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Resumen

Se evalud el efecto que ejerce el proceso de expansion por explosion a presiones de 120, 140 y 160 1b pulg-? y el
proceso de tostado a temperaturas de 130, 160 y 190 °C en el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante,
fitatos asi como en sus caracteristicas fisicoquimicas: grado de gelatinizacion, indice de absorcion e indice de
expansion de cafihua en las variedades cupi e Illpa INIA 406, dando como resultado que el proceso de expansion por
explosion incrementd el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante a medida que las presiones
aumentaron, el contenido de fitatos no presentd variaciones significativas, el grado de gelatinizacion, indice de
expansion tanto como el indice de absorcion de agua aumentaron en las dos variedades, mientras que el proceso de
tostado acrecento el contenido de polifenoles totales aumentd progresivamente, la capacidad antioxidante experimentd
una leve disminucion inicial e incrementando su valor progresivamente a temperaturas mayores, no existiendo una
variacion considerable del contenido de fitatos, se produjo un incremento inicial las caracteristicas fisicoquimicas,
disminuyendo estas a 190 °C, siendo similares en ambas variedades, dando a entender que el proceso de expandido
genera mejores caracteristicas funcionales en comparacion con el tostado mientras que las caracteristicas
fisicoquimicas son variables en los dos procesos pero que ambos poseen caracteristicas buenas para su consumo.
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Abstract

The effect exerted by the expansion process by explosion at pressures of 120, 140 and 160 Ibf in-* and the toasting
process at temperatures of 130, 160 and 190 °C in the total polyphenol content, antioxidant capacity, phytates and and
in their physicochemical characteristics: degree of gelatinization, absorption rate and rate of expansion in the varieties
cafithua cupi and Illpa INIA 406, resulting in the explosion process of expansion increased the total polyphenol content
and antioxidant capacity as pressures increased, the phytate content was not statistically significant, the degree of
gelatinization, high growth rate as the rate of absorption of water increased in both varieties, while the roasting process
increased the total polyphenol content increased progressively, antioxidant capacity revealed a slight initial decrease
and increase its value progressively higher temperatures, there being considerable variation in the phytate content, there
was an initial increase in physical and chemical characteristics, reducing these to 190 °C, being similar in both varieties,
giving understand that the expanded process leads to better functional characteristics compared with the toasted while
the physical and chemical characteristics are variable in both processes, but both have good features for its
consumption.
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INTRODUCCION

La cafithua es uno de los granos andinos menos
estudiados y mas nutritivos, su contenido y calidad
proteica es excepcional (15-19%) como también es
rico en micronutrientes tales como hierro y calcio
(Repo-Carrasco, 2009).

Sus caracteristicas agronémicas y valor
nutritivo hacen que se constituya en una
importante alternativa para enfrentar el déficit
alimentario, tanto en nutrientes como en las
caracteristicas que no proporcionan calorias y
aminodcidos pero tienen unas propiedades
fisioldgicas y nutritivas esenciales de tal forma
que su carencia puede provocar enfermedades
serias como: Céncer y  enfermedades
cardiovasculares, ademés de trastornos digestivos
e inmunolodgicos, alteraciones de comportamiento
y en general envejecimiento del organismo y entre
estos componentes se encuentran los componentes
que proporcionan al alimento una capacidad
antioxidante, contenido de fitatos, polifenoles
totales, llamados en general alimentos con
caracteristicas funcionales (Montreal et al., 2002).

Es necesario presentar alternativas
naturales con componentes funcionales adecuados
como es el caso de la cafiihua que permitan ser
utilizados en la complementacion de la dieta de la
poblacion de diversa edad, los cuales requieren
alternativas naturales y disponibles, que garanticen
que con el proceso de elaboracion (expandidos y
tostado por ejemplo) mantengan sus caracteristicas
de alimentos funcionales teniendo en cuenta que
las variaciones de las condiciones de los procesos
de transformacion produce efectos en la calidad de
los productos, variando considerablemente en cada
tipo de proceso (Ejiqui, 2005).

