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EDITORIAL

Presenciamos grandes cambios de modernizacion en la industria de los alimentos.
Muchos de estos cambios han sido penerados por el planteamiento racional de
| controlar los riesgos micrabioldgicos y la calidad de los alimentos. Entonces si las
| fuerzas del mercado de alimentos estin actualmente orientados a producir rubros
con mejor calidad y precios, para consumidores mds exigentes, las plantas
procesadoras de alimentos deben implementar buenas practicas de manufactura
que cumplan con requerimientos minimos de higiene y sanidad.

Son innumerables las regulaciones, codigos de practicas y leyes sobre procesado,
manipulacion y venta de alimentes que han promulgado organismos nacionales

& e internacionales con la intencion de proteger al publico de adulteraciones, fraudes

| v enfermedades, sin embargo en su gram mayoria contemplan métodos
convencionales de andlisis que han perdido vipencia dentro de los esquemas
modernos del control de la calidad. Las nuevas regulaciones buscan un enfoque
mys efectivo en el control de riesgos y en su aplicabilidad a todos los eslabones de
la cadena alimentaria.

La mayor parte de contribuciones significativas en este tema lo han realizads los
ingenieros de proceso con el objetivo de determinar y cuantificar los factores de
calidad que rigen la aceptacion de los alimentos.

Estas exigencias se resuelven actualmente con la implementacion de métodos que
presentan una interesanie perspectiva de ser aplicades en las industrias del pais,
AUTORIDADES asi tenemos las buenas prdcticas de manufactura (BMP), que son regulaciones de
cardcter obligatorio ent México y Estados Unidos de América orientadas a reducir
las posibilidades de que un alimenfo se contamine fisica, quimica o
microbiolégicamente y daiie la salud del consumidor . Las BMP deben aplicarse

RECTOR en fodas las dreas y procesos como son recursos humanos, instalaciones,
ing. Victor Hugo Jaramillo 8| programas de limpieza y sanitizacidn, etc.

VICERRECTOR & Deorro lado cada planta debe implementar y mantener procedintientos estindar

Lado. Anibal Jara A. 8\ de sanidad (POE), los POE son procedimientos que definen ordenadamente los

| pasos a seguir para realizar una tarea que se debe escribir en forma de manuales.

DECANO A cada BMP, corresponden uno o varios POE. El cumplimiento de los POE
Ing. Mario Manjarrez demuestra un compromise con la produccidn de alimentos seguros.

| SUBDECANO & Ademads la implementacidn del sistema de andlisis de riesgos y puntos criticos de

i Ing. Rommel Rivera | control (HACCP) desde 1995 en los Estados Unidos tiene el propasito de mejorar

la eficiencia del proceso productivo y reemplaza en las plantas procesadoras de
alimentos al sistema tradicional de controlar el producto final, el cual se ha
comprobado que es insuficiente para garantizar la seguridad de los alimentos.

Los planes HACCP son muy especificos y deben desarrollarse para cada producto
¥ para cada planta procesadora pueden implementarse seriamente cuando se

DISENOY PMGRAMAOON " Ltilizan como una mejora de las buenas practicas de manufactura (BPM). BMP
| Teresa Freire " eos la base y sin ésta, no se puede implementar un plan HACCP.
REVISION Hay gue manifestar que nunca las medidas de seguridad e higiene serdn
Ing. Lenin Garcés | exageradas y que al alcanzar altos estdndares en el aseguramiento de la calidad
de los alimentos, las industrias logrardn ser mds competitivos y eficientes p
IMPRESION conseguirdn la expanziin del consumo interno y el incremento del comercio
ENCW\DE‘FNAGM exterior.”
Artirro Freire Ing. Mario Manjarrez L.

DECANO
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EXTRACCION DEL COLORANTE DE CURCUMA (C. fonga)
PARA LA UTILIZACION EN LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

Silvia Escalante™
Silvia Viliacis*
César Vasconez™

RESUMEN

Se estudia la influencia del estado de los rizomas de Clrcuma (C. longa), esto es en estado fresco y
seco; ademas se estudian otros parametros como: metodos de extraccion, utilizandose para ello alcohol
y agua alcaling; las influencias de temperatura de extraccion a (20, 45, y 60°C) en diferentes tiempos de
extraccion (15, 30, 45 min.),

De acuerdo a los resultados obtenidos se establece la posibilidad de extraer el colorante ya sea de los
rizomas frescos o de los rizomas secos de clrcuma, obteniéndose mejor calidad de producto a partir de
rizomas secos.

Se obtuvieron al final cuatro mejores tratamientos, los mismos que fueron escogidos a partir de pruebas
de Tuckey realizadas tanto para circuma fresca como para seca.

-Se realizaron pruebas de tincion vy de estabilidad a la luz del colorante, con el propdsito de determinar
su eficacia en gueso fundido, a partir de lo cual se pudo determinar el mejor tratamiento de entre los
cuatro. Las pruebas de estabilidad a ia luz del colorante se realizaron por un tiempo aproximado de tres
semanas.

Tambien se efectuaron ensayos con acido borico con el fin de detectar la presencia del colorante,
obteniéndose como resultados un color rojo carmin caracteristico del colorante en estudio.

Se determinaron valores de coeficiente de transferencia de masa para curcuma fresca y seca.

INTRODUCCION

La Curcuma, Curcuma doméstica (C. longa), contiene en los rizomas una sustancia, curcumina; que forma cristales
anaranjados y sirve para dar color al arroz y otros alimentos; el producto comercial obtenido de los rizomas es un poivo
cristalino, anaranjado, de olor picante, que se utiliza como condimento. Su uso en Asia estd muy extendido,
especialmente en la preparacion de curries; en América en cambio su uso es limitado debido a que el achiote se usa
para propositos similares, y a que se preparan los platos ricos en especias y colorantes que son comunes en Asia.

* Egresada de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
= Doctor en Bioguimica y Farmacia, Profesor de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
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En el Ecuador se ha iniciado el cultivo de clircuma, se encuentra en su fase primaria de explotacion, que consiste en
la deshidratacién de los rizomas y la venta del material molido, para ser usado como colorante y condimento, en la
elaboracién de polvos "curry”, preparados de mostaza y encurtidos. Una aplicacion agroindustrial mas significativa de
esta materia prima es la extraccion de la oleoresina de dicho colorante, las alternativas de procesamiento en cierta forma
estan limitadas, debido a que se trata de un cultivo nuevo en el pais.

Se ha desarrollado un proceso tecnoldgice para la obtencién de colorante natural de curcumina, a partir de los rizomas
de clircuma, la extraccién de la materia colorante constituye un caso tipico de extraccion sélido-liquido, por la naturaleza
del fenémeno extractivo.

La extraccion de un sélido mediante la fase liquida, relne varios procesos quimico-técnicos, la disolucion de la fase
sdlida en el solvente adecuado, la transferencia de masa del sdlido al liquido, la desintegracion del sélido para aumentar
la superficie de contacto sdlido-liquido entre otros, son operaciones que deben ser analizadas, considerando las
variables que intervienen en el proceso.

El colorante curcumina es un colorante de amplia aplicacién en ia Industria Alimentaria, se utiiza para productos
carnicos, encurtidos, quesos elaborados; se emplea usualmente en gran proporcién como soporifero en salsas.

MATERIALES Y METODO

MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para llevar a acabo este estudio, Curcuma (C. longa), fue obtenida en Santo Domingo de los
Colorados por medio de la Empresa Giobe (Extractos Andinos), se obtuvo la materia prima tanto fresca como seca.

EQUIPOS

- Balanza Analitica

- Molino Manual

- Termoémetro

- Estufa Bravender modelo Mettler PE 160

- Agitador Magnético (Magnestir) # 1250.

- Rotavapor al vacio ( BUCHI HB - 140).

- Bomba de vacio (SARGEPT-VELCH) mod. 1406151405
- Centrifuga (SAFETY-HEAD) 0011.

- Equipo Soxhlet (PYREX 55/50).

- Filtro Seitz.

- Espectrofotémetro VARIAN serie 634 Doble Haz
- Equipo de Reflujo (PYREX 24/40).

REACTIVOS

- Etanol 95%

- Amoniaco

- Acido Clorhidrico

- Acido Bérico

- n-Hexano

- Acido Acético Glacial
- Acido Sulfirico

- Curcumina pura

S. Escalante, S. Vilacis, C. Visconez 2
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METODOLOGIA

Para efectuar el presente estudio se utiliza una variedad de curcuma proveniente de la region de Santo Domingo de los
Colorados.

Esta variedad serd tratada como se indica a continuacion:

EXTRACCION CON ETANOL AL 85%

Haciendo uso dei solvente etanol 95% se efectian series completas de extraccidon en un nimero total de seis contactos,
partiendo de un tamano de muestra de material molido de cdrcuma de 10 gr en cada experimento.

La extraccion de oleoresina de curcuma se efectia con agitacion magnética a temperatura de 20, 45 y 60°C; segun el
caso se empleara 30 ml de solvente en cada contacto.

La miscela de extraccion de cada contacto se separa del residuo por filtracion, a través de papel filtro.

La recuperacion del producto oleoresina de clrcuma se efectia por evaporacion de las miscelas acumuladas, en
rotavapor y al vacio, hasta cese de destilacion.

EXTRACCION CON AGUA ALCALINA

Se utilizan 10 gr de rizomas rallados de curcuma, se extraeran con agua alcalina (NH3), a pH 8, mediante agitacion
magnética a temperatura de 20, 45 y 60°C, en un total de seis contactos de media hora ¢cada uno.

-as miscelas de extraccidn de cada contacto se separan del residuo mediante centrifugacién a 2500 rpm.
-2 recuperacion de la oleoresina extraida se efectia por precipitacién acida (HCI), a pH 4.5 y el precipitado se lo separ6

oor centrifugacion.

TRATAMIENTO DE LA OLEORESINA

Se procede al desengrasamiento directo de oleoresina de clrcuma, mediante extraccién hexanica, provista de
nstalacion a reflujo, a 60°C, se utilizan 80 ml de solvente en cada contacto, en un numero total de siete contactos,
siendo cada contacto de 20 minutos. La miscela de extraccion de cada contacto se separa del residuo por fittracién
orevio enfriamiento de la miscela.

m

I residuo de extraccion corresponde al producto oleoresina desengrasada, cuya humedad hexanica se la agoto,
mediante evaporacién en rotavapor a 60°C y al vacio hasta cese de destilacién.

BEALANCE DE MATERIALES Y COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE MASA

3¢ realiza un balance de materiales tanto para curcuma fresca como para clrcuma seca; asi como también la medicion
ce valores de absorvancia para la determinacién del Coeficiente Total de Transferencia de Masa.

ESTIMACION DEL PODER DE TINCION DEL COLORANTE.

Se disuelve completamente un gramo de colorante sdlido en 500 ml de agua (Disolucién A ). Se diluye A hasta alcanzar
una concentracion de 0.001-0.003% (disolucion B) y se busca la longitud de onda de maxima absorcién.

Se ajusta la concentracion hasta que la absorvancia esté entre 0.4 y 0.65 (disolucion C). Entonces se mide la
zbsorvancia de una serie de disoluciones que contienen 0.8%, 1.1% y 1.2% de colorante en la longitud de onda de
mzxima absorcién.

S. Escalante, 8. Vilacis, C. Vasconez 3
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Tales absorvancias se representan graficamente frente a la concentracion expresada como porcentaje del colorante
standard presente, se lleva el colorante a la concentracién X% y se mide de nuevo la absorvancia a la longitud de onda
correspondiente.

ESTABILIDAD A LA LUZ

Se exponen 200 ml de la disolucién A del colorante al 2% a una luz fuerte durante varias semanas. Se mide la
absorvancia después de unos periodos convenientemente elegidos. A la vez, se mide la absorvancia de otro volumen
que se habra guardado durante el mismo tiempo dentro de un lugar obscuro.

ENSAYOS DE IDENTIFICACION

El extracto etandlico de clrcuma se caracteriza por su color amarilio puro y por una fluorescencia verde claro; si a éste
extracto etandlico se afiade acido sulfurico concentrado, se produce un intenso color carmesi.

Ademas se realizan pruebas de identificacion mediante puntos de fusién.
Se realizan ensayos de acido bérico para lo cual se trata una solucion acuosa o etandlica diluida de Curcumina, con
acido clorhidrico hasta que comience a aparecer uha coloracion ligeramente anaranjada. Dividir la mezcla en dos

porciones y afiadir un poco de acido bénco en polvo o cristalino en una de las dos porciones. Prontamente se aprecia
un enrojecimiento, que se ve mejor por comparacion con la porcion a la que no se afiadido acido bérico.

CALCULOS

PORCENTAJE DE CURCUMINA (PIGMENTOS TOTALES)

Para determinar los pigmentos totales se realizan las mediciones de porcentaje de Traemitancia de una muestra
estandar, la misma que se la prepara de la siguiente forma: se disuelve 0.100 gr de curcumina pura calentando con
acido acético glacial en un matraz aforado de 1000 ml, con una pipeta pesar 5, 10, 15 ml etc. de esta solucion a
matraces aforados de 100 ml junto con 2 gr de écido borico y 2 gr de acido oxalico. Medir iuego en el espectrofotometro
a 428 nm. Luego se determinan los porcentajes de trasmitancia para muestras preparadas con la curcumina obtenida.
Estas muestras se preparan de la siguiente manera: se coloca en un bafio de agua a 90 °C un matraz aforado que
contenga 60 mi de écido acético glacial y 0.100 gr de curcumina; mantener el matraz en el bafio durante una hora,
afadir fuego 2 gr de acido borico y 2 gr de acido oxalico y mantener en el bafio 10 min. mas. Luego enfriar a temperatura
ambiente y llevar el matraz hasta el enrase con acido acético glacial. Agitar bien y con una pipeta pesar Smi de la
solucién a un matraz aforade de 50mi llenando hasta el aforo con acido acético glacial. seguidamente realizar las
mediciones de absorvancia a 428 nm.

