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RESUMEN

En el proceso de extraccion fisica y quimica de almidon de mashua (Tropaeolum
tuberosum Ruiz & Pav.) se consider( el efecto del método de extraccion, la temperatura
de secado, y el tipo de modificacion sobre las variables rendimiento, pardmetros fisico-
quimicos y reoldgicos en el producto obtenido. Con el proposito de evaluar el efecto de
dichos procesos de extraccion del almidén de la mashua, se prob6 el método fisico a
través del rallado y licuado, y el método quimico mediante la aplicacién de hidréxido de
sodio y acido citrico. Los resultados del estudio sugieren que el proceso de extraccién
quimica aumento el rendimiento en la extraccion del almidon, mejorando notablemente
las caracteristicas fisico-quimicas y reologicas. Por su parte, los productos finales
obtenidos a través de extraccion quimica presentaron un aspecto de harina fina,
caracteristicas que son comparables a los almidones extraidos por métodos tradicionales
como por ejemplo extraccion por via himeda. El producto obtenido puede ser
considerado como un almidén modificado, por lo cual puede ser aplicado
industrialmente y formar parte de la matriz productiva como un aditivo alimentario en la
elaboracion de otros productos.

Palabras clave: tubérculo, mashua, almidon, reologia.

ABSTRACT

In the physical and chemical processes of extraction of mashua (Tropaeolum tuberosum
Ruiz & Pav.) almidén considered the effect of the extraction method, the drying
temperature, and the type of modification about the performance variables,
physicochemical and rheological parameters in the obtained product. In order to evaluate
the effect of those extraction processes of almidon of mashua, it was tested the physical
method through the shredded and liquefied, and the chemical method by applying
sodium hydroxide and citric acid. The results suggest that the process of chemical
extraction increased performance in the extraction of almidon, dramatically improving
the physicochemical and rheological properties. Meanwhile, the final products obtained
through chemical extraction showed a fine flour aspect, characteristics which are
comparable to almidon extracted by traditional methods such as wet extraction. The
product obtained can be considered as a modified almidon, so it can be applied
industrially productive part of the matrix as a food additive in the manufacture of other
products.

Keywords: tuber, nasturtiums, starch, rheology.
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INTRODUCCION

La mashua Tropaeolum tuberosum, es una especie de tubérculo, pertenece a la familia
Tropaeolaceae y crece entre 2400 y 4300 m. altitud (Grau, 2003). Fue domesticado en
los Andes, desde Venezuela hasta Argentina (Chirinos, 2008). Tropaeolum tuberosum”
mashua” se encuentra en la cuarta posicion en el ranking tubérculo nutricional después
de la papa, oca y olluco (NRC, 1989). Por otra parte, varios estudios han informado de
usos medicinales de la mashua con el fin de dar alivio a dolencias de rifién e higado
(Oblitas, 1969), eczema cutaneo (Pérez-Arbelaez, 1947), enfermedades de la prostata
(Brack, 1999) y la diabetes (Rea, 1984), estas propiedades terapéuticas estaria
relacionado con la presencia de antioxidantes fendlicos y estos a su vez debido al alto
contenido de antocianinas (Chirinos, 2008).

Segun Bello y Pérez (1999), el almidon puede constituirse como la principal fuente de
reserva energética o de carbohidratos en los vegetales, se encuentra en diversas partes de
las plantas y puede ser extraido de semillas, frutas, hojas, tubérculos y raices, lo que
permite que se utilice como materia prima para cambiar y mejorar la textura y
consistencia de ciertos alimentos. Ademas la funcionalidad depende del peso molecular
promedio y la organizacion molecular de la amilosa y la amilopectina, dentro del
granulo. Por otra parte, los almidones nativos debido a sus propiedades espesantes y
gelificantes son utilizados para regular y estabilizar la textura de los alimentos; sin
embargo, la estructura nativa del almiddn al presentar baja resistencia al corte,
descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis, puede ser menos
eficiente, por ende reducen su uso en otras aplicaciones industriales.

La modificacion por métodos quimicos, fisicos y enzimaticos de la estructura nativa
permite superar ciertas limitaciones, en su uso dando origen a numerosos derivados del
almidén, los cuales pueden ser utilizados ampliamente en la industria alimentaria
pudiendo llegar, a ser un factor predominante en el campo de los alimentos (Singh N.,
2005; Singh J., 2007). El tipo de modificacién mas comun aplicado, es la modificacién
quimica, y dentro de ésta el mecanismo mas usado es la derivacién via éter o formacion
de éster, oxidacion de grupos carbonilo, hidroxilo o grupo carboxilo y la hidrolisis de
enlaces glucosidicos (Thomas, 1999).



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Tema

Efecto del método de extraccién del almidon de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pav.)
en las caracteristicas fisico-quimicas y reoldgicas.

1.2. Justificacién

Los Andes Tropicales son extensamente reconocidos como uno de los grandes centros
mundiales de biodiversidad bioldgica y cultural. La riqueza de especies, el alto nivel de
endemismo, el pasado y actual deterioro del medio ambiente, han sido considerados
como criterios para clasificarlos como un punto focal de la biodiversidad (Rodriguez-
Mahecha et al., 2004; Churchill, 2009).

Ecuador, con tan solo 283.791 km?2 se halla en la zona tropical. Todo el pais esta
atravesado por la cordillera de los Andes que junto con las condiciones ambientales,
definen a lo largo del pais una orografia y topografia muy marcadas y diferentes. Las
varias culturas que se desarrollan en esta region Andina ecuatoriana, sobreviven en una
gran diversidad de habitats. Para ello, el modus vivendi de los habitantes son la
agricultura, ganaderia y produccion artesanal. Cultivan una enorme diversidad de
especies vegetales en varios pisos climaticos (De la Torre y Baslev, 2008), los cuales,

son usados para el propio consumo y menor cantidad para la venta nacional.

Los principales productos de las areas mas altas incluyen a la papa (Solanum tuberosum
L.), la oca (Oxalis tuberosum L.), la cebada (Hordeum vulgare L.), la cebolla (Allium
cepa L.), el chocho (Lupinus mutabilis Lindl.), el melloco (Ullucus tuberosus Caldas),
entre otros. De todos ellos, la especie de papa, S. tuberosum, es uno de los tubérculos

alimentarios con mayor demanda (Solano et al., 2011), y por ende, el mas investigado



(Valdivia et al. 1999; Condori et al. 2007) y consumido a nivel mundial. No obstante,
estudios descritos por Ramallo (2004), Jacobsen et al. (2003), Espinosa et al. (1996),
Barrera et al. (2004) y Condori et al. (2007), manifiestan que otros tubérculos como la
mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pav.), la oca (Oxalis tuberosum L.) y el olluco
Ullucus tuberosus Caldas), han sido poco estudiados y valorizados, sub-utilizados,
escasamente consumidos y/o comercializados e inclusive son desconocidos en el ambito

internacional y aun en los mismos paises andinos.

En Ecuador, de los tres cultivos de tubérculos citados anteriormente, la produccién de
mashua al no tener mucha demanda en los mercados, ha quedado supeditada para uso
medicinal no obstante estudios manifiestan que la mashua sirve para curar la prostata y
blenorragia (Altamirano, 1996; Espinosa et al. 1997), y es una de las menos difundidas
de los Andes (CienciaHoy, 2001). La especie, perteneciente a la familia Tropaeolaceae,
incluye 86 especies cultivadas desde México hasta toda Sudamérica (Sparre &
Anderson, 1991), y al parecer es originaria de los Andes centrales. Es un cultivo de alta
Sierra, por ello se distribuye también en Per( y Bolivia. En nuestro pais, esta
representada por dos subespecies: T. tuberosum subsp. silvestre Sparre y T. tuberosum
subsp. Tuberosum, Grau, A., Ortega Duefias, R., Nieto Cabrera C., & Hernann, M.
(2003).

La mashua es resistente a la helada y salinidad (Villacrés, 2013), puede ser cultivada en
suelos pobres, sin uso de fertilizantes ni pesticidas, y por ende presenta un alto
rendimiento con bajos insumos (Jacobsen et al. 2003). Posee varios componentes que
son fuente importante de almidén y energia para la dieta, y proveen la estructura, textura
y consistencia a los productos que se le incorporan. De acuerdo a Ramallo (2004), tienen
un buen perfil de amino&cidos y acidos grasos poliinsaturados (70,8%), lo que soporta
aun mas el interés de utilizar a la mashua como fuente alimentaria para el hombre y los
animales. Otro componente son los isotiocianatos, conocidos por sus propiedades
bactericidas, nematicidas, fungicidas como, Vapam, Vorles, y Mylone y repelentes de
insectos, por lo que la mashua es sembrada en los bordes de las chacras campesinas

(Villacrés, 2013). También el potencial rendimiento asociado al alto contenido de



glucosinolatos, ubica a la mashua en un lugar preferencial para su utilizacién en la
agroindustria, asi por ejemplo, para la elaboracién de postres, helados, y obtencion de
harina (Cortez et al., 1982).

Por otro lado, la investigacion puede ser de gran impacto, no solamente para la provincia
de Tungurahua, sino en todo el pais, en vista que generara informacion respecto a las
propiedades fisico-quimicas y reoldgicas del almiddn de la mashua, y puede ser el inicio
para futuros estudios y trabajos de investigacion. Es factible realizarla por su baja
inversion y su alta ganancia. El costo de la materia prima es muy asequible dependiendo
de la temporada, a su vez la demanda del consumidor y el desarrollo en ciencia y
tecnologia de la alimentacion han contribuido a extender y diversificar el uso de los
aditivos alimentarios como el almidén, gracias a lo cual se puede disfrutar de alimentos

sanos, asequibles y de alta calidad.

Bajo esta premisa, la presente investigacion prevé aportar con la tecnologia de
extraccion de almidén para la mashua, siendo el polimero natural y energético mas

importante para el ser humano y animales.

Historicamente los cultivos andinos forman parte de la dieta de sus poblaciones
originarias por ser consideradas como alimentos de alta calidad, y tienen una gran
potencialidad de transformacion en productos procesados por su diversidad genética
(Jacobsen et al. 2003), ademas tienen importancia en el &mbito agricola y alimentario.
Permite la recuperacion de cultivos andinos en peligro de extincion, y la utilizacién de
este tubérculo como materia prima y producto terminado. Para Hernandez (2004), este
paso debe ser més facil considerando que la nueva Constitucion establece que quienes
somos parte del Ecuador decidimos construir “Una nueva forma de convivencia
ciudadana, en diversidad y armonia con la naturaleza, para alcanzar el buen vivir, el
sumak kawsay” (predmbulo de la constitucion) (Constituyente, 2008). A partir de esto,
se cuenta con herramientas politicas y de planificacion que hacen referencia a este nuevo
horizonte. El Plan Nacional del Buen vivir 2013 — 2017 menciona en su objetivo 5.

