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APROBACION DEL ASESOR

Quién suscribe:

Ma. Fredy Taipe Pardo, por la presente:

CERTIFICA,

Que, la Bachiller en Ingenieria Agroindustrial, Rosmeri Castro Lizana ha
culminado satisfactoriamente el informe final de tesis intitulado: “EVALUACION
DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES, TECNOFUNCIONALES,
COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE LAS
HARINAS DE TRES VARIEDADES DE HABA (Vicia faba L.) PRODUCIDAS
EN LA REGION APURIMAC”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial.

Andahuaylas, 03 de octubre del 2024

Mg. Fredy T ipe Pardo
Asesor
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Tesista
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APROBACION DEL CO-ASESOR

Quién suscribe:

Mg. Celia Rocio Yauris Silvera, por la presente:

CERTIFICA,

Que, la Bachiller en Ingenieria Agroindustrial, Rosmeri Castro Lizana ha
culminado satisfactoriamente el informe final de tesis intitulado: “EVALUACION
DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES, TECNOFUNCIONALES,
COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE LAS
HARINAS DE TRES VARIEDADES DE HABA (Vicia faba L.) PRODUCIDAS
EN LA REGION APURIMAC”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial.

Andahuaylas, 03 de octubre del 2024
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Bach. Rosyheri Castro Lizana
Tesista
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ACTA DE SUSTENTACION
DE TESIS

En la Av. 28 de julio N° 1103 del Local Académico SL02 (Santa Rosa) en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenierfa Agroindustrial de la Universidad Nacional José Maria Arguedas ubicado en el
distrito de Talavera de la Reyna de la Provincia de Andahuaylas, siendo las 08:00 horas del dia jueves 03
de octubre de 2024, se reunieron los docentes: Dr. David Juan Ramos Huallpartupa, Ing. Gina Genoveva
Toro Rodriguez, Dr. Denis Heman Gutiérrez Martinez, en condicion de integrantes del Jurado Evaluador
del Informe Final de Tesis intitulado: “EVALUAQIGN DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES,
TECNOFUNCIONALES, COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE LAS
HARINAS DE TRES VARIEDADES DE HABA (VICIA FABA L.) PRODUCIDAS EN LA REGION
APURIMAC” cuya autora es la Bachiller en Ingenieria Agroindustrial ROSMER! CASTRO LIZANA, el
asesor Mg. Fredy Taipe Pardo y co-asesora Mg. Celia Rocio Yauris Silvera., con el propésita de proceder
a la sustentacion y defensa de dicha tesis.

Luego de la sustentacion y defensa de Ia tesis, el Jurado Evaluador ACORDO: 42,20 x # /2 por
Wryari/rir 240  ala Bachiller en Ingenieria Agroindustrial ROSMERI CASTRO LIZANA, obteniendo la

siguiente calificacion y mencion:

Nota escala vigesimal
Mencion
Nameros Letras
it TEECE LEGuenr

En sefial de conformidad, se procedio a la firna de la presente acta en 03 ejemplares.

....................

Samg Huallpartupa

Dr. Denis Utierrez Martinez NIz
Primer Miembro del Jurado Evaluador Segundo Miembro del Jurado Evaluado 001:2015
IS¢
21001:2018

Local Administrativo Central Jr. Juan Francisco Ramos N* 380 — Andshuaylas, Telefax: 083-421992
Local Académico Totoral - Centro Pre Universitario y Centro de idiomas: Jr. Sol Naciente S/N — San Jerénimo, Tf.: 083-421384
Local Académico Santa Rosa — Carr. Prof. (ing. Agroindustrial e Ing. Ambiental): Av. 28 de Julic N° 1103 - Talavera, T1.: 083-424099

Local Académi

Ceoyahuacho - Carr. Prof. (Ing. De Sistemas, Administracién de Empresas, Contabilidad y Educacion Primaria): Av. José Marla Arguedas S/N ~ San Jerénimo



APROBACION DEL JURADOR DICTAMINADOR

La tesis “EVALUACION DE LAS  PROPIEDADES ESTRUCTURALES,
TECNOFUNCIONALES, COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE
LAS HARINAS DE TRES VARIEDADES DE HABA (Vicia faba L.) PRODUCIDAS EN LA
REGION APURIMAC”, ha sido evaluada por el jurado dictaminador conformado por:

PRESIDENTE: Dr. David Juan Ramos Huallpartupa
PRIMER MIEMBRO: Ing. Gina Genoveva Toro Rodriguez
SEGUNDO MIEMBRO: Dr. Denis Hernan Gutiérrez Martinez

Andahuaylas, 03 de octubre del 2024

‘:/
Dr. David Juan Ra

s Huallpartupa

Presidente Jurado evaluador

segundo miembro de Jurado evaluador



INFORME DE ORIGINALIDAD

El que suscribe el Asesor del trabajo de investigacionftesis, titulada:
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES, TECNOFUNCIONALES,
COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE LAS HARINAS DE TRES
VARIEDADES DE HABA (Vicia faba L) PRODUCIDAS EN LA REGION APURIMAC”
presentada por la Bach. Rosmeri Castro Lizana, con DNI N° 70686811, de la
escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial, para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial.

Informo que el documento ha sido sometido a revision de originalidad, utilizando
el software de control de similitud y deteccién de plagio tumitin, conforme el
reglamento vigente, verificindose un porcentaje de 20% de similitud general.

Por tanto, en mi condicién de Asesor, firmo el presente informe en sefial de
conformidad y adjunto el reporte de software firmado.

Andahuaylas, 03 de octubre del 2024

...........................................

Mg. F Taipe Pardo

Asesor de tesis
DNI %r::n 180941
ORCID: 0000-0002-8234-7643
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INFORME DE ORIGINALIDAD

El que suscribe Co-Asesor del trabajo de investigacibn/tesis, tiulada:
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES, TECNOFUNCIONALES,
COMPORTAMIENTO TERMICO Y COMPOSICION PROXIMAL DE LAS HARINAS DE TRES
VARIEDADES DE HABA (Vicia faba L) PRODUCIDAS EN LA REGION APURIMAC”
presentada por la Bach. Rosmeri Castro Lizana, con DNI N° 70686811, de la
escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial, para optar el titulo profesional
de Ingeniero Agroindustrial.

Informo que el documento ha sido sometido a revision de originalidad, utilizando
el software de control de similitud y deteccién de plagio tumitin, conforme el
reglamento vigente, verificandose un porcentaje de 20% de similitud general.

Por tanto, en mi condicién de Co-Asesor, firmo el presente informe en sefial de
conformidad y adjunto el reporte de software firmado.

Andahuaylas, 03 de octubre del 2024

Mg. CeliaRocio Yauris Silvera

Asesor de tesis
DNI N°:70671512
ORCID: 0000-0003-2681-7724

Se adjunta:
1. Reporte firmado, generado por el software
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(Iniversidad Nacional Jost Maria Arguedas

Gdeatidad y Exeelencia pare of “Jrabaio Productivo « of Desaznollo
4§ l ] |

Unidad de Investigacion de la Facultad Ingenieria
C0 27-2024

Andahuaylas, 25 de octubre de 2024

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, expide la:

Constancia

De porcentaje de similitud (20%) segun el software Turnitin, al informe final de
investigacion: Evaluacion de las propiedades estructurales, tecnofuncionales,
comportamiento térmico y composicion proximal de las harinas de tres
variedades de haba (Vicia faba L.) producidas en la region Apurimac
Presentado por la Bach. Rosmeri Castro Lizana cuyo Asesor Mg. Fredy Taipe
Pardo y Coasesor Mg. Celia Rocio Yauris Silvera

Cﬂ et g&}( [ gz;m"‘(*.[

Dra. Maria dél Carmen Delgaéo Laime
Presidente de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria
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N /- /]

¢ e B 7

e /

MSc. Fidelia Tapia Tadeo M.Sc. Richard Carrion Abollaneda

Miembro de la Miembro de la
Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Unidad de Investigacion de |a Facultad de Ingenieria
Ce

Archivo.
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LA UNAJMA

Formulario de autorizacion para la publicacién electrénica en la pagina web del
Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas, de
conformidad con la Ley N° 30035 Ley que regula el Repositorio Nacional Digital
de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon de Acceso Abierto y Resolucion de
Comision Organizadora N° 0203-2021 que aprueba el Reglamento que regula el
Repositorio Institucional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas.

1. DATOS DEL AUTOR:

Nombres y Apellidos: Bach. Rosmeri Castro Lizana
DNI / Carnet de Extranjeria: 70686811

Pasaporte N°:

Correo Institucional: 1003920142@unajma.edu.com
Teléfono/Celular: 916396614
Correo Electroénico: rosmericastrol.24@gmail.com

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

. Titulo . Segunda
Bachiller Profesional Magister Doctor Especialidad
X
3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)
. Trabajo Trabajo de Tra_bgjo d_e
Tesis e . ) -2 Suficiencia
Académico investigacion i
profesional
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de
investigacion en el Repositorio Institucional Digital de la UNAJMA.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion otorgo a la
Universidad Nacional de José Maria Arguedas, una Licencia No Exclusiva
para reproducir. distribuir comunicar al publico, transformar (Unicamente
mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del publico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital
en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios provistos por la Universidad, creados o por crearse, tales como el
Repositorio Institucional Digital de la UNAJMA, Coleccién de Tesis, entre
otros, en el Peru y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere
necesarias y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la Universidad Nacional de José Maria
Arguedas, podra reproducir mi trabajo de investigacion en cualquier tipo de
soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su contenido, solo con los
propositos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacién de mi autoria y
exclusiva titularidad, o coautoria con titularidad compartida, y me encuentro
facultado a conceder la presente licencia y, asimismo, garantizo que dicho
trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras personas.

La Universidad Nacional de José Maria Arguedas consignara el nombre
del/los autores/es del trabajo de investigacion, y no le hara ninguna
modificacion mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).

(X) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
( ) No autorizo.

Documento de identidad: 70686811

Nombres y apellidos: Rosmeri Castro Lizana
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Resumen

La industria alimentaria se ha interesado cada vez mas en el uso de las semillas de haba para la
formulacion de nuevos productos debido a su contenido nutricional, accesibilidad, bajos costos
e impactos beneficiosos para la salud. Por lo cual, el objetivo de la investigacion fue evaluar
las propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico y composicion
proximal de las harinas de tres variedades de haba (Vicia faba L.), para determinar las
propiedades estructurales se utilizé el método de Espectroscopia de infrarrojo con transformada
de Fourier (FTIR), las propiedades tecnofuncionales determinadas fueron: poder de
hinchamiento (PH), indice de solubilidad (IS), capacidad de absorcion de agua (CAA),
capacidad emulsificante (CE), se determiné el comportamiento térmico mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC) y termogravimetria (TGA) y por ultimo la composicién proximal
se determino de acuerdo a los métodos estandarizados de la AOAC. Los resultados del FTIR
mostrd la identificacién de grupos funcionales de hidroxilo, triglicéridos y amidas (I, I), que
indican la presencia de agua, carbohidratos, lipidos y de grupos proteicos respectivamente.
Asimismo, las propiedades tecnofuncionales mostro resultados en el PH de 4.74 - 12.16 ¢/g;
IS de 29.81-40.91 %; CAA 3.29-7.18 g/g y CE 46.04% a 48.15%. EI comportamiento térmico
mediante (DSC) nos muestra temperaturas de pico més alta de (69.11°C), con una entalpia de
0.68 J/g. La pérdida de peso por descomposicion presentd la variedad verde con mayor
descomposicién de sus componentes con un 70.68% y un residuo de 19.79% a una temperatura
de 555.73 °C se descomponen a altas temperaturas, lo que resulta en la pérdida de masa.
Mientras en las otras variedades en estudio demostrd mayor resistencia a altas temperaturas,
finalmente, la composicion proximal de la variedad peruanita presento mejor contenido de
proteinas frente a las otras variedades en estudio. En conclusién, la variedad peruanita presento
las mejores propiedades tecnofuncionales, calorimetria diferencial de barrido y composicion

proximal, lo que podria contribuir de manera significativa a la industria.

Palabras clave: harina de haba, propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento

térmico y composicion proximal.



Abstract

The food industry has become increasingly interested in the use of broad bean seeds for the
formulation of new products due to their nutritional content, accessibility, low costs and
beneficial health impacts. Therefore, the objective of the research was to evaluate the structural,
techno-functional properties, thermal behavior and proximate composition of flours from three
varieties of broad bean (Vicia faba L.). To determine the structural properties, the Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) method was used. The techno-functional properties
determined were: swelling power (PH), solubility index (SI), water absorption capacity (CAA),
emulsifying capacity (CE). The thermal behavior was determined by differential scanning
calorimetry (DSC) and thermogravimetry (TGA) and finally the proximate composition was
determined according to the standardized methods of the AOAC. The FTIR results showed the
identification of functional groups of hydroxyl, triglycerides and amides (I, Il), which indicate
the presence of water, carbohydrates, lipids and protein groups respectively. Likewise, the
technofunctional properties showed results in the pH of 4.74 - 12.16 g / g; IS of 29.81-40.91
%; CAA 3.29-7.18 g/ g and CE 46.04% to 48.15%. The thermal behavior by (DSC) shows us
higher peak temperatures of (69.11 ° C), with an enthalpy of 0.68 J / g. The weight loss due to
decomposition presented the green variety with the highest decomposition of its components
with 70.68% and a residue of 19.79% at a temperature of 555.73 ° C decompose at high
temperatures, resulting in mass loss. While the other varieties under study showed greater
resistance to high temperatures, finally, the proximate composition of the Peruvian variety
presented a better protein content compared to the other varieties under study. In conclusion,
the Peruvian variety presented the best technofunctional properties, differential scanning

calorimetry and proximate composition, which could contribute significantly to the industry.

Keywords: broad bean flour, structural properties, technofunctional properties, thermal

behavior and proximate composition.



Chumasga

Mikhuy Industria nisqa aswanta interesakunku habas muhukunamanta musuq rurukuna
ruwanapag, chaymi kanku winay nutricional nisqamanta, yaykuy atiy, pisi qullgiyuq hinaspa
allin impactos saludniyuq kasqanrayku. Chayraykum, chay investigacionpa objetivonga karga
chaninchanapagq propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico,
composicion proximal hisgankuna nisga kimsa variedades de habas muhukunata (Vicia faba
L.) nisgapa harinankunapa, chaynapi propiedades estructurales nisqakunata yachanapag chay
método de espectroscopia infrarroja nisgawan chaymanta termogravimetria (TGA) nisgawan
chaymanta tukukuypiga composicion proximal nisga AOAC métodos estandarizados nisgaman
hina determinasga karga. Chay FTIR ruwasgakunam gawarichirga hidroxilo, trigliceridos
hinaspa amidas (I, Il) nisqapa grupos funcionales nisgakuna rigsichikuyninta, chaykunam
gawarichin yaku, carbohidratos, lipidos hinaspa grupos proteicos nisgakuna kasganmanta.
Chaynallatagmi, chay propiedades tecnofuncionales nisqapas gawarichirqa PH nisqapi 4,74 -
12,16 g/g nisqapi; SI 29,81-40,91% nisqamanta; CAA 3,29-7,18 g/g chaymanta EC
46,04%manta 48,15%kama. Chay comportamiento térmico nisqa (DSC) nisqawanmi
gawarichiwanchik aswan hatun pico temperaturas nisga (69,11°C), entalpia 0,68 J/g nisqawan.
Chay llasaynin pisiyayninga descomposicidon nisqawanmi presentarga verde variedad nisga
aswan hatun descomposicion nisqawan componentes nisqawan 70,68% nisgawan chaymanta
residuo nisgawan 19,79% nisqawan 555,73 °C temperatura nisgapi descomponen alto
temperaturas nisgapi, chaymi masa chinkachiypi tukun. Mientras wakin variedades kay estudio
kagpi rikuchirganku aswan resistenciata alto temperatura kagman, tukukuypiga, kay
composicion proximal kay variedad peruana kagmanta aswan allin contenido proteico kaqgta
rikuchirga kay estudio kaqpi wak variedades kagwan kikinchasga. Tukuchinapaqga, chay
variedad peruana nisga aswan allin propiedades tecnofuncionales nisgakunatam gawarichirga,
calorimetria de escaneo diferencial nisqatapas chaynallataq composicién proximal nisgatapas,

chaymi anchata yanapanman industriaman.

Sapag simikuna: habas harina, propiedades estructurales y tecnofuncionales, comportamiento

térmico hinaspa composicion proximal.



INTRODUCCION

La produccién de haba (Vicia faba L.) ocupa el séptimo lugar en importancia entre las
legumbres a nivel mundial debido a su alto valor nutricional, que incluye proteinas,
carbohidratos, grasa, ceniza y fibra. Es un alimento tradicional y altamente nutritivo que se
consume tanto en forma de vainas verdes como de grano seco, ubicandose en el cuarto lugar
entre las leguminosas, después del maiz, trigo y avena. A pesar de estas cualidades y ventajas,
dl cultivo de haba en Pert no ha recibido la atencion que merece, manteniendo una produccion
casi estacionaria con una tendencia a disminuir, mientras que la poblacién crece a un ritmo del

2,9 % anual.

En la region de Apurimac, se cultivan diversas variedades de haba como verde,
amarilla, peruanita y blanca, que son parte esencial de la dieta local, caracterizado por su valor
econdmico en grano seco (harina). La presente investigacién tiene seis capitulos. En el primero,
se aborda la introduccién de la materia prima y el consumo asociado a este cultivo, seguido del
planteamiento del problema, la justificacién, los objetivos que busca proporcionar una base
cientifica para el uso de estas harinas en diferentes aplicaciones alimentarias y promover el
valor agregado de los cultivos regionales. En el Capitulo 11 se considera los antecedentes que
ayudan a entender el contexto y la importancia de las harinas de haba en la alimentacién y la
industria. En el Capitulo 111, se discuten las teorias y los conceptos clave que fundamentan el
estudio. El Capitulo 1V describe el lugar de ejecucion, las variables involucradas, los materiales
y métodos utilizados, incluyendo detalles sobre la metodologia experimental y los métodos de
analisis empleados. Ademas, en el Capitulo V, se detalla los resultados de las propiedades
estructurales mediante espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR),
propiedades tecnofuncionales, comportamiento térmico por termogravimétricas (TGA) y
calorimetria diferencial de barrido (DSC), y la composicion proximal que abarca humedad,
carbohidratos, fibra, proteinas, grasa y cenizas. En el Capitulo VI presenta las discusiones por
objetivo. Finalmente, en el Capitulo VI se presenta las conclusiones y recomendaciones para
investigaciones futuras, junto con las referencias bibliograficas y los anexos del trabajo

realizado.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Situacion problematica

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) en el afio
2022, la produccion de haba alcanz6 12,074.68 toneladas. Sin embargo, esta cifra experimento
una notable disminucion en el afio 2023, descendiendo a 6,388.50 toneladas. Esta reduccion se
atribuye principalmente a la escasa valoracion comercial de haba como materia prima. La
situacién ha conllevado a los productores a buscar métodos para prolongar la vida util de forma
seca.

El cultivo de haba (Vicia faba L.), se desarrolla principalmente en las zonas
altoandinas de Perd, en altitudes entre 2500 y 3800 msnm, donde el clima frio confiere al haba
caracteristicas Unicas en sabor, color y valor nutricional. Sin embargo, el cultivo ha enfrentado
desafios significativos debido a un aumento en ataque de plagas y enfermedades, exacerbados

por la falta de variedades mejoradas genéticamente resistentes a estas amenazas.

La harina de haba presenta beneficios nutricionales reconocidos como las proteinas,
fibra, carbohidratos, grasa, es una excelente opcién para una dieta equilibrada. Sin embargo, a
pesar de su relevancia, no se han realizado estudios de las propiedades estructurales,
tecnofuncionales y composicion proximal, sumado al desconocimiento por parte de los

consumidores sobre sus beneficios para la salud.

Ademés, la harina de haba comparte en el mercado con harinas derivadas de otros
cereales y leguminosas como el trigo, cebada, avena, maiz, garbanzo, lenteja, frijoles y arvejas.
A pesar de la disponibilidad de estas harinas alternativas, el uso de la harina de haba sigue
siendo marginal porque no existe una demanda en los mercados, debido a la escasa conciencia

sobre sus beneficios nutricionales y potenciales aplicaciones industriales.

Dada esta problematica, este estudio tiene como objetivo evaluar las propiedades
estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico y composicion proximal de la harina
de haba, con el fin de mejorar el conocimiento sobre sus atributos y fomentar su uso en la
industria alimentaria. Esto podria no solo incrementar la demanda y el valor comercial de las
harinas de leguminosas, sino también proporcionar a la poblacion de Apurimac y regiones

aledafias una fuente importante de proteinas.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como son las propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico y
composicion proximal de harinas de tres variedades de haba (Vicia faba L.) producidas en la

region de Apurimac?
1.2.2. Problema especifico

v' ¢;Como son las propiedades estructurales de harinas de tres variedades de haba (Vicia
faba L.) producidas en la region Apurimac?

v' ¢Como son las propiedades tecnofuncionales de harinas de tres variedades de haba
(Vicia faba L.) producidas en la regién Apurimac?

v' ¢Como es el comportamiento térmico de harinas de tres variedades de haba (Vicia faba
L.) producidas en la region de Apurimac?

v' ¢Como es la composicion proximal de harinas de tres variedades de haba (Vicia faba

L.) producidas en region Apurimac?
1.3. Justificacion de la investigacion

En Perq, la produccién y venta de haba (Vicia faba L.) es de gran relevancia ocupando
el cuarto lugar, justo después del maiz, trigo y avena. Esta disponibilidad de materia prima
abundante justifica la realizacion de este proyecto, ya que permite explorar nuevas alternativas
de consumo y aplicaciones que podrian generar mayores beneficios econémicos para los
productores. Ademas, la produccién de haba se cultiva en casi todas las regiones del pais,
destacando por su alto contenido de proteinas (23%), carbohidratos, comparativamente
superior a otras leguminosas (Horque, 2004), a pesar de su valor nutricional, la literatura es
escasa en estudios sobre la harina de haba, un componente critico que puede ofrecer ventajas
significativas en la industria alimentaria. Por ello surge la necesidad de estudiar sus
propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico y composicion proximal
con la finalidad de conocer los grupos funcionales, el poder de hinchamiento, indice de
solubilidad, capacidad de absorcion de agua, capacidad emulsificante, temperatura de
gelatinizacion, transicion vitrea, calor especifico y la degradacion térmica, con lo cual se podra
evaluar las mejores caracteristicas que presenta cada variedad de harina de haba, para ser

utilizadas en la industria alimentaria en la formulacion de productos como galletas, mezclas



alimenticias, sopas y productos de panificacion, aprovechando su potencial como nueva fuente

de proteina (Leyva, 2015).