Se utilizan las siguientes formulas de célculo:

Muestra Estandar Muestra desconocida
A= 2 -log %T A=2-log %T
A=a*b'c

A= absorvancia
a= absortividad
b= espesor de la celda utilizada
c= concentracion de la muestra

RENDIMIENTO DEL COLORANTE

Se determina con respecto al peso de la semilla inicial en base himeda y base seca

S. Escalante, S. Vilacis, C. Viasconez 4
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BALANCE DE MATERIALES

El balance de materiales se realiza tomando como base 100 gr.

Se realizo el balance tanto para la extraccion de circuma fresca como para curcuma seca.

COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE MASA

Para este caso se realizan mediciones de valores de absorvancia en cada una de las extracciones, aplicando
temperaturas de 20, 45, 60°C. Se toman muestras a tiempos de 3, 6, 9, 12, 15, 20 min. Se determina valore de
absorvancia en soluciones saturadas de colorante.

RESULTADOS Y DISCUSION

DISCUSION SOBRE EL RENDIMIENTO DEL COLORANTE OBTENIDO A PARTIR DE CURCUMA FRESCA

En la tabla A3 se reportan los valores correspondientes al rendimiento en colorante de curcuma fresca para los
diferentes tratamientos.

Los datos reportados, presentan un rendimiento mayor a T1 (20°C)(tratamiento T1M1t3), y T3 (60°C)(tratamiento
T3M1t1).

DISCUSION SOBRE EL PORCENTAJE DE PIGMENTOS TOTALES EN CURCUMA FRESCA

El porcentaje de pigmentos totales para cada uno de los tratamientos se reportan en la tabla A5. Se puede observar
que se obtiene los valores mas altos al trabajar con T1(20°C), seguido de T2 (45°C), mientras que los valores menores
comprenden T3 (60°C). De igual forma se puede notar con claridad que se obtienen mejores resuitados al trabajar con
M2 (extraccion con agua alcalina) y t3 (60 min).

DISCUSION SOBRE EL RENDIMIENTO DEL COLORANTE OBTENIDO A PARTIR DE CURCUMA SECA

En la tabla A4 se reportan los valores correspondientes al rendimiento del colorante de curcuma seca para los diferentes
tratamientos. De acuerdo a los datos reportados en la tabla los mayores rendimientos se obtienen trabajando con T2
(45%), M1 (extraccion con alcohol), t1 {15 min).

DISCUSION SOBRE EL PORCENTAJE DE PIGMENTOS TOTALES A PARTIR DE CURCUMA SECA

El porcentaje de pigmentos totales para cada uno de los tratamientos se reportan en la tabla AS, de acuerdo a estos
datos el mayor rendimiento de pigmentos totales se obtiene al trabajar con la interaccién T3 (60°), M1(extraccién con
alcohol), t2 (30 min). Seguido del tratamiento T1 (20°), M1 {extraccién con alcohol), t1 (15 min).

DISCUSION SOBRE EL PODER DE TINCION DEL COLORANTE

Con el tratamiento T2M1t1, se tiene un porcentaje del 83% en relacion al estandar, Para obtener el misme poder de
tincion del estandar de debe usar 100/83 veces la cantidad de la receta normal.

Con el tratamiento T3M1t1 se tiene un porcentaje de tincién de 93% en relacion al estandar. Para poder obtener el
mismo poder de tincion se debe usar 100/93 veces la cantidad de la receta normal.

S. Escalante, S. Vilacis, C. Vasconez 5
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De acuerdo a estos resultados se tiene que el mejor tratamiento corresponde al de pigmentos totales en clrcuma fresca
(T1M112), seguido muy de cerca del tratamiento de pigmentos totales para curcuma seca (T3M1t1). De estos dos
tratamientos es conveniente trabajar con éste Gltimo, por utilizar el menor tiempo y por presentar mejor calidad del
producto final.

DISCUSION SOBRE LA ESTABILIDAD A LA LUZ DEL COLORANTE

Segun los graficos obtenidos de los datos de estabilidad a la luz del colorante se puede observar que el colorante no
presenta variacion significativa durante las dos primeras semanas, durante |a tercera semana la estabilidad disminuye
un poco pero en menor grado, lo que se puede verificar de acuerdo a los datos de absorvancia leidos.

Se observa que el tratamiento TIM1t3 y T2M1t1 presentan buena estabilidad durante las dos primeras semanas, el
tratamiento T1M2t3 presenta estabilidad durante la primera semana, segun el gréfico se puede apreciar gue hay una
tendencia a disminuir; alcanzando valores de absorvancia de hasta 0.44.

De acuerdo a los ensayos realizados en el colorante sin exponerle a la luz; se observa que las curvas presentan similitud
con los obtenidos en el caso de los ensayas realizados con luz.

CONCLUSIONES

La temperatura de extraccién en el rendimiento del colorante tiene influencia tanto para ctrcuma fresca como seca, se
puede decir que en los dos casos se rechaza la temperatura mas alta pues a esta temperatura empieza a evaporarse
el solvente y por tanto disminuye ia posibilidad de extraen mas cantidad de colorante. Para clrcuma fresca se determiné
que |la temperatura dptima de extraccion es de 20°C, para clircuma seca es de 45°C.

La temperatura de extraccion en cuanto al contenido de pigmentos totales en curcuma fresca, la temperatura optima
corresponde a 20°C lo que difiere de la clrcuma seca que presenta un mejor resultado a 60°C.

El método de extraccion para el mejor rendimiento del colorante en clrcuma fresca y seca se puede decir que es el
método de extraccién 1, gue es con etanol; debemos indicar que el método 2 con Agua Alcalina presenta valores
cercanos. Para pigmentos totales en circuma fresca el mejor método de extraccién resultd ser el método 2 con agua
alcalina con un valor en contenido de pigmentos totales mayor, sin embargo el mayor contenido en pigmentos para
curcuma seca se obtuvo con el método de extraccién 1.

El tiempo de extraccion para obtener el mayor rendimiento de colorante corresponde el tiempo 3 esto para curcuma
frescay seca. Para pigmentos totales en curcuma fresca el tiempo 6ptimo es el tiempo 2, para clrcuma seca el tiempo
1, concluyéndose que para pigmentos totales se puede trabajar con cualquiera de estos tiempos.

Segun los resultados del presente estudio, se han determinado cuatro mejores tratamientos que corresponden: (1) al
rendimiento del colorante para clircuma fresca T1M1t3. (2) contenido de pigmentos totales para clrcuma fresca
T1M2t2. (3) rendimiento del colorante para curcuma seca T2M1t1. (4) pigmentos totales en circuma seca T3M1t1.

En la determinacién del Poder de Tincion y de Estabilidad a la luz de los mejores tratamientos, se concluye que existe
proximidad entre los resultados obtenidos.
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TABLA A3. RENDIMIENTO EN COLORANTE DE LOS RIZOMAS DE CURCUMA
(C. LONGA) FRESCA EN BASE HUMEDA.

TRATAMIENTOS PORCENTAJE'DE COLORANTE
R1 R2 R3

T1M1t1 1.00 3.60 2.30
TiM1t2 260 1.80 2.20
T1M1t3 18.50 15.10 16.80
T1M2t1 7.10 4.90 6.00
TiM2t2 3.50 5.70 4.60
T1M2t3 3.60 3.10 3.35
T2M1t1 2.00 4.30 3.5
T2M1t2 350 2.10 2.80
T2M113 1.40 3.60 2.50
T2M2t1 530 5.50 5.40
T2M212 1.70 1.00 1.35
T2M2t3 250 560 4.05
T3M1t1 6.10 6.60 6.35
T3M1t2 5.20 5.00 5.10
T3M113 310 4.40 3.75
T3amz2t1 1.00 1.20 1.10
T3M2t2 1.80 1.80 1.80
T3mz2t3 1.00 1.00 1.00

DONDE :

T1: Temperatura 1 M1 : Extraccion #1 t1: Tiempo 1

T2 : Temperatura 2 M1 : Extraccién #2 t2 . Tiempo 2

T3 : Temperatura 3 t3 : Tiempo 3

S. Escalante, S. Vilacis, C. Vasconez
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TABLA A4. RENDIMIENTO EN COLORANTE DE LOS RIZOMAS DE CURCUMA
(C. LONGA) SECA EN BASE SECA.

TRATAMIENTOS PORCENTAJE DE COLORANTE
R1 R2 R3
T1M1t1 2.30 3.70 3.00
TIM1t2 3.00 ‘ 3.30 3.15
TIM13 6.30 3.50 4.90
T1M2t1 4.00 420 © 410
T1M2t2 2.00 2.00 2.00
T1M2t3 5.30 10.20 7.75
T2M1t1 18.80 19.30 19.05
T2M1t2 8.20 6.10 7.15
T2M1t3 6.00 7.30 6.65
T2M2t1 7.90 11.20 9.55
T2M2t2 13.40 12.00 12,70
T2M2t3 10.30 6.50 8.40
T3M1t1 4,30 7.10 5.70
T3M1t2 6.60 9.30 7.95
T3M1t3 17.60 15.00 16.30
T3IM2t1 560 5.00 5.30
T3M212 12.20 12.10 12.15
T3M2t3 6.50 6.50 6.50
DONDE :
T1: Temperatura 1 M1 : Extraccion #1 t1 : Tiempo 1
T2 : Temperatura 2 M1 : Extraccién #2 t2 : Tiempo 2
T3 : Temperatura 3 13 Tiempo 3

S. Escalante, 8. Vilacis, C. Vasconez
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TABLA AS. PORCENTAJE DE PIGMENTOS TOTALES EN EL COLORANTE DE CURCUMA..
(C. LONGA) FRESCA.

TRATAMIENTOS PORCENTAJE DE COLORANTE
R1 R2 R3
T1M1t1 53.00 51.00 52.00
T1MA2 45.00 45.00 45.00
TIM13 15.00 16.00 15.50
T1M2t1 56.00 58.00 57.00
T1M2t2 54.00 56.00 55.00
TIM2t3 58.00 61.00 59.50
T2M1t1 10.80 12.00 11.40
T2M1t2 56.00 56.00 56.00
T2M1t3 13.00 14.00 13.50
T2M2t1 56.00 52.00 54.00
T2M2t2 56.00 58.00 57.00
T2M2t3 54.00 54.00 54.00
T3M 1t 16.30 17.60 16.95
T3M1t2 13.80 14.20 14.00
T3M13 12.00 17.90 14.95
T3M2t1 16.40 17.40 16.90
T3M212 17.20 17.90 17.55
T3M2t3 43.00 42.00 42.50
DONDE :
T1: Temperatura 1 M1 : Extraccion #1 t1 : Tiempo 1
T2 : Temperatura 2 M1 : Extraccion #2 t2: Tiempo 2
T3 : Temperatura 3 t3 : Tiempo 3

S. Escalante, S. Vilacis, C. Vasconez
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TABLA A6. PORCENTAJE DE PIGMENTOS TOTALES EN EL COLORANTE DE CURCUMA .
(C. LONGA) SECA.

TRATAMIENTOS PORCENTAJE DE COLORANTE
R1 : R2 R3

T1M1t1 60.00 50.00 55.00
TiM1t2 46.00 45.00 45.50
TIM1t3 42 00 46.00 44.00
TIM2t1 16.00 19.00 17.50
TIM2t2 ' 12.00 16.00 14.00
T1M2t3 9.00 10.00 9.50
T2M1t1 16.00 20.00 18.00
TZM112 9.90 12.30 11.10
T2M113 14.80 18.50 16.65
T2M211 15.50 17.00 16.25
T2M2t2 15.30 18.70 17.00
T2M213 11.00 ©13.00 12.00
T3M1t1 62.00 47.00 54.50
T3M1t2 58.80 54 .00 56.90
T3M1t3 ) 47.00 45.00 46.00
T3M2t1 14.60 18.50 16.55
T3M2t2 18.50 12.90 15.70
T3M2t3 14.70 18.00 16.35

DONDE :

T1 . Temperatura 1 ' M1 . Extraccion #1 t1: Tiempo 1

T2 Temperatura 2 M1 : Extraccion #2 t2 : Tiempo 2

T3 Temperatura 3 t3: Tiempo 3

S. Escalante, S. Vilacis, C. Vasconez



Alimentos Ciencia e Ingenieria, N° 6 (1) Febrero de 1998
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DIAGRAMA DE FLUJO

RIZOMAS DE CURCUMA
(MATERIAL MOLIDO)

T
v

PG LR e

EXTRACCION CON
ETANOL §5%

[
v

RESIDUOQ

i
1
1
E
|
|
|

FILTRACO

T
¥

SOLVENTE MAS
COLORANTE

|

L4

P SR——

f
|RECUPERACION SOLVENTE|

| POR EVAPORACION |
L i

|
|
|
|

EXTRACTO

t
v

FILTRACION

T
1

v

i
r

SOLVENTE
RECUPERADO

S. Escalante, 8. Vilacis, C, Vasconez

13



Alimentos Clencia e Ingenieria, N°6 (1) Febrero de 1998

v

SECADO
1 : J
Jam— 1
| DESENGRASAMIENTO |
e | POR EXTRACCION  —
| | MECANICA | |
v L —J v
I 1 T I
| MISCELA ] | RESIDUO |
| HEXANICA | | DE |
| CONTENIENDO | | EXTRACCION |
| ACEITE | L : )
! T - |
[ 1 JI—n— 1
| RECUPERACION | | ELIMINACION |
| HEXANO | | HUMEDAD |
' ) | HEXANO |
| (POR EVAPO |
| RACION) |
L - J
— ]

v

POLVO HOMOGENEO
(CURCUMINOIDEO
TOTALES 60 A 65°

T

S. Escalante, S. Vilacis, C. Vasconez

14



Alimentos Ciencia e Ingenieria, N°6 (1) Febrero de 1998

ELABORACION DE QUESO "MOZZARELLA"

Pablo Herrera*
Patricia Iza*
Danilo Moraies**

RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de buscar una tecnologia adecuada para la elaboracién de queso
MOZZARELLA a nivel industria!.