El objeto de esta investigacion fue
evaluar los cambios que sufran los componentes
funcionales tales como la capacidad antioxidante,
el contenido de fitatos y polifenoles totales y
algunas caracteristicas fisicoquimicas por efecto
de procesamiento de los dos procesos de
transformacion mas utilizados para este producto
como son el proceso de expansion por explosion y
el proceso de tostado, sometidos a diferentes
parametros, esto con el afin de contribuir al
desarrollo tecnoldgico orientado al mejoramiento
de la nutricion, salud y por ende al mejoramiento
de la produccion agroindustrial revalorando un
cultivo andino olvidado y que ademas reportara
beneficios y desarrollo para la region.
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METODOLOGIA
Materiales y reactivos
Equipos:  Espectrofotometro, balanza

analitica, centrifuga, termémetro IR, titulador,
cafién expansor experimental tipo Batch con tapa
de teflon.

Reactivos: Folin Ciocalteu, DPPH (2,2
Diphenyl-1-Picrylhydrazyl), metanol, carbonato
de sodio, acido clorhidrico, sulfato de sodio,
persulfato amonico, acido sulfosalicilico, EDTA
sal disodica, glicina, hidroxido de potasio, yoduro
de potasio, amonio hierro sulfato 6 hidratado.

Expansion por explosion y tostado

El proceso de expandido radicé en acondicionar la
materia prima de cada variedad, haciendo la
limpieza, seleccion y agregando agua hasta llegar
a una humedad de 7.5 % antes de ser llevado al
cafion expandidor que es pre-calentado durante 30
minutos aproximadamente con un movimiento
constante, luego se aliment6 a la camara, mediante
un embudo metalico por la boca de la camara,
cerrando herméticamente la tapa del cafion. Se
calentd bajo presion, hasta alcanzar el nivel
necesario de presion (120, 140 y 160 Lbf pulg-?),
para luego abrir la tapa del caiidon que es cuando se
produce una caida de presion haciendo que los
granos salgan de manera explosiva, entonces es
cuando se procedio a tomar muestras del producto
para su analisis.

El proceso de tostado se realizo en forma
artesanal que consistié en efectuar una seleccion,
lavado y secado previo, para luego colocar los
granos de cafiihua en un recipiente y someter a tres
diferentes temperaturas (130, 160 y 190 °C), las
cuales fueron controladas por medio de un
termometro laser. Una vez tostada la muestra, se
efectud el enfriamiento que se realizd6 a
temperatura ambiente para posteriormente envasar
las muestras para ser evaluadas.

Determinacion de contenido de polifenoles
totales (PT)

Se cuantifico por el método de Swain y Hillis
(1959) citado por Aguilar (2002) mediante una
extraccion con etanol 'y separacion  por
centrifugacion. El sobrenadante se diluye con agua
pura y se determina espectrofotométricamente con
el reactivo de Folin Ciocalteu, y usando como
patréon una solucion de acido galico.
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Determinacion de capacidad antioxidante (CA)

La capacidad antioxidante se determino por el
método de Brand-Williams et al, (1995) donde los
compuestos con actividad antioxidante reaccionan
con el radical estable 2,2-difenil-1-picrylhidrazil
(DPPH) en una solucién de metanol. La reduccion
del DPPH es seguida por monitoreo de la
disminucién de la absorbancia en la longitud de
onda caracteristica durante la reaccion. El radical
en forma de DPPH absorbe a 515 nm y por
reducciéon con un antioxidante o una especie
radical disminuyendo la absorbancia.

Determinacion de contenido de fitatos (FI)

Se determino por el método reportado por
Schmidt-Hebbel (2002) que se fundamenta en la
solubilizacion de los fitatos con acido clorhidrico
y sulfato de sodio, posteriormente tratado con
sulfato ferroso amoniacal oxidado y acido
sulfosalicilico con los que se calienta con agua a
ebullicion por 15 minutos para formar un
precipitado (fitato férrico) que luego es titulado el
exceso de fierro con EDTA-Na2 hasta el viraje del
color rojo marrén a amarillo claro, para luego
determinar el porcentaje del acido fitico.

Determinacion de las Caracteristicas

Fisicoquimicas.

Grado de gelatinizacion (GG).- Se determind por
el método de Wootton y Munk (1971) reportado
por Chinma y Igyor (2008), que consiste en la
razén entre el almidon gelatinizado y el almidon
total, calculados por medio de mediciones
espectrofotométricas del complejo almidon —
Yodo formando una suspension acuosa de muestra
antes y después de una solubilizacion completa del
almidon mediante un alcali.

indice de absorcion de agua (IA).- Se determind
calculando gravimétricamente la cantidad de
material disuelto y la proporcion de agua
absorbida después de la agitacion de wuna
suspension del alimento a temperatura ambiente

indice de Expansion (IE).- Para la determinacion
de este parametro, se midi6 la relacion de las
unidades de volumen que ocupan los granos sin
reventar y el volumen que ocupan los granos luego
de ser tostados o expandidos.