El enfoque de esta investigacion no solo es relevante por su contribucion a la ciencia y
la industria alimentaria, sino también por su capacidad para apoyar un modelo sostenible de
produccion y comercializacién que fortalezca las economias locales y regionales. Al
proporcionar informacion valiosa sobre las propiedades en estudio de la harina de haba, se
busca establecer las bases para una cadena de valor agregado que beneficie a todos los

involucrados en la produccion, comercializacion y transformacién.
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico vy
composicién proximal de las harinas de tres variedades de haba (Vicia faba L.) producidas en

la region de Apurimac.

1.4.2. Objetivo especifico

v' Determinar las propiedades estructurales mediante la técnica espectroscopia infrarrojo
por transformada de furrier (FT-IR) de las harinas de tres variedades de haba (Vicia
faba L.) producidas en la region Apurimac.

v Determinar las propiedades tecnofuncionales de las harinas de tres variedades de haba
(Vicia faba L.) producidas en la regién Apurimac.

v' Determinar el comportamiento térmico con la técnica de termogravimétrica (TGA) y
colorimetria deferencial de barrido (DSC) de las harinas de tres variedades de haba
(Vicia faba L.) producidas en la region Apurimac.

v Determinar la composicién proximal (humedad, carbohidratos, proteinas, cenizas, fibra
y grasa) de las harinas de tres variedades de haba (Vicia faba L.) producidas en la region

de Apurimac.



1.5.

1.5.1.

Formulacion de la hipétesis

Hipotesis general

Las tres variedades de harina de haba (Vicia faba L.) producidas en la regién Apurimac

presentan diferencia significativa en cuanto a sus propiedades estructurales, tecnofuncionales,

comportamiento térmico y composicion proximal.

1.5.2.

v

Hipdatesis especifica

Las tres variedades de harina de haba (Vicia faba L.) presentan minimas diferencias en
las propiedades estructurales en cuanto a los grupos funcionales.

Las tres variedades de haba (Vicia faba L.) muestran variacion en el poder de
hinchamiento, indice solubilidad, capacidad de absorcion de agua y capacidad
emulsionante mostrando las diferencias significativas en sus propiedades
tecnofuncionales.

Las tres variedades de la harina de haba (Vicia faba L.) muestran diferencias
significativas en el comportamiento térmico con la temperatura de gelatinizacion,
entalpia de gelatinizacion, transicion vitrea, calor especifico y la degradacion de
térmica.

Existen diferencias significativas en la composicion proximal de las harinas de tres

variedades de haba (Vicia faba L.).



CAPITULO II: ANTECEDENTES
2.1. Antecedentes internacionales

Ozan et al. (2022), en su investigacion “caracteristicas de la calidad funcional y las
interacciones con el agua en las harinas de frijol blanco, garbanzo, guisante y lenteja. El
objetivo principal del estudio fue identificar los grupos funcionales presentes en estas harinas.
Los resultados indicaron que la banda en 1600 cm™! esta relacionada con la Amida | y la banda
en 1500 cm™ con la Amida II. En conjunto, estos picos espectroscopicos proporcionan

informacidn sobre la presencia de polisacaridos, grasas.

Medhe et al. (2022), determinaron “el efecto de la coccion hidrotermal y el tratamiento
de germinacion sobre las propiedades funcionales y fisicoquimicas de las harinas de frijol”. El
objetivo principal fue analizar el impacto de la germinacién y la coccion hidrotérmico en el
perfil nutricional las propiedades fisicoquimicas, funcionales y microestructurales de las
semillas de frijol. Los resultados mostraron 3100-3700 cm™ que corresponde a las vibraciones
de estiramiento de OH (hidroxilo), mientras la banda de absorcion mas alto fue 2854 cm™ esta
asociada al estiramiento de CH de triglicéridos (compuestos lipidicos). Ademaés, las bandas de
1750-1550 cm™ amida | y amida 11 de las proteinas, por otro lado, la region de frecuencia mas
baja de 1200-900 cm™ que corresponde a la presencia de carbohidrato. Concluyeron
mencionando que la harina de frijol en muy bueno para la formulacién de productos donde

mencionan que es una fuente potencial de proteina vegetal.

Atudorei et al. (2021), determinaron el efecto de la germinacion sobre las propiedades
microestructurales y fisicoquimicas de diferentes tipos de leguminosas del frijol, lenteja, soja,
garbanzo y lupino. Los espectros de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) muestra
que la composicion de las semillas germinadas fue de diferentes tipos de leguminosas. Los
resultados que fueron para los rangos espectrales de 1200-800 cm™, hubo picos con altos
valores de absorbancia en el caso de los garbanzos germinados durante 4 dias, donde se observa

claramente la longitud de onda entre 3000-2850 cm™!

, correspondiente a los compuestos
lipidicos, el valor més alto de la absorbancia se registré para el garbanzo no germinado, y el
valor disminuy6 con un periodo de germinacion mas largo. Este estudio indica datos similares,
en los picos del rango espectral 3050-2800 cm™! se deben a los grupos CHs; y CH, que estan
en la composicion de hidrocarburos de los lipidica. La longitud de onda alrededor de 3000 cm ™

corresponde a la vibracién de los grupos =CH de la composicion de acidos grasos, donde



concluyeron mencionado que la cantidad de lipidos disminuyé con el aumento del tiempo de

germinacion en el caso de las semillas de garbanzo.

Albarracin (2020), estudio la composicién y propiedades tecnofuncionales de harina de
garbanzo integral y descascarado, el objetivo principal fue evaluar el impacto del descascarado
en la composicion y las propiedades tecnofuncionales de las harinas de garbanzo obtenida
mediante la molienda seca utilizando un molino de martillo. Los resultados para el poder de
hinchamiento fueron a temperatura ambiente de 4.58 g/g de garbanzo integral y a una
temperatura de 95 °C fue de 11.20 g/g con garbanzo descascarado, indice de solubilidad mostré
33.17 % a temperatura de ambiente y a 95 °C de 41.03 %, por ultimo, la capacidad de absorcion
de agua mostro 2.37 (g/g) con garbanzo integral y garbanzo descascarado de 1.96 g/g para el
garbanzo descascarado. Estos datos resultan de gran valor para establecer el potencial de uso

de los garbanzos con o sin cascara como ingrediente en la elaboracion de alimentos.

Ratnawati et al. (2019), estudiaron “las propiedades fisicoquimicos, funcionales y
pegantes en la soja, frijol mongo y harina de frijol rojo como ingrediente en galletas”. El
objetivo fue evaluar las propiedades fisicoquimicas, funcionales y pastosas de la harina de soja,
frijol mungo y frijol rojo. La metodologia utilizada fue en colocar 0.2 gr de muestra en un tubo
de centrifuga previamente pesado con 10 ml de agua destilada y se mezcl6 con un vortex, la
muestra luego repuso a temperatura ambiente 20 a 25 °C durante 5 minutos para seguir con el
procedimiento, luego se sometié a un bafio de agua a 95 °C durante 10 minutos, seguido de
una centrifugacién a 3000 rpm durante 15 minutos para separar el gel de la solucion
sobrenadante. El gel después se separarlo del sobrenadante luego se expresé como poder de
hinchamiento. Mientras el sobrenadante se coloca en una placa luego pesar y secar en un horno.
Los resultados que obtuvieron oscilaron entre 4.82 y 10.52 g/g de este estudio indican que el
mayor poder de hinchamiento fue en la harina de frijol mungo (10.52 g/g) donde existe
diferencias significativas (p<0,05), mientras que el poder de hinchamiento més bajo en la
harina de soja (4.82 g/g). En cuanto a la solubilidad mostré en un rango de 18.80 a 34.49 %,
siendo el valor de solubilidad més alto la harina de soja (34.49 %) y el valor de solubilidad mas
bajo en la harina de frijol mungo (18.80 %), para la CAA en la harina de soja, frijol mungo y
frijol rojo es 4.07, 3.18 y 4.39 g/g, respectivamente. Concluye mencionando que los resultados
de la harina de frijol mungo tuvo los valores mas altos de poder de hinchamiento, mientras en
solubilidad més bajo fue en frijol mungo seguido por frijol roja y alto fue en soya con 34.4 %,

por otro lado la capacidad de absorcién de agua reporto con mas alto en frijol rojo, mencionar
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de los tres tipos de legumbres que se analizaron de este estudio, la harina de frijol mungo puede
ser la mejor opcidn para reemplazar la harina de trigo como ingrediente de la galleta porque

tiene un alto poder de hinchamiento es una alternativa para la empresas alimenticias.

Du etal. (2014), determinaron las propiedades fisicoquimicas, funcionales de la harina
integral de leguminosas, determinando la comparacién de las propiedades fisicoquimicas,
funcionales y pastosas de harinas integrales derivadas de diez variedades de leguminosas,
donde la preparacidon de muestra de harina fue (2,5 g) en 30 ml de agua destilada, luego se
introduce a bafio maria con agua a una temperatura de 70°C durante 30 min. Después, se enfrio
hasta alcanzar temperatura ambiente, se transfirid a tubos de falcon previamente pesado y se
realizé una centrifugacién a 3000 rpm durante 20 minutos. Los resultados reportados para la
capacidad de absorcién de agua, de la siguiente manera para frijol pinto (1.87g/g), haba
(1.179/qg), frijol rojo pequefio (1.67g/g), frijol rojo (1.61g/g), frijol negro (1.39g/g), frijol de
0jo negro (1.12g/g), frijol mungo (1.22g/g), lenteja (1.33g/g) y garbanzo (1.19g/g), en el caso
del indice de solubilidad reportaron resultados de la siguiente manera para las diferentes
leguminosas como frijol pinto (19.44%), haba (29.14%), frijol rojo pequefio (22.15%), frijol
rojo (21.69%), frijol negro (20.97%), frijol de ojo negro (25.04%), frijol mungo (20.76%),
lenteja (26.15%) y garbanzo (24.08 %) a temperatura de 50 °C, mientras la actividad
emulsificante mostro para el frijol pinto 88.94 %, haba 63.77 %, frijol rojo pequefio 92.20 %,
frijol rojo 82.46%, frijol negro 67.82 %, frijol de ojo negro 66.94 %, frijol mungo 67.02 %,
lenteja 64.14 % y garbanzo de 65.75 %. Estos resultados mostrados son de mucha ayuda para
discutir con otros estudios. Concluyeron mencionando que las propiedades funcionales de los
diferentes tipos de harina se pueden asociar con las proporciones de proteina, almidon y otros

constituyentes en la harina.

Aguilera et al. (2011), en su trabajo de investigacion estudiaron los compuestos
fendlicos bioactivos y propiedades funcionales de harinas de frijol deshidratadas, el objetivo
fue evaluar el impacto del proceso de deshidratacion sobre el perfil fendlico, la actividad
antioxidante y sus propiedades funcionales de dos variedades de frijol con el fin de conocer el
potencial uso en harina como ingrediente funcional para el desarrollo de nuevos alimentos
leguminosos. En relacién con la capacidad de absorcion de agua alcanzaron valores similares
después de la deshidratacion para el frijol pinta con 2.80 ml/g, con referencia a la actividad
emulsionante (AE) mostraron un comportamiento diferente cuando se procesaron las

leguminosas; donde se reduce la AE como resultado del tratamiento térmico, las harinas de
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frijol crudas mostraron la mayor estabilidad, produciendo dispersiones mas viscosas que las
harinas procesadas. Esto depende directamente sobre el tipo de proteinas y fibras. Concluyé
mencionando con respecto a las propiedades funcionales, las harinas de frijol crudas son

ingredientes para productos fritos porque proporcionan una sensacion no grasosa.

Henshaw et al. (2003), en su investigacion estudiaron “las propiedades térmicas de la
harina de caupi mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC)”. Se prepararon muestras
de harina hasta obtener una pasta con un contenido de humedad del 60 % y se sellaron en
recipientes DSC estandar con un rango de 5 °C por minuto a una temperatura de 40 a 130 °C.
Las muestras mostraron proceso endotermas, que el valor de entalpia varié entre 1,38 J/g y 4,7
J/g, también menciona que los valores de entalpia asociados con la gelatinizacién entre tres
almidones de leguminosas oscilo de 2.6 a 4, 4 cal/g, los valores obtenidos para la harina de
caupi pueden deberse en ciertas medidas de modificacién del almidon y desnaturalizacién de
proteinas, que ocurrid durante el procesamiento de semillas para convertirse en harina.
También mencionaron que la temperatura de inicio oscilo entre 75y 78 °C y la mayoria de las
variedades tienen valores cercanos a 76°C, la temperatura de maxima de transicion oscilo entre
78 y 82 °, con la mayoria de las variedades tienen valores entre 78 y 82 °C. concluyeron
mencionando que el analisis térmico de la harina de caupi mediante DSC mostr6 que la entalpia
de transicion DH fue la propiedad térmica més discriminatoria. La entalpia de transicion podria
predecirse razonablemente basandose en las proporciones relativas de los componentes
quimicos de la harina; es una variable compuesta y podria convertirse en un indice de

funcionalidad de la harina de caupi.

Mengozzi et al. (2024), evaluaron los “ingredientes de la harina de garbanzo y haba
para la gelificacion inducida por calor”, el objetivo fue investigar el comportamiento gelificante
de la harina de haba y garbanzo, tanto en los ingredientes de haba como de garbanzo las
propiedades funcionales, incluyendo propiedades emulsionantes, espumantes y gelificantes
para lo cual determinaron las propiedades térmicas en la harina de haba y garbanzo con la
técnica calorimetria diferencial barrido donde desarrollaron una compresion del
comportamiento de gelificacién de las harinas. Los resultados obtenidos en su investigacion
para la harina de haba mostro de la siguiente manera T; y Ty de 59.56 y 80.74 °C
respectivamente, T, de 74.12 °C, mientras para la harina de garbanzo T; y T r de .60.22 y 83.99
°C respectivamente, T, de 77.32 °C. donde ocurre un proceso endotérmico puede asociarse

con la desnaturalizacion de la fraccion de leguminosas. También mencionaron la entalpia para
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harina de haba de 0.91 a 0.78 J/g donde se observo valores més altos en la harina de garbanzo
de 1.52 y 0.96 J/g, respectivamente, esto indica una cantidad significativamente (p < 0,05)
mayores proteinas desplegadas para la harina de garbanzo en comparacion de la harina de haba.
Concluyeron mencionando que el analisis térmico en las harinas estudiadas que la mostraron
la desnaturalizacion de las proteinas, que se puede atribuir a diferentes composiciones de
macronutrientes junto con caracteristicas de los granulos de almidén y diferentes fracciones de

proteinas.

Montoya et al. (2012), determinaron la caracterizacion fisica de harina de trigo y pan
mediante determinacion de calorimetria diferencial de barrido y analisis termogravimétrico, el
objetivo de este estudio fue evaluar varios componentes quimicos en harina de trigo comercial
y pan elaborado utilizando técnicas como calorimetria diferencial de barrido (DSC) y anélisis
termogravimétrico (TGA), Los resultados identificaron cuatro zonas de descomposicion: la
Zona | (12.42% de pérdida de masa entre 100 y 200 °C), la Zona 1l (63.49% de pérdida entre
200 y 400 °C, donde se descomponen carbohidratos, péptidos y almidén), la Zona Il
(descomposicion de polisacaridos de alto peso molecular, proteinas y lipidos entre 400 y 600
°C), y la Zona IV (residuo final del 21.03%). Se concluy6 que estas técnicas de andlisis
termogravimétrico y la calorimetria diferencial de barrido son esenciales para determinar la
estructura macromolecular de las harinas, especialmente en lo referente a proteinas del gluten
y enlaces de almiddn, proporcionando una comprension fundamental de la estructura de la

masa.

Quintero et al. (2012), en su investigacion estudiaron “las propiedades térmicas y
composicionales de la harina y almidon de chachafruto”, el objetivo fue estudiar las
propiedades fisico-quimicas, funcionales y estructurales del almidén y la harina extraidos del
Chachafruto, con el fin de evaluar sus aplicaciones potenciales en la alimentacion. Los
resultados mostraron que la harina de chachafruto tiene una temperatura inicial de
gelatinizacion de 61.95 °C, alcanzando su maxima absorcion de calor a 70.7 °C, con una
temperatura final de gelatinizacion de 79.1°C y una entalpia de 0.814 J/g. El analisis
termogravimétrico identificé tres zonas de pérdida de masa: la Zona | (7. 84% a 119.79 °C,
principalmente por el contenido de agua), la Zona 11 (50.88 % a 273.17 °C, con descomposicién
de carbohidratos, péptidos y proteinas) y la Zona Il (32.1% a 466.8°C, con descomposicion
de polisacéaridos, proteinas, lipidos y otros compuestos). Por encima de 466.8°C, la masa se

mantuvo constante, dejando un residuo del 8.39% (cenizas). En resumen, las temperaturas
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clave del proceso de gelatinizacion para la harina de Chachafruto fueron: inicio (To) = 62.06°C,
pico (Tp) = 70.98°C, final (Tf) = 78.62°C, con una entalpia de 0.8144 J/g.

Morales y Kokini (1997), investigaron la “Transicién vitrea de globulinas de soja
mediante escaneo diferencial Calorimetria y espectrometria mecanica” particularmente digno
de mencion es que el efecto plastificante del agua se potencia en las proteinas de soja porque
son mucho més hidréfilas en comparacion con otras proteinas de cereales, que juegan un papel
importante en la determinacién de sus propiedades calorimétricas y reolégicas. Los resultados
obtenidos para la temperatura de transicién vitrea (Tg) mostraron valores de Tg de 114 a -67
°C dentro de un rango de contenido de humedad de 0 a 35%, mientras que la fraccion 11S
mostro valores de Tg de 160 a -17 °C dentro de un rango de contenido de humedad del O al
40%. Es importante sefialar que también los resultados de la espectrometria mecanica se

superponen a los de DSC en el rango de superposicion de humedad.

Pineda et al. (2011), en su investigacion determinaron “las propiedades térmicas de
harina de maiz producido por tratamiento térmico- alcalino” como objetivo tuvo caracterizar
los aspectos de comportamiento del almidon y las harinas obtenidas de maiz trillado por medio
de un tratamiento térmico y alcalino. Donde emplearon la técnica calorimetria diferencial de
barrido (DSC) y el analisis termogravimetria (TGA), para analizar la muestra de harina de maiz
donde el proceso de gelatinizacion es mejor dirigido por el organismo, ademés lograron
evidenciar el cambio en los parametros de este fendmeno cuando existe la coccion alcalina.
Donde mostraron los resultados en la temperatura de gelatinizacion que fue de 70.95°C,
entalpia de gelatinizacion de 1.429 J/g, capacidad calorifica fue de 8.516x10* J/g °C. se puede
observar que la muestra presenta dos etapas de pérdida de peso en la fase | corresponde a la
pérdida de humedad que fue de 13.27 % y la fase Il que corresponde a la descomposicion de
carbohidratos con una pérdida de peso de 68.61 % auna T de 178.70 y 387.45 °C. finalmente

el residuo de 1.88 % a una T de 800 °C como un peso constante.

Salcedo et al. (2018), en su trabajo titulado “Caracterizacion fisicoquimica de la quinua
(Chenopodium quinua Willd), amaranto (Amaranthus caudatus L.) y chia (Salvia hispanica
L.) harinas y semillas” tuvo como objetivo caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las
harinas y semillas de quinua, amaranto y chia mediante la realizacién de un andlisis proximal,
Optico, funcional, térmico y estructural. Los pardmetros térmicos, indicaron que las tres harinas
presentaron un proceso de degradacion térmica no reversible y un cambio de transicion vitrea

para la harina de amaranto y chia a temperaturas superiores a 100°C. Transicién (Tg), indicaron
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que las harinas tienen una amplia gama de estabilidad térmica y es consistente con el bajo
contenido de humedad reportando como resultado para Tg en la harina de amaranto 117.9 a
120.4 y para la harina de chia 118,5 a 121,3 °C. Concluyeron mencionando que la técnica
calorimetria diferencial de barrido es un amplio rango de estabilidad térmica con pérdida de

estructura y cristalinidad a temperatura superiores a 100 °C para las harinas evaluadas.

Romero et al. (2015), estudiaron la estabilidad térmica y las capacidades calorificas:
quinua, Kiwicha y cafithua, donde determinaron el calor especifico y los parametros
termofisicos de la descomposicién completa y la gelatinizacion en la quinua, Kiwicha y
cafiihua. Para la determinacion del calor especifico se usaron capsulas de aluminio y tomando
de referencia el C, del zafiro, observandose picos en el termograma, entre 50 y 60°C y calores
especificos aproximados a 1,8 J/g °C, siendo la quinua ligeramente mas pronunciada.
Finalmente, la quinua, kiwicha y caiigua son denominadas “pseudo-cereales”, porque a
diferencia de los cereales, sus contenidos de gluten y grasa, entre otros, son mucho menores;

lo cual les confiere una notable ventaja.