Se aplico un disefio tipo A*B*C en el cual los factores estudiados son: FACTOR A: Cloruro de calcio,
con 2 niveles de trabajo; AO: Adicién de Cloruro de Caicio (0.02%); A1: Ausencia de cloruro de caicio.
FACTOR B: Temperatura, con 3 niveles; B0:30°C, B1.33°C y B2: 36°C. FACTOR C: Acidez, con 3
niveles; C0:22°D, C1:24°D y C2:26°D.

Durante el proceso tecnolégico fue determinada la acidez del suero sobrenadante que queda luego del
corte de la cuajada, dicha determinacion se la realizé cada 30 minutos hasta alcanzar la acidez
requerida. Luego se procedié a realizar el hilado de la cuajada, sumergiéndole ésta en agua a 70-80°C;
se enroll6 la masa de queso, se la enfrié para luego someterla a un salado en solucién salina al 15%
durante 2 horas. Finalmente se realizé el empaquetado en fundas de polietileno.

Considerandose las caracteristicas de las evaluaciones tanto fisico — quimica como microbiolégicas y
sensoriales; de manera general los quesos de los diferentes tratamientos fueron considerados como
buenos, estableciéndose como la mejor alternativa tecnolégica la siguiente: AOB2C2 que corresponde a
Adicion de Cloruro de calcio (0.02%), temperatura del suero de 36°C y acidez del suero sobrenadante
de 26°D.

INTRODUCCION

El queso ha sido siempre y sigue siendo hoy, un producto alimenticio de consumo muy apreciado por toda persona.

Todas las sustancias que le confieren a la leche su gran valor nutritivo también estan en el queso; y en muchos casos
de forma aln mas apetitosa y nutritiva,

En nuestro pais la produccién de quesos, que no sea el fresco, se ha visto incrementada en gran medida en los
ultimos afos; caso particular, el queso mozzarella, que ha sido aceptado de muy buena forma por todos los estratos
sociales que cuentan con el recurso econémico para adquiririo. Sin bien es cierto, atin no se tienen estadisticas
concretas y totales de produccion de Mozzarella en el pais, sin embargo es importante resaltar que es en la pequefia
industria en la que mas ha proliferado este tipo de queso a lo largo y ancho de la patria.

* Egresado(a) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
** |ngeniero en Alimentos, Docente de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
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Por otro lado se sabe que grandes empresas de productos lacteos también han decidido producir este tipo de queso,
tratando de disminuir los costos de produccion sin desmejorar la calidad de éstos.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Elaborar Queso "Mozzarella" de buena calidad a partir de leche cruda, y con una acidez de 16 - 22°D, mediante la
acidificacién natural de la cuajada, tratando de cumplir la mayoria de los requisitos establecidos en la horma iNEN 82
para queso MOZZARELLA.

Aportar conocimientos basicos sobre la elaboracion de Queso Mozzarella que contribuyan a mejorar su aceptabilidad
¥ CONSUMO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el proceso de acidificacién de la cuajada y su incidencia en el hilado.

Realizar analisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos del producto terminado.

Realizar un Analisis Organoléptico del Queso obtenido por diferentes tratamientos y determinar el método mas
adecuado para ser aplicado en la Industria.

MATERIALES Y METODO

MATERIALES
MATERIA PRIMA

LECHE CRUDA.- La leche de vaca para elaborar el queso Mozzarella proviene de los alrededores de la zona de
Ayora, cantén Cayambe, cuyo contenido de grasa esta entre 3.0 a 3.9 y la acidez fluctia de 14 a 28°D. La leche es
recibida en dos turnos: por la mafiana desde las 6H:00 hasta las 11HOO y por la noche desde las 19H:00 hasta las
22HO0.

CUAJO.- Se utilizé cuajo en polvo "El quesero”. Al realizar el titulo del cuajo se determiné que para tener una cuajada
suave en 30 minutos se necesité 0.03 gramos por cada litro de leche.

EQUIPOS Y REACTIVOS

- Balanza Analitica METTLER PE 380. Sensibilidad 0.1 mg.
- Equipo Micro Kjeldah! LABCONCO 165179-CAT 65000.

- Mufla THERMOLYNE F-D 1525M.

- Centrifuga GERBER 12009.

- pH-metro ORION RESEARCH 407 A,

- Hidréxido de sodio.

- Acido Sulfirico.

P. Herrera, P.Iza, D. Morales 16
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- Cloruro de calcio.

- Acido Clorhidrico.

- Alcohol amilico.

- Fenolftaleina.

- Rojo de metilo.

- Agar para recuento de aerobio totales.

- Agar para recuento de coliformes totales.

METODOLGGIA

RECEPCION.- Se procedio a realizar una mezcla en partes iguales de leche del ordefio del dia anterior y del ordefio
de la mafiana para obtener una leche con una acidez entre 16 - 22°D. Seguidamente se realizaron los analisis fisico-
quimicos y microbiolégicos.

CALENTAMIENTO.- La leche entera cruda fue colocada en recipientes redondos de acero inoxidable en un volumen
de S litros y calentada en bafio termostatico hasta una temperatura de 30°C. Una vez llegada la temperatura de la
leche a 30°C, se adiciond cloruro de calcio en una proporcion de 0.02%.

Luego del cloruro de calcio se procedi¢ a agregar el cuajo, el cual previamente se lo disolvié en suero fisiolégico y fue
incorporado a la leche seguido de una fuerte agitacion durante 2 minutos.

COAGULACION.- Una vez que el cuajo fue mezclado perfectamente con la leche se la dejé en reposo a una
temperatura de 30°C durante un tiempo aproximado de 30 minutos, tiempo en el cual se obtuvo una cuajada suave.

Luego de haberse realizado la coagulacion, se procedi6 a cortar la cuajada lentamente con una lira de acero inoxida-
ble de un diametro de 10 cm. formada por piolas de nylon con separaciones de 2 cm. entre elias.

La cuajada ya cortada fue sometida a un batido lento y circular. El tiempo de batido fue de 5 min., tiempo suficiente
para lograr la separacién del suero y la caseina.

ACIDIFICACION DE LA CUAJADA.- Luego de haber realizado el batido, se procedi¢ a incrementar la temperatura
del suero de 30 a 36°C para acelerar la acidificacidon de la cuajada. Se tomaron cada 30 min. muestras del suero
sobrenadante para determinar la acidez, la misma que debié llegar hasta 22 — 26°D; aproximadamente en 2-3 horas.
En el transcursc de la acidificacion se tomaron porciones de cuajada de unos 5 gramos para realizar la prueba de la
elasticidad, la misma que consiste en sumergir dicha muestra en un vaso de precipitacién conteniendo agua a 70 -
80°C para ir verificando si la cuajada se estira sin romperse que es el momento en el cual esta lista para el hilado.

DESUERADO.- Cuando se alcanz¢ la acidificacién deseada del suero, se sacé la cuajada con la ayuda de una malla
de nylon de 30 cm. x 30 ¢cm. y se la dej6é escurrir en la mesa de queseria la misma que tiene una inclinacién de
aproximadamente 5°. La cuajada una vez escurrida fue cortada en tiras o fajas de 2 ¢m aproximadamente.

HILADO.- Los trozos de cuajada fueron sumergidos en una tina de acero inoxidable con unos 5 litros de agua a 70 -
80°C al tiempo que eran removidas suavemente con una paleta de acero inoxidable y estiradas poco a poco
manuaimente hasta lograr formar el cordén caseoso, al mismo que se lo fue estirando lenta y homogéneamente hasta
terminar con toda la masa.

Se dejé caer la masa nuevamente en la tina y se procedié manualmente a formar un nuevo cordén para ir halando
poco a poco e ir enroilandolo hasta formar una bola de queso de un didmetro de aproximadamente 30 ¢cm. el mismo
que fue envuelto en un trozo de liencillo para darle mejor forma y extraerle el exceso de agua.

ENFRIAMIENTO.- Para lograr un rapido endurecimiento de ia masa de queso se procedi6 a sumergirio en un tanque
de acero inoxidable con agua a 8 - 10°C donde permanecieron por un tiempo de 30 minutos.

P. Herrera, P.1za, D. Morales 17
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SALADO: Luego del enfriamiento los quesos fueron colocados en un tanque conteniendo una solucién de sal del
15%. Eltiempo de salado fue de 2 horas. Después de haber salado los quesos "Mozzarella" se dejo orear en la mesa
de queseria durante 10 minutos.

EMPAQUETADO: Luego los quesos fueron embalados en fundas de polietileno.

ALMACENAMIENTO: Finalmente se los almacené en una camara de refrigeracion con una temperatura de 6 - 8°C,

esperandose que el tiempo de vida Util sea de 30 dias aproximadamente, teniendo en cuenta que éste queso es de
tipo fresco y de alta humedad.

METODOS DE ANALISIS

EN LA MATERIA PRIMA

Andlisis Fisicos: Densidad Lactodensimetro
pH pH-metro
Humedad Balanza Mettler
Cenizas Norma INEN No. 14
Anélisis Quimicos; Grasa Norma INEN No. 12
Proteina Método Kjeldahl{micro)
Acidez Norma INEN No. 13
Analisis Micrabiologicos: Lactosa Por diferencia
Recuento Total Método de Recuento total en placa.

DURANTE EL PROCESO

Acidez del suero sobrenadante Norma INEN No.13
Porcentaje de desuerado
Tiempo de acidificacion

EN ELL PRODUCTO TERMINADO

Analisis Fisicos Humedad Balanza Mettler
Cenizas Norma INEN No. 14
Analisis Quimicos Grasa Norma INEN No. 12
Proteina Método Kjeldahl (micro)
Acidez Norma HERTORB
Anélisis Microbiolagicos Recuento total Método de recuento total en placa.

Lactosa Por diferencia

P. Herrera, P.Iza, D. Morales 18
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RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS EN EL PROCESO

Durante el proceso se puso énfasis en lo siguiente:

ACIDEZ DEL SUERO

Si se trabajé con leche mas acida de la normal, también el suero tuvo una acidez alta, debiendo indicar que cuanto la
acidez del suero esta alrededor de 11~ 17 ° D, el incremento cada 30 minutos es de 1° D aproximadamente; mientras
que en el rango de los 17 - 26 °D, la acidez va acelerandose paulatinamente con el transcurso del tiempo v el
incremento de la temperatura; esto se explica ya que en el suero se produce una elevada y progresiva transformacion
de la lactosa en éacido lactico por parte de los microorganismaos,

HILADO DE LA CUAJADA

A medida que se va desarrollando la acidez en la cuajada, se va formando mayor cantidad de paracaseinato
monocalcico el cual es el responsable de |a elasticidad de la cuajada; por lo tanto cuando en el proceso se tuvieron
cuajadas a partir de la acidez del suerc sobrenadante entre 24-26°D, fué cuando el estiramiento se hizo mas sencillo
especialmente cuando se alcanzé los 26°D. Un incremento de la acidez del suero sobrenadante da lugar a la
formacién de paracaseinato libre provocando la pérdida progresiva de la elasticidad.

ANALISIS DEL PRODUCTO TERMINADO

ACIDEZ

La adicion del 0.02% de CaCl2 no afecta la acidez de éste queso, ya que, en la coagulacion el calcio afiadido forma
las uniones intermicelares sin que exista cambio de pH, ademas el calcio restante se combina con acido para formar
la respectiva sal; teniéndose que el acido utilizado en la formacién del lactato es recompensado con la produccién de
mas acido por parte de las bacterias |acticas.

Por otro iado, el incremento tanto en la acidez del suerc asi como la temperatura del mismo, hasta los limites
establecidos para estos dos factores; ayudan a incrementar la acidez de la cuajada en un tiempo mas corto debido a
que gran parte del acido lactico del suerc pasa a la masa de queso, lo que se demuestra con los promedios de los
tratamientos AoBoCo:( Adicion de 0,.02% CaCl2, 30°C, 22° D), AcB1C1 ;(Adicién de 0.02% CaCl2, 33°C, 24°D), y
AoB2C2: (Adicion de 0.02% CaCl2, 36°C, 26°D) que son 63.8°D, 69.8°D y 74.4°D respectivamente.