Andlisis proximal.- Se termind la humedad por
secado, la ceniza por calcinacion, los lipidos por
extraccion por solventes-Soxhlet, la proteina por el
método Micro Kjeldahl, la fibra cruda por
digestion acida y alcalina y los carbohidratos por
diferencia (AOAC, 1990).
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Andlisis Estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado y fueron sujetos al andlisis de varianza
(ANOVA) mediante un arreglo factorial de dos
factores, donde la evaluacion de la diferencia de
los valores significativos fue analizada mediante la
prueba de Duncan.

RESULTADOS
Proceso de expandido por explosion

Polifenoles totales del grano de cafiihua
expandida

Los polifenoles totales del grano de cafiihua
extruida se puede observar en la Tabla 1 donde se
observa que el contenido porcentual de polifenoles
totales incrementa con respecto al contenido
inicial mostrado en el grano de cafiihua no
procesada en ambas variedades. Tales resultados
nos seflalan que el proceso de expandido por
explosion influyen positivamente en el contenido
de polifenoles totales de la cafiihua, esto debido
posiblemente a recientes investigaciones sugieren
que los productos de la reaccion de Maillard
formados como consecuencia del tratamiento de
calor intenso o almacenamiento prolongado,
generalmente  exhiben  fuertes  propiedades
antioxidantes, generalmente rompiendo la cadena
y la actividad secuestrante del oxigeno (Kaur and
Kapoor, 2001). El contenido de polifenoles
aumenta a media que las presiones de trabajo se
incrementan como se muestra en la Figura 1,
mostrando también que ante el cambio de
variedad, el contenido de polifenoles varia.
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Gréfico 1. Efecto de la presion de expandido en el
contenido de polifenoles totales de 2 variedades de
cafithua expandida
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Grafico 2. Efecto de la presién de expandido en la
capacidad antioxidante de 2 variedades de canihua
expandida

Capacidad Antioxidante del grano de cafihua
expandida

Los valores de la capacidad antioxidante del grano
de cafiihua expandida se exponen en la Tabla 1
donde se puede observar que ambas variedades
tienen similar capacidad antioxidante, y que su
comportamiento al ser sometida a diferentes
presiones varia ligeramente (Figura 2). Los valores
iniciales de la  capacidad  antioxidante
incrementaron al ser sometidas al expandido por
explosion en las tres presiones trabajadas. Tales
valores son mayores al ser comparados a los
obtenidos por Luna G., (2005) donde se obtuvo
una capacidad antioxidante de 5.415 pg Trolox
eq.g” ms en la variedad cupi y 5.450 pg Trolox eq
g' ms en la variedad Illpa INIA 406, esta
diferencia se debe probablemente a que en la
extrusiéon se utiliza temperaturas altas, altas
presiones en tiempos breves (Pokorny et al.,
2001) mientras que recientes estudios llevados a
cabo en tomate, café y té mostraron que un
prolongado tiempo de calentamiento aumenta la
capacidad antioxidante de estos alimentos
induciendo la formacion de componentes con esta
actividad por ejemplo productos de la reaccion de
Maillard (Arena et al. 2001)

Capacidad Antioxidante del grano de cafiihua
expandida

Los valores de la capacidad antioxidante del grano
de cafithua expandida se exponenen la Tabla 1
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donde se puede observar que ambas variedades
tienen similar capacidad antioxidante, y que su
comportamiento al ser sometida a diferentes
presiones varia ligeramente (Figura 2). Los valores
iniciales de la  capacidad antioxidante
incrementaron al ser sometidas al expandido por
explosion en las tres presiones trabajadas. Tales
valores son mayores al ser comparados a los
obtenidos por Luna G., (2005) donde se obtuvo
una capacidad antioxidante de 5.415 pg Trolox eq
g ms en la variedad cupi y 5.450 pg Trolox eq g
'ms en la variedad ILLPA INIA 406, esta
diferencia se debe probablemente a que en la
extrusion se utiliza temperaturas altas, altas
presiones en tiempos breves (Pokorny et al.,
2001) mientras que recientes estudios llevados a
cabo en tomate, café y té mostraron que un
prolongado tiempo de calentamiento aumenta la
capacidad antioxidante de estos alimentos
induciendo la formacién de componentes con esta
actividad por ejemplo productos de la reaccion de
Maillard (Arena et al. 2001)