Garcia et al. (2019), determino el “Efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre las
propiedades tecnofuncionales de la harina de frijol blanco (Phaseolus lunatus L.) y la
determinacion de su potencial uso agroalimentario”, su objetivo fue Caracterizar las
propiedades funcionales de la harina de frijol blanco (Phaseolus lunatus L.) sometida a
diferentes tratamientos, con el fin de evaluar el efecto de los tratamientos sobre las propiedades
tecnofuncionales de la harina, el estudio analiz6 las propiedades tecnoldgicas y funcionales de
harinas obtenidas de frijol blanco, que fueron sometidas a diferentes tratamientos antes de
secarse a 60 °C. Se evaluaron tres métodos: remojo durante 12 horas, coccién a 97 °C por un
periodo minimo y escaldado a 72 °C durante 5 min. Los resultados indicaron par la CAA fue
significativamente mayor en las harinas tratadas con coccion (3.3 g/g) en comparacion al
escaldado (2.3 g/g) y remojo (2.4 g/g). Respecto a la CE el tratamiento de remojo mostré el
mayor valor (43.8 %), seguido por el escaldado (21.0 %) y la coccion (6.5 %), debido a
diferencias en la desnaturalizacion de las proteinas. Concluyeron que estas harinas tienen
potencial para ser utilizadas en diversas aplicaciones alimentarias: las tratadas con coccién
pueden emplearse en bebidas instantaneas, galletas y productos fritos; las remojadas son
adecuadas para salsas y embutidos y las sometidas a escaldado son ideales para productos de

reposteria.
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Badia et al. (2023), estudiaron las “Propiedades tecnofuncionales y reologicas de las
harinas alternativas de origen vegetal”, realizaron la comparacion de las propiedades
tecnofuncionales de siete harinas vegetales (garbanzo, lenteja, lenteja roja, frijol blanco,
quinua, amaranto y avena) y las propiedades reoldgicas de sus pastas y geles de harina. Donde
las propiedades tecnofuncionales variaron significativamente (o= 0,05) entre las harinas
estudiadas, la mayor capacidad de hinchamiento fue de frijol blanco y la menor de garbanzo y
lenteja roja. La capacidad de retencién de agua fue alta para las harinas de frijoles blancos,
avena y baja las lentejas rojas. Las harinas de avena y quinua mostraron mayor capacidad de
retencion de aceite, capacidades emulsionantes y espumantes fueron altas en todas las harinas

de legumbres, pero pobres para las harinas de amaranto y avena.
2.2. Antecedentes nacionales

Huaman (2019), en su investigacién, tuvo como objetivo analizar las caracteristicas
fisicoquimicas de proteinas, cenizas, humedad, grasa, fibra y carbohidratos en harinas de haba
de las variedades Sincos y Amarilla molinera. Los resultados mostraron que la variedad Sincos
tenia un contenido de proteinas a 24.50 % comparado con el 24.00 % la harina amarilla
molinera, mientras que la humedad fue de 11.16 % y 10.23 % respectivamente. En grasa, la
variedad Sincos registré un 2.0 % y la Amarilla molinera de 1.8 % en fibra, Sincos tuvo un
4.16 % frente al 4.40 % de la Amarilla molinera. Los carbohidratos fueron de 54.71% para
Sincos y para la amarilla molinera de 55.22 %, Ambas muestras un 8 % por encima de la malla
n° 200. La capacidad de absorcidn de agua (CAA) fue de 0.94 g/g para Sincos y 0.87 g/g para
la amarilla molinera, mientras que el poder de hinchamiento fue de 45 % y 62 %,
respectivamente. Se concluyé que la harina Sincos tiene mejores caracteristicas fisicoquimicas
y funcionales para alimentos diversos. La Sincos es superior en proteinas, humedad, grasas y
cenizas, mientras que la Amarilla molinera destaca en fibra y poder de hinchamiento, siendo

més adecuada para fideos y panaderia.

Gallegos y Polo (2013), determinaron el analisis proximal de los principales
componentes de seis leguminosas”, mediante el esquema de andlisis de Weende de la
composicién proximal de seis leguminosas secas: arveja, garbanzo, haba, lenteja, mani y soya.
Los resultados mostraron valores de humedad para arveja 13 %, garbanzo 10.7 %, haba 11.8%,
mani 6.9 %, lenteja 12.2 % y soya 9.7 % Yy la grasa de la misma forma para la arveja 1.2%,
garbanzo 6.3 %, haba 1.6 %, mani 50.4 %, lenteja 0.7 % y soya 23.3 %, tambiéen ceniza arveja

2.8 %, garbanzo 3.2 %, haba 3.4 %, mani 2.7 %, lenteja 2.8 % y soya 5.4 %, con referencia a
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la fibra para arveja de 6.3 %, garbanzo 4.5 %, haba 10.0 %, mani 4.1 %, lenteja 5.2 % y soya
7.0 %, mientras las proteinas de arveja 22.6 %, garbanzo 21.3 %, haba 28.2 %, mani 26.9 %,
lenteja 25.2 % y soya 35.9 % finalmente los carbohidratos de arveja 54.0 %, garbanzo 53.9 %,
haba 44.9 %, mani 5.1 %, lenteja 53.8 % y soya 15.3 %. Concluyeron indicando que las seis
variedades de leguminosas son una importante fuente de proteinas, lo que las posiciona como
un grupo alimenticio rico en este nutriente. Ademas, destacaron que el haba podria ser una
excelente fuente de fibra, especialmente considerando su popularidad en la preparacion de

platos a partir de harina integral.

Gomez y Lopez (2020), evalu6 el “Uso de la harina de haba (Vicia faba L.) como
ayudante de coagulacion en el tratamiento de agua para consumo humano” cuyo objetivo fue
realizar una revisién bibliografica sobre el uso de la harina de haba (Vicia faba L.) como
ayudante de coagulacion en el tratamiento de agua para consumo humano. Su proposito fue
llevar a cabo un andlisis de la literatura existente acerca del empleo de harina de haba. ( Vicia
faba L.). Por lo general las metodologias para los analisis quimico proximas fueron segun la
AOAC métodos estandarizados. Donde el porcentaje de proteina estd en aproximadamente en
24,3 %, fibra 4,4 %, carbohidrato 59,6 %, grasa 1.9 %. Se puede afirmar que la harina de haba
se destaca como un alimento sumamente rico en nutrientes y demuestra eficacia como

coagulante auxiliar, aportando beneficios tanto para la salud como para el entorno ambiental.

2.3. Antecedentes locales

Huaraca et al. (2022), en su investigacion tuvo como objetivo analizar el
comportamiento térmico de harinas de tres variedades de quinua germinada, donde se
emplearon calorimetria diferencial de barrido (DSC) y andlisis termogravimétrico (TGA) para
evaluar las muestras. Los resultados mostros para la variedad Pasankalla a una (To) de 165.80
°C, un punto maximo de T, a 169.97 °C y una (Ts) de 176.29 °C, con una entalpia de
gelatinizacion de 175.95 J/g. En el anélisis termogravimétrico, se identificaron tres zonas de
pérdida de masa: etapa | para la variedad Pasankalla fue de 9.37 % entre 100 y 200 °C; etapa
Il mostré una pérdida a 63.35 % entre 200 y 400 °C, donde se descompusieron carbohidratos,
péptidos de bajo peso molecular y almidén; la variedad Blanca Junin registr6 una pérdida de
67.33% en esta zona. Etapa Il, entre 400 y 600 °C, correspondié a la descomposicion de

polisacaridos de alto peso molecular, proteinas, lipidos y otros compuestos organicos.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
3.1. Bases tedricas
3.1.1. Habas (Vicia faba L.)

Las habas (Vicia faba L.) pertenecen a la familia Fabaceae, se cultivan como un
alimento dietético basico en culturas del norte de Africa y Medio Oriente. Este cultivo de
legumbres generalmente puede crecer sin riego, especialmente en regiones de estaciones frias
y lluviosas. Vicia faba es una fuente de proteina sostenible con un gran potencial en
propiedades nutricionales y funcionales dada el amplio conocimiento disponible sobre el este
producto en la literatura sobre el potencial nutricional de V. faba y su impacto en el

procesamiento (Sharan et al, 2020).

La Vicia faba L. es una leguminosa temporal que puede alcanzar una altura de 60 a
180 cm y formas pequefias de 30 a 45 cm. Sus tallos tienen una a mas ramas y tienen una raiz
bastante desarrollada. Sus hojas tienen una extension de 5 a 7,5 cm. Las vainas son verdes y
tienen una parte interna de color blanco. Cuando no estan maduras, las semillas se pegan y se

arruga (Nufiez, 2021).

3.1.2. Grano de haba

El grano de haba es una leguminosa tradicionalmente cultivada en el pais para su
utilizacion en fresco y cuya produccion se encuentra localizada principalmente en los andes.
Es la séptima legumbre de grano en importancia en el mundo, es un alimento de alto valor
nutricional por su alto contenido de proteinas, hidratos de carbono, vitaminas y sales minerales.
Se consumen como vainas verdes tiernas o en grano tierno o seco y el follaje es un forraje muy

apreciado para la alimentacion del ganada (Colca, 2014).
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Figura 1

Seccidn longitudinal de la semilla de Vicia faba L.
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Fuente: Extraido de “estudio de factores no nutritivos en “vicia faba L.”: influencia de la germinacion sobre su

valor nutritivo” (Goyoaga, 2005).

Elembrién y el cotiledon de las semillas contienen los nutrientes esenciales requeridos
por la planta para su crecimiento. Durante su desarrollo el embridn estd protegido por una
cubierta que lo rodea. La semilla germina y crea una nueva planta cuando llega a un lugar

donde la humedad y la temperatura son adecuadas.
3.1.3. Aspectos generales de las habas
3.1.3.1. Clasificacion taxonomica.
Segun Perugachi (2017), el haba (Vicia Faba L.) se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Vicia

Especie: Vicia faba
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3.1.4. Variedades de haba amarilla, peruanitay verde

La variedad de haba verde se caracteriza por su color verde intenso y forma ovalada,
aplanada con un tamafio que va de mediano a grande. Cada 100 gramos contienen entre 30 y
60 semillas, equivalentes a 11 y 19 semillas por onza (28.5g) con un peso promedio de 145 a

260 gramos por cada 100 semillas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2016).

La variedad peruanita conocida como (sefiorita) muestra un color crema o blanco
grisaceo con una mancha roja casi negra a los costados del grano. Tiene una forma ovalada y
un tamafio mediano, con un peso de 100 semillas que va de 150 a 180 gramos. Su calibre se
sitGa entre 55 y 67 semillas por cada 100 gramos, o de 42 a 52 semillas por onza ( Ministerio

de Agricultura y Riego, 2016).

La variedad amarilla tiene una coloracion amarilla que el grano oscila de 2 a 3,
presentando un tono amarillo cremoso uniforme. El ciclo de desarrollo de la planta hasta la
recoleccion de las vainas verdes se extiende a lo largo de 6 meses. Esta variante se siembra en

noviembre y se cosecha se da en abril (Rosas, 2012).

Figura 2

Imagen de las tres variedades de haba

Fuente: extraido “evaluacion agronémica y r
L.)” (Curi, 2015).
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3.1.5. Composicion quimica del haba

Las habas son ricas en fuente de proteinas, carbohidratos, minerales, vitaminas. Las
semillas se consumen secas, tostadas, remojadas, cocidas, congeladas o enlatadas (Bala et al,
2021).

Tabla 1l

Valor nutricional del haba en 100 g

Parametros Haba (%0)
Humedad 11,92
Proteinas 22,83
Grasa 2,24
Ceniza 3,10
Fibra 7,25
Carbohidratos 59,88

Fuente: Extraida de la tesis de elaboracion de una mezcla alimenticia a base de haba (Vicia faba L.) y soya
(Glycine max L. Merr) por proceso de coccion — extrusion (Calsin & Aro, 2019).

3.1.6. Produccién y comercio mundial

La produccion mundial de haba fue de 5,43 millones de toneladas métricas en 2019, lo
que representd un aumento de alrededor del 25 % en comparacion con los 4,35 millones de
toneladas métricas de 1990. Asia lidera con el 33,55 % de la produccidn total de haba a nivel
mundial, sequida de Europa (UE) y Africa, con una participacion del 29,36 % y el 27,04 %,
respectivamente (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2020), China destaco como el principal producto de exportacidn e importador de habas
entre los paises de mayor relevancia en este ambito, seguido de Etiopia; estos dos paises
representaron alrededor del 50% de la produccién mundial total, mientras Europa y el Reino
Unido y Francia se encontraban entre los cinco principales productores. Ademas, en 2019,
Australia fue el principal exportador de habas con 26,554.3 toneladas métricas o casi el 30 %
de las exportaciones totales, seguida por Reino Unido, Lituania, Egipto y Letonia (FAO,
2020). Egipto lider6 a los importadores con 309 355 toneladas métricas o el 40,48 % del total
de las importaciones mundiales, seguido de Noruega, Alemania, Arabia Saudita y Francia

(FAO, 2020).
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3.2. Usos de la leguminosa haba (Vicia faba L.)

Se puede consumir como haba verde en sopas, asi como el grano tostado que se vende
en los mercados. EI mayor porcentaje de la venta de esta leguminosa es el consumo en grano
seco (Aldana, 2010).

Es utilizada para consumo humano y para el mercado, pero algunos la emplean para

aliviar la acidez estomacal, tratar heridas y aliviar dolores de cabeza (Aldana, 2010).

El uso principal en cuanto a esta leguminosa es generalmente consumido en cocido y
ulpadas. Esta leguminosa presenta una gran importancia en la agroindustria, porque aportan

minerales y vitamina B1 (Fuentes et al, 2020).
3.2.1. Harinas de habas

La harina de haba es un producto alimenticio que se consigue al moler el haba seca en
forma de polvo fino. Estas pueden ser usados de muchas maneras en usos culinarios y puede
utilizarse para preparar diversos platos. Se puede emplear como espesante en sopas Y salsas,
como ingrediente para hacer panes o galletas incluso como parte de mezclas para preparar
horneados. Ademaés, debido a su contenido proteico, se utiliza a veces como suplemento de

proteinas en dietas vegetarianas o veganas (Millar et al, 2019).

La harina de habas contiene una alta proporcion de proteinas y presenta un contenido
mineral total notablemente superior a la harina de trigo, particularmente para el potasio y
magnesio, con 100 g contribuyendo a casi la mitad de la ingesta dietética recomendada. La
harina de habas, también tiene un alto contenido de polifenoles y una actividad antioxidante
significativamente mas altos en comparacion con las harinas de guisantes verdes y amarillos,
el perfil de macro y micronutrientes de estas harinas demuestra su aplicacion potencial para
elevar el valor nutricional de los alimentos a base de cereales reformulada con estas harinas
(Millar et al, 2019).

3.3. Propiedades estructurales

Se refieren a las caracteristicas fisicas que afectan como se comportan estas harinas en
diferentes aplicaciones, como en la panaderia y otros productos alimenticios. Estas propiedades
son esenciales para entender como la harina de haba puede ser utilizada en la elaboracion de

alimentos y como puede influir en la calidad del producto final. Para ello se menciona en

22



estudio mediante la técnica FTIR porque es una buena alternativa para la deteccion de los
componentes mayoritarios en un producto de manera rapida, confiable y efectiva en el contexto

de la medicion y anélisis de alimentos o bebidas (Conacyt, 2008).
3.3.1. Espectroscopia infrarrojo con transformada de fourier (FTIR)

El espectroscopia infrarrojo es utilizado particularmente para la identificacion de
plasticos y materiales sintéticos y cuantificar moléculas puras de monosacaridos,

oligosacaridos y polisacaridos y sus productos de hidratacion (Thavarajah et al, 2023).

El analisis por espectroscopia infrarrojo implica el paso de luz infrarroja a través de una
muestra para medir la intensidad de la luz transmitida y detectar transiciones en los estados
vibratorios y rotacionales de las moléculas. El espectro resultante es un grafico que muestra
picos o bandas, donde en el eje horizontal se representan las longitudes de onda del infrarrojo
medio en nimero de 4000 a 400 (cm™) o nandémetros y en el eje vertical se muestra la intensidad
de absorcién o transmision. Cada pico espectral corresponde a una vibracion molecular
especifica, ofreciendo una representacion de los estados excitados en todo el rango de

longitudes de onda infrarrojas (Mondragon, 2017).

Figura 3

espectro infrarrojo por transmitancia
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Fuente: extraido de “Espectro de infrarrojo en absorbancia” (Mondragon, 2017).

3.4. Propiedades tecnofuncionales

Esta propiedad asi referencia a la propiedad no nutricional por lo que se refiere a
desempefiar un papel fundamental en la tecnologia de procesamiento de alimentos , Ademas
tiene alguna relacion con los caracteristicas sensoriales de un producto que son el color, textura
y capacidad de retencion de agua, solubilidad, poder de hinchamiento y capacidad de emulsion,

por lo tanto, relevantes para los sistemas de alimentacion (Baraé et al, 2015).
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3.4.1. Poder de hinchamiento, indice de solubilidad y capacidad de absorcién de agua

El almidén es el componente principal de las harinas vegetales y los indices de
solubilidad, capacidad de absorcion de agua y poder de hinchamiento pueden utilizarse como
indicadores modificacién de los almidones debido a tratamientos, por lo que se refiere a indice
de solubilidad que mide la cantidad de componentes solubles liberados del almidon después de
la coccidn y casi siempre se usa como un indicador de descomposiciéon molecular, capacidad
de absorcién de agua y poder de hinchamiento en las harinas vegetales, a su vez se conoce que
un mayor contenido de proteinas tiende a aumentar la absorcion de agua que facilita para

formar geles en presencia de calor y exceso de agua (Dussan et al, 2019).
3.4.2. Capacidad de emulsificante

La capacidad de emulsificante de las harinas se refiere a su habilidad para retener y
crear burbujas de aire 0 gas cuando se mezclan con liquidos y se agitan vigorosamente. Este
proceso crea una espuma o estructura de burbujas que puede ser fundamental en la preparacion

de ciertos alimentos, especialmente en la reposteria y pasteleria (Dussan et al, 2019).

3.5. Comportamiento térmico

Las técnicas del comportamiento térmico son aquellas en las cuales una propiedad fisica
de una sustancia o sus productos de reaccion se miden en funcion de la temperatura. Por lo que
la sustancia se somete a un programa de temperatura controlada durante el analisis
termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC) se determinard los

siguientes andlisis en estudio propuesto: (Skoog et al, 2009).

3.5.1. Técnica paraevaluar las propiedades térmicas

El analisis térmico comprende un conjunto de técnicas que analizan el cambio de
comportamiento de una muestra, cuando se somete a un proceso programado con respecto a
temperatura en atmosferas controladas: calentamiento, enfriamiento o isotermas (Venegas,
2017).

3.5.2. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Es una técnica que analiza el cambio de la capacidad caldrica de un material (Cp) con

latemperatura. Los cambios en el flujo de calor ocurren cuando una muestra de masa conocida
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se calienta o enfria. Los datos se recopilan como entradas diferenciales de calor basadas en la

temperatura (Venegas, 2017).

Mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC), se pueden caracterizar las
propiedades térmicas en las harinas, como la temperatura de gelatinizacion, estabilidad térmica
y contenido de lipidos fundibles. Estos datos son Gtiles para entender el comportamiento de las
harinas durante procesos de horneado, coccion u otras aplicaciones culinarias e industriales
(Del Aguila, 2022). De esta manera se menciona que todas las transformaciones o reacciones
donde se produce un cambio de energia, pueden medirse a través de esta técnica; que permite
observar, la capacidad calorifica aparente, transicion vitrea es decir el paso del material vitreo

a liquido subenfriado o viceversa (Surifiach et al, 1992).
3.5.2.1. Parametros de caracterizacion de una curva de DSC.

Entender los parametros criticos y observar el comportamiento térmico especifico de
un material termoplastico es fundamental al emplear diversos métodos para evaluar las

transiciones térmicas (Ortiz y Barcia, 2012).

3.5.2.2. Capacidad calorifica.

La capacidad calorifica se determina al calentar simultaneamente el equipo, la muestra
(polimero) y la referencia en dos capsulas se introduce al equipo para registrar la cantidad de

calor absorbido por el polimero con relacion a la temperatura (Ortiz y Barcia, 2012).
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3.5.2.3. Transicidn vitrea.

La transicion vitrea es el proceso en el cual un material amorfo, como el almidon de
harina, cambia de un estado duro y fragil a un estado mas blando y flexible al calentarse. Es un
fendmeno fisico que ocurre en los polimeros, donde el material pasa de un estado vitreo (duro

y rigido) a un estado de goma (mas flexible y elastico) (Surifiach et al, 1992).

La temperatura de transicién vitrea (Tg) sefiala la movilidad de las cadenas poliméricas
dentro del material, revelando las regiones amorfas del polimero. Ademas de cuantificar la
capacidad calorifica, nos permite evaluar las fases adicionales del polimero conforme se
continla calentando, después de una cierta temperatura, la curva se desplaza hacia arriba de
repente, se menciona en la Figura 5 muestra que el cambio no ocurre de manera repentina, sino

que ocurre a través de un rango de temperaturas (Ortiz & Barcia, 2012).

Figura 4

Termograma de transicion vitrea (Tg)
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Fuente: extraido de “Analisis de Propiedades Térmicas durante Gelatinizacién en tres variedades de arroz INIAP
aplicando el Calorimetro Diferencial de Barrido” (Ortiz & Barcia, 2012).

3.5.2.4. Analisis termogravimétrico (TGA).

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica que mide la variacion de masa de
una muestra a medida que se incrementa la temperatura de manera controlada, ya sea en funcion
del tiempo o de la temperatura, utilizando un horno y una balanza analitica para monitorear

estos cambios. Luego, se calienta la muestra a una velocidad controlada en un entorno
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determinado (aire, N2, CO2, He, Ar, etc.) y luego se calcula la pérdida de peso por
descomposicidn resulta que se produce debido a los compuestos semivolatiles, la degradacion
de los polimeros y los compuestos volatiles, la representacion visual de la variacion de la masa

en relacién a la temperatura o el tiempo se conoce como termograma (Montoya y Giraldo,

2010).

Figura 5

Analisis termogravimétrico (TGA)
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Fuente: extraido de “transiciones térmicas del almidén y el almidén termopléstico mediante analisis térmicos

(DSC Y TGA” (Edna & Prieto, 2007).

3.6. Composicion proximal

La composicién proximal se usa para estimar la cantidad de sustancias alimenticias,
COmo son: ceniza, proteina, grasa, carbohidrato y fibra (Ganogpichayagrai y Suksaard, 2020).
Se centra en la evaluacidn de los principales componentes que conforman los alimentos, como
carbohidratos, proteinas, grasas, fibras, agua y minerales. Estos componentes se denominan
"proximales" porque representan los principales nutrientes y compuestos quimicos presentes

en los alimentos (Ganogpichayagrai y Suksaard, 2020), mencionan las siguientes definiciones:

Carbohidratos. - Incluye almidones, azucares y fibra dietética son una fuente importante de

energia para el cuerpo.

Proteinas. - Son los elementos fundamentales de los tejidos y contribuyen a diversas funciones

tanto metabdlicas como estructurales.
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Grasas. - Contiene acidos grasos saturados, insaturados y trans. Representan una fuente de
energia concentrada y desempefian una funcién crucial en la absorcion de vitaminas solubles

en grasas.

Fibras. - Son componentes no digeribles que ayudan a la digestién y el funcionamiento

adecuado del sistema digestivo.

Agua. - Es vital para la existencia y conforma la mayor proporcién del peso en numerosos

alimentos.

Minerales. - Incluye elementos como calcio, hierro, zinc, magnesio, entre otros, que son

esenciales para el correcto funcionamiento del organismo.
3.7. Marco conceptual

Harina de haba: Es un producto obtenido al moler habas secas, también conocidas como
frijoles 0 habichuelas. Las habas son legumbres ricas en proteinas, carbohidratos, fibra y otros
nutrientes y son cominmente empleadas en la dieta tanto de seres humanos como animales
(Millar et al, 2019).

Propiedades estructurales: Estan directamente relacionadas con los conjuntos de grupos
funcionales presentes en sus componentes quimicos. Estos grupos funcionales son
configuraciones particulares de &tomos que influyen en las propiedades quimicas y fisicas de

las moléculas (Cornejo et al, 2018).