HUMEDAD

El aumento de la temperatura en el suero conlleva a que se retenga menor cantidad de agua en el queso; lo cual se
observa en los valores de los tratamientos AoBoC2:(Adicion de 0.02% CaCl2, 30°C, 26 °D)igual a 55.0%;
AoB1C2:(Adicién de 0.02% CaCl2,33° C, 26° D) igual 53.85% y AcB2C2:(Adicion de 0.02% CaCl2, 36° C, 26°D), igual
a 52.89%; éste incremento de la temperatura favorece el aumento de la acidez del suero ante lo cual la carga eléctrica
de las proteinas desciende por lo tanto hay mayor deshidratacion de ellas como se ve en la réplica 2 de los trata-
mientos A1BoCo: (Ausencia de CaCi2, 30° C, 22°D); A1BoC1:(Ausencia de CaClI2, 30°C, 24°D) y A1BoC2:(Ausencia
de CaCl2, 30°C, 260D) cuyos respectivos porcentajes de humedad son: 55.79%, 55.00% y 54.70%.
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CENIZAS

En general, se obtuvo mayor porcentaje en los tratamientos en donde intervino el nivel Ao(Adicién de 0.02% CaCl2),
ya que el calcio afiadido se incorpora a la proteina del quesc, teniéndose el mas alto promedio en el tratamiento
AoB2Co(Adicion de 0.02% CaCl2, 36°C, 22°D) con un valor de 7.207%; mientras que cuando intervino el nivel
Al:(Ausencia de CaCl2) la cantidad de cenizas fue menor cuyo valor mas bajo presentd el tratamiento A1BoCo:
(Ausencia de CaCl2, 30° C, 22°D ) iguala 3,207%. Latemperaturay acidez del suero no afectan la cantidad de
cenizas en este caso.

GRASA Y PROTEINA

Ya que la grasa tiene puntos de fusion bajos, rinde mas en grasa los quesos cuya cuajada se someten a tratamientos
térmicos bajos; mientras en los que la cuajada se calienta mas como es el caso del Mozzarella, los rendimientos en
grasas son menores debido a que parte de esta grasa se funde y se va en el suero.

La acidez también tiene un efecto negativo en relacién a la retencion de grasa ya que actda indirectamente al permitir
mayor desuerado del queso y como ya se anoté en el suero hay grasa fundida, ésta se pierde en la evacuacion de
dicho suero.

Por ofro lado la cantidad de proteina se ve incrementada con la adicién del CaCI2 ya que como se conoce se forman
micelas mas grandes de caseina. Ademas la variacion de la acidez y de la temperatura del suero en ios rangos
establecidos para el presente trabajo no afectan mayormente la cantidad de proteina.

RECUENTO TOTAL Y RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES

Dado que la masa del queso fue sometida a una ligera pasteurizacion durante el hilado, se tuvo igualmente un aito
nimero de microorganismos, ya que como se sabe se retiene en la cuajada aproximadamente el 80% de los
microorganismos, que en su gran mayoria ayudan en el aroma y sabor del queso.

El incremento de la temperatura hasta los 36°C permite un mayor desarrollo de los microorganismos, ya que estos se
adaptan al medio y cumplen de mejor manera su reproduccion.

Por otra parte, si bien es cierto que se tuvieron un notable nimero de coliformes totales, no es alarmante, ya que se
sabe que existiria peligro de presencia de coliformes fecales cuando el recuento de coliformes totales esta alrededor
de 106 u.f.c/g. lo cual no esta en nuestro caso ya que el valor experimental méxima obtenido fue de 37 u.f.c/g.

RENDIMIENTO

El rendimiento en general se ve incrementado por la adicion de CaCl2, ya que se logra obtener mayor cantidad de
proteina, grasa y agua, por lo tanto el mayor rendimiento se tiene para el tratamiento AoB1C1:(Adicién de 0.02%
CaCl2, 33°C, 24°D) cuyo promedio es de 12.43%; y , el menor rendimiento se observa en el tratamiento
A1B2C2:(Ausencia de CaCl2, 36°C, 26°D) con 9.51% de promedio,

COEFICIENTES DE TRANSICION

De los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial, se determiné que el mejor tratamiento fue AOB2C2. Por lo
tanto se proceden a utilizar los coeficientes de transicién para calcular el rendimiento esperado.

Para el caso del Queso "Mozzarella", esta airededor del 20% de materia grasa en el queso, entonces; el porcentaje de
los diferentes componentes que pasan de la leche al queso son:

Proteina 72 %
Grasa 86 %
Lactosa 4 %
Cenizas 35 %
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La leche utilizada para el tratamiento AOB2C2 tuvo las siguientes caracteristicas:

Densidad 1.0289 kg./it
Proteina 3.40 %
Grasa S %
Lactosa 5.65 %
Cenizas 0.721 %

Por jo tanto en 1 litro de leche se debe tener;

Proteina 10299 g x 00340 = 35017 g
Grasa 1029.9 g x 00335 = 34502 g
Lactosa 1029.9 g x 00565 = §58.189 q.
Cenizas 10289 g X 0.00721 =___ 7415 g
135123 ¢ 8 T.
Por otro lado se tiene que al quesc pasan:
Proteina 35017 g x 072 = 26212 g
Grasa 34502 g x 086 = 208672 g
Lactosa 58188 g. x 0.04 = 2328 g
Cenizas 7418 g XK 085 =__2585 4.
59.807 g. S.T.

Entonces el porcentaje de solidos totales que pasa de la leche al queso es:

59.807 . S. T. x 100 = 44.26%
135123¢g.S. T.

Ahora bien, el queso obtenido coni el tratamiento ACB2C2, Réplica 2, tiene ias siguientes caracteristicas.

Peso 568.90¢9./5 = 11378 g
Humedad = 5348 %
ST 100 -53.48% = 46.52 %

La cantidad de queso "Mozzarella" que deberia haberse obtenido es:

46.52% 3.7, 59.807 g.8.T.
10C% X = 128562 g

por lo que el rendimiento esperado seria:

128.562 9 x 100 = 12.48%
1029.9 g.

Pero como la cantidad que se abtuvo experimentaimente de queso "Mozzarella" fue de 113.78 g. ; las pérdidas son:
128562 9. -113.78 g. = 14782 g.

que expresado en porcentaje es:

14.7829. x 100 = 12.99 %
113.78 g
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el presente estudio, se logro cumplir con el objetivo general planteado, consistente en la elaboracidén
de queso Mozzarella utilizando leche con una acidez de 16-22°D. Con respecto a la materia prima, es conveniente
trabajar con el contenido de grasa mas bajo de la leche, que para nuestro caso fue de 3.1% ya que existe mucha
pérdida de grasa en el desuerado y no importa si la leche tiene mas grasa, pues el producto final, o sea el queso
Mozzarella; presentd en general un 17% de grasa.

Asi mismo resulté mas facil trabajar con leche de una acidez alrededor de 18 - 19°D, ya que es mas facil el control de
la acidez en el suero sobrenadante. Ademas con la acidez mencionada anteriormente, se logra que la cuajada una
vez madurada en el suero tenga un mejor estiramiento y presente mayor suavidad en el hilado, lo que na ocurre, si se
utiliza una leche muy fresca ya que al final la cuajada sale un tanto dura y hace mas dificil el hilado.

Por otra parte, durante el proceso; se determind que existe mayor porcentaje de desuerado cuando el suero sobrena-
dante presenta mayor acidez y mayor temperatura.

En lo que respecta a los factores considerados para este estudio, se puede indicar que la adicién del cloruro de calcio
ayuda en el rendimiento de los quesos: mientras que el incremento de la temperatura en el suero sobrenadante
disminuye el tiempo de acidificacion y permitio tener una cuajada de mas facil manipulacién; por ditimo, al variar la
acidez del suero sobrenadante de 22 - 26°D se tiene que es mucho mejar trabajar con el limite superior, es decir 26°D;
ya que a ésta acidez, la cuajada es mas elastica permitiendo un hilado mas rapido y facil.

Por otro lado, se puede manifestar que, al comparar |0s rendimientos obtenidos experimentalmente con el
rendimiento esperado en base a los coeficientes de transicion, se tiene que existi6 alrededor de un 13% de peérdidas.
Dichas pérdidas pueden ser justificadas si se admite que posiblemente hubo desperdicios especiaimente en la etapa
de desuerado, asi como posibles errores en las mediciones de volumenes y pesos.

En lo que se refiere a la evaluacion sensorial, se debe indicar que Unicamente existié diferencia significativa entre los
tratamientos para el sabor, mientras que para el color, textura y olor no existio diferencia significativa. En el sabor se
tuvo como mejor tratamiento el AOB2C2 que corresponde a Adicién de cloruro de calcio; 36°C y 26°D en el suero
sobrenadante.

Finalmente hay que sefialar que los quesos mantenidos en refrigeracion a 6°C tuvieron una vida util de 25 - 28 dias
tiempo luego del cual empiezan a contaminarse de hongos y ademas la masa se torna un poco pastosa.

Como recomendaciones es necesario manifestar primeramente, que para la elaboracion de queso Mozzarella
utilizando las propias bacterias lacticas que contiene la leche para llegar a la acidez requerida, nunca se debe utilizar la
leche recién ordefiada ya que ésta presentara una acidez maxima de 12-14°D y con ella el tiempo de proceso sera
demasiado largo utilizando alrededor de 15 horas para lograr la acidez requerida del suero.

Durante el hilado de la cuajada, no se debe manipularla demasiado para evitar pérdidas de grasa en el queso,
ademas, es importante indicar que en el hilado no se debe por ninglin motivo presionar con las manos la masa ya que
elimina demasiada lechada vy al final el queso queda bien duro y muy seco.

Ademas: se recomienda que cuando se esta realizando el enrollado de la masa para darle forma al queso, se debe
tratar de eliminar con las manos el exceso de agua que queda luego de que la masa ha sido introducida en el agua
caliente, para evitar que al final el queso pierda la forma antes de ser puesto en el agua helada.
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION DE QUESO MOZZARELLA
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TABLA 1:
ANALISIS DE MATERIA PRIMA
DIA TRATAMIENTO DENSIDAD ACIDEZ PH HUMEDAD STOTALES CENIZAS LACTOSA GRASA PROTEINA mm,m%m%rqo

(Kg/t) (D) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ufcim)
17-07-94 AoBoCo 1,0299 19,14 6,6 88,6 11,3979 0,8279 3,79 33 348 4.000.000
17-07-94 AoBoC1 1,0299 1914 6,6 88,6 11,3979 0,8279 379 33 348 4.000.000
14-07-94 AoBoC2 1,0302 21 63 86,73 13,2740 0,7040 585 34 332 4.100.000
16-07-94 AoB1Co 1,0302 19,61 65 886 11,4012 07712 401 3,2 342 4.500.000
16-07-94 AoB1C1 1,0302 19,61 65 836 11,4012 07712 401 32 342 4,500.000
09-07-94 AoB1C2 1,0304 18,05 6,7 88,8 11,2021 0,8021 4 31 33 1.900.000
15-07-94 AoB2Co 1,0302 171 68 88,61 11,3866 0,6966 419 3,2 33 1.800.000
15-07-94 AoB2C1 1,0302 171 68 88,61 11,3866 0,6966 419 3.2 33 1.900.000
08-07-94 AoB2C2 1,0299 19 6,6 86,88 13,1210 0,7210 565 335 34 4.500.000
14-07-94 A1BoCo 1,0302 21 63 86,73 13,2740 0,7040 585 3.4 3,32 4.100.000
07-07-94 A1BoC1 1,0302 19,895 64 88,9 11,1008 0,7009 3,87 32 333 1.800.000
07-07-94 A1BoC2 1,0302 19,95 64 8389 11,1009 0,7009 3,87 32 333 1.800.000
09-07-94 A1B1Co 1,0304 18,05 6,7 88,8 11,2021 0,8021 4 3.1 33 1.900.000
06-07-94 A1B1C1 1,0306 19,95 6,4 8774 12,2601 0,6801 478 33 35 4.400.000
06-07-94 A1B1C2 1,0306 19,95 64 87,74 12,2601 0,6801 478 33 35 4.400.000
08-07-94 A1B2Co 1,0299 19 6,6 86,88 13,1210 0,7210 565 335 34 4.500.000
05-07-94 A1B2C1 1,0288 22 63 86,65 13,3598 0,8798 514 38 354 4.600.000
05-07-94 A1B2C2 1,0288 22 63 86,65 13,3598 0,8798 514 38 354 4.600.000

]
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TABLA 2: VARIACION DE LA ACIDEZ DEL SUERO SOBRENADANTE A DIFERENTES CONDICIONES
DE TRABAJO

TRATAMIENTO AoB2C2

TIEMPO ACIDEZ
R1 R2 R1 R2
(min.) {min.) (°D) (°D)
0 0 17.58 17.10
30 30 18.05 18.05
60 60 19.48 19.95
S0 80 228 22.33
120 120 24.70 24.70
130 130 25.18 26.10
140 2565
145 26.10
TABLA 3: DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DE QUESO MOZZARELLA
TRATAMIENTO R1 R2
(%) (%}
AoBoCo 10.67 10.71
AoBoC1 11.46 11.5%
AocBoC2 11.30 11.80
AoB1Co 11.70 11.84
AcB1C1 12.56 12.30
AoB1C2 10.64 10.72
AoB2Co 9.69 963
AoB2C1 967 9.98
AcB2C2 9.87 11.05
A1BoCo 11.05 1123
A1BoC1 10.30 10.70
A1BoC?2 10.29 10.74
A1B1Co 10.03 10.25
A1B1C1 9.12 10.36
A1B1C2 10.16 10.78
A1B2Co 10.01 10.68
A1B2C1 9.63 9.93
A1B2C2 9.63 9.39
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REPLICA 1
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UTILIZACION DE HARINA DE QUINUA EN LA ELABORACION DE FIDEOS

Sandra Castrq:
César Vasconez

RESUMEN

En este trabajo se indican lineamentos generales sobre la quinua, caracteristicas y formas de consumo,
la importancia de las proteinas, aminoacidos y nutrientes que son de importancia en la dieta diaria.