El comportamiento de la capacidad
antioxidante en el proceso de expandido por
explosion se asemeja al comportamiento de
polifenoles totales del mismo proceso ya que
segun Pas’ko, (2009) existe una fuerte correlacion
entre el contenido de polifenoles totales de los
pseudo cereales y la actividad antioxidante de los
mismos sugiriendo que el contenido de polifenoles
totales es un buen indicador de la capacidad
antioxidante.

Fitatos del grano de cafiihua expandida

Se observa que el contenido de fitatos sufre
variaciones minimas o minimamente significativas
en todas la condiciones de proceso (Tabla 1), este
comportamiento es minimo ya que los valores
oscilan de un minimo de 0.98 % Acido Fitico a un
maximo de 1.16 % Acido Fitico no existiendo
mucha diferencia en las variaciones. Los
resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos
por Luna, (2005) donde la cafithua no sufrio
cambios significativos al ser sometida al proceso
de extrusion, deduciendo asi que el proceso de
expandido por explosion no afecta sustancialmente
el contenido de fitatos.



Tabla 1. Efecto de la presion de expandido en las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de la cafithua expandida

Muestra 120 140 160
cruda (Lbf.pulg -?) (Lbf.pulg -?) (Lbf.pulg -?)
Illpa Cupi Illpa Cupi Illpa Cupi Illpa Cupi
X+£S X+£S X+£S X+£S X+£S X+£S X+S X+£S

CA  2174+£33.32  1667+120.85
PT 87.35+0.88  109.29+0.76
FI 1.04+0.01 1.02+0.02
GG - -
IE - -
1A - -

253713533 2677+£62.95
170.1+£5.57  298.47+3.84

1.16+0.01 1.00+0.04
5477427  47.26+2.97
3.55+0.01 3.75+0.03
1.95+0.08 2.14+0.11

2889+22.84  3006+37.34
225.14+14.93  305.42+3.12

1.13£0.01 1.02+0.01
60.09+1.73  63.59+2.34
3.62+0.02 3.79+0.01

2.34+0.1 2.85+0.10

3211£9.72  3089+39.33
293.16+£11.25 361.56+5.81

1.11+0.01 0.98+0.03
79.92+2.47  84.58+4.27
3.96+0.01 3.88+0.03
3.87+0.07 4.68+0.28

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; CA: Capacidad antioxidante (ug Trolox eq'g'lms); PT: Polifenoles totales
(mg. Acido galico 100 g™ ms); FI: Fitatos (% Acido Fitico); GG: Grado de gelatinizacion (%); IE: Indice de expansion;

IA: Indice de absorcién de agua

Tabla 2. Efecto de la presion de expandido en la composicion proximal de la cafithua expandida

Muestra 120 140 160
cruda (Lbf.pulg -?) (Lbf.pulg -?) (Lbf.pulg -?)

ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi

X+S X+S X+S X+£S X+£S X+S X+£S X+S
Hum  8.26+0.47 75+036 439+£025 429+0.08 436+0.16 420+0.13 3.67+0.10 3.70+0.04
Cen 2.61+0.10 3.13£026 5.18+0.11 6.43+020 3.76£0.09 657+0.34 2.83+0.09 534+0.05
Gras 8.79+£0.10 8.15+£0.05 792+0.15 7.15+£0.06 73+£024 745+£0.15 6.05+£0.08 596=+0.11
Prot 13.67+022 1485+0.30 9.55+0.12 6.01£0.09 6.72+0.37 6.76+028 1249+042 12.22+0.06
Fib 6.41+0.20 691+£0.10 551+020 636+0.17 566018 6.00+0.11 515+021 6.05+0.13

Carb 60.26+0.84 59.45+0.50

67.45+0.48 69.77+0.07

72.19£0.53  69.02 +£0.27

69.82+0.59 66.74 £ 0.02

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; Hum: Humedad (%); Cen: Ceniza (%); Gras
Fib: Fibra cruda (%); Carb; Carbohidratos (%)

: Grasa (%); Prot: Proteina (%);
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Tabla 3. Efecto de la temperatura de tostado en las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de la cafiihua tostada