Referido a construir espacios de encuentro comun y fortalecer la identidad nacional, las



identidades diversas, la plurinacionalidad y la interculturalidad menciona que “Ademas
de los bienes arqueoldgicos y monumentales y de las tradiciones intangibles, como la
musica y la cocina tradicional, la identidad nacional se nutre de nociones

contemporaneas de patrimonio” (Senplades, 2014).

1.3.  Objetivos

1.3.1. General

e Evaluar el efecto del método de extraccion del almidon de mashua (Tropaeolum

tuberosum Ruiz & Pav.) en las caracteristicas fisico-quimicas y reologicas”

1.3.2. Especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente la materia prima.

e Establecer métodos de obtencion de almidon a partir de la mashua.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas y reolégicas el almidén obtenido.

e Seleccionar el mejor tratamiento en funcion del rendimiento y las caracteristicas

fisico-quimicas y reologicas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes investigativos

Segin Acero (2000), el almidon constituye una fuente de energia esencial para el
hombre. Actualmente, su uso se ha extendido en la industria de alimentos como aditivo
0 materia prima en compuestos alimentarios, debido a sus caracteristicas nutricionales,
funcionales, propiedades como agente espesante y estabilizante de suspensiones y
dispersiones. Considerando la abundancia en las plantas, el almidén ha sido la fuente
primaria de energia en la dieta humana y ha acompafado la alimentacion del hombre
desde sus inicios (www.industriaalimenticia.com). El uso de almidones en los alimentos
progreso con el surgimiento de la industria de alimentos procesados y la disponibilidad
del almidén puro. Ademas sus caracteristicas nutricionales y sus variadas aplicaciones
en la industria alimentaria, lo convierten en el carbohidrato mas importante, con una alta

relevancia en el comercio (Cobana, 2007).

Las propiedades fisicoquimicas son las que determinan el uso del almidon, entre ellos se
encuentra la composicion proximal (contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra
cruda, cenizas y humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color y forma,
naturaleza cristalina), el peso molecular y el contenido de amilosa (Hurtado, 1997). Cabe
mencionar que en investigaciones realizadas reportan que el contenido de proteinas del
almidon de yuca y de papa es bajo, cerca del 0.1%, comparado con el de los almidones
de arroz y de maiz que tienen 0.45 y 0.35% respectivamente, a esto se suma que la
proteina residual afecta el sabor y olor de los almidones de cereales y forma espuma.
Los granulos de almidén de papa y yuca contienen un pequefio porcentaje de lipidos,

comparado con los almidones de cereales (maiz y arroz) los cuales contienen 0.6 y 0.8%



respectivamente. Esta composicién favorece al almidon de yuca, ya que estos lipidos
forman un complejo con la amilosa, lo cual tiende a reprimir el hinchamiento y la
solubilizacién de los granulos del almidon; por esta razon se necesitan temperaturas altas
(> 125 °C) para romper la estructura amilosa-lipido y solubilizar la fraccion de amilosa.
La mayor parte de estos lipidos son liso-fosfolipidos; es decir una cadena de acido graso
esterificada con 4acido fosférico. La presencia de sustancias grasas puede crear

problemas por la tendencia a la rancidez durante el almacenamiento (Hurtado, 1997).

Los almidones nativos presentan ciertas limitaciones para uso industrial. Por lo tanto,
son modificados para mejorar sus propiedades funcionales consecuentemente, son
productos con mayor valor agregado. Los granulos de almiddén son tratados quimica,
fisica y biogquimicamente para causar la ruptura de algunas o todas las moléculas. La
modificacion del almidon permite realzar o inhibir propiedades como consistencia,
poder aglutinante, estabilidad a cambios en el pH y temperatura y mejorar su
gelificacion, dispersion o fluidez. Las principales modificaciones son la degradacion, la

pre gelatinizacién y la derivatizacion (Vian, 1994).

Guerra et al. (2009), mencionan que en la Gltima década se ha incrementado el
aislamiento de almidones de fuentes vegetales no convencionales; la modificacion
quimica de estos almidones de fuentes no convencionales puede producir almidones con
propiedades funcionales y fisicoquimicas mejores que no presentan los almidones
comerciales o nativos. Guerra et al. (2009), modificé el almidén mediante acetilacion y
oxidacion y evalud la propiedades térmicas, de formacion de pastas y reologicas,
obteniendo como resultado que el almidén acetilado presentd un bajo grado de
sustitucion (0.04%), ademas presentdé una menor temperatura y entalpia de
gelatinizacion y un mayor pico de viscosidad en el perfil viscoamilogréfico en
comparacién con el almidén oxidado y nativo. El almidon oxidado presento el pico de
viscosidad durante la etapa de enfriamiento vy tanto el almidén nativo, acetilado y
oxidado presentaron incrementos de viscosidad durante la etapa de enfriamiento,
mostrando una conformacién de gel. Los almidones nativo, acetilado y oxidado

presentaron un comportamiento no newtoniano del tipo reofluidizante. La prueba



rotacional mostré que el almidon oxidado presentd un gel mas firme que el almiddn

acetilado, lo cual coincide con los resultados viscoamilograficos.

Otro proceso de modificacion segun (Vian, 1994) es la pregelatinizacion, método
térmico que ayuda a que los almidones pregelatinizados sean mas Utiles cuando se
requiera que el producto pueda ser reconstituido en agua fria. La estructura del granulo
de almiddn se rompe por coccion del almidon nativo y posterior secado en tambores
rotatorios 0 por extrusion semiseca lo que permite su empleo en alimentos de
preparacion rapida, flanes, rellenos y salsas. En adhesivos se utiliza para laminar el
papel aluminio a papel o carton, pero su secado es lento dado su bajo contenido de
solidos.

En este orden de ideas y teniendo en cuenta la alta demanda que tienen en este momento
las materias destinadas a la produccién de almidén, como la yuca, la papa, entre otros,
en la industria de biocombustibles, edulcorantes, textil, farmacéutica-cosmética, etc., la
mashua se convierte en una fuente importante para la elaboracion de almidones.

2.2. Hipdtesis

Ho: el método de extraccion no influye significativamente sobre las caracteristicas fisico-
quimicas y reologicas del almidén.

H;: el método de extraccion influye significativamente sobre las caracteristicas fisico-
quimicas y reologicas del almidon.

2.3. Sefialamiento de variables de la hipotesis
Variable Independiente

Métodos de extraccion del almiddn de mashua

Variable Dependiente

Caracteristicas Fisico-quimicas y reoldgicas del almiddn



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

En la Tabla 1. Se presentan los materiales y equipos utilizados durante las diferentes
etapas del desarrollo de la investigacion

Tabla 1. Materiales e Insumos utilizados en la investigacion

ETAPA MATERIALES

Cépsulas de porcelana
Crisoles

Vasos de precipitacion
Pie de rey
Caracterizacion de materia prima Probeta

Balanza analitica
pH-metro

Balanza

Peladora

Cuchillos

Baldes

Licuadora industrial
Lienzo

Bandejas

Tanel de secado
Balanza analitica
Fundas ziploc
Incubadora

Estufa

Mufla

Desecador

Balanza analitica
Mortero y pistilo
Modificacion y Caracterizacion de Cépsulas de porcelana
Crisoles

Varillas de agitacion
Termdémetro

Vasos de precipitacion
Bureta

Soporte universal
Matraz

Tamices

pH-metro

Bafio maria
Centrifuga

Extraccion de almidén

almidén extraido




3.2. Métodos

Para saber sobre el almidon de la mashua, se utilizé la mashua amarilla eco tipo 8767,
conocida como “mashua zapallo”, la cual fue empleada por Villacrés E, (2002), se
empled el método modificado de extraccion descrito por Alarcon & Dufour. (1998), que

se detallanen la Figura 1y 2.

Previo a la extraccién de almiddn se realizd un analisis fisico-quimico a la materia

prima, en base a las siguientes determinaciones:

e Humedad, se realiz6 mediante el Método MAL-13
e Cenizas, se empled el Método MAL-02

e Potencial hidrogeno, se determiné en base al ISI (1999).

Las caracteristicas fisicas que se examinaron en relacion a la Norma INEN de la oca, por

su gran parecido.

e Determinacion del peso, se procedio a pesar el tubérculo en una balanza analitica,
con una precision de 0,1 g.

e Determinacion de volumen, se utilizé el método de Inmersion en liquidos, basado
en el principio de Arquimedes, en el cual se sumerge la mashua en cierta cantidad de
agua, y se determina el volumen.

e Determinacion de Densidad, se utilizé el método gravimétrico, en funcion de la
siguiente expresion:

-m(g)
'D'v(ml)

Donde:
p= densidad (gr/ml)
m= Peso de la mashua (gr)

v=Volumen obtenido de la misma (ml)



Determinacién del tamafio, se lo realizé6 mediante la utilizacién del calibrador (pie
de rey) de la siguiente manera:
o Diametro longitudinal, se tomd las distancias existentes entre los puntos
extremos del eje axial.
o Diémetro ecuatorial, se tomd las distancias existentes en la parte mas ancha
del tubérculo.
Grados de calidad de la mashua: se determind de acuerdo a los siguientes

parametros:

o Extra: no tiene defectos, salvo las superficiales y leves.

o Primera: defectos leves, cicatrizacion que no supere el 25% de la superficie,
areas raspadas que no superen el 20% de la superficie, 0% de unidades de
nematodo, 0% de unidades cortadas la cabeza.

o Segunda: cicatrizacion que no supere el 25% de la superficie, areas raspadas

que no superen el 30% de la superficie, 0% unidades de nematodos.
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Figura 1. Flujograma para la extraccion fisica del almidén de mashua
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Figura 2. Flujograma para la extraccién quimica de almidén de mashua
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Posterior a la extraccién del almidén nativo se realizé la modificacion como uno de los

factores de estudio, descrito a continuacion:

Pregelatinizacion

Solucioén de almidon 1: 1 (75 g de almidon + 75 ml de agua desionizada) se incuba a 65
°C durante 5 min. Almidén gelatinizado fue producido por secado de la solucion a
temperatura ambiente (20 £ 2 ° C) durante 24 h (Knight, 1984).

Dextrinizacion

Un peso de 75 g de almiddn se mezcla a fondo con 60 ml de HCL 0,1 N, y luego se seca
a 50 °C durante 32 h a 5% de contenido de humedad. El almiddn seco se disuelve en 75
ml de agua desionizada y el pH se ajusta a 7,0 mediante la adicion de 8 ml de NaOH. El

almidon se seca a temperatura ambiente (20 £ 2 °C) durante 24 h (Caglarirmak y
Cakmakli, 1993).