Propiedades tecnofuncionales: Estudian las propiedades quimicas que influyen el
comportamiento de las proteinas en un alimento, pero estos afectan directamente en la textura
del alimento, sin embargo, pueden determinar su comportamiento durante el procesamiento y

almacenamiento (Badia et al, 2023).

Comportamiento térmico: se refieren a la pérdida de peso por descomposicidn en temperatura
controladas en fase o etapa. Este estudio es fundamentales para comprender como se comportan

las harinas en procesos de coccion y produccion de alimentos (Del Aguila, 2022).

Termogravimetria (TGA): Es una técnica de analisis térmico que se utiliza para estudiar los
cambios de peso por descomposicion de una muestra a medida que se calienta o se enfria en

un ambiente controlado (Del Aguila, 2022):
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Calorimetria diferencial de barrido (DSC): Es un método de gran utilidad para examinar
harinas, proporcionando informacion sobre su composicion, estabilidad térmica y

comportamiento durante procesos de calentamiento y enfriamiento (Del Aguila, 2022).

Composicién proximal: Comprende la determinacion de los porcentajes de humedad, grasa,
fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteina en los alimentos (Ganogpichayagrai y
Suksaard, 2020).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Lugar de ejecucion

La investigacion, se desarrolld en la Universidad Nacional José Maria Arguedas
(UNAJMA), especificamente en los Laboratorios de Investigacion: Laboratorio de
Investigacion Agroindustrial (LIA) y en el Laboratorio de Investigacion en Nanotecnologia de
Alimentos (LINA), ubicados en el local académico de Santa Rosa del distrito de Talavera, la
molienda de las leguminosas se desarrollo en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac, por otro la composicion proximal se determind en el Laboratorio de Anélisis
Fisicoquimico de Alimentos de la Facultad de Quimica de la "Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco”, de acuerdo a las criterios establecidos por el laboratorio para el

analisis de muestras en harinas.
4.2. Identificacion de las variables

Mediante la Tabla 2 se visualiza las variables independientes y dependientes:

Tabla 2

Variables independientes y dependientes

Variable Variables dependientes
independiente

v" Propiedades estructurales
(Grupos hidroxilo (-OH), carboxilo (-CH;), amino (-NH,).
v" Propiedades Tecnofuncionales

(poder de hinchamiento, indice de solubilidad, capacidad de

Harina de Haba absorcion de agua, capacidad emulsificante).
(variedad peruanita, v/ comportamiento térmico:

variedad verde y Entalpia de gelatinizacion, calor especifico, temperatura de
variedad amarilla. transicion vitrea y Temperatura de descomposicion.

v' Composicion proximal

(Humedad, Proteinas, Ceniza, Grasa, Fibra y Carbohidratos)
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4.2.1. Materiales

Los materiales que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion se detallan en la

Tabla 3.

Tabla 3

Materiales
N° MATERIALES CANTIDAD
1 Vasos precipitados de 100ml 10 unidades
2 Vaso de precipitado de 50 ml 10 unidades
3 Espéatula grande 01 unidades
4 Tubos de falcon de 14 ml 50 unidades
5 Tubos de falcon de 50 ml 50 unidades
6 Probeta de 250 ml 8 unidades
7 Probeta de 50 ml 6 unidades
8 Placas Petri de vidrio 36 unidades
9 Espéatula pequefia 02 unidades
10 Mortero de agata 01 unidad
11 Micro pepitas automatizadas de 20 ul 01 unidad
12 Micro pepitas automatizado de 50 ul 01 unidad
13 Micro pepitas automatizado de 100 a 1000 ul 01 unidad
14 Charolas de aluminio 03 unidades
15 Eppendorf 10 unidades
16 Pinzas de acero 01 unidad
17 Magnético 01 unidad
18 Desecador 01 unidad
19 Pisetas 03 unidades
20  Papeltist 01 caja
21 Guantes de nitrilo 01 caja
22 Isopo 01 caja
23 Film 01 rollo
24 Bolsas de cierre hermética de 5x4 8 unidades
25 Bolsas de cierre hermética de 10x12 8 unidades
26 Bolsas de cierre hermiticas de 3x6 8 unidades
27 Cinta masquen 01 unidad
28 Rotulador 01 unidad
29 Tejera 01 unidad
30 Gradilla 02 unidades
31 Encendedor 01 unidad
32 Aceite girasol 1 litro
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4.2.2. Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos que se utilizo en el presente trabajo de investigacion se detallan en
la Tabla 4.

Tabla 4

Instrumento y equipos

N° Nombres Cantidad Marca

1  Centrifuga 01 unidad SIGMA

2 Balanza Analitica 01 unidad Radwag

3 Molino de discos 01 unidad Corona

4  Calorimetro Diferencial de Barrido 01 unidad TADSC2500
(DSC)

6  Analizador Termogravimétrico 01 unidad DISCOVERY TGA 550
(TGA)

7  Estufa 01 unidad MEMMERT

8 Bafioisotérmico 01 unidad BOROSIL germany

9  Espectrémetro FTIR 01 unidad Thermo Fisher

10 Desecador 01 unidad DURAN®

11 Agitador de Tamiz Dura Tap 01 unidad AVANTECH

12 Plancha Ajitadora 01 unidad IKA C-MAG HS

13 Ultraturrax 01 unidad IKA T50

14  Sonificador 01 unidad BRANSON 5800

15 Bortex 01 unidad IKA VORTEX 3

4.2.3. Reactivos

Los reactivos que se utilizo en la presente de trabajo de investigacion se detallan de la
Tabla 5.

Tablab

Reactivos
N° Reactivos Cantidad
1 Alcohol etilico 90% 1 litros
2 Bromuro de potasio CAS 7758-02-3 gramos
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4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion fue 5.5 kg de las harinas de haba por variedad (amarrilla, verde y
peruanita), los cuales fueron obtenidas de la graneria Henry de la provincia de Andahuaylas,
quien a su vez recolecta la materia prima de la comunidad Anansayocc del distrito de

Ocobamba.
4.3.2. Muestra

La muestra esta referida a una porcion de las harinas de haba, la cantidad de la muestra
se determind en funcion a los analisis que se realizaron en el estudio por cada propiedad a
determinar. Se utiliz6 en la investigacion 300 g de harina de haba por cada variedad para los

analisis respectivos.
4.3.3. Muestreo

Se utiliz6 el muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que se seleccioné las

muestras sobre la base del conocimiento y a juicio propio del investigador.
4.3.4. Tipo de investigacion

Aplicada: Debido a que se evalué las propiedades estructurales, tecnofuncionales,
comportamiento térmico y composicion proximal en las harinas de haba de tres variedades
(amarilla, peruanita y verde), aplicando conceptos teéricos y pertinentes al tema y a la

ingenieria agroindustrial.

Segun el alcance
Explicativa: Debido a que se explicd los resultados encontrados de las propiedades
estructurales, tecnofuncionales, comportamiento térmico y composicion proximal en las

harinas, en comparacion a los antecedentes, conceptos tecnoldgicos y cientificos.

Segun enfoque
Cuantitativa: Debido a que se midieron y determinaron datos numéricos de las propiedades
tecnofuncionales y composicidn proximal de las harinas de haba, a través de la utilizacion de

instrumentos y/o equipos.
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Experimental: Debido a que se manipularon variables de estudio: variedades de la harina de
haba, los cuales se denominaron factor o fuente de variabilidad. Asimismo, se considera
experimental ya que se aleatorizo los experimentos o tratamientos a fin de obtener muestras

representativas, esto se represento a través de una matriz de disefio experimental.

Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en los Laboratorios de Investigacion
Agroindustrial de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, el cual estd ubicado en el Barrio Santa Rosa Av. 28 de Julio N°
1103, del distrito de Talavera de la Reyna, Provincia de Andahuaylas, Region Apurimac, donde
se realizaron los analisis correspondientes para lograr los objetivos planteados en la presente

investigacion.
4.4. Metodologia experimental

4.4.1. Descripcion del proceso de obtencién de la harina de haba (Vicia faba L.)

Materia prima: Se utilizé tres variedades de haba que fueron adquiridas de la graneria Henry
y la comunidad de Anansayocc del distrito de Ocobamba las variedades fueron: variedad
amarilla, peruanita y verde. Las muestras consideradas en el estudio son las que se producen

en su mayor proporcién en las zonas de la region Apurimac.

Recepcidn de la materia prima: Se verifico que la materia prima se encuentre en buenas

condiciones las habas de tres variedades.

Seleccion y clasificacion: Se selecciond los granos de haba, con el objetivo de separar los

granos dafiados o contaminados, piedras entre otros.

Pesado: Se pesd 5 kg de haba de cada variedad en buen estado, sin dafio fisico para su posterior

proceso.

Molido: Se procedié a moler los granos secos con una humedad de 10.23 % de haba en un
molino de discos para reducir el tamafio de las particulas hasta obtener harina, esta etapa se

procedio en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

Tamizado: El haba molida se tamizo en una tamizadora de la marca ADVANTECH en la malla

namero 230 para obtener un tamafio de particula de 63 um.
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Empacado: Se colocé la harina en un empaque hermético para proteger de la humedad

ambiental y preservar sus caracteristicas.

Almacenamiento: Se mantuvo en sitios fresco a temperatura ambiente para preservar la

humedad y evitar la proliferacién de microorganismos.

Figura 6

Diagrama de bloques cualitativo para la obtencidn de harina de haba
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4.5. Metodo de analisis
A nivel de los metodos para los anélisis de las muestras se utilizaron las siguientes técnicas:

45.1. Determinar las propiedades estructurales mediante (FT-IR) de la harina de haba
(Vicia faba L.)

Se identificé los grupos funcionales de las harinas de haba (verde, peruanita y
amarrilla), utilizando el equipo espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier de

marca Thermo Fisher modelo Nicolet 1IS50, metodo descrito por Orsini et al, (2021).

Se fabricaron pellets con 200 mg de bromuro de potasio (KBr) y 2 mg de muestra de
harina de haba, los cuales se mezclaron cuidadosamente en un mortero de agata y se prensaron
manualmente durante 10 segundos. Luego se realizaron lecturas en el modo de transmision
utilizando una espectroscopia de infrarrojo con 32 escaneados, una resolucién de 8 cm™*y un
rango espectral del infrarrojo (4000-400 cm™"), utilizando el pellet de KBr con referencia de

fondo.

4.5.2. Determinar las propiedades tecnofuncionales de las harinas de haba (Vicia faba L.)
4.5.2.1. Poder de hinchamiento, indice de solubilidad y capacidad de absorcidon de agua.

Las tres muestras de harina de haba se determinaron mediante el método empleado

por (Cornejo et al, 2018) con algunas modificaciones:

v/ Se tomaron 0.24 gramos de muestra de harina amarrilla, peruanita y verde en un tubo
de falcén, se afiadieron 12 ml de agua destilada, luego se homogeniz6 la mezcla en
vortex a 2000 rpm hasta diluir completamente la harina. Posteriormente se puso la
muestra en un bafio maria a diferentes temperaturas (60, 70, 80 y 90°C), durante 30
minutos. Después a se dejo enfriar a temperatura ambiente y se centrifugo a 5000 rpm
a 4 °C durante 30 minutos.

v' Elsobrenadante fue cuidadosamente transferido a una placa Petri, luego se peso el tubo
de falcdn con gel y placas con sobrenadante y se colocaron en una estufa a 90 °C durante
24 horas.

v" Se emplearon ecuaciones especificas para calcular la capacidad de absorcion de agua,

solubilidad y el poder de hinchamiento del material.
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can &y =_Mget(9) Ec.01
g Mo harina g)

154 ( g M, sobrenadante seco (g)
100 9) = My harina (g) x 100 Ec. 02
Mq gel
p &) = . 19¢L(9) Ec. 03
g Mg harina — M, sobrenadante seco (g)

Donde:
Mo: peso inicial de harina

M;: peso de gel (g)
M: peso de sobrenadante seco (g)
4.5.2.2. Capacidad emulsificante.

Las tres muestras de harina de haba se determinaron segun la metodologia definida por
Yasumatsu et al. (1972),

Procedimiento:

v' Se inicié pesando 2.50 gramos de harina de haba (amarilla, peruanita y verde) en un tubo de
falcon, para luego ser homogenizado con 100 ml de agua destilada y 50 ml de aceite
comercial, suavemente se agité con agitador magnético en 5000 rpm, inmediatamente se
paso a ultraturrax a 10000 rpm por 10 segundos.

v' Luego se procedio a centrifugar en tubos de falcon a 3000 rpm en temperatura de ambiente
por 5 minutos.

v' Por Gltimo, se separ6 el emulsificante del liquido.

La actividad emulsionante se determiné mediante la siguiente ecuacion.

Volumen final de la emulsion
E = x 100 Ec. 04
Volumen inicial de la emulsion

4.5.3. Determinar el comportamiento térmico de la harina de haba

El anélisis termogravimétrico (TGA) es una técnica muy importante y ampliamente

empleada que permite caracterizar con las muestras experimentan la descomposicién térmica,
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determinando la cantidad de pérdida de masa como la velocidad a la que ocurre. Ademas,

posibilita evaluar la estabilidad térmica y el comportamiento de materiales polimeros a lo largo

del tiempo, se empleo la siguiente metodologia definidas por Ligarda et al. (2023), con algunas

modificaciones.

Preparaciéon de muestras:

v" Se pes6 10 mg de harina de haba (amarilla, peruanita y verde) en TGA platinum con

una capacidad de 100 pl.

v Después, la muestra fue sometida al equipo de la marca TA instruments, modelo TGA
550 (TA INSTRUMENT, New Castle, DE, EE. UU.), donde se calenté desde 20 a 600

°C, con un incremento de temperatura de 10 °C/min en una atmosfera de nitrégeno a

un flujo de 50 ml/min.

4.5.4. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Primero se encendi6 el equipo de DSC 250 y luego realizar las corridas experimentales,

descritas por Ligarda et al. (2023).

Preparaciéon de muestra:

v

Se pesé 80 mg de muestra en el eppendorf, luego se agregd 100 pl de agua
destilada.

Seguidamente se homogeniz6 a 300 rpm en un vortex con la finalidad de hidratar
la muestra.

Se peso la charola (crisol de aluminio Tzero), se taro el crisol y se colocé 7 mg de
muestra.

Se selld la charola (crisol) para colocar en el equipo calorimetro diferencial de
barrido (DSC), teniendo como referencia un crisol vacio y otro con muestra.

Se utilizé la metodologia definida por (Carlos A. Ligarda-Samanez, Elibet
Moscoso-Moscoso et al., 2023), el equipo calorimetro de barrido diferencial
(DSC2500, TA Instruments, New Castle, DE, EE. UU.). Se analizaron 7 mg de
harina de haba previamente hidratada con agua, calentandola desde 20 °C hasta 150
°C, auna velocidad de calentamiento de 3 °C/ min en una atmosfera de nitrégeno.

Finalmente se procesdé los datos obtenidos en el programa Orinlab.
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4.5.5. Determinar la composicion proximal en las harinas de (Vicia faba L.)

La composicion proximal de la harina se analizé en el laboratorio de analisis
fisicoquimico de los alimentos de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. El
objetivo de obtener informacion cuantitativa sobre su composicién utilizando métodos
analiticos especificos para determinar el porcentaje de proteinas, cenizas, fibra cruda, grasa,
carbohidratos y humedad. Se emplearon los métodos reconocidos internacionalmente por su
fiabilidad y precision, establecidos por la Métodos Oficiales del Codex Alimentarius para
Andlisis Proximal y Constituyentes Nutricionales para Alimentos y Bebida. Esta metodologia
permitié obtener datos precisos y confiables sobre la composicion nutricional de la harina de
haba, esencial para comprender su valor nutricional y sus posibles aplicaciones en la industria

alimentaria.
En la composicidn proximal se realizé de las siguientes pruebas:

» Humedad. La humedad se determiné segun los métodos estandar de la AOAC 964.22
Procedimiento:

Se pesd 5 g de almiddn en una capsula de aluminio previamente tarada. Se pasoé a secar
en la estufa a 105 °C durante 3 horas. Se pas6 a enfriar en un desecador
aproximadamente 30 minutos y luego, se peso el residuo.

» Proteinas. El contenido de proteinas de las muestras se determind por método de
Kjeldahl. Que consta de tres partes la digestion, destilacion y valoracion (método N°
955.04 de la AOAC -Kjeldahl)

» Grasa. El contenido de grasa se determind con el método Soxhlet descrito por la AOAC
920.39 donde se pesé 5,0 gramos de muestra de la harina. Una vez realizado el analisis,
las copas de las extracciones, se colocaron en una estufa de secado (1 h — 105 °C)
enfriadas en un desecador, luego se pasd a pesar y finalmente se calculé el porcentaje
de grasa.

» Ceniza. El contenido de cenizas se pes6 2 gr de las harinas de haba, se determiné en un
horno mufla después de calentar en mufla a 600 °C hasta que se muestre un color gris
quedando como residuo resultante después de su incineracion en condiciones
determinadas. (Método N° 942.05 de la AOAC)

» Fibra. Se determind la fibra mediante la eliminacion de los carbohidratos solubles por

hidrolisis a compuestos mas simples (azucares) mediante la adicion de &cidos y bases
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débiles en caliente y las cenizas (por diferencia de peso después de la ignicion de la
materia fibrosa obtenida) (método N° 962.09 de la AOAC).

» Carbohidratos. Se determin6é mediante la diferencia de los demas compuestos, después
de obtener los porcentajes de los demas componentes (Hart, 1971) y (Lees, 1999)
La formula general para este método es:
Carbohidratos (%) = 100 - (Proteinas (%) + Grasas (%) + humedad (%) + Cenizas (%))
Donde:
Proteinas (%): Porcentaje de proteinas en la muestra.
Grasas (%): Porcentaje de grasas en la muestra.
Agua (%): Porcentaje de agua en la muestra.

Cenizas (%): Porcentaje de cenizas (componentes inorganicos) en la muestra.

4.5.6. Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al Azar (DCA), con tres repeticiones, asi como se
muestra la siguiente tabla.

Tabla 6

Matriz de disefio experimental.

Variables Variables
independien dependientes
tes
Propiedades Tecnofuncionales (poder Comportamie Composicion
estructurales de hinchamiento, indice nto proximal
(grupos de solubilidad y térmico (Humidad,
funcionales) capacidad de absorcién (bsCcyYy proteinas, ceniza,
de agua) TGA) fibray
carbohidratos)
harina Tratamientos Tratamientos Tratamientos Tratamientos
T11A T1,1B T1,1C T1,1D
V. amarilla T1,2A T12B T1,2C T1,2D
T13A T1,3B T1,3C T1,3D
T21A T2,1B T2,1C T2,1D
V. peruanita T22A T2.2B T2,2C T2,2D
T23A T2,3B T2,3C T2,3D
T3,1A T3,1B T3,1C T3,1D
V. verde T32A T32B T3,2C T3,.2D
T33A T3,3B T3,3C T3,3D

Nota: (A): Propiedades estructurales, (B): Propiedades tecnofuncionales, (C): Comportamiento térmico, (D):
composicién proximal.
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Donde:

T1, es la harina de la variedad amarilla.

T2, es la harina de la variedad peruanita.

T3, es la harina de la variedad verde.

A, que pertenece a los estudios de los grupos funcionales.

B, que pertenece a los estudios de poder de hinchamiento, indice de solubilidad y
capacidad de absorcion de agua.

C, que pertenece a los estudios de comportamiento térmico (DSC) y (TGA).

D, que pertenece a los estudios de composicion proximal (humedad, proteinas, ceniza,
fibra y carbohidratos).

Todos los tratamientos se realizaron con las mismas condiciones, se manipuld las
harinas de las tres variedades de haba, lo que define como DCA.

El DCA solo consideran dos fuentes de variabilidad: el error aleatorio y los tratamientos
(Gutierrez y Vara, 2008). En la ecuacion 5 se muestra el modelo estadistico para el
disefio completamente al azar.

Yii=pu+T;+E&; Ec. 05

Yj; es el resultado de las propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento
térmico y composicion proximal de la harina de haba de las variedades amarilla,
peruanita y verde.

T;: Replica de los tratamientos.

€;j: Error aleatorio que se da en las réplicas.

w: Promedio de las medias de cada variable.

ANOVA para el Diseiio completamente al azar (DCA)

Para el anélisis cuantitativo, se utilizara el andlisis de varianza (ANOVA), para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias,
complementado con la prueba de Tukey para comparar las medias entre los tratamientos.

Hipdtesis experimentales

El propdsito del analisis de varianza en un disefio completo al azar (DCA) es evaluar la
hipdtesis de igualdad de tratamientos con respecto a la media de la variable de respuesta
correspondiente.

Ho: T1=Ty,=T3=T, =0
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Ha: T: #0; para algini #j

Para lo cual se planted las siguientes hipotesis:
Ho: No existen diferencias significativas entre las propiedades estructurales, tecnofuncionales,
comportamiento térmico y composicion proximal de las tres variedades de harinas de haba

(Vicia faba L.).

Ha.: Existen diferencias significativas entre las propiedades estructurales, tecnofuncionales,
comportamiento térmico y composicion proximal de las tres variedades de harinas de haba
(Vicia faba L.).

Se realizé una ANOVA con un nivel de significancia del 5% para evaluar si existian
diferencia significancia entre los tratamientos. Se aceptd la hipétesis nula si p > 0.05, indicando
que no habia diferencias significativas entre los grupos. En caso contrario, se utilizo la prueba
de Tukey para determinar donde se encontraban las diferencias entre los tratamientos:

Ho:T; =t

Hy:t; # Ujparatodoi # j
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Determinacion de las propiedades estructurales de la harina de haba (Vicia faba L.)
5.1.1. Grupos funcionales

Figura7

Andlisis FTIR sobre la harina de haba, variedades (amarilla, peruanita y verde)
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En la figura 8 se muestra los espectros IR de las harinas de haba, teniendo picos intensos
desde 3303.79 a 575.34 cm. Las tres variedades de harina en estudio se presentaron picos
similares; la region 3303.79 cm™! se relaciona a las vibraciones de estiramiento de los enlaces
-OH, lo que se atribuye a la presencia de agua y carbohidratos. La variedad amarilla tuvo la
intensidad mas alta, mientras que la variedad verde fue la mas baja. Esto indica, que contiene
los mismos grupos funcionales, pero habrd diferencias en su concentracién de agua y
carbohidratos, igualmente en la region de 2928.56 cm™ pertenecen estiramiento del CH; que

se encuentran presentes en el grupo metileno de los polisacaridos, en la region 1654.75 cm™ se
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encuentra la amida | y 1401.09 cm™ amida II de los grupos aminos de los aminoacidos en las
estructuras proteicas en las harinas. Mientras en la region 1050.37 cm™' se contribuye el grupo
funcional amina (C-N), esta relacionado a la presencia de proteina. En la region de 858.84 al

575.34 cm™! estan las vibraciones de los grupos C-O del grupo éster en la estructura C-O-C
del anillo glicosidico de los granulos de almiddn presentes en las harinas, identificado las

vibraciones tipicas de los hidratos de carbono.