Muestra
130 (°C) 160 (°C) 190 (°C)
cruda

ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi

X+S X+S X+S XS X+S X+S XS X+S
CA 217443332 1667+120.85 19435329 1481+39.01  2206+30.9  1886=159.51 2521x4129 23424227
PT  87.35:0.88 109.29:0.76  170.46+0.84 229.16+5.60 187.65+5.57  241.6+4.4  214.71+4.92 269.57+8.4
FI  1.04£0.01  1.02£0.02  0.96+0.04  1.01£0.03  0.96+0.02 1.04£0.06  1.05£0.03  1.04+0.03

GG - - 26.03+1.91 29.34+3.03  55.88+4.68 62.38+2.87 47.79£2.4  51.07+1.62
IE - - 3.63+0.02 3.38+0.01 3.72+0.01 3.45+0.01 3.62+0.02 3.4240.02
1A - - 3.97+0.09 2.61+0.22 4.96+0.15 3.97+0.12 4.68+0.06 3.39+0.07

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; CA: Capacidad antioxidante (ug Trolox eq g'lms); PT: Polifenoles totales
(mg. Acido galico 100 ¢! ms); FI: Fitatos (% Acido Fitico); GG: Grado de gelatinizacién (%); IE: Indice de expansion;
IA: Indice de absorcion de agua

Tabla 4. Efecto de la temperatura de tostado en la composicion proximal de cafiihua tostada

Muestra
cruda 130 (°C) 160 (°C) 190 (°C)

ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi

X+S X+S X+S X+S X+S X+S X+S X+S
Hum 8.26+047  7.5%036  3.42+026 2.58+0.38  1.33+0.06 0.97+0.15 0.63£0.07  0.81%0.07
Cen  2.61+0.10 3.13:026  3.33£0.11  3.840.13  4.47+0.22 4.96+0.16  4.5+0.17  5.45+0.36
Gras  8.79+0.10  8.1530.05  8.6£0.32  7.9940.03  7.45+0.1  7.55:0.44  7.76+0.06  6.37+0.31
Prot  13.67+0.22 14.85£0.30 13.96+0.21 12.53£0.69 12.95+0.79 12.13£0.26  9.45+0.4  6.05+0.58
Fib 6414020 6.91£0.10  4.99+0.06  6.39+0.09  6.7+0.11  6.54+0.11  534+0.13  6.44+0.13
Carb  60.26+0.84 59.45+0.50 65.69+0.44 66.72£0.89 67.1140.49 67.84+0.54 72.32+0.18 74.89+0.51

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; Hum: Humedad (%); Cen: Ceniza (%); Gras: Grasa (%); Prot: Proteina (%);
Fib: Fibra cruda (%); Carb; Carbohidratos (%)
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Grado de gelatinizacién del grano de cafiihua
expandida

Los resultados obtenidos (Tabla 1) son bajos
debido probablemente a que en diferentes
alimentos procesados el almidon es gelatinizado
solo en parte a causa del limitado contenido de
agua durante el procesamiento, los granulos de
almidon son expandidos ligeramente y la
estructura interna esta en parte intacta (Holm et al.,
1988). En este trabajo se observd un
comportamiento  creciente del grado de
gelatinizacion, dedido posiblemente a que en la
mayor parte de los procesos de expandido,
micronizado, torrefactado y extrusionado producen
alteraciones del tamafio de particula y aumentos de
temperatura, tanto por compresion como por
vapor, durante los periodos de acondicionamiento,
procesado o secado final, que afectan a la
estructura de la proteina y el almidon (Guada J.,
1993).

indice de expansion del grano de cafiihua
expandida

Se observa en la Tabla 1 que los indices de
expansion obtenidos son ligeramente menores al
maximo indice de expansion de la cafiihua
expandida (6.09 a 214 Lbf.pulg-?) reportado por
Sucari, (2003) esto debido probablemente a la
diferencia de presiones trabajadas y también a su
forma nativa original y a la extension del dafio al
almidéon (definido como el rompimiento de la
estructura molecular) porque esta relacionada a
los elementos fundamentales en la expansion de
materiales con contenido de almidon (Harper,
1986 citado por Kokini et al., 1992). Los valores
obtenidos muestran que existe un incremento del
indice de expansién a medida que aumentan las
presiones trabajadas y también existe una similitud
en el comportamiento entre ambas variedades.