El primer factor de estudio, es la variedad de quinua: Imbaya (Amarga) y Tunkahuan (Dulce).
Para la elaboracién de los fideos a base de quinug, se utilizaron porcentajes de sustitucion de 15, 25,
30 y 40 % de harina de quinua, con 85, 75 70 y 60 % de harina de trigo (Titicum durum)

respectivamente, siendo el segundo factor de estudio.

Los analisis reportados para la materia prima son: tamafio de particula, humedad, acidez, proteina,
cenizas, gluten, microscopia y analisis microbiolégicos.

En las mezclas se reportan analisis farinograficos, extensograficos y alveograficos, que sirven para
obtener diferencias en el comportamiento de las masas.

Se reporta en los fideos: humedad, proteina, fibra, cenizas, densidad aparente, densidad verdadera, y
resistencia a la rotura.

Para la evaluacién del mejor tratamiento se elaboré una tabla heddnica, la misma que consta de
atributos como: olor, color, sabor, consistencia y aceptabilidad.

Para seleccionar el mejor tratamiento, se tomd como factor primordial el grado de aceptacion, a la vez

se indica que el mejor tratamiento contiene un porcentaje de proteina aceptable para una dieta
balanceada y proteinica.

INTRODUCCION

La Quinua es un grano nativo de los Andes, es decir un alimento autéctono. Este grano fue el principal alimento de
nuestros antepasados y también deberia ser considerado en la actualidad.

En los tiempos actuales aunque relegado al consumo tradicional en el drea campesina se continla reconociendo su
valor alimenticio, sin embargo las ponderaciones del valor nutritivo a veces han sido exageradas o distorsionadas.

" Egresada de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
Doctor en Bioguimica y Farmacia, Profesor de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
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Razones suficientes para utilizar la quinua en sustitucién con otro tipo de cereales para obtener asi productos que
sean consumidos, especialmente, por la poblacién de bajos recursos rjue tienen problemas de desnutricion,

MATERIALES Y METODO

Disefio experimental

Para el estudio de la mejor alternativa en la elaboracién de fideos a base de quinua se utilizé un disefio de dos factores
A X B, siendo estos los siguientes;

FACTOR NIVELES
A ( Variedades de quinua ) g
B ( Porcentajes de sustitution ) 4

Entonces se tiene un Disefio Factorial 2 X 4

A Variedades de quinua

Ad Variedad Amarga (Imbaya, Imbabura 1980)

i n

Az Variedad Dulce (Tunkahuan, Carchi 1985)
B: Porcentajes de Sustitucién

Bi = 15%

B2 = 25%

Bs = 30%

Bs = 40%
Materiales utilizados

Materia Prima. La quinua utilizada para el presente trabajo se obtuvo .del Instituto de investigaciones
agropecuarias, INIAP.

La variedad amarga (imbaya) originaria de una poblacién de germopiasma recolectada en la Provincia de iImbabura,
1880.

La variedad dulce (Tunkahuan) originaria de una poblacion de germoplasma recolectada en la Provincia de Carchi,
1985.

La harina de trigo (Triticum durum) que se utilizé es procedente de los Molinos Pouttier.

Materiales y Equipos de Laboratorio

A excepcién de los Ensayos alveograficos y la molienda, los demas analisis se efectuaron en la Facultad de Ciencia e
Ingenieria en Alimentos, a continuacion se detallan los materiales y los equipos utilizados:
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Balanza Analitica Pesos diversos

Estufa Brabender Humedad

Digestor y equipo Microkjeldahi Proteina

Mufia ! Cenizas

Extractor Labconco Fibra

Molino de piedra Molienda

Farinografo Brabender Ensayos Farinogréficos
Extenségrafo Brabender Ensayos Extensograficos
Alveografo de Chopin Ensayos Alveogréficos
Caminadora Cortadora Elaboracién de fideos
Secador de Tanel Secado de fideos
Recipientes de plastico Almacenamiento
Tamizador Vibrador Tamafio de particula
Penetrémetro Resistencia a la rotura
Microscopios Microscopia

Material de vidrio Analisis de rutina
METODOLOGIA

La quinua se somete primeramente a un lavado, en la lavadora industrial segiin método (Proyecto Quinua 1990).
Después de lavada se dié un secado al ambiente, en bandejas de malla pléstica hasta una humedad del 10-12%.

Se procede inmediatamente a la molienda para obtener de este modo la harina de quinua que sera utilizada para las
mezclas con harina de trigo.

Se realizan las mezclas mediante el disefio experimental empleado en este estudio, y de esta manera se procede a
elaborar los fideos en una maquina manual pequefia:

Se pesan 300 g. de mezcla y se le adicionan 130 ml. de agua destilada para continuar con el amasado que se realiza
en una amasadora pequefia de laboratorio por un tiempo de 15 minutos, luego de lo cual se pasa la masa a la
laminadora cortadora donde se obtienen los fideos tipo tallarin.

En este punto se realiza el anélisis de humedad inicial del producto.
Elaborados los fideos se llenan en bandejas de 29x40 cm. y se las coloca en carros portadores para llevarlos al
secador de tdnel a una temperatura de 55°C por un tiempo de 4 horas, en este paso se toma cada hora la temperatura

del secador para evitar que haya alteraciones.

Pasado el tiempo de secado se toma una muestra de fideos para determinar la humedad final del producto. A los
fideos se les deja enfriar a temperatura ambiente para luego ser embalados en fundas de polietileno.

Métodos:

Andlisis Fisicos:

Humedad Norma INEN 518

Tamafio de particula Norma INEN 517

Farinografia, Extensografia y Alveografia Segtin Bennion E.

Microscopia Segin R. Lees

Densidad aparente, verdadera

espacios libres, resistencia a la rotura Método (Amaluisa, Buenafio 1989).
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Andlisis Quimicos:

Proteina Total Norma INEN 519

Proteina Verdadera Segln (Barbano y Linch 1991) con modificaciones
Fibra AOAC 14065 (7065)

Cenizas Norma INEN 520

Gluten AQAC

Acidimetria Norma INEN 521

Estabilidad en el agua de coccién Norma INEN 390 (con modificaciones).

Andlisis Microbiolégicos: Manual DIFCO

Evaluacién Sensorial Consistencia, sabor, olor, color y aceptabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se trata de obtener diferentes parametros del producto elaborado a base de quinua, comparado con
un producto elaborado bajo las mismas condiciones con 100% de harina de trigo.

Discusi6én de Anélisis Proximales de la materia prima.

De estos analisis se obtiene que las harinas de quinua presentan una humedad promedic de 13% y la harina de trigo
15%, gque son valores aceptables.

Para proteina se observa que las harinas de quinua tienen un valor promedic de 16%, y para la harina de trigo se tiene
un valor de 6%.

Para cenizas se encuentran valores promedios de 2.6% para harina de quinua, y para trigo un valor de 0.46.

En cuanto al gluten se observa que las harinas de quinua carecen de gluten, y la harina de trigo utilizada tiene valores
de 10.5% de gluten hiimedo y 2.6% de gluten seco.

Discusién de Anilisis del Producto Terminado.

En humedad para producto terminado se tienen valores acordes a lo que se planted al inicio del estudio, obteniéndose
humedades que van desde el 10.25% hasta 11.87%, lo que indica que el producto se puede conservar envasado en
6ptimas condiciones.

Para proteina, cenizas y fibra los valores estan influenciados por la variedad de quinua y el porcentaje de sustitucion.

Para el andlisis de densidad aparente, el producto elaborado con quinua dulce presenta valores mayores que los de
quinua amarga. En el caso de densidad verdadera, espacios libres y resistencia a la rotura, valores mayores presenta
la quinua amarga. Cabe indicar por tanto, que los fideos elaborados con quinua amarga seran mas resistentes a la
rotura que los elaborados con quinua dulce, dependiendo también del porcentaje de sustitucion empleado.

Se presentan también resultados del analisis del agua producto de la coccién del fideo: encontrandose que mientras
miés trigo tenga la mezcla el contenido de almidén en el agua de coccidn sera alto y por lo tanto la transmitancia sera
menor, al mismo tiempo se debe indicar que a més de ia cantidad de harina de frigo presente en la mezcla se nota
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cambios también con la variedad de quinua, asi por ejemplo para una sustitucién del 15% con quinua amarga se tiene
un valor de 0.168 gr/100 ml, la misma sustitucion con quinua dulce presenta un valor de 0.128 gr/100 mi, indicande
gue la quinua amarga aporta més almidén que la quinua dulce.

Discusion de resultados farinograficos.

Absorcién de agua. Esté en relacién con la variedad de quinua y el porcentaje de sustitucién.

Estabilidad. Se observa que para la quinua amarga los valores disminuyen mientras aumenta el porcentaje de
sustitucion, en cambio para la quinua dulce se observan valores variables indicando de este modo que la harina no es

estable al amasado.

Elasticidad. Para quinua amarga los resultados disminuyen mientras aumenta el porcentaje de sustitucion, y para
quinua dulce los valores son variables, indicando que es poco elastica.

Discusion de resultados extensograficos.
Extensibilidad. Se tiene una relacion inversa, al aumentar la cantidad de quinua la extensibilidad disminuye.

Para los pardmetros como energia y resistencia a la extensién se tiene que la mayor energia presenta la quinua dulce
con una sustitucidn de 15% de quinua.

£n cuanto al indice extensografico se observa que aumenta mientras aumenta la cantidad de quinua.

Discusion de resultados alveograficos.

Para los parametros como son: méxima sobrepresién, proporcidn P/L y trabajo, se observa que existe una relacién de
aumento con respecto a la sustitucién, por lo tanto la resistencia de la masa a deformarse es mayor.

Para los parametros como son: largo de la curva e indice de inflacion, se observa lo contraric, estos valores
descienden mientras el porcentaje de sustitucion aumenta.

Discusion de resultados de las pruebas sensoriales.

Consistencia. Los tratamientos obtenidos difieren entre si, encontrandose que los valores mas bajos los tienen los
tratamientos A1B4 y AZB4, que representan una consistencia Muy Suave, y los valores mas altos lo tienen los
tratamientos A1B1 y A2B1, que representan una consistencia Normal.

Color. Los valores mas altos se reportan para los tratamientos A1B1 y A2B1, que corresponde a un color ligeramente
claro y normal, y los valores mas bajos se reporta para los tratamientos A1B4 y A2B4, gue coresponde a un color
figeramente oscuro.

Olor. Los valores mas aitos lo tienen los tratamientos A1B1 y A2B1 que corresponden a un olor normal y agradable,
‘os valores mas bajos lo presentan los tratamientos A1B4 y A2B4 que coresponden a un olor ligeramente perceptible.

Sabor. Los valores mas altos se reportan para los tratamientos A1B1 y A2B1, comespondiendo a un sabor
caracteristico y muy bueno, los valores mas bajos lo tienen los tratamientos A1B4 y A2B4, que corresponden a un
sabor agradable.

Aceptabilidad. Los valores mas altos lo tienen los tratamientos A1B1 y A2B1 que corresponden a gusta mucho, y los
valores méas bajos lo tienen los tratamientos A1B4 y A2B4 que corresponde a ni gusta ni desagrada.
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CONCLUSIONES

- Se determiné que el mejor tratamiento en base a las pruebas de degustacion y aceptabilidad, fué el
correspondiente a la Variedad Dulce con una sustitucion del 15% de quinua y 85% de trigo.

—  En la elaboracion de fideos se debera controlar principalmente la cantidad de absorcién de agua que tenga una
mezcla, con el objeto de tener una masa de consistencia correcta,

—  Este estudio llevado a nivel industrial podria ser una buena fuente de ingresos, y si se dispone de los equipos
necesarios para su fabricacion, el producto seré aceptado de inmediato.
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ANALISIS PROXIMALES INICIALES DE LAS HARINAS DE QUINUA Y TRIGO EN BASE SECA

TABLA 1:
HARINA HUMEDAD PROTEINA CENIZAS
% % L.
R1 R2 R1 R2 R1 R2
TRIGO 153 15.02 6.9 58 0.45 0.48
QUINUA AMARGA 12.9 13.10 17.8 17.2 252 247
QUINUA DULCE 13.4 12.90 14.8 15.2 278 2.81
TABLA 2: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA MATERIA PRIMA
MUESTRA RECUENTO TOTAL DE LEVADURAS Y HONGOS ESPORULADOS
UFC/g UFC/g
R1 R2 R1 R2
Harina de Trigo 65 12 <10 <10
_ ) 105 65 <10 <10
Harina de quinua amarga <10 <10 <10 <10
Harina de quinua duice
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TABLA 3: ANALISIS PROXIMALES DEL PRODUCTO TERMINADO
TRATAMIENTO  SUSTITUC. HUMEDAD PROT. TOTAL PROT. VERDAD. CENIZAS FIBRA
‘% % % % % % % % % % %
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
A1B1 15 11.82 1175 1052 1090 1039 9.96 062 065 312 3.06
A1B2 25 1122 1135 1103 1182 1105 1083 088 0.91 3.26 3.30
A1B3 30 1042 1025 1272 1219 1148 1126 125 1.03 3.32 3.28
A1B4 40 10.75 10.81 1285 1301 1364 1235 1.61 1.85 3.84 3.79
AZB1 15 1123 1187 1060 1040 11.91 931 1.02 0.95 3.68 3.52
AZ2B2 25 11.75 1163 11.06 1080 1234 1083 1.11 1.03 3.85 4.01
A2B3 30 1143 11.72 1203 1137 1321 1321 158 172 41 4.15
AZB4 40 1025 1042 11.92 1269 1406 1451 179 182 428 4.35
TABLA 4. ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL PRODUCTO TERMINADO
TRATAMIENTO SUSTITUCION RECUENTO TOTAL DE LEVADURAS ESPORULADOS
% Y HONGOS UFC/g UFC/g
R1 R2 R1 R2