Las harinas de las habas de la presente investigacidn mostraron picos similares y muy
cercanos a los de referencia, evidencia que las harinas presentan de diversos grupos

funcionales.
5.2. Determinacion de las propiedades tecnofuncionales
5.2.1. Poder de hinchamiento de la harina de haba (PH)

Los resultados del poder de hinchamiento en las harinas de haba se presentan en la
Tabla 7. Donde se evidencia una diferencia significativa entre las muestras evaluadas (p < 0.05
— Anexos 1 al 4). A una temperatura de 90 °C el poder de hinchamiento presenté un promedio
muestral entre 11.29 a 12.16 g de gel/g en las tres variedades de harina haba, sin embargo, a
temperaturas inferiores a 90 °C se encontré el poder de hinchamiento con un promedio muestral
entre 4.74 a 10.49 g de gel/g para las tres variedades de harina de haba. La harina de haba
variedad verde muestra un poder de hinchamiento relativamente baja en comparacion con las

variedades amarilla y peruanita en diferentes temperaturas de tratamiento.
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Tabla7

Poder de hinchamiento en harinas

T (C) Harina de F:oder de hinchamiento (g del gel/q)
haba X + S CV (%) Tukey
Amarilla 5.61 + 0.12 2.20 a
60 °C Peruanita 4.86 + 0.11 2.29 b
Verde 4.74 + 0.07 1.57 b
Amarilla 7.19 + 0.06 0.85 a
70 °C Peruanita 7.22 + 0.15 2.08 a
Verde 6.22 + 0.04 0.59 b
Amarilla 10.49 * 0.15 1.47 a
80 °C Peruanita 10.00 + 0.12 1.20 b
Verde 6.66 + 0.25 3.77 c
Amarilla 11.29 + 0.06 0.56 a
90 °C Peruanita 12.16 + 0.01 0.09 b
Verde 11.42 * 0.12 1.08 a

Nota: donde x: promedio muestral, S: desviacion estdndar muestral, CV: coeficiente de variabilidad, letras
diferentes indican significancia, evaluadas a través de la prueba de Tukey con un 95% de confianza.

5.2.2. Indice de Solubilidad de la harina de haba (IS)

Los resultados del indice de solubilidad en las harinas de haba, presentados en la Tabla
8, muestran diferencias significativas entre las temperaturas evaluadas (p < 0.05) donde se
puede observar en el anexo de figura del 5-8, que son diferentes entre las medias. A una
temperatura de 90 °C, el indice de solubilidad en las tres variedades de harina de haba presenta
el promedio muestral entre 38.78% y 40.91%, en comparacidn con las temperaturas inferiores
a 90 °C. Al comparar el indice de solubilidad entre las harinas de haba, se observa que la
variedad amarilla tiene valores inferiores entre las variedades peruanita y verde en las distintas

temperaturas de tratamiento.
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Tabla 8

indice de solubilidad en las harinas de haba

T (C) Harina de _ indice de Solubilidad (%)
haba x + S CV (%) Tukey
Amarilla 29.81 + 0.20 0.66 a
60 °C Peruanita 30.67 + 1.04 3.38 a
Verde 30.65 + 0.55 1.79 a
Amarilla 31.49 + 0.05 0.15 a
70 °C Peruanita 35.35 + 0.22 0.63 b
Verde 31.90 + 0.15 0.47 C
Amarilla 37.61 + 0.20 0.53 a
80 °C Peruanita 38.50 + 0.22 0.56 b
Verde 32.89 + 0.52 1.59 c
Amarilla 38.78 + 0.22 0.57 a
90 °C Peruanita 40.91 * 1.02 2.48 b
Verde 40.80 + 0.19 0.47 b

Nota: donde x: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de variabilidad, letras

diferentes indican significancia, evaluadas a través de la prueba de Tukey con un 95% de confianza.

5.2.3. Capacidad de absorcidn de agua de la harina de haba (CAA)

Los resultados obtenidos para la capacidad de absorcion de agua reflejan la cantidad de
agua que la harina puede absorber y retener. Se observa diferencias significativas temperaturas
de tratamiento (p < 0.05). De acuerdo a la Tabla 9, a una temperatura de 90 °C, la capacidad
de absorcidn de agua es mayor para las diferentes variedades de harina, con valores que varian

entre 6.76 y 7.18 g/g. En contraste, la variedad verde presenta valores inferiores en

comparacion con las otras variedades bajo las mismas condiciones de tratamiento.
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Tabla9

Capacidad de absorcién de agua de la harina de haba

T (C) Harina de E:apacidad de absorcion de agua (g/q)
haba x + S CV (%) Tukey
Amarilla 3.93 + 0.08 1.95 a
60 °C Peruanita 3.37 + 0.05 1.39 b
Verde 3.29 + 0.03 1.01 b
Amarilla 4.93 + 0.04 0.90 a
70 °C Peruanita 4.67 + 0.11 2.27 b
Verde 4.23 + 0.03 0.75 c
Amarilla 6.55 + 0.08 1.16 a
80 °C Peruanita 6.15 + 0.06 0.97 b
Vrde 4.47 * 0.13 3.01 c
Amarilla 6.91 + 0.05 0.68 a
90 °C Peruanita 7.18 + 0.12 1.68 b
Verde 6.76 + 0.08 1.14 a

Nota: donde x: promedio muestral, S: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de variabilidad, letras
diferentes indican significancia, evaluadas a través de la prueba de Tukey con un 95% de confianza.

5.2.4. Capacidad de emulsificante en las tres variedades de harina

La capacidad emulsificante (CE) de las harinas de las tres variedades de haba se

presenta en la Tabla 10. Los resultados indican que no existen diferencias significativas en la

capacidad emulsificante entre las tres variedades (p > 0.05). Teniendo valores que variaron

desde 46.043 a 48.1548, como se muestra en la Figura 8. Se observa las medias Tukey con un

intervalo de confianza del 95%, indicando que no existen diferencias significativas debido a

que traslapan.

Tabla 10
Capacidad emulsificante en las harinas de haba
CE Tukey
Harina de haba _
x + S CV (%)
Amarilla 46.7158 + 0.817052 1.74899 a
Peruanita 48.1548 + 0.904236 1.87777 a
Verde 46.043 + 1.52583 3.31392 a

Nota: donde x: promedio muestral, s: desviacién estandar muestral, CV: coeficiente de variabilidad, letras
diferentes son significancia, evaluadas por Tukey con un 95% de confianza.
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Figura 8

Grafico de medias para capacidad emulsificante en las harinas de haba
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5.3. El comportamiento térmico con la técnica TGA y DSC de la harina de haba

5.3.1. Temperatura de gelatinizacion, entalpia, transicion vitrea y calor especifico

Figura 9

Termograma de calorimetria diferencial de barrido (DSC) en las harinas de haba

En la Figura 9 se muestra el termograma DSC de harinas de haba, logrando identificar

un pico endotérmico que referencia a la temperatura de gelatinizacién y la transicién vitrea
como una caida escalonada.
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Tabla 11

Temperatura de gelatinizacion, entalpia de gelatinizacion, transicion vitrea y calor

especifico.
Harina de haba T; Tp T¢ AH Cp Ty
0 (°C) (°C) (J/9) (J/g °C) (°C)
Amarilla 54 64.44 73 0.86 1.87 124
Peruanita 55 69.11 74 0.68 1.03 121
Verde 54 67.71 75 0.55 1.88 116

Nota: T;: temperatura inicial, T, temperatura de pico, T,: temperatura final, T ;: temperatura de transicion vitrea,
C,: calor especifico.

Enla Tabla 11, se logra apreciar el resumen del analisis por calorimetria diferencial de
barrido (DSC) de las muestras de harina de haba, siendo asi que la variedad amarilla, presentd
temperatura de gelatinizacion inicial de 54 °C, temperatura pico de 64.44 °C y temperatura
final de 73 °C, por otro lado, el diferencial de entalpia fue de 0.86 (J/g) y calor especifico de
1.87 J/g °C. Para la variedad peruanita la temperatura de gelatinizacion se di6 a una temperatura
inicial de 55°C, temperatura pico de 69.11 °C y temperatura final de 74 °C, teniendo como
diferencial de entalpia de 0.68 (J/g) y calor especifico de 1.03 (J/g °C). En el caso de la variedad
Verde mostro una temperatura de gelatinizacion inicial de 54 °C, temperatura pico de 67.71 °C
y temperatura final de 75 °C, con la diferencial de entalpia de 0.55 (J/g) y calor especifico de
1.88 J/g °C. La temperatura inicial, indica el momento en el que las harinas hidratadas
comienzan a formar geles, tras la ruptura de los enlaces puente hidrégeno, de tal modo que las
harinas comienzan a expandirse por la interaccion con agua y calor. El diferencial de entalpia
nos da a conocer la diferencial de energia entre el inicio al final del proceso de gelatinizacion,
teniendo valores positivos que indican que este proceso es endotérmico, debido a que las
muestran absorben calor. Siendo la harina de variedad verde la que requiere menor cantidad de
energia para el proceso de gelatinizacion. Para el calor especifico la variedad verde ha
requerido mayor cantidad de energia para aumentar la temperatura, mientras las variedades
amarilla y peruanita ha requerido menor cantidad de energia para aumentar la temperatura para

comenzar el proceso de gelatinizacion.

La temperatura de transicidn vitrea para las harinas de haba, para amarilla fue 124 °C,

seguida con 121 °C para peruanita y verde con 116 °C, donde ocurre un proceso de cambio de

50



un estado gomosa a un estado rigido. Esto indica, las cadenas moleculares de las harinas

comienzan a moverse, lo que permite que el material exhiba propiedades mas elasticas.

5.4. Analisis gravimetrico en las harinas de haba

Figura 10

Termograma de las harinas de tres variedades de haba TGA/DTGA
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Nota: en (a): variedad amarilla, (b): variedad peruanita (c): variedad verde

En la Figura 10 se muestra los resultados del analisis térmico en las harinas de haba en
diferentes variedades. Para la variedad amarilla muestra en la Figura 10 (a) que la primera epata
con la evaporacion de agua libre convirtiéndose en vapor a una temperatura de 189.74°C con
un 11.19%, donde se convierte de estado liquido a vapor. A una segunda etapa la
descomposicidn de los carbohidratos, proteinas y grasas convirtiéndose en didxido de carbono
a una temperatura de 575.04 °C de 68.71% con un pico alrededor de 301.90 °C, quedando

como residuo de 20.03%.
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En la figura 10 (b) para la harina de la variedad peruanita se encontro dos etapas a una
temperatura de 176.8 °C, se produjo la evaporacion de agua libre convirtiendose en vapor con
11.80%. Seguido por la segunda etapa con la descomposicion de los carbohidratos, proteinas
entre otros quedando como dioxido de carbono a una temperatura de 579.06 °C con un pico
alrededor de 299.83 °C de 65.01%, quedando como residuo 20.43%.

El comportamiento térmico para la harina variedad verde donde muestra en la Figura
10 (C), donde presenta dos etapas que ocurre a una temperatura de 125.62 °C con la
evaporacion de agua libre convirtiéndose en vapor a 10.52% y la segunda etapa con la
descomposicién de los carbohidratos y proteinas quedando como dioxido de carbono a una
temperatura de 555.73 °C con un pico alrededor de 301.67 °C de 70.68 %, quedando como
residuo 19.79%.

Entre las tres variedades en estudio present6 la variedad verde la mayor descomposicion de sus
componentes con un 70.68% y un residuo de 19.79%, esto se debe que sus componentes son
mas volatiles en altas temperaturas. Mientras en las otras variedades en estudio demostré mayor

resistencia a altas temperaturas.
5.5. Determinacién de la composicion proximal de las harinas de haba (Vicia faba L.)
5.5.1. Contenido de humedad

Enla Tabla 12 se muestra el resultado del contenido de humedad en las harinas de haba.
En cuanto al contenido de humedad, se encontr6 que la variedad peruanita present6 el mayor
valor (10.62 %), asi mismo el menor valor es para la variedad verde con un contenido de
humedad de (9.67 %), presentando diferencia significativa (p-valle < 0.05), estos resultados

también se muestran en la Figura 11, que las medias no se traslapan entre las muestras.
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Tabla 12

Contenido de humedad en las harinas de haba

Harina de Humedad
haba — Tukey
X + S CV (%)
Amarilla 10.23 + 0.06 0.60 a
Peruanita 10.62 + 0.12 1.14 b
Verde 9.68 + 0.15 1.58 c

Nota: Donde x es la media, s: es la desviacion estandar y CV es el coeficiente de variacion, Tukey nos indica
que existe una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 11

Diagrama de medias para él % de humedad en las harinas de haba
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11 —

10.7 |- —

S 104 —

ko] - .
Q

E - -

£ 101 I —

9.8 |- I —

95 |- -

Amarilla Peruanita Verde
Harina de haba

5.5.2. Contenido de proteinas

En la Tabla 13 se presentan los resultados del contenido de proteinas en las de harinas
de haba. Se observa que la variedad peruanita tiene el mayor contenido de proteinas con un
18.97 %, seguida por verde de 18.51 %, finalmente la amarilla con 17.09 %. El analisis de
varianza revela diferencias significativas (p-valor < 0.05), indicando que la variedad amarilla
tiene el menor contenido de proteinas. Estos resultados también se reflejan en la Figura 12, de
medias que existe diferencias significativas entre la variedad amarilla con las otras variedades

en estudio.
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Tabla 13

Contenido de proteinas en harinas de haba

Harina de Proteinas
haba = ; S D) Tukey
Amarilla 17.09 + 0.89 5.18 a
Peruanita 18.97 + 0.20 1.03 b
Verde 18.68 + 0.56 3.00 b

Nota: Donde xes la media, s: es la desviacion estandar y CV es el coeficiente de variacion, Tukey nos indica
que existe una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 12

Diagrama de medias para proteinas en las harinas de haba

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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5.5.3. Contenido de grasa

En la Tabla 14 se presentan los resultados para las harinas de haba. Donde la variedad amarilla
mostrd mayor porcentaje de grasa con 1.96%, mientras que la verde tiene el menor porcentaje
de 1.78%. El analisis estadistico muestra que no existe diferencias significativas en el contenido

de grasa entre las variedades estudiadas (p-valor > 0.05), con desviacion estandar de 0.20 a
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0.89 Estos resultados también se ilustran en la Figura 13, que muestra las

correspondientes.

Tabla 14

Contenido de grasa en las harinas de haba

medias

Harina de Grasa
haba _ Tuke
F T 5 cV (%) y
Amarilla 1.96 + 0.02 0.78 a
Peruanita 1.88 + 0.14 7.63 a
Verde 1.78 + 0.18 10.30 a

Nota: Donde xes la media, s: es la desviacidn estandar y CV: es el coeficiente de variacion, Tukey nos indica no
hay una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 13

Diagrama de medias para la grasa en harina de haba

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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5.5.4. Contenido de ceniza en las harinas de haba

En la Tabla 15 se presentan los resultados del contenido de ceniza en las harinas de
haba. Donde se observa que la variedad verde tiene un mayor contenido de ceniza de 2.50%,
mientras que la variedad amarilla presenta el menor contenido de 2.13%. El analisis estadistico
revela diferencias significativas entre las tres variedades en cuanto al porcentaje de ceniza (p-

valor < 0.05). Estos resultados se muestran en la Figura 14 respectivamente.
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Tabla 15

Contenido de ceniza en harinas de haba

Harina de Ceniza
haba _ Tukey
X + S CV (%)
Amarilla 2.13 + 0.09 4.30 a
Peruanita 2.29 + 0.08 3.49 ab
Verde 2.50 + 0.11 4.54 b

Nota: Donde xes la media, s: es la desviacion estandar y CV: es el coeficiente de variacion. Tukey nos indica
que existe una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 14

Diagrama de medias para ceniza en harinas de haba

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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5.5.5. Contenido de fibra

En la Tabla 16, se observd los resultados del contenido de fibra en las harinas de haba.
La variedad peruanita presenta un mayor porcentaje de fibra con 0.55 %, mientras la amarilla
de 0.46 % y un menor contenido de fibra la variedad verde de 0.11 % a diferencia de las dos
variedades de harina. Mostrando diferencias significativas (p-valor < 0.05) donde se observa

en la Figura 15.
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Tabla 16

Contenido de fibra en harinas de haba

Harinas de Fibra
haba Tukey
x + S C.V (%)
Amarilla 0.46 + 0.05 10.87 ab
Peruanita 0.55 + 0.06 10.12 b
Verde 0.38 + 0.04 10.53 3

Nota: Donde x es la media, s es la desviacion estandar y CV es el coeficiente de variacion, Tukey nos indica
que existe una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 15

Diagrama de medias para fibra en harinas de haba

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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5.5.6. Contenido de carbohidratos

En la Tabla 17, se presentan el contenido de carbohidratos en las harinas de haba.
Encontrandose un mayor contenido de carbohidratos en la variedad amarilla de 68.59 %,
seguida por la variedad verde y peruanita, cuyos porcentajes son 66.24 % y 67.53 %
respectivamente. De acuerdo el anélisis estadistico se encontro diferencias significativas en las
harinas de haba (p-valor < 0.05). Estos graficos de medias de Tukey se muestran en la Figura
16.
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Tabla 17

Contenido de carbohidratos en harinas de haba

Harina de Carbohidratos
haba Tukey
x + S CV (%)
Amarilla 68.59 + 1.12 1.63 a
Peruanita 66.24 + 0.76 1.14 b
Verde 67.53 + 0.89 1.31 ab

Nota: Donde xes la media, s es la desviacion estandar y CV es el coeficiente de variacion, Tukey nos indica que
existe una diferencia significativa entre las variedades.

Figura 16

Diagrama de medias para carbohidratos en harinas de haba

Medias y 95.0% de Tukey HSD

70 F =

69 -
@ C ]
g 68 -
© - .
c L —1— _ i
o - .
o g7 [ —
m - —
(&] - -

66 [— -

65 1 ]

Amarilla Peruanita Verde
Harina de haba

58



CAPITULO VI: DISCUSIONES
6.1. Las propiedades estructurales mediante la técnica (FT-IR) en las harinas de haba

Analizando los espectros obtenidos para la harina de haba de las diferentes variedades,
se observo que la transmitancia mas alta en el rango de longitud de onda especificado se registrd
para la variedad amarilla y el valor de transmitancia mas bajo se registrd para la variedad
peruanita. Segun (Medhe et al., 2022) mostraron los picos 3100-3700 cm™ en las harinas de
frijol estan relacionadas con la presencia del grupo hidroxilo (OH), lo que indica la presencia
de agua en la harina de frijol, entre la banda de 2854 cm™, pertenecen estiramiento del CH, que
se encuentran presentes en el grupo metileno de los polisacaridos. Ademas, las bandas de 1750-
1550 cm™ amida | y amida Il de las proteinas, asi mismo en la region de frecuencia mas baja
de 1200-900 cm™ que corresponde a la presencia de carbohidrato. De igual forma (Ozan etal.,
2022) estudiaron en las harinas de frijol y garbanzo donde identificaron en la banda en 1600
cm! estd relacionada con la Amida I y la banda en 1500 cm™ con la Amida II. Estas dos
regiones son asociados con diferentes de modos de vibracion aminoacidos de las proteinas. Sin
embargo (Atudorei et al., 2021) presentaron espectros similares de 1200-800 cm™!, hubo picos
con altos valores de absorbancia en el caso de los garbanzos germinados durante 4 dias, donde

se observa claramente la longitud de onda entre 3000-2850 cm™!

, correspondiente a los
compuestos lipidicos, el valor mas alto de la absorbancia se registré para el garbanzo no
germinado, y el valor disminuy6 con un periodo de germinacién mas largo. Donde los picos
del rango espectral 3050-2800 cm™' se deben a los grupos CHz y CH, que estan en la
composicion de hidrocarburos de los lipidos. También mencionaron la longitud de onda
alrededor de 3000 cm™' que corresponde a la vibracion de los grupos =CH de la composicién
de &cidos grasos. Los resultados obtenidos por los autores son similares a los datos encontrados
en la investigacion, los resultados encontrados en las harinas son importantes para la industria

de panaderia, la formulacion de galletas y panes entre otros productos.

Existe una correlacién significativa entre los resultados adquiridos en la presente

investigacion con los resultados mostrados por los autores.

6.2. Poder de hinchamiento en las harinas de haba (PH)

De acuerdo a los resultados encontrado el poder de hinchamiento de la harina de haba
fue mayor para la variedad peruanita con 12.16 g/g y el menor valor la variedad amarilla de

11.29 g/g a una temperatura de 90 °C, mientras Bashir y Aggarwal. (2016) mostraron a
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temperatura de 50 a 90°C un incremento en el poder de hinchamiento en las harinas de garbanzo
de 1.68 a 10.57 g/g respectivamente. En la misma linea Yaw et al. (2020), reportaron un poder
de hinchamiento en el rango de 6.80 a 11.36 g/g para granulos de almiddn de diferentes harinas
de trigo, donde la prueba de hinchamiento mide la absorcidn de agua durante la gelatinizacion
del almidén y cuanto mayor sea la absorcion de agua, mayor seré el poder de hinchamiento.
Asimismo, Albarracin (2020), reporto los resultados similares en la harina de garbanzo, con un
aumento de temperatura el poder de hinchamiento el valor 11.20 g/g para garbanzo integral y
12.65 (g/g) garbanzo descascarado, atribuyendo los valores a la presencia de almiddn, que
dificulta la hinchazon de los granulos. Por otro lado, Ratnawati et al. (2019), reporto datos
similares en el poder de hinchamiento en harina de soja, frijol mungo y frijol rojo, que fue de
4.82 y 10.09 esto indica el comportamiento que se asocia con el poder de hinchamiento puede
asegurar que los enlaces de hidrégeno no se rompan facilmente con el agua. Comprobando los
resultados, se evidencia que la harina de haba peruanita presenta una temperatura de
gelatinizacion intermedia entre la harina peruanita y amarilla. Esto sugiere que la harina
peruanita mantiene un equilibrio en la estructura de su almidén, proporcionando una

combinacion optima que facilita la gelatinizacidn y estabilidad estructural durante la coccion.
6.3. Indice de Solubilidad de la harina de haba (1S)

De acuerdo a los hallazgos encontrados en las harinas de haba, para el indice de
solubilidad donde se encontr6 mayor valor a una temperatura de 90° C con 38.78% en la
variedad amarilla y 40.91% para la peruanita. Donde Du et al. (2014) reportaron en las
diferentes leguminosas como frijol pinto (19.44%), haba (29.14%), frijol rojo pequefio
(22.15%), frijol rojo (21.69%), frijol negro (20.97%), frijol de ojo negro (25.04%), frijol
mungo (20.76%), lenteja (26.15%) y garbanzo (24.08 %) a temperatura de 50 °C, los resultados
obtenidos por estos autores son similares, en el cual se observaron que el valor mas alto es en
lenteja y el valor bajo es en el frijol pinto que tienen complejos de amilosa, lipido, proteina y
almidones, que presentan la misma tendencia las harinas de haba. También Kumar et al. (2022),
reportaron en la harina de haba cruda un indice de solubilidad en agua (2,12 g/ 100 g), debido
a que los granulos de almiddn de las harinas crudas eran lisos, ovalados y de estructura granular,
mientras que las harinas remojadas, germinadas y cocidas mostraban granulos de almidon
dafiados. Estos resultados fueron muy similares a los datos obtenidos en esta investigacion.
Mostrando mejor resulta la variedad peruanita esta variedad es conocida por su alto contenido

proteico y su buena solubilidad, lo que la convierte en un ingrediente valioso en varios
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productos alimentarios. Esta harina puede emplearse como una alternativa a las harinas de trigo

en productos sin gluten, como panes y pasteles, brindando una textura y sabor unicos.