indice de absorciéon de agua del grano de
cafiilhua expandida

Los resultados del indice de absorcion de agua se
muestran en la Tabla 1 donde ambas variedades
perciben un incremento a medida que la presion
aumenta con un similar comportamiento a grado
de gelatinizacion, al respecto Poton y Pratt, (1981)
citado por Aguirre (2003) propone al indice de
absorcion de agua como un método valido para
medir la conversion de almidon, ya que afirma que
una verdadera conversion se logra cuando se tiene
un hinchamiento irreversible de este, lo cual es
cuantificado por el indice de absorcion.
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Composicion proximal de la cafiihua expandida

La composicion proximal de la caiithua expandida
en ambas variedades se muestra en la Tabla 2
donde se puede destacar que la cafithua al ser
expandida redujo su humedad, los valores de
ceniza se vieron afectados minimamente, existio
una disminucién progresiva de la grasa a medida
que se aumentaba la presion, esto podria ser a
consecuencia de la wvolatilizacion de algunos
acidos grasos debido a la alta temperatura (Luna,
2005), con respecto a la proteina las dos
variedades disminuyeron su porcentaje inicial al
ser sometida a 120 Lbf.pulg-? e incrementando su
porcentaje al aumentar las presiones, reduccion
inicial y posterior incremento que es debido
probablemente a que la baja presion inicial a la
cual se trabajo, hace que el producto no se
expanda adecuadamente quemando en mayor
grado la superficie del grano, trayendo como
consecuencia la pérdida del embrion de la cafiihua
en el cual se concentra una importante cantidad de
proteinas (Tapia, 2000 citado por Sucari, 2003), el
contenido de fibra cruda de ambas disminuye
ligeramente su contenido de fibra cruda a medida
que la presion del proceso de expandido aumenta,
esto se explica porque el alto contenido de fibra
generalmente observado en la cafiihua se debe a la
presencia de perigonios que envuelven el grano y
que no han sido eliminados por completo (Repo-
Carrasco, 1992), la determinacion de carbohidratos
presentes en la cafithua se hizo por diferencia y por
lo tanto la disminucion de la mayor parte de los
componentes proximales de la cafiihua hace que el
porcentaje de carbohidratos aumente existiendo
una similitud estadistica en ambas variedades.

Proceso de tostado

Polifenoles totales del grano de cafiihua tostada

En la Tabla 3, se observa que el contenido de
polifenoles totales se vio afectado
significativamente por el proceso de tostado
incrementando su contenido ante un incremento de
temperatura (Figura 3). Estos resultados son
similares al ser comparados con los obtenidos por
Vasquez (2006) donde sefiala que el contenido de
polifenoles totales obtenidos de la Kiwicha se
incrementa a medida que la temperatura de tostado
se aumenta significando esto que el tratamiento
térmico influye positivamente en los compuestos
fenolicos totales debido probablemente a que se
producen productos pardos de la reaccion de
Maillard que incluyen polimeros solubles e
insolubles mayormente azucares reductores unidos
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a aminoécidos o proteinas y otros compuestos
nitrogenados que hace a la lisina indisponible, asi
mismo con el tostado se desdobla y se forman
otros compuestos fenolicos que se unen a otros
compuestos como carbohidratos y proteinas lo que
harian aumentar el porcentaje de compuestos
fenolicos totales (Saura-Calixto y Bravo, 2002).

00 g ms)

mg. Acido g

'
"

PT |

I G o

Gréfico 3. Efecto de la temperatura de tostado en el
contenido de polifenoles totales de 2 variedades de
cafithua

|

|

2500 1 [

I
l

|
f

l: ]|
I

7

X e¢./g ms)

|II|II‘I |

_F
II|III!I|II|IF|II|II|II|II|!I|I

il’lllll|!I|II|I!|II|II|II|I

|’||||||!I|II|I!|II|I
ﬁl

:

N

CA (g Trol

)
) i
[
"
Qo
[
=}
=}
=
te)
o

o

O
-

Temperatura

-

Grafico 4. Efecto de la temperatura de tostado en la
capacidad antioxidante de 2 variedades de cafiihua