A1B1 15 90 120 < 10 < 10

A1B2 25 130 126 < 10 < 10

A1B3 30 170 130 <10 <10

AlB4 40 115 140 <10 < 10

A2B1 16 W 90 <10 < 10

A2B2 25 65 110 < 10 < 10

A2B3 30 170 130 <10 < 10

A2B4 40 80 120 < 10 < 10
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TABLA 5: DETERMINACIONES DE DENSIDAD APARENTE - VERDADERA ESPACIOS LIBRES Y
RESISTENCIA A LA ROTURA DEL PRODUCTO TERMINADO

TRATAMIENTO SUSTITUCION DENSID. APARENTE DENSID. VERDAERA  ESP.LIBRES RESIST, ROTURA
% (Kg/m’) {Kg / m’) % (Kg /e m%)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
A1B1 15 587 585 3551 3569 8347 8361 27 25
A1B2 25 591 594 3528 3360 8225 8232 2.5 26
A1B3 30 623 617 2695 2644 7666  76.82 1.9 1.9
A1B4 4D 664 673 1951 1887 6597  64.33 1.7 1.8
A2B1 15 607 611 2731 2688 ook S i 25 26
A2B2 25 627 633 2553 2458 7544 7425 2.3 2.1
A2B3 30 657 650 2158 2201 69.56  70.47 2.0 2.1
A2B4 40 668 682 1974 1883 66.16  63.78 1.8 1.9
TABLA 6: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE ALMIDON EN EL AGUA DE COCCION DEL PRODUCTO
TERMINADO
TRATAMIENTO SUSTITUCION TRANSMITANCIA CONCENTRACION
% % g/ 100 mi
R1 R2 R1 R2
A1B1 15 425 40.0 0.168 0.175
A1B2 25 65.2 66.5 0.077 0.065
A1B3 30 71.4 72.4 0.055 0.047
A1B4 40 85.0 83.8 0.0061 0.0078
A2B1 15 522 48.1 0.128 0.140
AZB2 25 67.3 69.2 0.072 0.062
A2B3 30 77.6 75.0 0.037 0.045
A2B4 40 90.1 87.3 0.0018 0.0041
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TABLAT: PRINCIPALES DETERMINACIONES DEL PRODUCTO TERMINADO SIN SUSTITUCION

CON HARINA DE QUINUA (100% HARINA DE TRIGO — PATRON)

DETERMINACION UNIDAD FIDEO TRIGO
R1 R2

CENIZAS % 0.52 0.51
PROTEINA % 6.05 6.23
FIBRA % 215 2.18
HUMEDAD % 11.00 11.30
DENS. APARENTE Kg/ m’ 594.00 583.00
DENS. VERDADERA Kg/m’ 2980.00 3268.00
ESPACIOS LIBRES % 80.13 82.16
RESIST. A LA ROTURA Kg/ m’ 2.90 3.10
CONTENIDO DE ALMIDON G/100 ml 0.181 0.175
FARINOGRAMA:
Absorcion (A) 57.0 57.0
Tiempo de desarrolio (D) Min. 2.5 25
Primera interseccién {P1) Min. 1.0 1.2
Ultima Interseccion (un Min. 13.0 14.0
Estabilidad (E) Min. 13.0 12.0
Indice de toeirancia al amasado *UF 320 33.0
Caida a los 15 minutos (H) UF 50.0 51.0
Elasticidad (C) UF 147.0 150.0
Indice Valorimétrico (V) UF 52.0 50.0
EXTENSOGRAMA:
Energia (E) cm? 101.0 101.0
Resistencia a la extension  (RE) *UE 605.0 602.0
Extensibilidad {(Ex) mm 1220 115.0
indice Extensagréfico (IE) 5.0 40
ALVEOGRAMA:
Méxima sobrepresién (P} mm 119.0 122.0
Largo de la curva (L) mm 93.0 98.0
Proporcién (PIL) 1.3 1.2
Indice de inflacién (G) 19.0 18.0
Trabajo (W) 10™ Julios 310.0 334.0
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TABLA 8:

DETERMINACIONES DE DENSIDAD APARENTE — VERDADERA ESPACIOS LIBRES Y
RESISTENCIA A LA ROTURA DEL PRODUCTO TERMINADO

TRATAMIENTO SUSTITUCION ABSORCION TIEM. DESARROLLO 1™iNTERSECCION ULTIMA INTERS.
% (A) (D) (min.) (Pl(min) (U1) {min)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
A1B1 15 56.8 56.9 3.70 2.50 0.4 0.6 15.0 15.0
A1B2 25 57.8 578 2.50 5.60 0.6 1.4 15.0 14.2
A1B3 30 59.0 59.1 3.70 4.20 0.4 0.5 10.5 11.3
A1B4 40 58.4 582 1.00 2.50 0.8 1.5 10.0 10.6
AZB1 15 57.0 572 8.50 5.50 1.6 0.8 10.0 9.0
A2B2 25 57.2 57.3 250 1.80 0.8 1.4 15.0 15.0
A2B3 30 59.0 592 1.40 2.50 0.5 0.8 12.0 11.2
A2B4 40 58.4 58.3 1.00 1.50 0.2 0.5 9.0 82
TABLA 8: CONTINUACION
TRATAMIENTO  SUSTITUC. ESTABILIDAD IND.TOLERANCIA CAIDAALOS  ELASTICIDAD INDICE
AL AMASADO 15 MINUTOS VALORIMETR.
% (E) (TA) {C) ()
UF UF UF UF
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
A1B1 15 14.6 14.4 25.0 200 200 400 1400 1450 5B6.0 58.0
A1B2 25 12.8 14.0 400 450 30.0 25.0 120.0 1250 580 560
A1B3 30 10.1 108 500 420 650 57.0 100.0 1120 480 420
A1B4 40 8.2 9.0 15.0 120 98.0 92.0 82.0 78.0 480 480
A2B1 15 8.4 8.2 570 47.0 990 40.0 62.0 700 56.0 36.0
AZB2 25 14.2 13.9 5506280 250 15.0 80.0 750 58.0 54.0
A2B3 30 11.5 10.4 150 250 820 85.0 65.0 700 520 50.0
A2B4 40 8.8 1.7 50.0 550 600 650 50.0 450 480 50.0
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TABLA 9: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXTENSOGRAFICOS DE LAS MEZCLAS DE HARINAS.
TRATAMIENTO SUSTITUCION ENERGIA RESISTENCIA A LA EXTENSIBILIDAD INDICE EXTENSOGR.
EXTENSION
% {E} {(RE) {(EX) (iE)
cm’ UE mm

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
A1B1 15 442 455 247.0 248.0 122.5 124.0 2.0 1.9
A1B2 25 42.7 45.0 252.9 2765 117.0 118.0 22 23
A1B3 30 285 28.2 167.6 182.4 106.0 103.0 16 T
A1B4 40 43.5 43.2 252.9 2647 845 81.0 3.0 33
AZB1 15 59.0 545 305.9 305.9 135.0 138.0 23 2.2
AZB2 25 457 42.8 258.8 247.0 1.0 1120 2.3 2.2
A2B3 30 462 49.5 282.3 300.0 820 98.0 3.1 3.1
AZB4 40 39.8 415 241.2 276.4 81.0 81.0 29 3.4

TABLA 10; RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ALVEOGRAFICOS EN LAS MEZCLAS DE HARINAS

TRATAMIENTO  SUSTITUC. MAX. SOBREPRE, LARGOCURVA  PROPORCION  INICE INFLACION TRABAJO

% P} {L) P/L) G) (_\[V)
mm M 10~ J

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

A1B1 15 113 116 43 45 286 26 15 16 197 206
A1B2 25 124 120 40 38 3.1 3.2 14 13 221 206
A1B3 30 102 98 25 22 4.1 4.4 1 10 125 114
A1B4 40 105 i 20 23 53 4.8 10 11 105 108
AZB1 15 87 91 53 80 16 1.6 19 20 215 218
AZB2 25 85 96 35 37 27 28 13 15 140 146
AZB3 30 85 87 21 23 4.0 3.8 10 1 95 103
AZB4 40 100 102 22 25 45 4.1 1" 12 123 132
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GRAFICO 1: FARINOGRAMA MEJOR TRATAMIENTO
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GRAFICO 2. EXTENSOGRAMA MEJOR TRATAMIENTO
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GRAFICO 3: ALVEOGRAMA MEJOR TRATAMIENTO
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PROYECTO DE FACTIBILIDAD PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE ALMIDON DE PAPA

Jorge A Lépez.:
Guillermo Poveda

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé como parte del trabajo de readecuacion y optimizacion de recursos en
la planta Doraves C.A. Se pretende aprovechar los desperdicios generados en el pelado y picado de
papa, para la obtencién de almidén, el mismo que puede ser utilizado a nivel industrial o para el
consumo humano.

Con la finalidad de demostrar e incentivar la viabilidad del proyecto, se establecié la produccién y
consumo, tanto de materia prima (papas 6.153 Kg. por dia) y producto final a obtenerse (196.08 Kg. de
almidén), datos que nos permitié establecer la capacidad de la planta.

Para determinar la produccion adecuada, fué necesario realizar varios ensayos con lo que se eligit la
tecnologia para el presente caso, es decir, pelado, recoleccion de almidon, secado, molido y
pulverizado.

Desde el punto de vista econémico, se demostré que el estudio es sumamente viable puesto que los
indices de rentabilidad asi lo expresan.

INTRODUCCION

Una de las alternativas en la industrializacién de la papa, es obtener el aimidén, proceso que permite recuperar y
aprovechar de mejor manera los valores energéticos que el almidon provee a la dieta humana, asi como también
obtener productos (tiles en la industria tales como: Elaboracion de dextrinas (jarabes de almidén), tiene su
importancia también en la elaboracion de cerveza y es de gran uso en las panaderias.

El almidén es el més importante de los polisacarios y estd ampliamente difundido en la naturaleza; se reserva en casi
todos los vegetales. Se produce industriaimente a partir de los tubérculos (patatas) o en los boniatos o cereaies (trigo,
maiz, arroz etc.), aproximadamente del 16 al 22% de almidén se puede obtener a partir de las patatas

El proceso de obtencién basicamente consiste en: Lavado a fondo para eliminar impurezas, desintegracién completa
del material empleado para romper todas las células, lavado de los granulos de aimidon y separacion de los mismos
mediante tamices, centrifugacion que permite la separacion de impurezas solubles y finalmente secado con lo que se
consigue obtener almidén con un 12% de humedad. (Braverman 1978).
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Ingeniero en Alimentos, Profesor de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

La papa es el segundo alimento en importancia y cantidad en el consumo, después de los cereales y los primeros en
produccidén mundial.

El tubéreulo de papa se produce dentro del suelo por el alargamento apical de una porcion lateral del estolén.

En un corte longitudinal, se distinguen el epidermo constituido por una capa corchosa de células llamadas piel. A
continuacién se encuentra el parenquino externo de almacenamiento, rico en contenido de almidén.

La papa puede ser procesada en diversas formas, para alimentacién humana, industria quimica y alimento animal.

La papa para produccién de almidén, alcohol, deben tener alto contenido de almidén, es también importante el
contenido de amilasa y el tamarfio de grano de almidén.

La materia seca representa aproximadamente el 20% del peso total del tubérculo y esta compuesto por.
- Carbohidratos: Almidones, azlcares, celulosa y pectina.
- Compuestos nitrogenados: Proteinas y aminoacidos libres.
- Glucoalcaloides: Derivados del alcaloide solanidina.
(Arevalo, 1992)
En la tabla nimero 1 se reporta el contenido promedio de los principales constituyentes del tubérculo de papa.
En el Ecuador, el producto que més se consume es la papa, ya sea en sopas, cocinadas, cremas, fritas, en hojuelas o
tiras. En los Gltimos afios el consumo de la papa frita tiene su incremento debido a su apariencia, sabor, textura, que

éstas presentan luego de ser fritas (Cendes 1993).

En la tabla 2 se reporta la composicién quimica de la papa.

METODOLOGIA

Los cuadros No. 3,4,5,6 y 7, nos permiten analizar con toda claridad el comportamiento tanto de produccion de papa
como la produccién de almidén en los Gltimos 6 afios. Considerando estos analisis se relaciond con la capacidad de
produccién del proyecto, para lo cual fué necesario realizar varios ensayos de obtencién de almidén. Sus resultados se
detallan en la tabla No. 8.

La tecnologia utilizada para el presente caso se puede observar en el anexo 1.

Recepcién de Materia Prima

La papa debe reunir estandares de calidad establecidos.

Pelado de la Papa

Se realiza utilizando una peladora automatica por el lapso de 1,20 min., el agua utilizada para esta operacién se
recoge en tanques de sedimentacién. Los residuos de cascara presentes en la papa se retira manualmente.
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Picado

Se realiza para romper todas las células y facilitar ia sedimentacion del almidén contenidos en las papas y en las
cascaras.

Lavado y Macerado Preliminar

Se utiliza antioxidante para evitar empardamiento enzimatico.

Maceracion

Se utiliza agua a 14-16 °C. con un tiempo de 20 a 24 horas y permitir la sedimentacién del aimidén.
Sedimentacién

Es un proceso paralelo a los demas, se utilizan tamices.