El almidon extraido y modificado se caracteriz6 fisico-quimica y reolégicamente, tal

como se detalla a continuacion:

Caracterizacion fisica (ver anexo A)

e Materia seca, la determinacion se realiz6 mediante el método propuesto por
(ICONTEC, 2002).

e Claridad de pasta, esta determinacion se realiz6 de acuerdo a Craig (1989).

Caracterizacion quimica (ver anexo B)

e Humedad, se realizé de acuerdo a la NORMA NET INEN-1SO 712
e Cenizas, se realizo de acuerdo a lo descrito por la AOAC 923.03 (2000).
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e Pulpa (fibra), esta determinacion se realiz6 de acuerdo a lo propuesto por Grace
(2977).
e Potencial de hidrogeno y Acidez, se realiz6 de acuerdo a lo descrito en ISI,

Determination of pH in starch and syrup, (1999).
Caracterizacion reologica (ver anexo C)

e Temperatura de gelatinizacion, se realiz6 de acuerdo a Grace (1977).

e Indice de absorcion de agua, Indice de solubilidad en agua y Poder de
hinchamiento se realizé de acuerdo a Anderson (1969)

e Viscosidad por Redmetro (moédulo de almacenamiento, indice de tixotropia,
esfuerzo de influencia, modulo elastico y viscoso), la determinacion se realizd
siguiendo el método propuesto, UOITA-FCIAL, (2015).

El procedimiento para la extraccion del almidon de la mashua se llevd a cabo en los
laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos-Universidad Técnica de
Ambato, con el apoyo de la Unidad Operativa de Investigacion en Tecnologia de
Alimentos (UOITA).

Las respuestas experimentales obtenidas en este trabajo fueron expuestas a un analisis
estadistico segin lo recomendado por Saltos, (1993) utilizando los programas
STATGRAPHIC e INFOSTAT; ademas se utiliz6 un paquete de Microsoft Office como
Word y Excel, que en conjunto facilitaron el proceso de analisis e interpretacion de los
resultados en forma exacta y concisa con la presentacion de diferentes tablas, resimenes

y graficos, mismos que argumentaron las explicaciones de los resultados finales.

3.3. Disefio experimental

Dos métodos de extraccion se ensayaron, aplicando un disefio experimental de 2° con los
siguientes factores y niveles, para un total de 8 tratamientos con 2 réplicas, para cada

método de extraccion. (Ver tabla 2 y 3)
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El disefio experimental presentado, se aplicd como se describe en los diagramas de flujo

(Ver figuraly 2).

A continuacion de detalla el disefio experimental aplicado, en el proyecto de

investigacion.

Tabla 2. Método de extraccion fisica del almidén

FACTOR A: FACTOR B: FACTOR C:
Método fisico de extraccion | Temperatura de secado | Tipo de modificacion del almidon
ao: Rallado bo: 40 °C Co: Pregelatinizado
a;: Licuado b;: 60 °C c1: Dextrinacion

Tabla 3. Método de extraccion quimica del almidén

FACTOR A: FACTOR B: FACTOR C:
Método quimico de extraccion | Temperatura de secado | Tipo de modificacién del almidén
ag: con NaOH 0,25 N bo: 40 °C Co: Pregelatinizado
a;: con Acido citrico 0.05M b;: 60 °C c1: Dextrinacion
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis y discusion de los resultados

Para la presente investigacion se utiliz6 mashua amarilla eco tipo 8767, conocida como
“mashua zapallo”, proveniente de las zonas altas de la Provincia de Tungurahua,
especificamente de la parroquia Quisapincha, misma que se adquirié en el Mercado
Mayorista de la Ciudad de Ambato.

A continuacion se presenta los analisis fisicos y quimicos realizados con la materia

prima.

4.1.1. Materia prima

Las posibilidades de fomentar el uso y consumo de las Raices y Tubérculos Andinos va
a depender en gran medida del conocimiento que se disponga sobre sus principales
componentes quimicos y de las caracteristicas fisicas, nutricionales y funcionales que se
atribuyen para orientar sus posibles usos y aplicaciones, Barrera, et, al.,(2003). De
acuerdo a esto se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica de la mashua siguiendo el
procedimiento indicado en la metodologia. A continuacion se detalla en la Tabla 1, los
resultados promedios de los analisis fisicos y quimicos que se realiz6 para esta

investigacion.
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Tabla 4. Promedios de las caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima

Parametro Mashua® Unidades
Humedad 87,7 + 1,3 %
Cenizas 0,7 + 0,1 %
pH 65 * 0,1 --
Peso 384 + 17,8 gr
Longitud 9,0 + 22 cm
Diametro 31 + 04 cm
Volumen 39,8 + 17,8 ml
Densidad 1,0 + 0,1 gr/cm3
Calidad Primera -

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungén P. (2015)

4.1.1.1. Caracteristicas fisicas de la materia prima

Luego del respectivo analisis estadistico, los datos evidencian que el peso promedio de
la mashua es 38,4 g, y se encuentra dentro e incluso superior del valor referencial de
36,3 g reportado por Samaniego (2010), ademas muestra un peso minimo de 13,8 g y un
peso maximo de 91,5 g. Con respecto al diametro ecuatorial de la mashua se tiene una
media de 3,1 cm con un limite inferior de 2,1 cm y un limite superior de 3,9 cm,
tomados en la parte mas ancha del tubérculo, de igual manera los resultados del diametro
longitudinal de la mashua indican una media de 9.0 cm con un limite inferior de 5,1 cm

y un limite superior de 15,8 cm, tomadas desde el apice del tubérculo.

4.1.1.2. Caracteristicas quimicas de la materia prima

En las caracteristicas quimicas, la mashua muestra una humedad inicial de 87,7 %, valor
que se encuentra dentro del valor referencial de 88.7 % reportado por INIAP (1999),
este valor de humedad inicial varia en cada tipo de RTAs, dependiendo de la zona
donde es cultivada y cosechada. El tubérculo contiene 0,7% de cenizas, que indica la
cantidad de materia organica presente en el tubérculo, dato inferior a lo reportado por
INIAP (1999), que es de 4,8%, demostrando asi que la cantidad de minerales en la
muestra son bajos y por lo tanto se podria decir que la materia prima fue limpiada de

manera correcta antes de iniciar el proceso. El pH de la mashua fue de 6,5, corroborando
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con el dato de 6,2 reportado por Samaniego (2010). Finalmente en la caracterizacion de
la materia prima se realizé el calculo de la densidad, obteniendo un resultado de 1 g/cm?,

resultados que son comparables con datos experimentales.

4.1.2. Caracterizacion del almidon extraido por método fisico

El método fisico de extraccion de almidon se realizo siguiendo la metodologia propuesta
anteriormente, cuyos resultados promedios de propiedades fisicas del almidén como:

rendimiento, materia seca y transmitancia, se evidencian en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas Fisicas de los extractos de almidon de la mashua

Tratamiento | Rendimiento | Materia Seca | Transmitancia
(%) (%) (%)
aghoCo 26 + 00*[896 + 04 [213 + 41°
aghoCy 29 + 00°(899 + 0,1°|488 =+ 4,0°
aghiCo 27 + 00°/883 + 04°| 69 + 09°
aghiCy 35 + 00'/892 + 01'|526 + 185
a1boCo 33 + 0,0°|876 + 0,2°]238 + 192°
a1boCy 31 + 0,0°(894 + 04317 + 04°
a1bico 37 + 00°|875 + 0,2°|151 + 47°
a1bicy 30 + 00°(888 + 0,0 |241 + 04°

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; c,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungan P. (2015)

Para el rendimiento, los datos evidencian que el tratamiento con mayor promedio fue el
ai1biCo (3,7 %), y el tratamiento con menor promedio fue el aghboCo (2,6%). Con (p<0,05)
se demostrd que existe diferencia significativa sobre estos resultados al aplicar los
niveles del factor A (Tipo de extraccion) y B (Temperatura de secado), al igual que el
efecto combinado de los factores A (Tipo de extraccion) y C (Tipo de modificacion),

sobre el rendimiento de los extractos.

Estas diferencias podrian atribuirse al método de extraccion empleado, ya que el mayor

promedio se obtuvo al aplicar el licuado en la extraccion y el menor promedio al aplicar
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rallado, y se puede decir que el licuado aumenta el rendimiento ya que separa y rompe
los granulos de almiddn y el rallado ayuda a liberar los granulos de almidén contenidos
en las células de la raiz sin ruptura y con el secado los granulos se deshidratan y
presentan menor peso. Otro factor importante implicito podria ser la variedad del
tubérculo, el contenido intrinseco de almidén de la especie, el tamafio de tubérculo o raiz
y el tamafio de los granulos de almidon; esta Gltima caracteristica parece haber influido
notablemente en el rendimiento por los métodos de extraccidn anteriormente explicados,
contribuyendo a ello los granulos de mayor tamafio, cabe mencionar que los resultados
se encuentran dentro del porcentaje de rendimiento reportado por Villacres & Espin
(1999) de 4,6 % de almidén de mashua.

Por otro lado, la materia seca se apoyd en la metodologia descrita por ICONTEC (2002),
y los resultados promedios se evidencian en la Tabla 5, observando que el tratamiento
que registré mayor promedio fue el aghoc; (89,9 %) y el que mostré menor promedio fue
el a;bico (87,5 %), con (p<0,05), se demostrdé que existe diferencia significativa al
aplicar los niveles del factor A (Tipo de extraccion), B (Temperatura de secado) y C
(Tipo de modificacion), al igual que el efecto combinado de los factores, sobre el
contenido de materia seca de los extractos de almidon. Esto se podria relacionar con el
tipo de extraccion ya que almidones extraidos por licuado, presentan granulos de
almidon mas pequefios y por ende temperaturas bajas y tiempo corto de secado, lo
contrario sucede con los almidones extraidos por rallado que presentan granulos de
mayor tamafo y necesitan mayor temperatura y mayor tiempo de secado. ICONTEC
(2002) menciona al respecto que almidones con contenido de materia seca mayores al
90% indican severas condiciones de secado durante la extraccion y almidones con
contenido de materia seca inferiores al 87% podrian indicar una contaminacion con
hongos y otro tipo de microorganismos, por lo tanto el contenido idoneo de materia seca
debe estar entre 87-90%, y los datos experimentales obtenidos se encuentran dentro de

este rango referencial, por lo tanto las temperaturas de secado aplicadas fueron idoneas.