Capacidad Antioxidante del grano de cafihua
tostada

La capacidad antioxidante se muestra en la Tabla
3, donde se puede observar que la capacidad
antioxidante disminuy6 ligeramente a una
temperatura de 130 °C en comparaciéon con la
muestra sin procesar, cambiando la tendencia al
ser sometido a 160 °C y 190 °C produciendo una
mayor capacidad antioxidante, este
comportamiento se en las dos variedades. Estos
resultados son similares a los reportados por
Vasquez, (2006) donde a una temperatura de 100
°C la capacidad antioxidante de la kiwicha
también disminuye y posteriormente incrementa al
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ser sometida a una temperatura de tostado de 150
°C. La reduccion inicial en la actividad
antioxidante (Figura 4) puede ser atribuida no
solamente a la degradacion térmica de los
antioxidantes, sino también a la formacion
temprana de productos de la reaccion de Maillard
con propiedades  pro-antioxidantes (Kaur y
Kapoor, 2001). La ganancia posterior en la
actividad antioxidante coincidi6é con la formacion
de productos pardos de la reaccion de Maillard
(Kaur y Kapoor, 2001), por su parte Wangcharoen
and Morasuk, (2009) sefiala que el producto
tostado puede incrementar su capacidad
antioxidante en un mayor nivel apreciable que el
valor inicial dependiendo del grado de tostado. El
comportamiento de la capacidad antioxidante de la
cafiihua tostada en ambas variedades difiere
ligeramente del contenido de polifenoles totales,
esto debido a que la capacidad antioxidante no
siempre va aparejada con la concentraciéon de
polifenoles, Okawa et al, (2001) citado por
Zavaleta et al., (2005) reporta que cuando se
evalua la capacidad de secuestro de radicales libres
no siempre es debido unicamente al contenido de
polifenoles sino también la posicion del grupo
hidroxilo, este varia dependiendo de la
granulometria de las muestras, el lugar de origen,
las condiciones climaticas y el tratamiento de los
alimentos.

Fitatos del grano de cafiihua tostada

El contenido de fitatos en la cafiihua tostada se
pueden observar en la Tabla 3 donde se observa
leves cambios con respecto al contenido de fitatos
inicial, manifestandose este cambio de manera
distinta en cada variedad, pero el andlisis
estadistico muestra que los cambios en cada una
de las variedades no son significativos,
manifestando asi que la variedad no influye en el
contenido de fitatos de la cafithua y que las
temperaturas de tostado tampoco causan cambios
sustanciales en el contenido de acido fitico. Para
una disminuciéon de su contenido Ejiqui et al.
(2005) sefala que al ser sometida a un tratamiento
previo como la germinacidn, su contenido podria
disminuir.

Grado de gelatinizacion del grano de cafiihua
tostada

En la Tabla 3 se observa que, ante el cambio de
temperatura de tostado de 130 °C a 160 °C la
cafithua presenta un incremento en su grado de
gelatinizacion y ante el incremento de la
temperatura a 190 °C el grado de gelatinizacion
disminuye en ambas variedades. El incremento
inicial es menor que el grado de gelatinizacion
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obtenido por Bejar y Bustinza (2004) donde
muestra que al ser tostado por una maquina
experimental a 200 °C por un tiempo de 10
segundos la cafithua presenta un grado de
gelatinizacion de  79.54%. Esto  debido
posiblemente a que las condiciones a las cuales se
llevo a cabo el tostado fueron diferentes ya que el
tostado manual estuvo expuesto a un mayor
tiempo (10 s a 130 °C, 18 s a 160 °C y 24 s a 190
°C) produciendo se asi el deterioro de algunos de
sus componentes de su capa externa, ya que
Alcazar, (2002) menciona que el proceso de
tostado en granos secos se lleva a cabo entre 135 a
180 °C pero el proceso debe controlarse
cuidadosamente para no producir efectos
perjudiciales. El descenso del grado de
gelatinizacion a una temperatura de 190 °C se debe
a la perdida de birrefringencia y la disponibilidad
de almidon que ocurren sobre un relativo corto
rango de temperaturas (Sullivan and Johnson,
1962).

indice de expansion del grano de canihua
tostada

El indice de expansion en el proceso de tostado se
muestra en la Tabla 3 donde al igual que el grado
de gelatinizacion, el indice de expansion
incrementa al ser sometida a un cambio de
temperatura de 130 a 160 °C, comportamiento que
cambia ante el incremento de temperatura a 190
°C, donde el indice de expansion disminuye
alcanzando un indice de expansion de 4.68 en la
variedad Illpa INIA 406 y 3.39 en la variedad cupi,
existiendo una similitud con el grado de
gelatinizacion, que se da por que cuando se expone
al calor los granulos de almidon experimenta una
expansion, destruccion de la estructura cristalina
interna, esta transformacion termina en la
gelatinizacion del almidén (Holm et al., 1988). A
medida que se incrementa la temperatura, la
viscosidad aumenta debido a la gelatinizacion del
almidon, por cuya razon, si el almidon se calienta
a mas de 160 °C se transforma en almidén soluble
y a mas de 200 °C se convierte en dextrina, este
almidén, se retrograda y son higroscopicos
(Cisneros, 2002).