Cent-rifugacién

Permite eliminar impurezas

Secado.

El tiempo de secado debe estar relacionado con la temperatura a secarse. Se emplean temperaturas entre 40 a 45°C.
Pulverizado.

Se utiliza un molino para obtener el polvo fino deseado.

Empaquetado..

Se realiza en fundas de 1 Kg

DISENO DE PLANTA

Se consideran los siguientes aspectos:

Superficie estatica (Ss) = B*A {Dimensiones de maquinaria).
Superficie Gravitacional (Sg) = Ss*N (N = # de lados libres).
Superficie de Evolucién (Se) = (Sg + Ss)K (K = 2 para alimentos)
Superficie Total (St) = Ss + 8g + Se

Tomado del ESI Prom # 29.
Los resultados se presentan en la tabla No 8.
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MANO DE OBRA

Esta dado por el tamafio y naturaleza del proceso de produccién, para el proyecto se utilizaron las siguientes
relaciones:

Tn (1 +K)
Te{Ao/An)

Te
Tn

Donde:

Te = Tiempo estandar

Tn = Tiempo elemental

K = Porcentaje de suplementos.
Tc = Tiempo cronom.

Ao = Actividad Obser.

An = Actividad normal.

Tomado del ESI Prom. # 29.
La tabla # 10 presenta las necesidades de mano de obra para cada operacion.

EVALUACION ECONOMICA

Para procesar 6153 Kg. de papa y obtener 196.09 Kg de Almiddn por dia es necesario revisar el siguiente andlisis
econdmico;

{Sucres)

INVERSION 262'394.674
GASTOS FINANCIEROS 65'619.661
INVERSION FIJA 182'652.777
CAPITAL DE OPERACION 79'741.897
VENTAS NETAS 1.449'229.110
COSTOS DE PRODUCCION 907'275.986
GASTOS DE VENTA 9'276.400
GASTOS ADMINISTRATIVOS 40'350.380
De acuerdo a lo anterior se obtiene que:

UTILIDAD BRUTA EN VENTAS 541'953.124
UTILIDAD NETA EN VENTAS 532'676.724
UTILIDAD NETA EN OPERACION

ANTES DEL IMPUESTO A LA RENTA 492'326.344
BENEFICIO NETO 426'706.683

El punto de equilibrio se lo establece en S/. 397'106.350 que representa el 27.4 %.
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CONCLUSIONES

Como se ha observado, la papa es el alimento mas comercial en el Ecuador, producto que por sus caracteristicas y su
relativo bajo costo es el componente principal en casi toda dieta humana. La compra - venta se establece en una
cadena agricultor — intermediario - consumidor, lo cual influye en el costo final de la papa.

Con la industrializacién de la papa se pretende reducir los costos para lo cual es necesario efectuar convenios entre el
agricultor y la empresa.

De acuerdo a lo estudiado se observa que la materia prima es suficiente y su demanda futura tiende a incrementarse,
por tanto si bien la capacidad instalada para el presente estudio cubre un cierto porcentaje de la demanda, este es

factible puesto que el volumen a producirse tendré cabida en el mercado.

La tecnologia empleada nos permite aprovechar materia prima, mano de obra, equipos nacionales y extranjeros
contribuyendo asi a la economia del pais.

A partir del estudio econémico se puede establecer que se obtiene el 163% como beneficio total, el 188% de

rentabilidad sobre la inversién, 407% en la rentabilidad financiera y un periodo de recuperacién de la inversién de 7
meses. Estos indices nos permiten concluir que el proyecto es altamente rentable.
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Tabla 1: CONTENIDO PROMEDIO DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DEL TUBERCULO DE
PAPA:
CONSTITUYENTE PESO
% DEL TUBERCULO TOTAL
Agua 80.0
Materia Seca 20.0
Carbohidratos 26.9
Proteinas 2.0
Lipidos 0.1
Cenizas 1.0

Fuente: Ardila Becerra 1992

Tabla 2: COMPOSICION QUIMICA DE LA PAPA.,
Valor Energético 84.00 Calorias
Hidratos de Carbono 19-20 ar.
Grasa -
Proteinas 2.00 gr.
Agua 75180
Calcio 10.00 mg.
Fosforo 60.00 mg.
Hierro 0.50 mg.
Sodio 100.00 mg.
Potasio 600.00 mg.
Vitamina C 550 mg
Tiamina (B1) 0.11 mg.
Riboflavina (B2} 0.04 mg.
Niacina (B3) 0.05 mg.
Piridoxina (B6) 0.30 mg.

Fuente: Ardila Becerra 1992

Tabla 3: PRODUCCION DE PAPA A NIVEL NACIONAL Y PROVINCIAL (PICHINCHA,).
ANO NIVEL NACIONAL NIVEL PICHINCHA

1988 T.M. RENT. (TM/HA) T.M. RENT (TE/MA)

1989 353.920.00 6.30 55.838.00 5.30

1990 338.206.02 7.1 39.975.67 6.23

1991 362.228.64 7.43 41.395.81 7.82

1992 368.604.35 7.16 44.420.49 8.39

1993 372.291.40 743 41.800.47 8.16
379.192.43 7.54 48.803.02 9.54

Fuente: INEC
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Tabla 4: PROYECCION DE LA PRODUCCION DE PAPA A NIVEL NACIONAL.
ANO T.M. RENT (TM/HA)
1994 385.907.00 7.71
1995 392.621.00 7.88
1996 399.335.00 8.05
1997 405.049.00 8.72
1998 412.763.00 8.40
1999 419.477.00 8.57
2000 426.191.00 8.74

Elaborado : Jorge A. Lépez

Tabla 5: PRODUCCION DE ALMIDON DE PAPA A NIVEL NACIONAL
ANO CANTIDAD (kg)
1987 4'108.074
1988 4'259.492
1989 4'328.390
1990 4'727.370
1991 4'388.940
1992 4'671.336
1993 4774.971

Fuente: Sistema Estadistico Agropecuario Nacional INEC.

Tabla 6: PRODUCCION DE PAPA PELADA, PAPA PICADA Y RESIDUOS (KG).
ANO MAT. PRIMA PAPA PELADA PAPA PICADA RESIDUOS
Kg Kg Kg Kg

1988 1'442.671 693.925 158.694 590.052
1989 1'522.747 811.624 137.047 574.076
1990 1'432.664 710.601 143.266 578.797
1991 1'612.143 760.932 161.214 689.997
1992 1'684.724 778342 235.861 670.521
1993 1'736.118 869.137 164.478 697.733

Fuente ; Doraves C.A
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Tabla 7: PROYECCION DE PAPA PROCESADA Y RESIDUOS EXPRESADOS EN KG.
ANO MAT. PRIMA PAPA PELADA PAPA PICADA RESIDUOS
Kg Kg Kg Kg
1994 1'785.109 853.415 201.091 727.423
1995 1'846.041 877.030 210.900 754.250
1996 1'906.974 900.646 220.709 781.077
1997 1'967.907 924 261 230.518 807.904
1998 2'028.839 947.877 240.326 834.731
1999 2'089.772 971.493 250.135 861.558
2000 2'150.705 995.108 259,944 888.385
Tabla 8: DATOS OBTENIDOS DURANTE 5 ENSAYOS EN LA OBTENCION DE ALMIDON.
FECHA PAPA PAPA CASCARA 0JOS TIERRA ALMIDON  RESIDUO
BOLA PIC.
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) {Kg) (Kg) (Kg)
2/6/93 220.50 58,50 7.47 21.51 1.35 10.91 129.76
3/6/93 216.20 49.50 9.90 22.05 0.98 12,15 139.42
5/6/93 211.50 58.50 7.56 20.49 0.87 11.74 139.34
7/6/93 229.50 45.00 8.86 20.24 1.02 12.26 133.12
9/6/93 225.00 40,50 8.91 20.34 0.95 16.67 141.63
PROM. 220.50 50.40 8.54 20.93 1.03 11.95 136.65
Fuente : Doraves C.A.
Tabla 9: SUPERFICIE REQUERIDA PARA LOS EQUIPOS
Maqg/Equipos Cant. Ss. N Sg. Se.
Balanza 1 (0.70*1.10) 3 2.31 6.16
Peladora 1 (0.73*0.73) 4 9 49 5.30
Tanque Macer 1 (2.00*0.60) 3 3.60 9.60
Kavetas Plastic. 4 (0.60*0.40) 4 3.84 8.16
Picadora 1 (0.65*.085) 3 1.65 4.40
Centrifuga 1 (1.10*0.80) 3 2.64 7.04
Secadero 1 (3.00%0.80) 4 9.60 24.00
Molino 1 (1.50*1.00) 2 3.00 9.00
Selladora 1 (1.80*0.75) 4 5.40 13.50
Sedimentacién 1 (1.12*1.67) 3 5.61 14.96
Total 13 11.29 39.77 102.12

Elaborado. Jorge A. Lopez

J. Lopez, G. Poveda
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Tabila 10: MANO DE OBRA REQUERIDA

No. Descripcién Cant. T.E. [ 45Kg. Observacién
1 Recepcién M. Prima 6153.00 120 min-il Manual
2 Pelado 6153.00 135 min-Hl Peladora
3 Retiro de ojos 4106.50 1315 min-li Manual
4 Pesado : 4106.50 1.05  min-ll Balanza
5 Picado 1081.50 12220 min-ll Picadora
6 Sedimentacion 1737.82 120 mindl Tanque
7 Centrifugacion 261.47 10:20  min-l Centrifuga
8 Secado 261.47 0:45 min-ll Secadero
9 Pulverizado 196.09 8:30 min-ii Molino
10 Empaquetado 196.09 20:20 min-ll Manual
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PUNTO DE EQUILIBRIO

COSTO E INSRESC (MILLONES DE SuUomrs)

1260 +
1100 5
000 T
500

BUO +
100 +
m ES
500 +

P, SJ | | O P——_—

{
i
20, I i
i
1
200 - E
QRTD LD
I
d ;
i
r—:li;?l%";
214
¥ 2 % 4 S & W W W 0

J. Lopez, G. Poveda 53



Alimentos Ciencia e Ingenieria, N° 6 (1) Febrero de 1998

BALANCE DE MATERIALES

RECEPCION M.P. -4922.4 MH
6153 KG. -1230.6 MS
!
PELADO LODO
+H20 23834 mh _ - 2060 LTS, H20
2461 LTS > 1230.6 MS P -14.76 KG. MS
"35KGAO. 5323.4MH
1745 R4 MS
¥ ¥ v
ngg Z';Lh‘:}?“ 0J0S RESIDUOS/CASCARA LECHADA
- 321.93 MH 2038.18 MH s B
74432 MS 80.48 MS 394.54 MS
' DESPERDICIOS
81145 MH
+ + 118,36 MS
PAPA BOLA PAPA PICADA PICADO FINO LECHADA
2420.02 MH §43.27 MH 451,93 MH 1426.73 MH R
608.50 MS 135.82 MS 80.48 MS 276.18 MS
20530 MH
40.01 MS
l ‘_ H20 85 LTS. i ALIM. ANIMAL (95.65)
432.27 KG MH
LECHADA LECHADA 76,98 KG MS
10.40 MH 19.66 KG MH
1.35 MS 3.50 KG MS
i SEDIMENTACION
1456.99 MH
80 LT H20 281.03 MS
I >
IMPUREZAS
CENTRIFUGAGION 1369.38 MH
87.41 MH 106.97 MS
174.06 MS
» 1.5 MG
¥
SECADO
87.41 MH  — 63.88 KG H20 ELIMINADA
172.66 MS
PULVERIZADO
23.53 MH
172.56 MS
EMPAQUETADO
23.53 MH
172.56 MS
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OBTENCION DE GOMA DE SEMILLA DE TAMARINDO PARA SUSTITUCION DE PECTINA

) Liliana Malo*
Carlos Moreno*
César Vasconez™

RESUMEN

Se partic de semilas de tamarindo (Tamarindus indica), secadas a temperatura ambiente,
ptoporcionadas por establecimientos comerciales de la ciudad de Ambato, tostadas y quitadas la corteza
o testa. El grano obtenido se moli¢ y se obtuvo la harina de la semilla.

Se extrajo el polisacarido, manteniendo como canstantes la suspension harina- agua acidulada en ia
proporcion de 1:30, iempo y velocidad de centrifugacion de 15 minutos a 3500 rpm, el coagulo obtenido
se seca y se determina el porcentaje de rendimientc de extraccion.

Se aplico un disefo factorial AxBxC(pH: 3,5,7; Temperatura: 60,70°C y tiempo: 5,10 y 15 min.), con 2
replicaciones, obteniéndose como respuesta experimental el porcentaje de rendimiento de extraccion.

Mediante el Anaiisis de varianza respectivo a un o = 0,05, se observa que existe diferencia significativa
entre los factores pH, temperatura y tiempo, igual entre las interacciones de los mismos, de ahi que el
mejor tratamiento es a un pH 5 a 70°C por 15 minutos que corresponde al tratamiento azbzcs.

En el polisacarido en polvo obtenido se realizan analisis proximales, pruebas fisicas, pruebas guimicas
(composicién en monosacaridos), pruebas funcionales y pruebas sensoriales.

De las propiedades funcionales se caracteriza el poder de emulsificacidn ya que de una dispersion del
1% se mantiene en emulsion el 41% en peso.

De la composicién en monosacaridos se determiné la presencia de glucosa, xilosa y galactosa en una
razén molar de 2:1:1, mediante la Cromatografia Liquida de Alta Presion.