6.4. Capacidad de absorcién de agua de la harina de haba (CAA)

En cuanto a los resultados encontrados en el estudio, la capacidad de absorcion de agua
para la variedad peruanita fue mayor a 7.18 g/g a una temperatura de 90°C, obteniendo un 6.76
g/g en la variedad verde a la misma temperatura. De acuerdo a los resultados reportados por
Aguilera et al. (2011) mostraron que la capacidad de absorcion de agua en harinas de frijol
canelini fue 3.50 g/g, para frijol pinto crudo 2.70 (g/g), siendo estos valores similares a las
harinas estudiadas en el presente estudio. Mientras, Du et al. (2014) reportaron los resultados
para la capacidad de absorcidon de agua, en las variedades de frijol pinto (1.87g/g), haba
(1.179/qg), frijol rojo pequeiio (1.67g/g), frijol rojo (1.61g/g), frijol negro (1.399/g), frijol de
0jo negro (1.12g/g), frijol mungo (1.229/g), lenteja (1.33g/g) y garbanzo (1.19g/g), valores que
son menores en comparacion con otros tipos de harina de leguminosas. En el estudio mostro el
mejor resultado la variedad Peruanita, mostrando una excelente capacidad de absorcion de
agua, lo que la hace especialmente util para mejorar la textura y la humedad en productos

horneados y otros alimentos que pueden ser usar en las bebidas instantaneas y galletas.

6.5. Capacidad de emulsificante en las tres variedades de harina.

En la Tabla 10 se presenta la capacidad emulsificante (CE) de las harinas de las tres
variedades de haba estudiadas, donde se encontré que no existe diferencias significativas,
obteniendo valores de 48.15 % para la variedad peruanita y un valor menor de 46.04% en la
variedad verde. Segun Du et al. (2014), report6 92.20 % para la harina de frijol rojo, mientras
un 65.75% en la harina de lenteja y un 61.15% en harina de garbanzo. Finalmente, Badia et al,
(2023) reporto el mejor resultado en las harinas de garbanzo a 51.4 %, lenteja a 46.2%, lenteja
roja con un 49.7% vy frijol blanco a un 47.7%. Estos resultados guardan coherencia con los
valores obtenidos en las harinas de haba, ademas, las proteinas ayudan a tener mejor capacidad
emulsificante. La variedad peruanita demostré mejores propiedades de capacidad emulsificante
en este estudio, lo que sugiere que su uso en la industria alimentaria es beneficioso. Una alta
capacidad emulsionante no solo mejora la estabilidad y calidad de los productos alimenticios,
sino que también puede ofrecer beneficios significativos para la salud y la eficiencia en la

industria alimentaria.
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6.6. Temperatura de gelatinizacion, entalpia, transicion vitrea y Calor especifico

En la Tabla 11 se muestra termogramas donde se observa la temperatura de gelatinizacion,
variacion de entalpia y calor especifico. Donde la variedad amarilla mostrd la temperatura de
gelatinizacion inicial de 54 °C, temperatura pico de 64.44 °C y temperatura final de 73 °C, por
otro lado, el diferencial de entalpia fue de 0.86 (J/g) y calor especifico de 1.87 J/g °C. Para la
variedad peruanita la temperatura de gelatinizacion se dié a una temperatura inicial de 55°C,
temperatura pico de 69.11 °C y temperatura final de 74 °C, teniendo como diferencial de
entalpia de 0.68 (J/g) y calor especifico de 1.03 (J/g °C). En el caso de la variedad Verde mostro
una temperatura de gelatinizacion inicial de 54 °C, temperatura pico de 67.71 °C y temperatura
final de 75 °C, con la diferencial de entalpia de 0.55 (J/g) y calor especifico de 1.88 J/g °C.

mientras Mengozzi et al, (2024) mostraron resultados para la harina de habaauna T;y Ty de

59.56 a 80.74 °C, parala T, de 74.12 °C de la misma forma para la harina de garbanzo con
una T; y Ty de 60.22 y 83.99 °C, donde T, de 77.32 °C, en la cual ocurre un proceso
endotérmico que se asocia a la desnaturalizacion de proteinas de la leguminosa. En cuanto a la
entalpia para la harina de haba reportaron 0.91 a 0.78 J/g, y en la harina de garbanzo de 1.52 y
0.96 J/g, esto indica que existe una diferencia significativa (p < 0,05) ademas, presentan
mayores proteinas desplegadas las harinas de garbanzo en comparacion a la harina de haba.
Asi mismo, Quintero et al, (2012) mostraron para la harina de chachafruto una temperatura
inicial de gelatinizacion de 61.95°C, T,,a70.7°C y la T de 79.1°C y una entalpia de 0.814 J/g.
de la misma forma, Bressi et al, (2017) mencionaron para la harina de garbanzo a una
temperatura de pico de 73.1 °C y entalpia a 0.37 J/g que son cercanos a los resultados mostrados
en la investigacion. La variacion en la entalpia de gelatinizacion de la harina de haba puede ser
atribuida a varios factores, como el origen especifico del haba, el método de procesamiento de
las harinas y la composicidn particular del grano. El origen del haba puede influir en el volumen
y calidad de los elementos del almidén, mientras que el procesamiento puede afectar la
estructura del almidon y la presencia de otros compuestos. La composicidn esta leguminosa,
que incluye proteinas, lipidos, también desempefian un papel fundamental en determinar la
entalpia de gelatinizacion, ya que estos factores influyen en la capacidad del almidon para
absorber calor y en su comportamiento durante la gelatinizacion.

Ademas, Salcedo et al. (2018) reportaron la transicion vitrea (Tg) para la harina de
amaranto de 117.9 a 120.4 ° C y para la harina de chia 118,5 a 121,3 °C, donde la harina de
haba mostro resultados muy cercanos. En cuanto a, Morales y Kokini, (1997) reportaron

resultados muy cercanos a las harinas de haba mostrando la temperatura de transicion vitrea
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(Tg) valores de 114 °C dentro de un rango de contenido de humedad de 0 a 35%, del mismo
modo mostrd valores de Tg a 160 °C dentro de un rango de contenido de humedad del 0 al
40%. Estos resultados mencionados por los autores son muy similares a los determinados en el
presente estudio, esto se debe a que las harinas tienen la misma composicion quimica, también
mencionar que la temperatura de transicion vitrea esta relacionada con la humedad y el peso
molecular. Asi mismo, Pineda et al. (2011) reporto picos endotérmicos en la curva del flujo
total de calor en la harina de maiz, con una temperatura de pico de 70.95 °C y la entalpia
calculada de 1.429 J/g, lo cual indica que predomina un proceso que depende de la temperatura
y el tiempo y no de la capacidad calorifica del material, es decir es un proceso cinético.
Finalmente, (Romero et al, 2015) encontraron resultados para la capacidad calorifica en las
harinas de quinua, Kiwicha y cafiehua a una temperatura de 50 y 60 °C y calor especifico
aproximado de 1,8 J/g °C, siendo en la quinua ligeramente mas pronunciado. La estabilidad
térmica observada a altas temperaturas sugiere que las harinas de las leguminosas, aunque con
datos aun limitados, pueden presentar caracteristicas Unicas que son importantes para su
aplicacion en diversos procesos industriales. Es fundamental continuar con la investigacion
para comprender mejor estas propiedades y optimizar la aplicacion de estas harinas para la

industria alimentaria.
6.7. Analisis termogravimétrico en las harinas de haba

El anélisis térmico en las harinas de haba tuvo dos etapas de descomposicion, en la primera
etapa con la evaporacion de agua libre, en la segunda etapa se encontro la descomposicion de
carbohidratos, lipidos, proteinas y compuestos organicos, donde la variedad verde mostro la
evaporacion de agua en la primera etapa con 10.52% a una temperatura de 125.62 °C y la mas
alta a una temperatura de 555.73 °C con un 70.68%. Segun Montoya et al. (2014), reportaron
los resultados de pérdida de masa para diferentes tipos de harina: trigo, chachafruto y quinua.
En cuanto a la harina de trigo, se observo una pérdida de 9.52% entre las temperaturas de 100
y 200 °C, principalmente debido a la eliminacion de humedad. Mientras que la harina de
chachafruto tuvo una pérdida de 7.84% y 50.88% en rangos de temperatura de 25 a 121.06 °C
y 121.06 a 371.58 °C respectivamente, seguidas de una pérdida del 32.1% entre 371.58 y
544.83 °C, con un residuo final del 8.3%, estos reportes relativamente son cercanos con los
datos encontrados en el presente estudio. Ademas, Huaraca et al. (2022), reportaron que la
harina de quinua de la variedad, la H.Q. Blanca Junin registré una pérdida de 67.33% entre las

temperaturas de 200 °C y 400 °C, superior a las otras variedades y en la zona 3 (400 a 600 °C),
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todas las variedades de harina de quinua mostraron pérdidas de masa entre 6.31% y 7.05%.
Estos resultados encontrados en los estudios muestran una similitud en la pérdida de masa en
las diferentes fases o etapas. En comparacion, las variedades de harina de haba estudiadas
mostraron una pérdida de masa en rangos de temperatura y porcentajes diferentes. La harina
peruanita tuvo una pérdida de masa mas baja y una mayor estabilidad térmica en este rango de
temperaturas, lo que sugiere una mayor resistencia a la descomposicién térmica en

comparacion a las variedades de estudio.
6.8. Composicidén proximal de las harinas de tres variedades de haba (Vicia faba L.)

6.8.1. Contenido de humedad

En cuanto a la humedad de la harina de haba, se encontré un porcentaje de humedad
diferente para cada variedad, encontrandose una humedad mas baja para la variedad verde de
9.68% vy el valor més alto para la variedad peruanita con un 10.62%. Segun Leyva (2015)
reportd el % de humedad para la harina de haba de 9.19%; mientras Huaman, (2019) encontro
los valores de humedad de 10.23% en la harina de haba variedad amarilla; en cuanto a Gallegos
G. & Polo Ch. (2013) encontraron valores de humedad en la harina de haba conun 10.5 - 13.3
%, harina de garbanzo con 9.4-11.9%, harina de arveja fue de 11.5-14.2%, harina de mani 5.9-
7.7%, harina de lenteja 11.8-12.5% y harina de soya a 8.0-12.9%. Finalmente, Bashir y
Aggarwal. (2016), reportd el % de humedad de 8.75 -8.93 % en harina de garbanzo. De acuerdo
a la comparacién con los estudios reportados la humedad en las tres variedades de harina de
haba estudiadas es similares con los resultados mostrados por los autores. Que ayuda a mejorar
la textura y el sabor de los productos horneados porque la harina con un nivel de humedad
demasiado bajo puede resultar en productos secos, mientras que un nivel muy alto puede
provocar una textura gomosa. Mientras con el contenido de humedad equilibrado contribuye a

la estabilidad del producto y prolonga su vida al prevenir el crecimiento de microorganismos.

6.8.2. Contenido de proteinas

El contenido de proteinas en las harinas de haba presenta minimas diferencias para cada
variedad en estudio, encontrandose el % de proteinas mas baja para la variedad amarilla con
un 17.09% y para la variedad peruanita un valor méas alto de 18.67%. En cuanto a los reportes
encontrados de acuerdo a Gomez & Lopez, (2020) para la harina de haba con 24,3% de
proteina, asimismo, Huaman (2019), encontré los valores de proteina de 24.00% en la variedad

de haba amarilla. Mientras que el reporte de Bashir y Aggarwal, (2016) indica el % de proteina
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de 21.75 a 22.30% en harina de garbanzo. Los resultados obtenidos en la presente investigacion
difieren con los valores reportados de los distintos autores. Por lo tanto, estos resultados
sugieren que las harinas de haba, especialmente las variedades en estudio, podrian ser

adecuadas para la elaboracion de panes y galletas en panificacion.

6.8.3. Contenido de grasa

El contenido de grasa en las muestras estudiadas, se encontré6 menor valor para la
variedad verde con 1.78%, para la variedad amarilla de 1.96%. Donde Huaman, (2019) reporto
un contenido de grasas de 1.80% en la harina de haba variedad amarilla, asimismo Gomez y
Lopez, (2020) encontrd 1.9 % para la harina de haba. Por ultimo Bashir y Aggarwal, (2016)
reportaron el % de grasa de un 3,5 a 4 % en harina de garbanzo, por lo que, las diferencias en
el contenido de grasas entre las variedades de haba pueden atribuirse a factores genéticos y
ambientales, como el perfil lipidico de cada variedad, las condiciones de cultivo y el
procesamiento de las semillas, estos resultados se asemejan con los valores obtenidos en el

estudio.

6.8.4. Contenido de ceniza

El contenido de ceniza en las harinas de haba no muestra diferencias significativas, sin
embargo, para la variedad amarilla se encontr6 un valor mas bajo de 2.13 % y el valor mas alto
en la variedad verde con un 2.50%. Segun Huaman, (2019) reporto el contenido de ceniza de
3.35% en la harina de haba variedad amarilla. Por otro lado Bashir y Aggarwal, (2016)
mostraron el % cenizas de 3.20 a 3.30% en harina de garbanzo. Estos resultados difieren con

los datos obtenidos en el estudio.

6.8.5. Contenido de fibra

El porcentaje de fibra en las harinas de haba muestra que existe diferencias
significativas entre las variedades, siendo la variedad peruanita mas alta con 0.55 % de fibra.
Donde Gomez & Lopez, (2020) mostraron valores de 4.4% en la harina de haba, mientras
Huaman, (2019) encontro el porcentaje de fibra 4.40% en la harina de haba variedad amarilla.
Por otro lado Bashir y Aggarwal, (2016) indica el % de fibra de 2.24 a 2.46% en harina de
garbanzo. Estos valores reportados por los autores difieren ampliamente con los resultados

encontrados en el estudio.
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6.8.6. Contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos encontrados en el estudio muestra diferencias
significativas entre las variedades, donde la variedad amarilla presento un alto contenido de
carbohidratos con 68.59 %, mientras la variedad peruanita reporto el resultado mas bajo de un
66.24%. segin Gomez & Lopez, (2020) mostro el porcentaje de carbohidratos de 59.6% para
la harina de haba; asimismo, Bashir & Aggarwal, (2016), reportaron el contenido de
carbohidratos de 58.66 a 59.97% en harina de garbanzo; mientras que Huaman, (2019) report6
un valor inferior de 55.22% de carbohidratos en la harina de haba variedad amarilla. Donde

estos resultados mostrados por los autores son muy similares o cercanos al estudio realizado.
6.9. Evaluacion de las propiedades estudiadas en la investigacion

Se evaluaron las propiedades como el poder de hinchamiento, indice de solubilidad y capacidad
de absorcion de agua, para el comportamiento térmico donde se trabajo en dos etapas, la
evaporacion de agua y descomposicién de sus componentes. Para el caso de la composicion
proximal se determind el contenido de humedad, proteinas, grasas, ceniza, fibra y

carbohidratos.
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Tabla 18

Evaluacién de las propiedades en estudio en las harinas de haba

Variedades Propiedades tecnofuncionales Comportamiento térmico Composicién proximal (%)
de la harina DSC TGA
de haba
PH IS CAA CE TG AH Cp Tg Tempera
(gde | (%) (9/9) (%) (°C) (i19) (J/g°C) (°C) turade H P G C F CAR
gel/g) descomp
osicion
(%)
Amarilla 6.14 | 344 | 544 | 46.71 | 64.44 | 0.86 1.87 124 68.71 10.23 17.09 1.96 2.13 | 0.46 | 68.59
2
Peruanita 856 | 36.3 | 534 | 48.15 | 69.11 | 0.68 1.03 121 65.11 10.62 18.97 1.88 229 | 055 | 66.24
5
Verde 726 | 340 | 468 | 46.04 | 67.71 | 0.55 1.88 116 70.68 9.68 18.68 1.78 250 | 038 | 67.53
6

Nota: PH: poder de hinchamiento, IS: indice de solubilidad, CAA: capacidad de absorcion de agua, CE: capacidad emulsionante, TG: temperatura de

gelatinizacion, AH: variacion de temperatura Cp: calor especifico Tg: temperatura de transicion vitrea H: humedad, P: proteinas, G: grasa, C: cenizas, F: fibra

y CAR: carbohidratos

Poder de hinchamiento: Segun el (Bashir y Aggarwil, 2016), mencionaron para la harina de garbanzo de 1.68 a 1.57 g de gel /g dentro de las

temperaturas de 50 a 90 °C en ese sentido los resultados reportados en el estudio se encontraron dentro del rango mencionado donde se observo

que la variedad peruanita presentd mejores valores en poder de hinchamiento.
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indice de solubilidad: mencion6 (Du et al. 2014), en la harina de haba a 29.14%, mientras que
en el estudio se encontro el indice de solubilidad desde los 34.06 a 36.35% esta variacion de
los datos se debe a la procedencia de las muestras de donde fueron obtenidos por que influye

los factores climatoldgicos entre otros.

Capacidad emulsificante: segin Badia et al. (2014), reporto en la harina de lenteja con 46.2%
y frijol blanco de 47.7%. estos resultados guardan relacion con los datos obtenidos en el

estudio.

En el estudio de las propiedades tecnofuncionales la variedad peruanita presento un mejor
resultado y se recomendaria para la preparacion de producto como las galletas y panes en la

industria alimentaria.

Temperatura de gelatinizacién: segin Mengozzi et al. (2024), reportaron en la harina de haba
a una temperatura de 74.12 °C logrando la gelatinizacién y la entalpia de 0.91 a 0.78 J/g,
mientras Salcedo et al. (2017), mencionaron para la transicion vitrea un valor de 114 °C y para
el calor especifico Romero et al. (2015), un valor de 1.8 J/g °C. mientras los resultados
reportados en el estudio tienen una semejanza con los datos encontrados. Por altimo, la
temperatura de descomposicion se encontrd una desnaturalizacion en la harina de quinua

pasankalla mencionado por (Huaraca et al, 2022).

En la descomposicién de material presento la variedad amarilla donde report6 mejores
resultados y se recomendaria para la preparacion de producto como las galletas en la industria

alimentaria.

Composicién proximal en las harinas de haba: En el contenido de humedad Leyva (2015)
reporto para la harina de haba de 9.19%, mencionar que los resultados encontrados en el estudio
son muy similares, mientras para las proteinas (Gomez y Lopez, 2020) en la harina de haba
reportaron 24.3%, para el contenido de grasa también (Huaman ,2019), reporto de 1.80% y
Gomez y Lopez (2020), encontraron de 1.90% en la harina de haba. Para el caso de la ceniza
(Huaman, 2019) reportd 3.35% por otro lado el contenido de fibra encontré Bashir y Aggarwal,
(2016) el contenido de fibra de 2.24% en la harina de garbanzo. Por ultimo, el contenido de

carbohidratos (Huaman, 2019) encontr6 55.22% en la harina de haba.
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Mientras en este estudio la variedad peruanita es el que reporté mejores resultados y que seria
recomendado para la preparacién de producto como las galletas y panes en la industria

alimentaria.
Codex Alimentarius: Codigo de précticas generales para la higiene de los alimentos:

Menciona requisitos aplicables a la harina en términos de seguridad alimentaria. Estas normas
técnicas aseguran que la harina cumpla con los estandares de calidad y seguridad necesarios
para su uso en la produccion de alimentos. Implementar estas directrices es crucial para

garantizar la integridad del producto final y su adecuacién para el consumo.

Contenido de Humedad: Las normas establecen limites maximos para el contenido de
humedad en la harina para evitar problemas de almacenamiento, como el crecimiento de moho.
Por ejemplo, una norma puede especificar que la harina debe tener un contenido de humedad
inferior al 14%.

Contenido de Proteinas: Se definen los niveles aceptables de proteinas, que son cruciales para
las propiedades de la harina en la panificacidn y otros procesos. Las normas pueden especificar
rangos de proteinas dependiendo del tipo de harina (p. ej., harina de pan, harina para reposteria).
Contenido de Cenizas: Las normas establecen limites para el contenido de cenizas, que es un
indicador de la cantidad de minerales en la harina. Un contenido alto puede indicar la presencia

de cascaras 0 impurezas.
6.10. Diagrama de radar en las harinas

6.10.1. Diagrama de radar para las propiedades tecnofuncionales

En la Figura 17, se presenta la gréafica de radar donde se muestra las caracteristicas de
las muestras en las harinas de haba. En cuanto al poder de hinchamiento la variedad amarilla
fue superior en las temperaturas de 60 a 80°C, mientras la variedad peruanita a 90 °C fue
superior a las dos variedades en estudio. Para el indice de solubilidad el valor mas alto se
reporto para la variedad peruanita con una temperatura de 90 °C, pero las variedades amarilla
y verde presentaron menor valor, de la misma forma la CAA es evidente que la variedad
amarilla fue superior en las temperaturas de 60 a 80 °C, mientras la variedad peruanita reporto

el mayor valor a una temperatura de 90 °C.
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Figura 17

Diagrama de radar para las propiedades tecnofuncionales en la harina de haba

PH 60 °C

CAA 80°C

V. amarilla

[ | V. peruanita
V. verde

6.10.2. Diagrama de radar para la composicion proximal de las harinas

En la Figura 18 muestra la composicion proximal en las harinas de haba, donde la
variedad peruanita mostro mejores resultados en comparacion a las harinas amarilla y verde.
En ese sentido, como sefiala (Huaman, 2019), que las harinas de haba son distintas de diferentes

origenes y variedades de un mismo producto cambian de acuerdo a la procedencia del lugar en

las que fueron cultivadas.