En la Tabla 5, se evidencian los promedios de porcentaje de transmitancia de pasta

obtenidos siguiendo la metodologia propuesta por Craig et al. (1989), mostrando que el
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tratamiento con mayor promedio fue el agh;c; (52,6 %), y el tratamiento con menor
promedio fue el aghico (6,9 %), esta notable diferencia en los promedios se verifica con
(p<0,05), existiendo diferencia significativa al aplicar los niveles del factor C (Tipo de
modificacién) al igual que el efecto combinado de los factores A (Tipo de extraccion) y

C (Tipo de modificacién).

Se observa que el tipo de modificacion aplicada fue determinante sobre la calidad del
almidon, ya que el grado de transparencia de las pastas podria estar directamente
relacionado con el estado de dispersién de los solutos y con la tendencia a la
retrogradacion de los almidones, y los almidones con valores de transmitancia mayores
de 40% se consideran como almidones claros, y segun Craig et al., (1989) el valor varia

entre 12,5-95% de transmitancia.

Los resultados obtenidos evidencian que estan dentro del valor referencial, reflejando
que el mayor porcentaje de claridad se obtiene al dextrinizar el almidon, ya que el
proceso de dextrinizacion sobrecalienta el almiddn seco, en presencia de un acido y esto
hace que aumenten los fragmentos del polimero con longitud de cadena variable
(conversion baja), luego ocurre la recombinacién de estos fragmentos (repolimerizacion)
y la formacion de ramificaciones, y finalmente estas nuevas estructuras son clasificadas
como dextrinas blancas, Croghan & Mason (1998), dando un alto porcentaje de

transmitancia.
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Tabla 6. Caracteristicas Quimicas de los extractos de almidon de mashua

Tratamiento | Humedad Cenizas Fibra pH Acidez

(%) (%) (%) (meq de H,SO4/

g de almidon)

aghoCo 10,4 + 04°/05 + 01°(0,3 + 01°|74 + 04'"| 06 + 0,1°
aoboCy 10,1 + 0,1°|0,3 + 00°(03 + 01°|57 + 02°/ 05 =+ 01°
aghiCo 11,7 + 04°/0,3 + 0,1°(0,2 + 0,1°|70 + 03| 07 + 0,2°
aghiCy 10,8 + 0,104 + 0,1°(0,1 + 00°|59 + 02°| 06 + 01°
a1boCo 12,4 + 02'/04 + 01°(0,2 + 00°|71 + 01"| 06 + 01°
a1boCy 106 + 04°/0,3 + 0,002 + 00|57 + 00l 06 <+ 0,1°
a1biCo 125 + 02|06 + 0,1°/0,3 + 0,0°|6,7 + 01°| 07 <+ 0,1°
a1bicy 11,3 + 0,0°/05 + 03|02 + 00°|63 + 01°| 07 + 01°

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; ¢,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungéan P. (2015)

En la Tabla 6, se muestran los promedios de humedad, obtenidos siguiendo la
metodologia descrita por NTE INEN 0518, de los extractos de almiddn, evidenciando
que el tratamiento que registra mayor promedio fue el a;b;¢o (12,5 %), y el tratamiento
con menor promedio fue el aghgcy (10,2 %), esto se corrobora con (p<0,05), demostrando
que existio diferencia significativa al aplicar los niveles del factor A (Tipo de
extraccion), B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacién), al igual que el
efecto combinado de los factores, sobre el porcentaje de humedad, es decir que todos los
factores influyeron sobre el contenido de humedad, empezando por la extraccion, por lo
que se menciona que los almidones extraidos por licuado pudieron haber absorbido
mayor cantidad de agua por el mismo hecho de que los granulos estaban mayormente
rotos a diferencia de los almidones extraidos por rallado donde los granulos de almidon
pueden estar mas completos estructuralmente, por lo tanto la absorcién de humedad
podria ser menor. En cuanto a la temperatura de secado, a una mayor temperatura de
secado durante la extraccion, el tiempo debe ser menor debido a que a una temperatura
elevada y por tiempos prolongados se podria afectar al contenido de materia seca y por
lo tanto a la calidad final del almiddn, por esta razon el contenido de humedad es
mayor; lo contrario sucede a una temperatura baja que podria dejarse secar por mas
tiempo sin que afecte al contenido de materia seca y por ende el contenido de humedad

es baja, y finalmente que los almidones modificados mediante dextrinizacién por la
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repolimerizacién y formacion de ramificaciones no permitiria que entre humedad en el
granulo de almidén. Cabe indicar que los datos obtenidos son comparables con la
informacion reportada en la literatura para almidon de yuca que varia entre 5 a 13%
(Alarcon y Dufour, 1998; Hoover, 2001; Sangeetha, 2006) y para almidén de papa por
ejemplo esta entre 7 a 13% (Hoover, 2001; Sangeetha, 2006).

En cuanto al contenido de cenizas se realizo la caracterizacion del almidén siguiendo la
metodologia propuesta por AOAC (2000), obteniendo asi que el tratamiento con mayor
promedio de porcentaje de cenizas fue el a;b;co (0,6 %) y el tratamiento con menor
promedio fue el aghocy (0,3 %) (ver tabla 6). Esto se comprueba mediante el analisis de
varianza que particiona la variabilidad de CENIZAS en piezas separadas para cada uno
de los efectos, entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 0 efectos
tienen un (p<0,05), indicando que son significativamente diferentes de cero. Y los datos
obtenidos superan a lo reportado por AOAC (2000), que indica que el contenido de
cenizas en el almidon no debe exceder de 0,12%, esto pudo a ver ocurrido por no
realizar un buen lavado y desinfeccion de la materia prima antes de sus procesamiento
para la extraccion y esas impurezas pudieron a ver afectado al contenido de cenizas en el

almidon.

El contenido de pulpa se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por Grace (1997),
cuyos promedios de contenido de pulpa en los extractos de almidén se registran en la
Tabla 6. Los datos muestran que el tratamiento con mayor porcentaje de fibra fue el
a1b1Co (0,3 %), y el tratamiento que registra menor promedio fue el agh;c; (0,2 %), y al
realizar el analisis de varianza para los valores de porcentaje de fibra, con (p<0,05),
muestra que existe diferencia significativa al aplicar el efecto combinado de los factores
A (Tipo de extraccion) y B (Temperatura de secado) sobre el contenido de fibra en los
extractos, estas diferencias podrian atribuirse al método de extraccion ya que el rallado
podria a ver afectado al contenido de fibra en vista que con este método se separa los
granulos de almiddn que podrian contener fibra ain y con el licuado de igual manera al

no controlar la velocidad y la fuerza del método, se pudo a ver pasado cantidades
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considerables de fibra. A pesar de ello los resultados experimentales estan dentro del
rango referencial de 0,3 % como maximo indicado por Grace (1997), ademéas menciona

que un almidon de buena calidad no debe exceder de ese valor.

El pH de los extractos fue analizado basandose en el procedimiento propuesto por ISI
(1999), cuyos promedios se evidencian en la Tabla 6, mostrando que el tratamiento con
mayor promedio de pH fue el agboco (7,4), y el tratamiento con menor promedio de pH
fue el a;bocy (5,7), y con (p<0,05), se demostrd que existe diferencia significativa al
aplicar los niveles del factor C (Tipo de modificacion) al igual que el efecto combinado
de los factores B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacion), sobre el pH de
los extractos. Los promedios presentan valores coherentes ya que el almidon extraido
con NaOH presenta un pH basico y el almidén extraido con CgHgO7 evidencia un pH
acido los cuales podria decirse que no se volatilizaron durante el secado del almidén,
otro factor fue la dextrinizacion (con acido) que pudo afectar el pH final del almidon. A
pesar de ello los datos experimentales estan dentro del rango referencial indicado por
Cai y Corke, (2000) quienes mencionar que la determinacion del pH tiene gran
importancia ya que los valores de pH inferiores de 5 0 mayores de 7 tienden a reducir la

temperatura de gelatinizacion y acelerar el proceso de coccion.

En la Tabla 6, se indican los datos promedios de acidez obtenidos, siguiendo la
metodologia expuesta por ISI (1999), consiguientemente se muestra que el tratamiento
a1b1Co (0,7 meq de &c. Sulfarico/g de almiddn) muestra mayor promedio y el tratamiento
con menor promedio es el aghocy (0,5 meq de ac. Sulfarico/g de almidon), con (p>0,05),
se demuestra que no existe diferencia significativa al aplicar los factores A, By C, sobre

el porcentaje de acidez para los extractos de almidon.
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Tabla 7. Caracteristicas Reoldgicas de los extractos de almidén de mashua

Tratamiento | Temperatura IAA ISA Poder de
de (%) (%) Hinchamiento
Gelatinizacion (%)
G
aoboCo 60 + 14° |43 + 07°| 25 = 0,7° 44 + 0,7°
aghocs 61 + 14° |76 + 01°| 28 + 0,7° |76 =+ 0,0°
aob1Co 62 + 14° |53 + 16°/11,8 = 04° 556 + 18°
apb1cq 595 + 2,1° /93 + 12°| 61 = 0,9° 94 + 0,9T
aiboCo 61 + 28° |50 + 02°| 30 = 0,0° 50 *= 0,2°
a1bgcs 50 + 14° (85 + 0,0'| 66 + 03" [86 =+ 03
a1biCo 61 + 14* |48 + 07%°| 89 =+ 1,0° 48 + 0,6°
aibicy 50 + 14° |84 + 04°| 62 = 0,3° 85 + 0,2f

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; c,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungén P. (2015)

La determinacién de temperatura de gelatinizacion se baso en la metodologia propuesta
por Grace (1977), cuyos resultados de promedios se evidencian en la Tabla 7, reflejando
que el tratamiento con mayor promedio de temperatura de gelatinizacion es el agh1Co (62
°C) vy los tratamientos con menor promedio son a;bec; (59 °C) y azbicy (59 °C), con un
(p>0,05), se demostrd que no existe diferencia significativa al aplicar los niveles de los 3
factores de estudio. Con estos resultados obtenidos se podria proponer la utilizacién de
este almidon en productos que no requieran temperaturas elevadas, tales como
caramelos tipo chiclosos o natillas, pudines, entre otros (Hernandez, Torruco, Chel &
Betancur, 2008). Al comparar estos valores experimentales obtenidos para el almidon de
mashua con otros tubérculos, se observa que son inferiores a los rangos obtenidos para
otros almidones; para almidon nativo de papa se han reportado temperaturas de
gelatinizacion de 66 °C y entre 56 y 67 °C, para almidones de yuca se han encontrado
temperaturas de 62 °C y entre 58 y 65 °C (Lindeboom, Chang & Tyler, 2004). Ademas
se puede decir que una temperatura de gelatinizacion en almidones nativos refleja una
mayor estabilidad interna del granulo de almidén, normalmente asociada a una mayor
presencia de zonas semicristalinas y un mayor contenido de amilosa Imberty, et al.