indice de absorcion de agua del grano de
caflihua tostada

Se puede observar en la Tabla 3 los diferentes
valores de indice de absorcion obtenidos en el
tostado, los cuales coinciden tanto con los del
grado de gelatinizacion asi como del indice de
expansion, presentando un incremento al ser
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sometidas ante el incremento de temperatura de
130 °C a 160 °C y posteriormente disminuyendo su
valor al ser incrementada la temperatura de tostado
a 190 °C, este comportamiento se presenta tanto en
la variedad Illpa INIA 406 y cupi. El
comportamiento es similar al indice de expansion
y grado de gelatinizacion esto debido a que el
indice de absorcion de agua y el poder de
hinchamiento son usados como indicadores de la
retenciéon del agua, también es una medida
indirecta del grado de almidon gelatinizado por la
coccion (Bressani y Estrada, 1994, citado por
Hevia et al., 2002).

Composicion proximal de la cafiihua tostada

La composicion proximal de la cafiihua tostada a
diferentes temperaturas se muestra en la Tabla 4
donde se puede observar que la humedad inicial
sufre una disminucién en ambas variedades a
medida que la temperatura de tostado aumenta,
siendo influenciada por la variedad y Ia
temperatura. La ceniza existente en la cafiihua
experimenta un incremento que se debe
probablemente a que ante un incremento de
temperaturas, la superficie externa de la cafiihua es
chamuscada ligeramente. El contenido de grasa
disminuye levemente con respecto al contenido
inicial en la variedad cupi, la variedad Illpa INTA
406 presenta una leve disminucion a una
temperatura de 130 °C esto debido a una posible
hidrélisis de las grasas pudiendo saponificarse. La
proteina de la cafithua en ambas variedades sufre
un descenso a medida que aumenta la temperatura
de tostado, esto se debe posiblemente a que en el
proceso de tostado puede ocurrir disminucion de la
cantidad en las proteinas por causa de la reaccion
de Maillard en presencia de carbohidratos
reductores (Alcazar, 2002). El porcentaje de fibra
cruda en la variedad cupi no presentd diferencias
significativas en su contenido mientras que en la
variedad Illap INIA 406 hay una ligera variacién
mostrando asi que la variedad influye en el
contenido de fibra existente en la cafiihua. El
contenido de carbohidratos se realizd por
diferencia incrementando su contenido a medida
que la temperatura aumento.

Comparacion entre la cafilhua expandida y
tostada

Al hacer una comparacion entre los dos proceso se
observa que el proceso de expandido por
explosion ~ genera un mayor contenido de
polifenoles totales en comparacion al tostado, el
expandido por explosion genera una mayor
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capacidad antioxidante en el grano de caiiihua,
ambos procesos afectan de manera similar al
contenido de fitatos no existiendo diferencias
significativas, el grado de gelatinizacion de la
cafithua expandida a diferentes presiones es
ligeramente mayor al grado de gelatinizacion del
tostado en ambas variedades, el tipo proceso no
influye significativamente en el indice de
absorcion de agua y que el comportamiento de las
variedades en el indice de expansion es distinto al
ser sometida a un proceso de transformacion
diferente.

CONCLUSIONES

El proceso de expansion por explosion a diferentes
presiones (120, 140 y 160 Lbf.pulg-?) en las
variedades Illpa INIA 406 y cupi produce un
efecto positivo en las caracteristicas funcionales y
fisicoquimicas de la cafithua a medida del
incremento de las presiones. El proceso de tostado
a diferentes temperaturas (130, 160 y 190 °C)
incrementa la propiedades funcionales conforme
aumenta la temperatura pero las mejores
condiciones fisicoquimicas se presentan a una
presion de 160 °C en ambas variedades. El proceso
de expandido por explosién proporciona mejores
propiedades funcionales, pero
caracteristicas fisicoquimicas similares al tostado.
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