70



Figura 18

Diagrama de radar en composicion proximal en harinas de haba
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CAPITULO VII: CONCLUSION

Se logr6 evaluar las propiedades estructurales, tecnofuncionales, comportamiento

térmico y composicion proximal en las tres variedades de harina de haba.

Se determind las propiedades estructurales de las tres variedades de harina de haba,
donde se observaron variacion en la intensidad de los picos de grupos funcionales
como hidroxilo, triglicérido y aminas, lo que es esencial para elegir la harina adecuada
para distintas formulaciones y optimizar la textura, estabilidad y sabor de los

productos alimenticios.

Se logré determinar las propiedades tecnofuncionales en harina de haba, que las hace
aptas para su uso en una amplia gama de aplicaciones alimentarias. Su capacidad de
absorcién de agua, poder de hinchamiento y capacidad emulsificante. La variedad
peruanita mostré alto en la solubilidad, ideal para las aplicaciones que requieren buena
disolucion, lo que la hace adecuada para procesos que necesitan una excelente

absorcion, expansién durante el procesamiento y estabilidad en emulsion.

Se determind el comportamiento térmico, como la temperatura de gelatinizacion,
variacion de entalpia, transicion vitrea, calor especifico y la temperatura de
descomposicion en tres variedades de harina de haba: la peruanita presento la
temperatura de pico mas alta y una entalpia menor, mientras que la amarilla mostro una
temperatura de transicion vitrea mas elevada. Ademas, la verde tuvo la mayor pérdida
de peso en el anélisis. La peruanita, con su alta temperatura de pico y entalpia, es mas
estable en proceso que requieren resistencia térmica, mientras que la amarilla, con su
alta temperatura de transicion vitrea, es mejor para aplicaciones que exigen estabilidad

frente a cambios de temperatura para garantizar la calidad del producto final.

En la composicion proximal en la harina de haba la variedad peruanita mostré un perfil
nutricional méas abundante, lo que puede ser beneficioso para aplicaciones alimentarias
que requieren alto nivel de proteinas, como productos de panaderia y alimentos
fortificados. Esto también indica que la harina Peruanita podria ser una mejor opcion
para la formulacion de productos destinados a una dieta rica en proteinas, lo cual es
importante para la construccion y reparacion de tejidos, asi como para el mantenimiento

general de la salud.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre el contenido de las vitaminas y minerales en las harinas de haba
mediante las propiedades fisicas, quimicas ya que estos son nutrientes esenciales para

el consumo del ser humano.

Determinar la composicion proximal de las harinas de diferentes variedades de haba sin
cascara, debido a que se puede establecer relaciones directas entre sus componentes y

sus propiedades fisicas, quimicas, tecnofuncionales y comportamiento térmico.
Para la determinacion de calorimetria diferencial de barrido DSC es recomendable
realizar pruebas en el equipo con muestras hidratadas con agua, para obtener datos

optemos en el estudio.

Se recomienda que la harina de haba se puede usarse de diferentes maneras en la

industria alimentaria como galletas, panes entre otros.

73



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Aguilera, Y., Estrella, 1., Benitez, V., Esteban, R. M., & Martin-Cabrejas, M. A. (2011).
Bioactive phenolic compounds and functional properties of dehydrated bean flours. Food
Research International, 44(3), 774-780. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.01.004

Albarracin, M. (2020). Composicion y propiedades tecno - funcionales de harina de garbanzo
integral y  descascarado.  Encuentro de  JOovenes Investigadores, 2-3.
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8443/bitstream/handle/11185/6965/CB31.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y

Aldana, L. fernando. (2010). Produccién Comercial y de Semilla de Haba ( Vicia fava L .).

Manual Técnico Agricola, 49.

alfredo Morales, & Kokini, J. L. (1997). Glass transition of soy globulins using differential
scanning calorimetry and mechanical spectrometry. Biotechnology Progress, 13(5), 624—
629. https://doi.org/10.1021/bp9700519

Atudorei, D., Stroe, S. G., & Codina, G. G. (2021). Impact of germination on the
microstructural and physicochemical properties of different legume types. Plants, 10(3),
1-19. https://doi.org/10.3390/plants10030592

Badia, C., Laguna, L., Haros, C. M., & Tarrega, A. (2023). Techno-Functional and Rheological
Properties of  Alternative  Plant-Based  Flours.  Foods, 12(7), 1411.
https://doi.org/10.3390/foods12071411

Badia Olmos, C., Laguna, L., Haros, C. M., & Térrega, A. (2023). Techno-Functional and
Rheological Properties of Alternative Plant-Based Flours. Foods, 12(7).
https://doi.org/10.3390/foods12071411

Baraé, M. B., Pesié, M. B., Stanojevié, S. P., Kostié, A. Z., & Cabrilo, S. B. (2015). Techno-
functional properties of pea (Pisum sativum) protein isolates-a review. Acta Periodica
Technologica, 46, 1-18. https://doi.org/10.2298/APT1546001B

Bashir, K., & Aggarwal, M. (2016). Effects of gamma irradiation on the physicochemical,
thermal and functional properties of chickpea flour. LWT - Food Science and Technology,
69, 614-622. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2016.02.022

74



Bressi, G. B., Martin Esparza, M. E., & Albors Sorolla, A. M. (2017). Aspectos tecnologicos y
nutricionales de pasta sin gluten a base de Harina de garbanzo y Harina de chufa . 12—
13.

Calsin, M., & Aro, J. M. (2019). Elaboracion de una mezcla alimenticia a base de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), cafihua (Chenopodium pallidicaule Aellen), cebada
(Hordeum vulgare L.) maiz (Zea mays L.), haba (Vicia faba L.) y soya (Glycine max L.
Merr) por proceso de coccion — extrus. Revista de Investigaciones Altoandinas - Journal
of High Andean Research, 21(4), 293-303. https://doi.org/10.18271/ria.2019.506

Carlos A. Ligarda-Samanez, Elibet Moscoso-Moscoso, D. C.-Q., Ramos-Pacheco, B. S., Cruz,
J. C. A-Q. G. D. la C., Huaman-Carrion, M. L., Quispe-Quezada, U. R., & Gutiérrez-
Gomez, E. D. J. C.-M. M. M.-M. and W. C. C. (2023). Native Potato Starch and Tara

Gum as Polymeric Matrices to. Polymers.

Colca stelman, J. (2014). Efecto del tratamiento termico sobre la solubilidad proteica, el indice
de ureasa y la composicion quimica del haba(vicia faba 1) INIA 423 blanca gigante
yunguyo. In Tesis.
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/7104/Molleapaza_Mamani_Joel _
Neftali.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Conacyt. (2008). La espectroscopia FTIR-ATR aplicada al anélisis de alimentos y bebidas.

Técnicas Analiticas, 34.

Cornejo, Y. I., Martinez-Cruz, O., Del Toro-Sanchez, C. L., Wong-Corral, F. J., Borboa-Flores,
J., & Cinco-Moroyoqui, F. J. (2018). The structural characteristics of starches and their
functional  properties. CYTA - Journal of Food, 16(1), 1003-1017.
https://doi.org/10.1080/19476337.2018.1518343

Curi, L. (2015). Evaluacion agronomico y rendiminto en grano seco de ocho cultivares de haba
(Vicia faba L.) en el sector distrito de Cachimayo- Anta -Cusco. In Jurnal Teknik (Issue
2).https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/7162/253T20220545
_TC.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Del Aguila. (2022). Propiedades funcionales, morfologicas y termicas de harina y almidon de

platano variedaces Musa acuminata AA y Musa acuminata AAA”.

75


http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/7104/Molleapaza_Mamani_Joel_

Du, S. kui, Jiang, H., Yu, X., & Jane, J. lin. (2014). Physicochemical and functional properties
of whole legume flour. Lwt, 55(1), 308-313. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2013.06.001

Dussan-Sarria, S., Hurtado-Hurtado, D. L., & Camacho-Tamayo, J. H. (2019). Granulometry,
functional properties and color properties of quinoa and peach palm fruit flour.
Informacion Tecnologica, 30(5), 3-10. https://doi.org/10.4067/S0718-
07642019000500003

Edna, M., & Prieto, C. (2007). Estudios de las transiciones termicas del almidon y el almidon
termoplastico mediante  analisis  termicos (DSC y Tga).
https://repositorio.uniandes.edu.co/server/api/core/bitstreams/adad4a70-0df5-44c1-ad58-
43c094b80ddc/content

Fuentes herrera, P. B., Delgado alvarado, A., Herrera cabrera, B. E., Luna guevara, M. L., &
Cholula, S. P. (2020). Perception of consumption and use of broad bean: nutritional

contribution in ciudad serdan, puebla, mexico. 1-16.

Gallegos G., R., & Polo Ch., I. (2013). Determinacion Proximal De Los Principales
Componentes De Seis Leguminosas Proximal. InfoANALITICA, 103—-114. http://www.

Ganogpichayagrai, A., & Suksaard, C. (2020). Proximate composition, vitamin and mineral
composition, antioxidant capacity, and anticancer activity of Acanthopanax trifoliatus.
Journal of Advanced Pharmaceutical Technology and Research, 11(4), 179-183.
https://doi.org/10.4103/japtr.JAPTR_61_20

Garcia Pacheco, Y., Cabrera Mercado, D., Ballestas Santos, J. A., & Campo Arrieta, M. J.
(2019). Efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre las propiedades tecfuncionales
de la harina de frijol blanco (Phaseolus lunatus L.) y la determinacién de su potencial uso
agroalimentario. Inge Cuc, 15(2), 132-142.
https://doi.org/10.17981/ingecuc.15.2.2019.13

Gomez, E., & Lopez, E. (2020). Uso de la harina de haba (Vicia faba L.) como ayudante de
coagulaciéon en el tratamiento de agua para consumo humano. Una Revisién. In

Univerisidad Peruana Union. https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3468

Goyoaga, C. (2005). Estudio de Factores no Nutritivos en “Vicia faba 1.”: linfluencia de la

Germinacién Sobre su Valor Nutritivo. In Universidad Complutense de Madrid.

76


http://www/

Gutierrez, H., & Vara, R. de la. (2008). Analisis y disefio de experimentos.

Henshaw, F. O., McWatters, K. H., Akingbala, J. O., & Chinnan, M. S. (2003). Thermal
properties of cowpea flour: A study by differential scanning calorimetry. Nahrung - Food,
47(3), 161-165. https://doi.org/10.1002/food.200390038

Horque, R. F. (2004). Cultivo del Haba. In Repositorio.Inia.Gob.Pe (Vol. 0, Issue 0).

Huaman, L. (2019). Caracterizacion fisicoguimica y propiedades funcionales de harina de dos
variedades de habas (Vicia faba) Sincos y Amarilla Molinera. In Repositorio Institucional

- UCV. https://repositorio.ucv.edu.pe/

Huaraca Aparco, R., Tapia Tadeo, F., Delgado Laime, M. D. M., & Kari Ferro, A. (2022).
Comportamiento térmico en variedades de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
germinada. Revista Alfa, 6(16), 130-139. https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v6i16.155

Kumar, S. R., Sadiq, M. B., & Anal, A. K. (2022). Comparative study of physicochemical and
functional properties of soaked, germinated and pressure cooked Faba bean. Journal of
Food Science and Technology, 59(1), 257-267. https://doi.org/10.1007/s13197-021-
05010-x

Leyva Barzola, G. (2015). Efecto de la harina de haba (Vicia faba L.) sobre las propiedades

reoldgicas y calidad de pastas alimenticias. https://repositorio.uncp.edu.pe/

Medhe, S. V., Kamble, M. T., Kettawan, A. K., Monboonpitak, N., & Kettawan, A. (2022).
Effect of Hydrothermal Cooking and Germination Treatment on Functional and
Physicochemical Properties of Parkia timoriana Bean Flours: An Underexplored Legume
Species of Parkia Genera. Foods, 11(13). https://doi.org/10.3390/foods11131822

Mengozzi, A., Chiavaro, E., Barbanti, D., & Bot, F. (2024). Heat-Induced Gelation of Chickpea
and Faba Bean Flour Ingredients. Gels, 10(5). https://doi.org/10.3390/gels10050309

Ministerio de Agricultura y Riego. (2016). leguminosas de grano. Junio, 529-570.
https://doi.org/10.2307/j.ctvkjb460.13

Mondragon, P. (2017). Espectroscopia de infrarrojo para todos. In Neural Regeneration

Research. https://ciatej.mx/files/divulgacion/divulgacion_5a43b7c09fdcl.pdf

77



Montoya, J., & Giraldo, G. A. (2010). Caracterizacion Fisico-Quimica De Harina De Trigo,
Masa Y Pan. Revista de Investigaciones Universidad Del Quindio, 20(1), 29-35.
https://doi.org/10.33975/riug.vol20n1.703

Montoya, J., Giraldo, G., & Lucas, J. (2012). Caracterizacion fisica de harina de trigo y pan
mediante determinacion de calorimetria diferencial de barrido y analisis

termogravimétrico.

Montoya, J., Quintero, V., & Lucas, J. (2014). Evaluacion fisicotermica y reologica de harina
y almidon de platano dominico hartén (musa paradisiaca abb). Temas Agrarios, 19(2),
214-233. https://doi.org/10.21897/rta.v19i2.736

Nufiez, S. F. R. (2021). efecto del tiempo y temperatura de tostado en la solubilidad, el colory
la aceptabilidad de una bebida instantanea elaborada a base de haba (Vicia faba L.),

arveja (Pisum Sativum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.).

Orsini, D., Milena, S., Aparicio, P., & Patricia, G. (2021). Espectroscopia De Infrarrojo Con
Transformada De Fourier (Ft-Ir) Para Analisis De Muestras De Harina De Trigo, Fécula
De Maiz Y Almidon De Yuca Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (Ft-Ir) for
Analyzing Wheat, Flour, Corn Starch and Cassava Starch. 1, 12.
file:///C:/Users/V330/Desktop/FTIR Y SEM/4477-17582-1-PB.pdf

Ortiz, C. V. C., & Barcia, G. C. C. (2012). Anélisis de Propiedades Térmicas durante
Gelatinizacion en tres variedades de arroz INIAP aplicando el Calorimetro Diferencial
de Barrido (DSC).

Ozan, T., Ertugrul, U., Grunin, L., & Oztop, M. H. (2022). An investigation of functional
quality characteristics and water interactions of navy bean, chickpea, pea, and lentil flours.
Legume Science, 4(1), 1-9. https://doi.org/10.1002/leg3.136

Pineda, C. G., Ramos, D. R., & Ramos, A. R. (2011). Estudio de las propiedades t ~ ermicas

de harinas de ma ~ iz producidas por tratamiento t '. 7, 119-142.

Quintero, V. D., Lucas, J. C., & Alzate, E. N. (2012). Determination of Thermal Properties
and Compositional Flour and Starch Chachafruto (Erytrina Edulis Triana ex Micheli).
16-32.

78



Ratnawati, L., Desnilasari, D., Surahman, D. N., & Kumalasari, R. (2019). Evaluation of
Physicochemical, Functional and Pasting Properties of Soybean, Mung Bean and Red
Kidney Bean Flour as Ingredient in Biscuit. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 251(1), 0-10. https://doi.org/10.1088/1755-1315/251/1/012026

Romero Carrion, V., Tirado Rengifo, A., & Davalos Prado, J. (2015). Determinacion
experimental mediante DSC de las estabilidades térmicas y las capacidades calorificas:
quinua, kiwicha y cafiihua. Catedra Villarreal, 3(1), 37-50.
https://doi.org/10.24039/cv20153144

Salcedo, G. A. J,, Torres, O. L. V., & Ariza, H. C. (2018). Physical-chemical characterization
of quinoa ( Chenopodium quinoa Willd .), amaranth ( Amaranthus caudatus L .), and chia
( Salvia hispanica L .) flours and seeds Caracterizacion fisicoquimica y estructural de

harinas y semillas de quinua ( Chenopodium qu. Acta Agrondmica, 67(2), 215-222.

Sharan, S., Zanghelini, G., Zotzel, J., Bonerz, D., Aschoff, J., Saint-Eve, A., & Maillard, M.
N. (2020). Fava bean (Vicia faba L.) for food applications: From seed to ingredient
processing and its effect on functional properties, antinutritional factors, flavor, and color.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 20(1), 401-428.
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12687

Skoog, D. A., Holler, F. J., & Nieman, T. A. (2009). Principios de Analisis Intrumental. In

Cengage learning.

Surifiach, S., Baro, M. D., Bordas, S., Clavaguera, N., & Clavaguera-Mora, M. T. (1992). La
calorimetria diferencial de barrido y su aplicacion a la Ciencia de Materiales. Boletin de
La Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, 31, 11-17.
https://boletines.secv.es/upload/199231011.pdf

Thavarajah, P., Madurapperumage, A., Windsor, N., Tang, L., & Thavarajah, D. (2023).
Fourier-transform infrared spectroscopy: An inexpensive, rapid, and less-destructive tool
for starch and resistant starch analysis from pulse flour. Plant Phenome Journal, 6(1),
€20086. https://doi.org/10.1002/ppj2.20086

Venegas, V. D. (2017). Calorimetria diferencial de barrido. Working Paper, May, 1-6.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12849.79204

79



Yasumatsu, K., Sawada, K., Moritaka, S., Misaki, M., Toda, J., Wada, T., & Ishii, K. (1972).
Whipping and Emulsifying Properties of Soybean Products. Agricultural and Biological
Chemistry, 36(5), 719-727. https://doi.org/10.1080/00021369.1972.10860321

Yaw, K., Ki, M., & Ling, M. (2020). Physicochemical, thermal and rheological properties of
commercial wheat flours and corresponding starches. Food Science and Technology,
40(suppl 1), 51-59. https://doi.org/10.1590/fst.39718

80



ANEXOS

Anexo 1. Analisis estadistico ANOVA y rangos multiples para poder de hinchamiento a

60°C
Resumen Estadistico para PH (60°C
Harinade | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo | Maximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 5.60527 0.123049 2.19525% 5.48053|5.72656
Peruanita 3 4.86318 0.111457 2.29186% 4.75367(4.97649
Verde 3 4.73713 0.0745233 1.57317% 4.69369|4.82318
Total 9 5.06853 0.416306 8.21355% 4.69369|5.72656
Tabla ANOVA para PH (60°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.32025 2 0.660125 59.80 0.0001
Intra grupos 0.0662352 6 0.0110392
Total (Corr.) 1.38649 8

Pruebas de Multiple Rangos para PH (60°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Verde 3 |4.73713 b
Peruanita 3 |4.86318 b
Amarilla 3 |5.60527 a
Contraste Sig. |Diferencia +/-
Limites
Amarilla - * 1 0.742085 | 0.263221
Peruanita
Amarilla- Verde | * | 0.868141 | 0.263221
Peruanita - 0.126056 | 0.263221
Verde

* indica una diferencia significativa.

Anexo 2. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para poder de hinchamiento a

70°C
Resumen Estadistico para PH (70°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 7.18945 0.0610539 0.849215% 7.15057(7.25982
Peruanita 3 7.22267 0.150584 2.08489% 7.07475|7.37578
Verde 3 6.21669 0.0367918 0.591824% 6.19535(6.25917
Total 9 6.87627 0.501857 7.29839% 6.19535(7.37578
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Tabla ANOVA para PH (70°C) por Harina de haba

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |1.95937 2 10.979684 105.89 0.0000

Intra grupos [0.0555138 6 |0.0092523

Total (Corr.) |2.01488 8

Pruebas de Multiple Rangos para PH (70°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harinade |Casos|Media |Grupos

haba Homogéneos

Verde 3 6.21669 b

Amarilla 3 7.18945 a

Peruanita 3 7.22267 a

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita -0.0332176 0.240978
Amarilla - Verde * 0.972763 0.240978
Peruanita - Verde * 1.00598 0.240978

* indica una diferencia significativa.

Anexo 3. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para poder de hinchamiento a

80°C
Resumen Estadistico para PH (80°C)
Harina de | Recuent | Promedi Desviacion Coeficiente de Minimo [ Maximo
haba 0 0 Estandar Variacion
Amarilla 3 10.4932 0.154383 1.47126% 10.3233|10.6249
Peruanita 3 9.99707 0.119834 1.19869% 9.8957 [10.1293
Verde 3 6.66063 0.251004 3.76847% 6.37371| 6.8396
Total 9 9.05031 1.81208 20.0223% 6.37371(10.6249
Tabla ANOVA para PH (80°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 26.0668 2 13.0334 386.38 0.0000
Intra grupos 0.202394 6 0.0337324
Total (Corr.) 26.2692 8
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Pruebas de Multiple Rangos para PH (80°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harinade |Casos|Media |Grupos

haba Homogeéneos

Verde 3 6.66063 c

Peruanita 3 9.99707 b

Amarilla 3 10.4932 a

Contraste Sig.  |Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * 0.496169 0.460125
Amarilla - Verde * 3.8326 0.460125
Peruanita - Verde * 3.33643 0.460125

*indica una diferencia significativa.