(1988). De igual forma puede relacionarse con un menor tamafio de los granulos de
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almidon que permite una menor penetracion del agua a su interior y, por tanto, menores

temperaturas de gelatinizacion (Miranda & Rada-Mendoza, 2008).

En la Tabla 7, también se muestran los datos de indice de absorcion de Agua promedios,
obtenidos siguiendo la metodologia expuesta por Anderson et al. (1969), exponiendo
que el tratamiento con mayor indice de absorcion de agua es el aghic; (9,3 g gel/g
muestra) y el tratamiento que evidencia menor promedio es el agboco (4,3 g gellg
muestra), con (p<0,05), se demuestra que existe diferencia significativa al aplicar los
niveles del factor C (Tipo de modificacion). Es decir el almidon dextrinizado presento el
mayor promedio, ya que como se mencionaba anteriormente la dextrinizacion involucra
un sobrecalentamiento del almidén seco en presencia de un acido y por ende aumenta
los fragmentos del polimero con longitud de cadena variable, luego involucra la
repolimerizacion y la formacion de ramificaciones los cuales son capaces de absorber
méas agua. Cabe mencionar que almidones de buena calidad con alto contenido de
almidodn y alta viscosidad de la pasta, tendran una alta absorcion de agua, por lo contario
una baja absorcién de agua indica que el almiddn es de baja calidad, el cual al enfriarse
produce pastas delgadas y de poca estabilidad y el valor referencial de indice de
absorcion de agua esté entre 0,82 y 15,52 g gel/g muestra (Anderson et al., 1969), y los

datos experimentales muestran que estan dentro del rango referencial.

El indice de Solubilidad en Agua (ISA) se establecio6 siguiendo la metodologia explicada
por Anderson et al. (1969), cuyos promedios se evidencian en la Tabla 7. Mostrando que
el tratamiento con mayor valor promedio de indice de solubilidad en agua es el aghiCo
(11,8 %), vy el tratamiento con el menor promedio es el aghyCo (2,5 %), con (p<0,05), se
muestra que existe diferencia significativa al aplicar los niveles del factor B
(Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacion), al igual que el efecto combinado

de los factores, sobre el indice de Solubilidad de Agua de los extractos.

Con estos resultados se puede decir que existe una posibilidad de que la amilopectina
presente en las moléculas de almidon y un menor tamafio del granulo facilitarian la

entrada de agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad, siendo la
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amilopectina la de mayor proporcién de disolucion; esto desde luego, incidira en el
aumento de solubilidad de las moléculas en el agua y en la estabilidad de la viscosidad
Hwang & Kokini, (1992). Los datos experimentales muestran que estan dentro del rango
referencial del indice de solubilidad en agua entre 0,27 - 12,32 %. Cabe mencionar que
almidones de buena calidad presenta un bajo indice de solubilidad en agua.

La determinacién de Poder de Hinchamiento se realizd siguiendo la metodologia
descrita por Anderson et al., (1969) cuyos resultados se evidencian en la Tabla 7, cuyo
tratamiento que presenta mayor promedio fue el aghic; (9,4 %), y el tratamiento con
menor promedio fue el aghoCo (4,4 %), con (p<0,05), se demuestra, que existe diferencia
significativa al aplicar los niveles del factor C (Tipo de modificacion), ya que un poder
de hinchamiento alto muestra que el almidon es de buena calidad, un contenido alto en
almidon y alta viscosidad de pasta, y esto se vio afectado por el método de modificacion
aplicado al almidon, ya que la dextrinizacion ayuda a que los granulos puedan absorber
més cantidad de agua; por lo contrario, si presenta un poder de hinchamiento bajo,
indicara que ese almidon es de baja calidad, por lo tanto generara pastas delgadas y de
poca estabilidad, por lo tanto los valores de poder de hinchamiento oscilan entre 0,79 y
15,45 %. Al respecto Adebowale, et,al. (2002) menciona que el poder de hinchamiento
esta relacionado con la union asociativa dentro del granulo de almidon, y aparentemente
la fuerza y caracter de la red micelar esta relacionada con el contenido de amilosa en el
granulo de almidén; un contenido bajo de amilosa produciria alto poder de

hinchamiento.

4.1.3. Caracterizacion del almiddn extraido por método quimico

La extraccién del almidon de mashua mediante el método quimico se ha realizado
siguiendo la metodologia explicada anteriormente y el disefio planteado para esta

investigacion, y los resultados de Rendimiento, Materia seca y Transmitancia se

muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas Fisicas de los extractos de almidén de mashua

Tratamiento | Rendimiento | Materia Seca | Transmitancia
(%0) (%) (%)
aghoCo 50 + 0,0°[902 + 0,1° | 129 + 0/5°
aghoC1 51 + 00°/875 + 0,3 | 152 + 162
agh1Co 52 + 0,0°|874 + 03 | 169 * 20°
aghic, 50 + 0,0°/895 + 01| 147 + 1,3
a1boCo 43 + 00*(895 + 03| 125 + 1,6°
arboct 44 + 00°/894 + 00° | 11,1 + 3,0°
a1b1Co 43 + 00902 + 01° 97 + 1,10
aibicy 43 + 00876 + 00" | 11,3 + 18°

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; c,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungén P. (2015)

Los datos de rendimiento demuestran que el tratamiento con mayor promedio fue el
aob1Co (5,2 %), y los tratamiento con menor promedio fueron los a;bgco (4,3 %), a1biCo
(4,3 %) y absc1 (4,3 %) y con (p<0,05), se demuestra que existe diferencia significativa
al aplicar los niveles del factor A (tipo de extraccion) y el efecto combinado de los
factores B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacion) sobre el rendimiento de
los extractos, se puede observar que se alcanza mayor rendimiento al aplicar hidréxido
de sodio (NaOH) al 0,5% durante la extraccion, es decir que el NaOH puede actuar
como catalizador sobre la estructura del almidon, y favorecer la disposicion de los
grupos hidroxilos que méas adelante ayudara a una efectiva modificacion del almidon con
acidos organicos (Heinze et al., 2006) al respecto Fang & col., (2004) encontraron que
bajo condiciones Optimas en un sistema acuoso alcalino, una porcion de almidén puede
modificarse homogéneamente con &cidos organicos clorados y pueden ser aplicados a
todo tipo de almidones, y todo esto se podria relacionar con el rendimiento ya que los
grupos hidroxilo al formar enlaces con el hidrogeno y el carbono, estarian permitiendo
que durante la sedimentacion los granulos de almidon se unan de forma mas rapida y se
sedimenten. Ademas los datos evidencian que todos los tratamientos expuestos a NaOH
durante la extraccién presentan mayor rendimiento incluso superando el valor
referencial de 4,61% citado por Villacrés & Espin (1999), a diferencia de las muestras

que fueron sometidas a una solucion de acido citrico (C6H807) durante la extraccion.
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Con respecto a los promedios de materia seca (ver tabla 8), que fue realizada siguiendo
la metodologia planteada por ICONTEC (2002), se puede observar que el tratamiento
con mayor promedio fue el ajb;co (90,2 %), y el tratamiento que presenta menor
promedio fue el agh;co (87,4 %), con (p>0,05), se demuestra que no existe diferencia
significativa al aplicar los niveles del factor A (Tipo de extraccién), B (Temperatura de
secado) y C (Tipo de modificacion), sobre el contenido de materia seca de los extractos,
ya que la diferencia de contenido de materia seca al aplicar los dos tipos de extraccién
no es mucha, el menor promedio registrado esta dentro del valor referencial de 87-90%
pero el mayor promedio supera el dato bibliografico por 0,18% esto pudo ocurrir tal vez
porque se dejo secar mucho tiempo a una temperatura de 60 °C y sucedio lo que
ICONTEC (2002) menciona, explicando almidones con contenido de materia seca

superiores a 90% indican severas condiciones de secado durante la extraccion.

Otra de las propiedades fisicas ensayadas en el almidon fue la transmitancia, cuyos
promedios se evidencian en la Tabla 8, mostrando el mayor promedio de transmitancia
en el tratamiento aghiCo (16,9 %), y el menor promedio en el tratamiento a;b;co (9,7 %),
valores que se encuentran dentro del valor referencial mencionado por Craig et al.,
(1989) valor que varia entre 12,5 — 95 % de transmitancia, y con (p<0,05), se demuestra
que existe diferencia significativa al aplicar los niveles del factor A (Tipo de extraccion)
sobre el porcentaje de claridad de pasta de los extractos de almidén. Obteniendo mayor
porcentaje en el almidén extraido con NaOH entendiendo que la transmitancia se
relaciona con la tendencia a la retrogradacion en el almidon, que es un proceso que
ocurre cuando las moléculas en los grnulos de almidén gelatinizados durante la
extraccibn comienzan a reasociarse en una estructura ordenada Atwell (1988),
cambiando el comportamiento reoldgico de las pastas, siendo evidente el incremento en
su firmeza y rigidez. Ademéas se menciona que la retrogradacién es un fenémeno
complejo que depende de factores como la fuente y la concentracion de almidon, la
temperatura de coccién y enfriamiento y la presencia de solutos, relacionando estos

factores con el tipo de extraccién aplicado.

28



Tabla 9. Caracteristicas Quimicas de los extractos de almidon de mashua

Tratamiento | Humedad Cenizas Fibra pH Acidez

(%) (%) (%0) (meq de H,SO,/

g de almidén)

agboCo 98 + 0,12 |02 + 00* [03 + 01286 + 02°| 0,6 + 0,0°
aohoCy 125 + 0,3° |04 + 00° |03 + 00*°/88 + 0,2°| 09 + 0,0
aghiCo 126 + 0,3° (09 + 01" |03 + 00°|88 + 0,0°| 08 + 0,1*
aghiC; 105 + 0,1*|05 + 01|03 + 00*/86 + 0,0°| 06 + 0,1*
a1boCo 105 + 03|07 + 00®/03 + 00|61 + 0,8 | 09 * 0,0°
a;hoc; 106 + 0,0° |05 + 00|02 + 00|68 + 0,0° | 07 + 0,0*
a1biCo 98 + 012 |06 + 00|03 + 0,0*|63 + 01*| 0,7 + 0,0*
a;bic; 12,4 + 0,0° |08 + 00° |03 + 00*°|6,7 + 0,2°| 06 + 0,1%

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; c,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungén P. (2015)

En la Tabla 9, se evidencian los datos promedios de la caracterizacion de humedad, que
se basd en la metodologia descrita por NTE INEN 0518, mostrando que el mayor
promedio lo presenta el tratamiento agh;Co (12,6 %), y el tratamiento que presenta menor
promedio es el a;biCq (9,8 %). Promedios que estan acorde con la informacion reportada
en la literatura para almidon que varia entre 5 a 13% (Alarcon y Dufour, 1998; Hoover,
2001; Sangeetha, 2006), con (p=>0,05), se demuestra que no existe diferencia
significativa al aplicar los niveles de los factores, sobre el porcentaje de humedad de los
extractos. La razon es que el almidon se seco hasta obtener una humedad inferior al 13%

para gue no exista enmohecimiento durante su almacenamiento.