Anexo 4. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para poder de hinchamiento a
90°C
Resumen Estadistico para PH (90 °C)

Harina de | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo [Maximo
haba Estandar Variacion

Amarilla 3 11.2918 0.0628698 0.556773% 11.2194|11.3324

Peruanita 3 12.1564 0.0110987 0.0912997% 12.1439|12.1652
Verde 3 11.4205 0.123081 1.07772% 11.2807|11.5126
Total 9 11.6229 0.409868 3.52638% 11.2194|12.1652

Tabla ANOVA para PH (90 °C) por Harina de haba

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos [1.30549 2 10.652743 101.86 0.0000

Intra grupos |0.0384494 6 [0.00640823

Total (Corr.) {1.34393 8

Pruebas de Multiple Rangos para PH (90 °C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Amarilla 3 [11.2918 a
Verde 3 [11.4205 a
Peruanita 3 |[12.1564 b
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -0.864556 0.200549
Amarilla - Verde -0.128716 0.200549
Peruanita - Verde * 0.73584 0.200549

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 5. Analisis estadistico ANOVA y rangos multiples para indice de solubilidad a

60°C
Resumen Estadistico para Solubilidad (60°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo | Méximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 29.8136 0.19691 0.66047% 29.5863(29.9296
Peruanita 3 30.666 1.03584 3.37781% 29.9345|31.8513
Verde 3 30.645 0.548598 1.79017% 30.0785|31.1737
Total 9 30.3749 0.728324 2.39778% 29.5863|31.8513
Tabla ANOVA para Solubilidad (60°C) para la harina de haba
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.41826 2 0.70913 151 0.2951
Intra grupos 2.82539 6 0.470898
Total (Corr.) 4.24365 8

Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad (60°C) para la harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Amarilla 3 129.8136 a
Verde 3 ]30.645 a
Peruanita 3 |30.666 a
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita -0.852383 1.71916
Amarilla - Verde -0.831423 1.71916
Peruanita - Verde 0.0209596 1.71916

* indica una diferencia significativa.
Anexo 6. Analisis estadistico ANOVA y rangos multiples para indice de solubilidad a 70

C
Resumen Estadistico para Solubilidad (70°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 31.4894 0.0485868 0.154296% 31.4506(31.5439
Peruanita 3 35.3488 0.223937 0.633508% 35.1331(35.5802
Verde 3 31.9046 0.148691 0.46605% 31.7969(32.0742
Total 9 32.9143 1.83981 5.5897% 31.4506(35.5802
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Tabla ANOVA para Solubilidad (70°C) por Harina de haba

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 26.9299 2 13.465 541.36 0.0000
Intra grupos 0.149235 6 0.0248726
Total (Corr.) 27.0792 8

Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad (70°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Amarilla 3 [31.4894 a
Verde 3 [31.9046 c
Peruanita 3 |[35.3488 b
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -3.8594 0.395105
Amarilla - Verde * -0.415199 0.395105
Peruanita - Verde * 3.44421 0.395105

* indica una diferencia significativa.
Anexo 7. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para indice de solubilidad a

80°C
Resumen Estadistico para Solubilidad (80°C)
Harinade | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 37.6133 0.199883 0.531415% 37.3861|37.7619
Peruanita 3 38.497 0.215979 0.561028% 38.2476|38.6237
Verde 3 32.8899 0.523101 1.59046% 32.2882|33.2373
Total 9 36.3334 2.62802 7.23308% 32.2882(38.6237

Tabla ANOVA para Solubilidad (80°C) por Harina de haba

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 54.5315 2 27.2658 227.07 0.0000
Intra grupos 0.720469 6 0.120078
Total (Corr.) 55.252 8
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Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad (80°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogeéneos
Verde 3 [32.8899 c
Amarilla 3 [37.6133 a
Peruanita 3 |38.497 b
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -0.883674 0.868128
Amarilla - Verde 4.72344 0.868128
Peruanita - Verde 5.60712 0.868128

* indica una diferencia significativa.
Anexo 8. Analisis estadistico ANOVA 'y rangos multiples para indice de solubilidad a

90°C
Resumen Estadistico para Solubilidad (90°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo | Maximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 38.7835 0.220226 0.567836% 38.5499|38.9874
Peruanita 3 40.9078 1.01543 2.48224% 40.0049|42.0071
Verde 3 40.8007 0.190631 0.467225% 40.6269|41.0046
Total 9 40.164 1.16327 2.89629% 38.5499(42.0071
Tabla ANOVA para Solubilidad (90°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 8.59363 4.29682 11.55 0.0088
Intra grupos 2.23187 0.371979
Total (Corr.) 10.8255 8
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Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad (90°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogeéneos
Amarilla 3 [38.7835 a
Verde 3 40.8007 b
Peruanita 3 (40.9078 b
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -2.12431 1.52796
Amarilla - Verde * -2.01729 1.52796
Peruanita - Verde 0.107018 1.52796

*indica una diferencia significativa.

Anexo 9. Analisis estadistico ANOVA y rangos multiples para capacidad de absorcién

de agua a 60°C
Resumen Estadistico para CAA (60°C)
Harina de |Recuento| Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 3.93399 0.0768543 1.9536% 3.85905(4.01262
Peruanita 3 3.37122 0.0470072 1.39437% 3.31749(3.40475
Verde 3 3.2852 0.0331279 1.0084% 3.25353(3.31961
Total 9 3.53014 0.308923 8.75101% 3.25353(4.01262
Tabla ANOVA para CAA (60°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.745038 2 0.372519 121.29 0.0000
Intra grupos 0.0184274 6 0.00307124
Total (Corr.) 0.763465 8
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Pruebas de Multiple Rangos para CAA (60°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogeéneos
Verde 3 |3.2852 b
Peruanita 3 |[3.37122 b
Amarilla 3 13.93399 a
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita * 0.562776 0.138838
Amarilla - Verde * 0.648786 0.138838
Peruanita - Verde 0.0860109 0.138838

*indica una diferencia significativa.

Anexo 10. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para capacidad de absorcion

de agua a 70°C
Resumen Estadistico para CAA (70°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo | Maximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 4.92555 0.044466 0.902761% 4.89501|4.97657
Peruanita 3 4.66965 0.106156 2.27331% 4.57502|4.78444
Verde 3 4.2333 0.0316811 0.748379% 4.20837|4.26895
Total 9 4.6095 0.308948 6.70243% 4.20837|4.97657
Tabla ANOVA para CAA (70°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.735093 2 0.367547 77.38 0.0001
Intra grupos 0.0284999 6 0.00474998
Total (Corr.) 0.763593 8

Pruebas de Multiple Rangos para CAA (70°C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harina de |Casos| Media Grupos

haba Homogéneos

Verde 3 |4.2333 c
Peruanita 3 |4.66965 b
Amarilla 3 [4.92555 a

Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita * 0.255903 0.172662

Amarilla - Verde * 0.692249 0.172662
Peruanita - Verde * 0.436347 0.172662

*indica una diferencia significativa.
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Anexo 11. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para capacidad de absorcion

de agua a 80°C
Resumen Estadistico para CAA (80°C)
Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 6.54618 0.0756938 1.15631% 6.46385|6.61276
Peruanita 3 6.14837 0.0598704 0.97376% 6.11083|6.21742
Verde 3 4.46909 0.134371 3.00667% 4.31575| 4.5663
Total 9 5.72121 0.958339 16.7506% 4.31575|6.61276
Tabla ANOVA para CAA (80°C) por Harina de haba
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 7.29257 2 3.64628 399.67 0.0000

Intra grupos 0

.054739

6 0.00912316

Total (Corr.)

7.34731

8

Pruebas de Multiple Rangos para CAA (80°C) por Harina de haba
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Verde 3 |4.46909 c
Peruanita 3 6.14837 b
Amarilla 3 6.54618 a
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * 0.397807 0.23929
Amarilla - Verde * 2.07709 0.23929
Peruanita - Verde * 1.67929 0.23929

*indica una diferencia significativa.

Anexo 12. Andlisis estadistico ANOVA y rangos multiples para capacidad de absorcién

de agua a 90°C
Resumen Estadistico para CAA (90°C)
Harina de | Recuento| Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 6.91246 0.0468133 0.67723% 6.8648 |6.95838
Peruanita 3 7.18344 0.12104 1.68498% 7.05498(7.29536
Verde 3 6.76088 0.0770482 1.13962% 6.6815 |6.83536
Total 9 6.95226 0.200164 2.87913% 6.6815 |7.29536
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Tabla ANOVA para CAA (90 °C) por Harina de haba

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.274969 2 0.137485 18.11 0.0029
Intra grupos 0.045557 6 0.00759284
Total (Corr.) 0.320526 8

Pruebas de Multiple Rangos para CAA (90 °C) por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos

Verde 3 |6.76088 a

Amarilla 3 16.91246 a

Peruanita 3 (7.18344 b

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Amarilla - Peruanita * -0.270978 0.2183
Amarilla - Verde 0.151588 0.2183
Peruanita - Verde * 0.422565 0.2183

* indica una diferencia significativa.

Anexo 13. Analisis estadistico ANOVA y rangos multiples para capacidad emulsificante

Resumen Estadistico para capacidad emulsificante

Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 46.7158 0.817052 1.74899% 45.7831(47.3054
Peruanita 3 48.1548 0.904236 1.87777% 47.3684(49.1429
Verde 3 46.043 1.52583 3.31392% 44.375 |47.3684
Total 9 46.9712 1.35139 2.87707% 44.375 |49.1429
Tabla ANOVA para capacidad emulsificante por Harina de haba
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 6.9834 2 3.4917 2.75 0.1423
Intra grupos 7.62673 6 1.27112
Total (Corr.) 14.6101 8
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Pruebas de Multiple Rangos para capacidad emulsificante por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogeéneos
Verde 3 |46.043 a
Amarilla 3 146.7158 a
Peruanita 3 (48.1548 a
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita -1.43905 2.82453
Amarilla - Verde 0.672794 2.82453
Peruanita - Verde 2.11184 2.82453

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 14: ANOVA 'y prueba de rangos para contenido humedad

Resumen Estadistico para humedad

Harina de |Recuento|Promedio| Desviacion Coeficiente de Minimo | Maximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 10.2267 | 0.061101 0.597467% 10.16 10.28
Peruanita 3 10.6233 | 0.120968 1.1387% 10.53 10.76
Verde 3 9.67667 0.15308 1.58194% 9.56 9.85
Total 9 10.1756 | 0.424208 4.1689% 9.56 10.76
Tabla ANOVA para humedad por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.35602 2 0.678011 48.66 0.0002
Intra grupos 0.0836 6 0.0139333
Total (Corr.) 1.43962 8

Pruebas de Multiple Rangos para humedad por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Verde 3 19.67667 c
Amarilla 3 |10.2267 a
Peruanita 3 110.6233 b
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -0.396667 0.295719
Amarilla - Verde * 0.55 0.295719
Peruanita - Verde * 0.946667 0.295719

*indica una diferencia significativa.
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Anexo 15. ANOVA y rangos multiples de Tukey para proteinas

Resumen Estadistico para Proteinas

Harinade | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
Haba Estandar Variacion
Amarilla 3 17.09 0.885042 5.17871% 16.21 | 17.98
Peruanita 3 18.9667 0.195533 1.03093% 18.75 | 19.13
Verde 3 18.68 0.56 2.99786% 18.12 | 19.24
Total 9 18.2456 1.02484 5.61694% 16.21 | 19.24
Tabla ANOVA para Proteinas por Harina de Haba
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |6.13216 2 [3.06608 8.10 0.0197
Intra grupos |2.27027 6 |0.378378
Total (Corr.) [8.40242 8
Pruebas de Multiple Rangos para Proteinas por Harina de Haba
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
Haba Homogéneos
Amarilla 3 17.09 a
Verde 3 18.68 b
Peruanita 3 18.9667 b
Contraste Sig. Diferencia | +/- Limites
Amarilla - Peruanita * -1.87667 1.54104
Amarilla - Verde * -1.59 1.54104
Peruanita - Verde 0.286667 1.54104
*indica una diferencia significativa.
ANEXO 16. ANOVA y rangos multiples de Tukey HSD de grasa
Resumen Estadistico para grasa
Harina de | Recuento| Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo | Maximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 1.95667 0.0152753 0.780677% 1.94 1.97
Peruanita 3 1.88333 0.143643 7.62707% 1.72 1.99
Verde 3 1.78 0.183303 10.2979% 1.62 1.98
Total 9 1.87333 0.139732 7.459% 1.62 1.99
Tabla ANOVA paragrasa por Harina de haba
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.0472667 2 0.0236333 1.30 0.3392
Intra grupos 0.108933 6 0.0181556
Total (Corr.) 0.1562 8
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Pruebas de Multiple Rangos para grasa por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogeéneos

Verde 3 1.78 a

Peruanita 3 [1.88333 a

Amarilla 3 11.95667 a

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Amarilla - Peruanita 0.0733333 0.337564
Amarilla - Verde 0.176667 0.337564
Peruanita - Verde 0.103333 0.337564

*indica una diferencia significativa.

ANEXO 17. ANOVA 'y rangos multiples para la ceniza

Resumen Estadistico para ceniza

Harina de | Recuento | Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo [Méaximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 2.13 0.0916515 4.30289% 2.03 2.21
Peruanita 3 2.29 0.08 3.49345% 2.21 2.37
Verde 3 2.50333 0.113725 4.54294% 241 2.63
Total 9 2.30778 0.182331 7.9007% 2.03 2.63
Tabla ANOVA para ceniza por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.210489 2 0.105244 11.38 0.0091
Intra grupos 0.0554667 6 0.00924444
Total (Corr.) 0.265956 8

Pruebas de Multiple Rangos para ceniza por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos| Media Grupos
haba Homogéneos
Amarilla 3 2.13 a
Peruanita 3 2.29 ab
Verde 3 (2.50333 b
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita -0.16 0.240875
Amarilla - Verde * -0.373333 0.240875
Peruanita - Verde -0.213333 0.240875

*indica una diferencia significativa.
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Anexo 18. ANOVA y rangos multiples para la fibra

Resumen Estadistico para fibra

Harina de | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo | Méximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 0.46 0.05 10.8696% 0.41 0.51
Peruanita 3 0.55 0.0556776 10.1232% 0.49 0.6
Verde 3 0.38 0.04 10.5263% 0.34 0.42
Total 9 0.463333 0.085 18.3453% 0.34 0.6
Tabla ANOVA para fibra por Harina de haba
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0434 2 0.0217 9.04 0.0155
Intra grupos 0.0144 6 0.0024
Total (Corr.) 0.0578 8
Pruebas de Multiple Rangos para fibra por Harina de haba
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos|Media Grupos
haba Homogéneos
Verde 3 0.38 a
Amarilla 3 0.46 ab
Peruanita 3 0.55 b
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita -0.09 0.122732
Amarilla - Verde 0.08 0.122732
Peruanita - Verde * 0.17 0.122732
*indica una diferencia significativa.
ANEXO 19. ANOVA y rangos multiples para los carbohidratos
Resumen Estadistico para carbohidratos
Harinade | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo |Méximo
haba Estandar Variacion
Amarilla 3 68.59 1.11745 1.62918% 67.92 | 69.88
Peruanita 3 66.24 0.756241 1.14167% 65.51 | 67.02
Verde 3 67.53 0.885042 1.31059% 66.89 | 68.54
Total 9 67.4533 1.2999 1.92712% 65.51 | 69.88
Tabla ANOVA para carbohidratos por Harina de haba
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 8.3102 2 4.1551 4.79 0.0572
Intra grupos 5.2078 6 0.867967
Total (Corr.) 13.518 8
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Pruebas de Mdltiple Rangos para carbohidratos por Harina de haba

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Harina de |Casos|Media Grupos
haba Homogeéneos
Peruanita 3 |66.24 b
Verde 3 |67.53 ab
Amarilla 3 |68.59 a
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Amarilla - Peruanita * 2.35 2.33401
Amarilla - Verde 1.06 2.33401
Peruanita - Verde -1.29 2.33401

*indica una diferencia significativa
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Anexo 1.

Ph (60°C)
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Anexo 3. Figura de medias para poder de hinchamiento a 80 °C
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Anexo 4. figura de medias para poder de hinchamiento a 90 °C
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Anexo 5. Figura de medias para indice solubilidad a 60 °C

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Anexo 7.

Solubilidad (80°C)

Solubilidad (90°C)

Amarilla Peruanita Verde
Harina de haba
Anexo 8. figura de medias para indice solubilidad a 90 °C
Medias y 95.0% de Tukey HSD
Amarilla Peruanita Verde

40

38

36

34

32

42

41

40

39

38

Figura de medias para indice solubilidad a 80 °C

Medias y 95.0% de Tukey HSD

Rl

Harina de haba

99




Anexo 9. Figura de medias para capacidad absorcion de agua a 60 °C
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Anexo 11. Figura de medias para capacidad absorcion de agua a 80 °C
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Anexo 13. Informe de laboratorio de la composicion proximal de las harinas de haba.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Av. de la Cultura»733 - Pabellon “C" Of. 106 1er. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

”~

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS OUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
N20530-23-LAQ

Cuge?® /

SOLICITANTE MERI CASTRO LIZAMA

INSTITUCION : UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE MARIA ARGUEDAS-ANDAHUAYLAS

MUESTRA :  HARINA DE HABA
1.- VARIEDAD AMARILLA
2.- VARIEDAD PERUANITA
3.- VARIEDAD VERDE

FECHA : C/06/12/2023
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

B VARIEDAD | VARIEDAD | VARIEDAD
AMARILLA | PERUANITA | VERDE
Humedad % 10,23 10,62 9,68
Proteina % 17,09 18,97 18,51
Grasa % 1,96 1,88 1,78
Ceniza % 2,13 2,29 2,50
Fibra % 0,46 0,55 0,38
Carbohidratos % 68,59 66,24 67,53

Métodos: AOAC 964.22, AOAC 955.04, AOAC 920.39, AOAC 942.05, y ADAC 962.09

Cusco, 23 de Diciembre 2023
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Anexo 14. Obtencién de la harina de haba de las tres variedades

Imagen 1. Muestra de harina variedad amarilla Imagen 2. Muestra de harina variedad peruanita

Figura 3. Muestra de harina variedad Verde
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Anexo 15. Preparacion de muestras para la espectroscopia infrarroja por transformada
de fourier.

Imagen 5. Bromo de potasio

|

Imagen 6. Homogenizado de harina con Imagen 7. Molde para formar el pellet

bromuro de potasio

104



Anexo 16. Determinacion de poder de hinchamiento, solubilidad y capacidad de
absorcion de agua.

Imagen 9. Pesado de muestras

] Imagen 10. Introducir el agua
de harina

a la muestra

Imagen 12. Calentamiento de muestra
Imagen 11. Homogenizado de a (60,70,80 y 90) por 30 min
harina con agua en vortex
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Imagen 13. Centrifugado a temperatura Imagen 14. Separacion de liquido del gel

ambiente por 15 min

Imagen 15. Gel separado del liquido
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Anexo 5. Capacidade de emulsificantes de las harinas de tres variedades haba

Imagen 16. Pesado de muestras Imagen 17. Preparacion de muestra

- &
Imagen 19. Se realizo el proceso en ultraturrax a

Imagen 18. Se mezclo muestra hasta homogenizar

10000 rpm hasta formar la espuma
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Anexo 6. Determinacion de analisis termogravimétrico

Imagen 21. Pesado de la muestra Imagen 22. Horno para determinar el

calentamiento

Imagen 23. Equipo de anélisis termogravimétrico
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Anexo 6. Calorimetria diferencial de barrido en las harinas de tres variedades haba

i W =
o - 4
L >
" - '
_“’ ! & ‘“’. J‘

Imagen 26. Muestra preparada en eppendom

Imagen 27. Sellado de charola con muestra Imagen 28. Posesion de muestra que se introducido

al equipo

Imagen 30. Lector del anélisis de DSC
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Anexo 7. Matriz de consistencia

Formulacion de Objetivos Hipotesis Variables Dimension Técnicas Instrumento Metodologia
problema /indicadores
¢{Cémo son las Evaluar las Lastresvariedadesde harina Procesos de v° Temperatura Calentamiento v' Calorimetro Enfoque:
propiedades propiedades de haba (Vicia faba L.) degradacion cuantitativo
estructurales, tecno  estructurales, producidas en la region Tipo: aplicada
funcional, tecnofuncionales, Apurimac presentan Disefio:

G comportamiento comportamiento diferencia significativa en Experimental
térmico y composicién  térmico y cuanto a sus propiedades Poblacién: harina
proximal de las harinas  composicion proximal estructurales, de haba de la
de tres variedades de  de las harinas de tres tecnofuncionales, region Apurimac
haba (Vicia faba L.) variedades de haba comportamiento térmico y Muestra: 3
producidas en laregién  (Vicia  faba L. composicién proximal variedades  de
de Apurimac? producidas en la harina de haba de

region de Apurimac. la region
¢{Cémo son las  Determinar las Variable v Grupos Espectroscopio v FTIR: Apurimac.
propiedades propiedades Las tres variedades de harina  dependiente 1: hidroxilo (-OH) Espectroscopia Método:
estructurales de las estructurales con la . propiedades v" Grupo carbonilo infrarroja con analitico

E1  harinas de tres técnicaespectroscopia € haba (Vicia faba L)  esrycturales (-CH2) transformada de
variedades de haba infrarrojo por  presentan diferencias en las v" Grupo amida (I, Fourier
(Vicia faba L.) transformada de . I1) (-NH2)
producidas en la region  furrier (FT-IR) de las Propiedades estructurales en
Apurimac? harinas de tres cuanto a los  grupos

variedades de haba .

(Vicia faba L) funcionales.

producidas en la

region Apurimac.
¢Cémo son las  Determinar las Las tres variedades de haba  V dependiente v Capacidad de v' Técnicadel v Balanza
propiedades propiedades (Vicia faba L.) muestran 2 absorcion de gramaje v' Centrifuga
tecnofuncionales de las  tecnofuncionales de variacion en el poder de Propiedades agua. v' Técnicadel v Estufa

E2 harinas de tres las harinas tres  hinchamiento, indice  tecnofunciona  v' Poder de centrifugad v botex
variedades de haba variedades de haba  solubilidad, capacidad de les hinchamiento. 0
(Vicia faba L) (Vicia faba L. absorcion de agua y v Indice de v' Técnica
producidas en la region producidas en la capacidad emulsionante solubilidad. volumétric
Apurimac? region Apurimac mostrando las diferencias v Capacidad de a

significativas en sus emulsificante.

propiedades
tecnofuncionales.




E3 ¢Como es el  Determinar el Las tres variedades de la V dependiente v Entalpiade
comportamiento comportamiento harina de haba (Vicia faba 3: gelatinizacion.
térmico de las harinas  térmico con latécnica L.) muestran diferencias Analisis v’ Calor
de tres variedades de  de termogravimétrica  significativas en el  térmico y especifico.
haba (Vicia faba L.) (TGA) y calorimetria  comportamiento  térmico  calorimetria v Temperaturade
producidas en laregion  deferencial de barrido  con la temperatura de diferencial de transicion vitrea
de Apurimac? (DSC) de harinas de  gelatinizacion, entalpia de barrido. v Temperatura de

tres variedades de gelatinizacion,  transicion descomposicion
haba (Vicia faba L.) vitrea, calor especifico y la
producidas en la degradacién de térmica.
region Apurimac.
Determinar la Existen diferencias
¢Cémo es la composicién proximal . .. . Humedad
composicion proximal  (humedad, significativas en la V.
de las harinas de tres carbohidratos, composicion proximal de las  Dependiente Proteinas
variedades de haba proteinas cenizas, harinas de tres variedades de 3:
(Vicia faba L.) fibra y grasa) de las composicion Grasa
producidas en la regién  harinas de tres haba (Vicia faba L.). proximal
Apurimac? variedades de haba Ceniza
E4 (Vicia  faba L.
producidas en la Fibra

region de Apurimac

Carbohidratos

Térmico /
Gravimétrico
Térmico/
Gravimétrico

v" Método de
secado

v’ Método
Kjeldahl

v’ Método
Soxhlet

v" Meétodo de
incineracio
n

v TGA: Anélisis
Termogravimétri
co

v DSC:
Calorimetro
Diferencial de
Barrido

Método estandar de
AOAC 964.22

Método Kjeldahl de
acuerdo al método
955.04 de la OAAC.

Método soxhlet por la
AOAC 920.39

Método de la AOAC
942.05
Método de la AOAC
962.09.
La determinacion de
carbohidratos es la
suma proteina, fibra,
grasas, humedad,
cenizas
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