El contenido de cenizas se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por la AOAC
(2000), y permitié estimar la pureza del almidén extraido a nivel de laboratorio,
indicando que el almiddn presenta mayor contenido de cenizas como consecuencia de la
mayor concentracion de este componente en la raiz entera y probablemente por la gran
cantidad de impurezas (tierra), los datos promedios se muestran en la Tabla 9,
evidenciando que el mayor promedio lo presenta el tratamiento aghico (0,9 %) mientras

que el tratamiento con menor promedio es el aghoCo (0,2 %), valores que superan a lo
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reportado por AOAC (2000), que indica que el contenido de cenizas en el almidén no
debe exceder de 0,12% con (p<0,05) se demuestra que existe diferencia significativa al
aplicar los niveles del factor B (Temperatura de secado), y el efecto combinado de los
factores, sobre el contenido de cenizas de los extractos. Se puede decir que este
contenido de cenizas se debe a que tal vez durante la extraccidon no se realiz6 un buen
lavado de la materia prima, ya que el lavado y pelado se realiz6 al mismo tiempo en una
peladora y la forma del tubérculo y sus hendiduras no permitieron pelar y lavar de forma
completa ya que al final esto afectaria al rendimiento. Pero se observa que afect6 al
contenido de cenizas por el hecho de que pudo haber quedado residuos de tierra en las

hendiduras del tubérculo y esto aumento al contenido de cenizas en el producto final.

Por otra parte el contenido de pulpa se realizé siguiendo la técnica propuesta por Grace
(1997) cuyos promedios se registran en la Tabla 9, mostrando que el mayor promedio se
obtiene con el tratamiento agb;c; (0,3 %), y el tratamiento que registra menor promedio
es el a;bocy (0,2 %), y con (p<0,05) se demuestra que existe diferencia significativa al
aplicar los niveles del factor B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacién), al
igual que el efecto combinado de los factores A (Tipos de extraccion) y C (Tipo de
modificacion); B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacion), sobre el
contenido de fibra en los extractos, esto se podria justificar correlacionandolo con lo
anteriormente dicho en el contenido de cenizas, que al no realizar un buen pelado y
lavado de la materia prima, y como la cascara del tubérculo contiene fibra, pudo haber
afectado al contenido de fibra en el producto final. Pero a pesar de ello los valores
experimentales se encuentran dentro del rango referencial de 0,3% como méaximo,

reportado por Grace (1997).

El pH es uno de los parametros que fue realizado siguiendo la metodologia propuesta
por 1S1(1999), y los resultados se muestran en la Tabla 9, registrando que el tratamiento
con mayor promedio de pH fue el aghoc; (8,8) y el tratamiento con menor promedio es el
a1boCo (6,1), y con (p<0,05), se demuestra que existe diferencia significativa al aplicar
los niveles del factor A (Tipo de extraccion), C (Tipo de modificacion) al igual que el

efecto combinado de los factores, sobre el pH de los extractos. Los promedios presentan
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coherencia ya que los almidones extraidos con NaOH muestran un pH bésico y lo
contrario, los almidones extraidos con C6H80O7 muestran un pH acido, que al
compararlos con la bibliografia indicado por Cai y Corke (2000) con valores de 5-7, se
puede ver que solo el almidon extraido con C6H807 esta dentro del rango referencial,
aclarando que la determinacién del pH tiene gran importancia ya que los valores de pH
inferiores de 5 0 mayores de 7 tienden a reducir la temperatura de gelatinizacion y

acelerar el proceso de coccion, es el caso del almidon extraido con NaOH.

En cuanto a la acidez, es el parametro que también se baso en la metodologia propuesta
por 1SI (1999), los promedios se muestran en la Tabla 9, evidenciando que el mayor
promedio en acidez lo presenta el tratamiento el a;boco (0,9 meq de ac. Sulfurico/g de
almidon), y el tratamiento con menor promedio es el, a;bic; (0,6 meq de ac. Sulfarico/g
de almiddn), con (p>0,05), se demuestra que no existe diferencia significativa al aplicar
los factores A, B y C, sobre el porcentaje de acidez para los extractos de almidon. Los
datos experimentales sobrepasan los datos bibliograficos de 0,002 - 0,005 meq de acido
sulfurico/g de almidon. Esto puede ser el resultado de que al no realizar un buen pelado
de la materia prima, en la cascara a mas de la fibra y cenizas pudo haber transferido
compuestos como el isotiocianato que le da ese sabor picante y amargo a la mashua,
ademas como en la extraccion, con el cido se acelera la sedimentacion, todo los
compuestos anteriormente mencionados se sedimentan y con el secado tal vez no se

logré volatilizarlos totalmente.
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Tabla 10. Caracteristicas Reoldgicas del almiddn extraido por método quimico

Tratamiento | Temperatura de IAA ISA Poder de
Gelatinizacion (%) (%) Hinchamiento
9 (%)

aoboCo 595 + 0,7* | 7,2 + 0,1 [3,4 + 0,32 72 + 02°
aohboC1 605 + 0,7* | 76 + 0,2° |22 + 0,182 76 + 0°2°
aob1Co 600 + 2,8° | 65 + 0,3 |26 + 0,52 66 + 02%
aobiCy 60,5 + 0,7* | 58 + 0,1° |85 + 0,1° 59 + 0,1°
a:1boCo 60,5 + 0,7* |134 + 02° |64 + 03" | 13,8 + 06°
a1boCy 580 + 1,42 94 + 05 |68 + 01| 96 + 0,2°
aibiCy 61,5 + 0,7® |13,7 + 0,0° |74 + 03| 13,9 + 05°
aibicy 635 = 0,7° 94 + 02° |73 + 09| 95 + 0,1°

ao: rallado; a;: licuado; by: 40°C; by: 60°C; co: Pregelatinizado; ¢,: Dextrinizado

*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungéan P. (2015)

En la Tabla 10, se evidencian los promedios de Temperatura de gelatinizacion obtenidos
siguiendo la metodologia propuesta por Grace (1997), mostrando asi el promedio mas
alto en el tratamiento a;b;c; (63,5 °C) y el menor promedio en el tratamiento ajbocy
(58 °C) y con (p<0,05) se demuestra que existe diferencia significativa al aplicar los
niveles del factor B (Temperatura de secado) sobre la temperatura de gelatinizacion de
los extractos de almidon. Las temperaturas de gelatinizacién obtenidas se encuentran
dentro del rango referencial de 57.5-70 °C expuesto por Villacrés (2008) quien ademas
menciono que cada almidon tiene un diferente grado de cristalizacion y por lo tanto se
hincha y se gelatiniza en distintas condiciones de temperatura, asimismo se pierde la
birrefringencia produciéndose el maximo hinchamiento de los granulos. Este parametro
fue analizado ya que el almidon nativo (AN) es insoluble en agua, y solo forma una
suspension temporal de grandes particulas, que no se disuelven en el medio que las
rodea y se depositan en el fondo a menos que se agite, lo cual supone un cambio minimo
del almiddn. Y con el calentamiento se produce la incorporacién de agua en el granulo,
empezando en las areas menos densas y posteriormente en las regiones mas cristalinas
de la molécula de almiddén. Este proceso Ilamado gelatinizacion es responsable del
espesamiento en los sistemas alimenticios, ademas el almidon gelatinizado es opaco y

fragil y su estructura cristalina ordenada se pierde. Todo esto se podria relacionar con el
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tipo de extraccion ya que los promedios presentados anteriormente resultaron de la
extraccion del almidén en medio &cido y la temperatura de secado de 60°C aplicado
conjuntamente con el &cido citrico sobre el almidon, pudo haber provocado una
hidrolisis durante el secado dando lugar a la formacién de dextrinas o polimeros de
cadena corta, bibliograficamente se comenta que el acido fragmenta la molécula de
almidon y el resultado es una pasta caliente menos espesa y un producto frio menos
firme, y la hidrolisis de la molécula de almidon también da a lugar a una menor
absorcion de agua por el granulo de almidon y a pesar de la gelatinizacion se puede decir

que en este caso el tiempo fue mayor por la razon ya explicada.

Por otra lado, el indice de Absorcion de Agua (IAA) se analizé siguiendo la metodologia
expuesta por Anderson et al.,(1969), cuyos promedios se muestran en la Tabla 10,
obteniendo un mayor promedio de 1AA en el tratamiento a;b;co (13,68 g gel/g muestra)
y el tratamiento con el menor promedio es el agbic; (5,78 g gel/g muestra), y con
(p<0,05) se demuestra que existe diferencia significativa al aplicar los niveles del factor
A (Tipo de extraccién), B (Temperatura de secado) y C (Tipo de modificacién), al igual
que el efecto combinado de los factores, sobre el indice de absorcion de agua de los
extractos. Estas diferencias en los valores promedios puede atribuirse con la fuente
bioldgica, con el tamafio y la forma del granulo, Lindeboom, Chang & Tyler, (2004),
ademas tiene gran influencia el tipo de extraccién en medio acido mediante el cual se
hidroliza la molécula del almidon, la temperatura de secado de 60 °C y la modificacion
por Pregelatinizacion, estos factores interaccionan sobre las cadenas del almidon dentro
de las secciones amorfas y cristalinas, también se pudo haber sido la relacion
amilosa/amilopectina sus caracteristicas en términos de peso/distribucién, grado y
longitud de ramificacién y conformacién. Y como consecuencia de todo lo anterior
incrementan la absorcion de agua. Lo cual es idoneo ya que segun Anderson et
al.,(1969) menciona que un almidon de buen calidad debe tener alta absorcion de agua
con valores referenciales de 0.82-15.52 g gel/g muestra. Y los resultados experimentales
obtenidos se encuentran dentro de este rango.
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indice de solubilidad en agua (ISA) fue caracterizado del almidéon mediante la
metodologia propuesta por Anderson et al,. (1969), cuyos promedios se evidencian en la
Tabla 10, registrando que el tratamiento con mayor promedio fue el agh;c; (8,5 %) y el
tratamiento con el menor promedio fue el aghocy (2,2 %) que con (p<0,05) se demuestra
que existe diferencia significativa al aplicar los niveles del factor A (Tipo de extraccion)
y B (Temperatura de secado), al igual que el efecto combinado de los factores, sobre el
indice de solubilidad de agua de los extractos. Al igual que en el parametro de 1AA el
tipo de extraccion influy6 significativamente sobre el contenido de ISA pero en esta caso
la extraccion en medio alcalino ayudo a que el ISA disminuya ya que en medio alcalino
las moléculas de almiddén no se hidrolizan por tanto mantienen su estructura y cumpla
con lo mencionado por Anderson et al., (1969) quien dice, que un almidén de buena
calidad debe tener una baja solubilidad con valores de referencia de 0.27-12.32%, y
todos los valores promedios obtenidos experimentalmente, estan dentro del rango.

Siguiendo la metodologia propuesta por Anderson et al., (1969) se pudo analizar el
poder de hinchamiento (PH) de los extractos de almiddn, cuyos resultados promedios se
presentan en la Tabla 10, mostrando como mayor promedio en el tratamiento a;biCo
(13,9 %), y el menor promedio lo presento el tratamiento agbic; (5,9 %),
consiguientemente con (p>0,05) se pudo demostrar que existe diferencia significativa al
aplicar los niveles del factor A (Tipo de extraccién), B (Temperatura de secado y C
(Tipo de modificacion), asi también el efecto combinado de los factores, sobre el
porcentaje de poder de hinchamiento de los extractos, los valores promedios obtenidos
son comparables con datos bibliograficos reportados por Anderson et al., (1969), valores
de 0.79-15.45%, ademas menciona que un almiddn de buena calidad debe presentar un
alto poder de hinchamiento, ya que es una propiedad de su contenido de amilopectina,
siendo la amilosa un diluyente e inhibidor de hinchamiento, segin Cheng et al., (1996)
debido a lo anterior se puede decir que el almiddn extraido en medio alcalino presentd
mayor poder de hinchamiento, debido a que se correlaciona con el ISA, por lo tanto la
no hidrolizacién de las moléculas de almidén ayuda a que el poder de hinchamiento sea

mayor.
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Con los resultados obtenidos se da a conocer los mejores tratamientos tanto para el

método fisico como para el método quimico en funcion de las caracteristicas fisico-

quimicas, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Seleccion del mejor tratamiento segun los dos métodos de extraccion

tamiento

Método. aoboCo | 0boCy | @ob1Co | Agb1Cy | @1DoCo | @1boCy | @1b1Co | a1b1Cy
M.F.
RENDIMIENTO
M.Q.
CARACTERISTICAS M.F.
MATERIA SECA
FISICAS M.Q.
M.F.
TRANSMITANCIA
M.Q.
M.F.
HUMEDAD
M.Q.
M.F.
CENIZAS
M.Q.
M.F.
CARACTERISTICAS PULPA
QUIMICAS M.O. -
M.F.
pH
.
M.F.
ACIDEZ
M.Q.
TEMPERATURA M.E.
DE
GELATINIZACION M.Q.
M.F.
IAA
CARACTERISTICAS M.Q.
REOLOGICAS M.E.
ISA
M.Q.
PODER DE M.F.
HINCHAMIENTO M.Q.

M.F: Método Fisico; M.Q: Método Quimico
Elaborado por: Alvaro Israel Yungéan P. 2015

En la Tabla 12, se muestran los datos de la caracterizacion de los almidones extraidos

tanto por el método fisico, como por el método quimico, evidenciando que los valores

experimentales estan dentro del rango bibliogréfico; pero el almidén B presenta mejores
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resultados en comparacion al almidén A, corroborando estos datos mediante el analisis

reoldgico presentados en las Figuras 3 y 4.

Tabla 12 Caracteristicas fisico-quimicas y reologicas de los mejores tratamientos

Parametro Almidén A | Almidén B Dato
bibliogréafico

Rendimiento % 37 £ 00| 52 = 0,0 4,6
Materia seca % 875 + 0,2(/874 + 0,3 87-90
Transmitancia % 151 + 471169 = 20 12,5-95
Humedad % 125 + 021|126 = 0,3 5-13
Fibra % 03 + 00| 0,3 = 0,0 max. 0,3
pH 6,7 + 01| 70 = 01 5-7

Temperatura de

AR 61,0 + 14600 = 28 58-65
gelatinizacién °C
IAA g gel/g muestra 48 =+ 07| 65 = 0,3 0,8-15,5
ISA % 89 + 10| 26 = 05 0,3-12,3
Poder de 48 + 06| 66 + 02 0,8-15,5

Hinchamiento %
Almidon A: almidén extraido por método fisico; Almidén B: almidén extraido por método
quimico
*El resultado es el promedio de 2 replicas
Elaborado por: Alvaro Israel Yungan P. (2015)
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Figura 3 Modulo elastico y viscoso en funcion de la tension de la masa de almidén de mashua
extraido por método quimico (T3), medida acondicionada a 0.5%
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Figura 4 Modulo elastico y viscoso en funcion de la tension de la masa de almidén de mashua

extraido por método fisico (T7), medida acondicionada a 0.5%

La Figura 3, muestra el comportamiento del almidén de mashua extraido por el método
quimico, frente a una tension o esfuerzo, pudiendo deducirse que este almidon presenta
un comportamiento Newtoniano, ademas se puede observar que muestra mayor
estabilidad frente al esfuerzo aplicado, demostrando valores constantes, es decir este
almiddn puede afiadirse a productos que necesiten mayor gelificacién y mayor tiempo de
almacenamiento, a diferencia del almidon extraido por el método fisico (ver figura 4),
que presenta mayor inestabilidad frente al esfuerzo aplicado, ademas es muy liquido y a
mayor esfuerzo pierde su estructura de gel y por lo tanto su viscosidad disminuye, y este
almiddn no seria recomendable utilizarlo en productos que necesiten estabilidad y mayor
tiempo de almacenamiento, como explicacion de las gréaficas los primeros datos son
despreciables ya que se encuentran en la zona de incertidumbre, el cual se ve afectada
por la temperatura de iniciacion del analisis, condiciones del rotor, condicion de la

muestra etc.
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4.2. Verificacion de hipdtesis

En base a todo lo mencionado y con un (P<0,05) se determind una diferencia
significativa, por lo que se acepta la hipotesis alternativa, es decir que el método de
extraccion aplicado (Método quimico con NaOH: con C608H7), temperatura de secado
(40°C: 60°C) vy tipo de modificacion (Pregelatinizado: Dextrinizado) influye
significativamente sobre el rendimiento y las caracteristicas fisico-quimicas y reoldgicas

de los extractos de almidon.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La materia prima empleada en este trabajo fue la mashua variedad zapallo en estado
fresco, la cual presenté gran influencia en el aislamiento del almidén, los resultados del
analisis fisico-quimico reflejaron valores comparables con datos bibliograficos
encontrandose dentro de los rangos referenciales citados en la literatura, lo cual hace que

sea idoneo para este estudio.

Se establecié que los métodos de obtencidon de almidén mas apropiados, tomando en
cuenta parametros como caracteristicas de la materia prima y el rendimiento fueron el
método fisico (rallado-licuado), y el método quimico (con NaOH y CgHgO7) como los

métodos mas aceptables para aplicarlos en este estudio.

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica los almidones obtenidos, por medio de los
cuales se establecid que éste almidon pueda ser utilizado en la industria alimentaria, por
su alto rendimiento (5.24 %), bajo contenido de humedad (12.6 %) y su bajo ISA (2.61
%), ademas el analisis reoldgico evidencié el comportamiento de la pasta del almidon
frente a un esfuerzo, indicando la estabilidad y la utilizacion de este almidén como

aditivo o materia prima en la elaboracion de otros productos alimenticios.

El mayor rendimiento y las mejores caracteristicas fisico-quimicas y reologicas se
alcanzaron al aplicar el método quimico (con Hidroxido de sodio) en la obtencion del
almidon, ya que presentd caracteristicas fisico-quimicas comparables con almidones
extraidos por métodos convencionales y el comportamiento reoldgico evidencié mayor

estabilidad ante un esfuerzo y mayor viscosidad por mayor tiempo,
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5.2. Recomendaciones

Efectuar un analisis proximal de la materia prima, para proponer otros usos en la

industria alimentaria y no limitarla solo a la extraccion de almidén.

Evaluar métodos de extraccién enzimaticos y extraccion via seca utilizando como

materia prima la mashua.

Ampliar el estudio reoldgico del almidon tomando en cuenta pardmetros como la

concentracion, temperatura, tamafio de granulo y tipo de extraccion.
Tomar en cuenta otras caracteristicas diferentes al rendimiento, fisico-quimicas y

reologicas para establecer la idoneidad del almidon como aditivo alimentario en la

industria alimentaria.
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ANEXOS

ANEXO A
Procedimientos para la caracterizacion fisica del almidén

1. Materia seca

Técnica usada (ICONTEC, 2002)

La pérdida de peso durante el periodo de calentamiento es considerado igual al

contenido de materia seca.

Preparacion de la muestra

Tomar 5 gr de almidon

Materiales y equipos requeridos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g

Capsulas de porcelana

Horno con temperatura constante y ventilacion forzada

Desecador con un agente de secado

Analisis

Pesar las capsulas vacias, limpias y enfriadas, después de secar durante 5 horas en un

horno a 80 °C (P1)

Pesar en la capsula vacia entre 2 y3 gr de la muestra de almidon (P2)

Colocar la capsula con la muestra de almidon en un horno a 80 °C durante 24 horas.

Enfriar las capsulas con el almidon seco en un desecador hasta obtener peso constante

(P3)

Pesar las capsulas con la muestra de almidén seco.
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Calculos e interpretacion de los resultados
100 * (P3 - Pl)
(P2 — Pq)

Almidones con contenidos de materia seca mayores de 90 % indican severas

% de Materia seca =

condiciones de secado y almidones con contenidos de materia seca menores de 87%

indican probabilidad de contaminacién con hongos y otros microorganismos.
Valores de referencia
El contenido de materia seca de los almidones debe estar entre 87 — 90 %
2. Claridad de la pasta
Técnica usada (Craig et al., 1989)
La claridad indica el grado de transparencia de las pastas y est4 directamente relacionada
con el estado de dispersion de los solutos y con la tendencia a la retrogradacion de los
almidones
La capacidad de estas pastas para transmitir la luz cuando son sometidos al paso de un
haz radiante mide su claridad.
Preparacion de la muestra
Tomar 50 g de almidén
Materiales y equipos
Balanza analitica con una precision de 0,01 g

Espectrofotémetro

Bano con calentamiento constante
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Tubos de centrifuga de 50 ml, con tapa
Agitar de tubo

Pipeta volumétrica de 5 ml

Analisis

Pesar en tubos de centrifuga 0,2 g de almidon (bs)

Suspender el almidon en 20 ml de agua destilada

Colocar los tubos en un bafo de agua a ebullicion durante 30 minutos

Agitar la suspension cada cinco minutos.

Después de pasados 30 minutos colocar la suspension en cubetas del espectrofotometro
y dejar enfriar a temperatura ambiente

Leer el porcentaje de transmitancia a una longitud de onda de 650 nm, utilizando agua

destilada como blanco.

Calculos e interpretacion de los resultados

Pastas de almidones que tengan valores de transmitancia menores a 40 % se consideran
como opacos o turbias.

Pastas de almidones que tengan valores de transmitancia mayores de 40 % se consideran
como claras o transparentes.

Valores de referencia

El valor de claridad en pastas de almidon varia entre 12,5 — 95 %.
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ANEXO B
Procedimientos para la caracterizacion quimica del almidon

3. Humedad

Técnica usada (NTE INEN-ISO 712)

La determinacion precisa del contenido en agua de los alimentos y se fundamenta en el
método gravimétrico indirecto por desecacion, éste método consiste en la medicion de la
pérdida de peso de la muestra debida a la evaporacién de agua, el proceso puede

efectuarse en estufa.

Preparacion de la muestra

Si es necesario moler y tamizar el almidon para evitar presencia de materiales extrafios

Materiales y equipos

Balanza analitica con precision de 0,01 gr
Estufa a temperatura de 105 °C

Capsulas de porcelana

Analisis

Encerar la capsula de porcelana a 10543 °C por 30 minutos luego colocarlo en el
desecador

Pesar la capsula vacia

Pesar 5 gr de muestra, en la capsula previamente encerada

Transferir la capsula con la muestra en la estufa a 105+3 °C por 24 horas

Transferir la capsula de la estufa y colocarlo en el desecador.

Pesar la capsula fria en la balanza

Todo este analisis se realizé por duplicado
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Calculos e interpretacion de los resultados

%H = 100 — %Materia seca

Valores de referencia

La humedad en harinas no debe exceder del 13%

4. Contenido de cenizas

Técnica usada (AOAC, 2000)

Este método analitico proporciona una estimacion del material mineral presente en la

muestra de almidon incluyendo metales, sales y trazas de elementos; se utiliza la pérdida

gravimétrica por calentamiento.

Preparacion de la muestra

Tomar 5 g de almidon

Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g

Crisoles de porcelana

Desecador

Mufla

Analisis
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Pesar aproximadamente 1,0 g de almidéon en un crisol de porcelana que ha sido
previamente lavado, secado en un horno y pesado

Colocar el crisol de porcelana con al muestra en el mufla e incinerar a 550 °C durante 3
horas y media

Enfriar el crisol y las cenizas en un desecador hasta tener peso constante

Pesar el crisol con las cenizas y calcular la cantidad de cenizas

Expresar los resultados como porcentaje de cenizas totales

Calculos e interpretacion de resultados

Peso de las cenizas (g) » 100
Peso d ela muestra (g)

Cenizas (%) =

El contenido de cenizas puede proveer una estimacion de la calidad del almidon: altos

niveles de cenizas indican contaminacion de la muestra.
Valores de referencia
En general, el contenido de cenizas en el almidon no debe exceder de 0,12 %.

5. Pulpa
Técnica usada (Grace, 1977)
Esta prueba permite determinar con relativa facilidad la presencia de pequenas
cantidades de fibra en el almidon. El volumen del sedimento medido depende, en cierto
modo, de la finura de la fibra. La presencia de cualquier indicio de fibra, pulpa u otra
impureza son determinadas por medio de una hidrolisis dcida moderada del residuo de la

muestra.

Preparacion de la muestra

Tomar 5 gr de almidon

53



Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g
Plancha

Crisoles filtrantes

Papel filtro

Horno con calentamiento constante

Agua destilada

Acido clorhidrico 0,4 % (v/v)

Analisis

Hervir 2-3 g de almidon durante 1 h en 100 ml de 4cido clorhidrico 0,4 %

Filtrar el liquido en un crisol filtrante, previamente pesado, provisto de papel filtro
Lavar con agua caliente

Secar el crisol a 105-110°C hasta peso constante

Calculos e interpretacion de resultados

Pulpa (%)
[(Peso de crisol después de secado (g)) — (peso de crisol vacio (g))] * 100

Peso de muestra analizada (g)

Valores de referencia

Un almidon de buena calidad no debe exceder 0,3% de pulpa

6. pHy Acidez titulable

Técnica usada (ISI, 1999)
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El valor de pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una muestra, mientras que la
acidez titulable es una medida de la cantidad de &cido presente. El pH es medido con un
medidor de pH y la acidez titulable es determinada por titulacion con hidroxido de sodio
en el cambio final con fenolftaleina y es calculado por la presencia de 4cidos presentes

como acido lactico.

Preparacion de la muestra

Tomar 100 gr de almidén

Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g
pH-metro (rango de 0 a 14)

Bureta de 25 ml

Erlenmeyer de vidrio de 250 ml
Balones volumétricos de 100 y 200 ml
Probeta

Agitador magnético

Embudo

Soluciones tampén de pH 4,0 y 7,0
Hidréxido de sodio 0,1 M
Fenolftaleina 1% (p/v en etanol)
Etanol

Agua destilada

Analisis

Medida de pH

Calibrar el pH-metro con la soluciones tampén pH 4,0 y pH 7,0
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Mezclar 20 g de almidon en base seca con 100 ml de agua destilada (previamente
hervida para eliminar el CO2) durante 15 minutos.
Filtrar a través de un papel filtro Whatman N° 1

Tomar una alicuota y medir el pH con cifra decimal.
Medida de la acidez total

Tomar 50 ml del filtrado y titular con hidréxido de sodio 0,1 N utilizando fenolftaleina

como indicador.
Calculos e interpretacion de los resultados

Na «Va=Nb Vb
Donde:
Na = normalidad del 4cido
Va = volumen del acido
Nb = normalidad de la base (NaOH)

Vb = volumen de la base

Con el volumen de neutralizacion se puede calcular facilmente la concentracion de la
solucion de los &cidos

Registrar los resultados como miliequivalentes de acido lactico por 100 g de muestra
seca.

El valor del pH y de la acidez titulable son buenas medidas del grado de fermentacion
del almidon. El pH disminuye a 4,0 cuando sucede la fermentacion acida. El crecimiento

de hongos libera amoniaco e incrementa el valor del pH.

Valores de referencia
El valor del pH en un almidén nativo debe estar entre 6,0 — 6,5
La acidez titulable debe estar entre 2,2 * 107 y 5 * 10~ meq de 4cido lactico/g de

almidon
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ANEXO C
Procedimientos para la caracterizacion reologica del almidon

7. Temperatura de Gelatinizacion

Técnica usada (Grace, 1977)

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria; cuando se calientan en solucion a
temperaturas altas alcanzan una temperatura especifica en la cual se inicia. Esta

temperatura es llamada temperatura de gelatinizacion.

Preparacion de la muestra

100 g de almidon

Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g
Plancha de calentamiento

Vasos de precipitacion de vidrio de 100 y 250 ml
Frascos volumétricos de 100 ml

Pinzas de acero inoxidable

Termometro con escala de 0 — 100 °C

Analisis

Pesar 100 g de almidon (bs) disolver en agua destilada y completar a 100 ml
Calentar agua en un vaso de precipitacion de 250 ml a 85 °C

Tomar 50 ml, de la suspension en un vso de precipitacion de 100 ml

Introducir el vaso de precipitacion con la muestra en el agua a 85 °C.
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Agitar con el termometro constantemente la suspension de almidon hasta que se forma
una pasta y la temperatura permanezca estable por unos segundos.

Leer la temperatura de gelatinizacion.

Calculos e interpretacion de los resultados

La temperatura de gelatinizacion se lee directamente en el termometro,

Valores de referencia

El valor de la temperatura de gelatinizacion en almidon varia entre 57,5 — 70 °C.

8. Indice de absorcién de agua, Indice de solubilidad en agua y Poder de

hinchamiento
Técnica usada (Anderson et al., 1969)
Cuando se calienta una suspension acuosa de almidon, los granulos se hinchan por una
absorcion progresiva e irreversible de agua aumentando su tamafio. La determinacion de
estos indices se mide aprovechando la capacidad de absorcion del agua del granulo de
almidon y la exudacion de fracciones de almidon a medida que se incrementa la
temperatura de las suspensiones de almidon.
Preparacion de la muestra
Tomar 50 g de almidon

Materiales y equipos

Balanza analitica con una precision de 0,01 g

Bafo con calentamiento constante
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Centrifuga

Tubo de centrifuga de 50 ml
Horno con temperatura constante
Pipeta volumétrica de 10 ml

Pipeteador de 30 ml

Analisis

Pesar tubos de centrifuga secos a 60 °C

Pesar en los tubos 1,25 g de almidon (bs) y agregar exactamente 30 ml de agua destilada
precalentada a 60 °C y agitar (sin excederse).

Colocar en bafio de agua a 60 °C durante 30 minutos, agitar la suspension a los 10
minutos de haber iniciado el calentamiento.

Centrifugar a temperatura ambiente a 4 900 RPM durante 30 minutos.

Decantar el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (maximo un minuto
después) y medir el volumen

Tomar 10 ml del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitacion de 50 ml
(previamente pesado).

Secar el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C

Pesar el tubo de centrifuga con el gel

Pesar el vaso de precipitacion con los insolubles.

Calculos e interpretacion de los resultados

Peso del gel (g)
Peso muestra (g)bs

Peso solubles (g) *V =10
Peso muestra (g)bs

Indice de absorcién de agua (I1AA) =

Indice de solubilidad en agua (ISA) =

Peso de gel (g)

P [ [ PH) =
oder de inchamiento(PH) Peso muestra (g)bs — Peso solubles (g)
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Almidones de buena calidad con alto contenido de almidén y alta viscosidad de la pasta,
tendran una baja solubilidad, alta absorcidon de agua y un alto poder de hinchamiento.

Alta, baja absorcidon de agua y bajo poder de hinchamiento indican un almidon de baja
calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de poca estabilidad cuando se

enfrian.
Valores de referencia
El indice de absorcion de agua en el almidon varia entre 0,82 y 15,52 g gel/g muestra; el

indice de solubilidad en agua entre 0,27 — 12,32 % y el poder de hinchamiento entre 0,79
y 15,45.
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