Se realizd la aplicacién del polisacarido de semilla de tamarindo extraido del mejor tratamiento en un
producto tipo mermelada, logrando obsetvar la buena accién gelificante del mismo, se llegd a obtener
un producto de aceptacion, por lo tanto, se concluye que el polisacérido de la semilia de tamarindo es
un buen sustituto de la pectina.

INTRODUCCION

El tamarindo (Tamarindus indica), es un arbol hermoso y muy extendido e importante de la India, pertenece a la familia
de las leguminosas, es un cultivo de los climas calidos.

En el Ecuador es cultivado principalmente en la provincia del Guayas con una cantidad de 322,45 toneladas métricas,
con un rendimiento de 8,04 TM/HA (INEC 1990) y pequefias cantidades en Manabi.

* Egresado de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
** Doctor en Bioguimica y Farmacia, Profesor de la Facultad de Ciencia e ingenieria en Alimentos.
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El arbol frutal es de gran talla, de hojas alternas, sus flores amarillas o rojizas y su fruto curvado.

La semilla es un subproducto en la industria, son de un color café rojizas siendo en su parte central mas acentuado
tendiendo a marrén , esto es debido 2 la testa que las cubre, y blancas en su interior, cuando es eliminada la misma.

La testa es removida por un proceso de tostamiento o por un proceso de remojo-secado y tostamiento para que se
elimine completamente la misma, para evitar efectos indeseables, tales como: depresién, estrefiimiento y diarrea (Rao
y Srivastava, 1974), aunque los analisis de los granos no indicaron ninglin componente téxico (Forest Research Insfitute,
1955).

Una vez libre de la testa, se puede obtener un producto denominado polvo de semilla de tamarindo.

De este polvo se extrae un polisacarido o goma que tiene la propiedad de formar geles en un amplio intervaio de pH.
Ademés posee excelentes caracteristicas para actuar como espesante y emulsificante, por lo que puede actuar como
un buen sustituto de la pectina.

Un estudio de la composicién quimica como de las propiedades fisicas e ingenieriles de la semilla y del grano de
tamarindo es esencial en el desarrollo, mezcla de alimentos, en el disefio de equipos y operaciones de procesamiento.

(4).

OBJETIVOS

Objetivo General

- Estudiar un método adecuado para aislar el polisacérido de ia semilia de tamarindo (Tamarindus indica).

Objetivos Especificos

- Trabajar a varias temperaturas de extraccién acuosa para identificar la mas apropiada.

- Estudiar el tiempo de extraccion del codgulo y establecer su actividad gelificante.

- Estudiar la influencia del pH en el proceso de extraccion del polisacarido.

-  Probar la sustitucién del polisacérido por pectina en un producto elaborado tipo mermelada.
—  Determinar la aceptabilidad del producto mediante analisis sensorial.

- Conocer las propiedades fisicas, quimicas y funcionales del polisacérido extraido.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El disefio a emplearse es el modelo factorial axbxc, donde:

a: pH de agua acidulada 3.5y7
b: temperatura de extraccion 60y 70°C
c: tiempo de calentamiento 5, 10y 15 min.
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Esquema del Disefio Experimental AxBxC.

Tamarindo (Tamarjndus indica)

B1 B2 B1 B2 B1 B2
ik =] | 4] 734 TT ke 1]
Cc1 C2 C3 @1 ©2 G3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3

Materia prima

~  Se utilizan la semillas de tamarindo(Tamarindus indica). Libre de la testa que las recubre, es de color blanco
cremosa.

Equipos utilizados

- Cromatégrafo Perkin Elmer Serie 3B Liquid Chromatograph.

-  Columna Biorad, Aminex-Carbohydrate HPX-87P.

- Un inyector Rheoodyne 7125.

- Horno LC-100 a 80°C.

- Detector LC- 25RL

- Integrador LCI - 100.

- Equipo Soxhlet, Heraeus Henau EX,

- Equipo Digestor y Destilador Microkjeldah!.

—~  Viscosimetros de Otswald

- Penetrémetro tipo Universal Laboratory, fabricado de acuerdo a las especificaciones ASTM- D217.
- Balanza Metler LP-16, con dispositivo para humedad.

~  Centrifuga HERMLE 2230; con 8 tubos plasticos conicos de 10 ml.
- Estufa para secado VWR- 1520 y BlueM Electric Company

- Maedidor de pH Orion Research. lonalyzer/ mod 389 A

- Molino manual para granos (tipo casero)

- Molino Culatti 5 DEN48.

~  Termometro (- 10 a2 110 °C)

Reactivos

~  Acido sulfurico

—  Acido clorhidrico

- Agua destilada

—  Alcohol 850

-  Carrezlyll

- Estandares de mono y polisacéridos.
—  Hidroxido de sodio 50%

~ Resina aniénica Dowex |

— Resina cationica Dowex 50
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- Rojo de metilo

~  Solucién estandarizada NaOH 1N
- Solucion estandarizada H2S04 1N
- Suifato de cobre

-  Sulfato de potasio

Metodologia

Las semillas previamente seleccionadas y secas se tostaron por un periodo aproximado de 5 minutos con la finalidad
de facilitar el siguiente paso.

El pelado se lo realizé para eliminar la corteza o testa que cubre a la semilla aplicando una fuerza mecanica y manuali.

Para la molienda, se utilizé un molino manual ademas un mortero y pistilo comunes, obteniéndose un polvo fino. Para
reducir el tamafio de particula, se pasé a través de un tamiz de 80 mesh y asi permitir mayor eficiencia en el trabajo. Una
vez obtenido el polvo de la semilla, se efectud analisis proximales.

La suspensién se prepar6 pesando porciones de 5 gr. £ 0,01 gr. de Ja harina de la semilla de tamarindo y se afiadié agua
acidulada ( agua destilada mas acido clorhidrico), a pH de 3, 5; y 7, en una relacion 1:30(polvo - agua acidulada).

Luego se calento la mezcla a temperaturas de 60 y 70 °C a tiempos de 5, 10 y 15 minutos, con agitacién continua.

Posteriormente se centrifugd a 3500 rpm en tubos plasticos con un volumen de 10 ml en cada uno por un tiempo de
15 minutos, los precipitados de los tubos fueron eliminados v los liquidos sobrenadantes recolectados con la ayuda de
una varilla de agitacién y transferidos a una probeta para el estudio respectivo,.

El sobrenadante es precipitado - purificado con alcohol de 95°, en una proporcién del 60% del volumen total de
sobrenadante, se agité en forma manual y se dejé en reposo por 15 minutos.

El coagulo obtenido se filtrd con la utilizacién de un lienzo fino en forma manual, hasta fo maximo que se pueda y permitir
el siguiente paso.

Se efectud el secado en recipientes de papel aluminio, en una estufa a 40 °C x 17 horas, tiempo requerido para que
la goma (polisacarido) alcance una humedad aproximada del 10%.

Una vez seco el polisacarido se pasé por un molino Culatti 5 DEN 48 para reducir el tamafio de particula, seguidamente
se pasé la muestra por un tamiz Resh de 25 mesh (0.7 mm de diametro), para obtener un producto homogéneo.

Con los polisacaridos obtenidos, se realizé la determinacion de rendimientos, para con estos valores efectuar el Analisis
de Varianza respectivo, y obtener el mejor tratamiento con el que se determind: pruebas fisicas, pruebas quimicas,
pruebas funcionales y pruebas sensoriales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para caracterizar a la materia prima a emplearse se efectuaron los andlisis respectivos en la harina del Tamarindus
indica. Los datos de composicion, se presentan en la Tabla 1. Se establece que los valores obtenidos son casi cercanos
al endospermo de la semila de tamarindo reportados por Montealegre, 1986; asi: los valores de cenizas y
carbohidratos(monosacaridos incluido la fibra) son ligeramente mayores al limite superior para el endospermo, algo
parecido sucede con el valor de proteina, que se encuentra bajo el limite inferior. Sdlo el porcentaje de grasa se
encuentra dentro del rango establecido para dicho endospermo. El porcentaje de humedad es menor al citado
bibliograficamente 11.4° 0.9% (Sila Battacharya y Colab.,1993). El porcentaje de proteina se encuentra dentro del rango
citado en bibliografia que es de 15.4 a 22.7% del grano de tamarindo, segin Rao y Srivastava, 1973.
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Discusidn de la respuesta experimental
Rendimiento

Enla Tabla 2 se reporta el rendimiento en porcentaje de polisacarndo extraido, que efectuando el Analisis de Varianza
respectivo, existe diferencia significativa en los efectos producidos por los factores A, By C (pH, temperatura y tiempo),
asi como también de las interacciones AB, AC y BC. a un «= 0,05

Analizando el factor A, los efectos producidos en los tratamientos de extraccion a pH: 3.0 y 7.0 son casi parecidos, pero,
se diferencian al producido a pH 5.0. Por lo tanto se escogera el que presenta mayor promedio o sea a pH 5.0 (valor
intermedio al dado por Rao, 1959 de 4.0 - 6.0, para extraccion de pectina.) .

Con respecto al factor B, el valor mas alto de las medias de los tratamientos corresponde a la temperatura de 70°C.

Para el factor C, los efectos que producen los tiempos 5, 10 y 15 minutos de extraccion del polisacarido son diferentes,
por lo tanto se escoge el que presenta mayor media, es decir a un iempo cofrespondiente a 15 minutos.

En la interaccion AB, el tratamiento que presenta mayor rendimiento es a una temperatura de 70°C y pH 5.0.

En la interaccion BC, las medias de comparacion son diferentes y se escoge fa que presenta mayor promedio que
corresponde a una temperatura de 70°C y tiempo de 15 minutos.

En la interaccion AC, los mejores efectos se tienen en los tratamientos en los que se combinan pH 3.0 y tiempo 15
minutos ; y, pH 5.0 y tiempo 10 minutos, los valores son iguales, seguidos por el tratamiento a pH 5.0 por tiempo de 5

minutos. Sin embargo, se escoge al que presenta mayor media, es decir a pH 5 por 15 minutos, para fines de estudios
respectivos.

Pruebas en la goma (polisacarido) de la semilla de tamarindo.

Una vez establecido el mejor tratamiento azbacs (Ver Gréfico 1.), para la obtencion de la goma (polisacarido) de color
blanco - crema, de la semilla de tamarindo se efectuaron andlisis proximales, pruebas fisicas, pruebas gquimicas
(constituciéon en monosacéridos), pruebas funcionales y prueba sensorial.

Analisis Proximales.

El anélisis proximal del polisacarido de la semilla de tamarindo se presenta en la Tabla 3

El contenido de carbohidratos (monosacaridos), aumenta con respecto a la materia prima original, lo contrario ocurre
con los valores de cenizas, grasa y proteina que disminuye luego de ia extraccién y purificacion.

El valor de proteina es mayor al reportado por Savur y Sreenivasan, 1956 con 0.93%. Pero inferior al reportado por Rao
y Srivastava, 1973, que tiene un valor del 14%.

Esta diferencia se debe tal vez al pretratamiento de la materia prima y al método de extraccion - purificacion del
polisacarido que difieren segun lo indica Rao y Srivastava, 1973.

Pruebas Fisicas.

Volumen Especifico

El volumen especifico medide en el mejor tratamiento de extraccion del polisacando de semilia de tlamarindo, tene un
valor medio de 0,56 g/mi con una humedad de! 10,14%. Bhattacharya y Mukherjee, 1892 reportan un valor de 0,76 -
0,77 a/ml cuando el grano es tostado con una humedad del 5,7%, incrementandose el valor cuando la semilla es
integramente cruda a 0,82 - 0.84 g/ml con 12.8% de humedad.

Viscosidad y Peso molecular; y, Temperatura de Gelificacién

La calidad del polisacarido de la semilla de tamarindo se aprecia aproximadamente midiendo la viscosidad de las
soluciones acuosas.
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La viscosidad se incrementa rapidamente con la concentracion, no es afectada por el pH de la solucién o por adicién
de sodio, calcio o sales de hierro. La adicién de sucrosa, D-glucosa, jarabe de almidon y otros oligosacaridos,
incrementan la viscosidad; asi como el peroxido de hidrégeno decrece.(Rao y Srivastava, 1973).

Al graficar los datos, concentracién de polisacarido vs (4 - 1)/ ¢,), se obtiene por regresion lineal el valor del intercepto
que corresponde al valor de la viscosidad intrinseca igual a 10.53 con un coeficiente de correlacion de 0.86, El dato de
viscosidad intrinseca al ser utilizado en la ecuacion de Mark- Houwink y empleando las constantes para pectinas (por
no disponer de constantes para el polisacarido), permite obtener el valor de pese molecular aproximado a 344726 g/mi.
Segun bibliografia indican que el promedio de los pesos moleculares hallados en el polisacarido de la semilia de
tamarindo varia entre 52350 y 115000 basados en métodos de reduccién de polisacaridos (Rao y Srivastava, 1873).

En cuanto a la temperatura de gelificacién, a mayor temperatura menor viscosidad y viceversa de la solucion al 1 % del
polisacarido de la semilla de tamarindo. Se determiné con esta relacién la temperatura de gelificaciéon que constituye
a 39°C, es decir, la temperatura a la cual hay un incremento repentino de la viscosidad.

Pruebas Quimicas
Constitucién en monosacaridos

Rao y colaboradores demostraron que el polisacarido de la semilla de tamarindo esta compuesto de D - galactosa, 4
- xilosay D - glucosa en un radio molar 1.2:3. )

Experimentalmente en un Cromatografo Liquido de Alta Presion se pudo determinar la presencia de estos tres
monosacaridos: glucosa - xilosa - galactosa. Ademas se inyectaron otros estandares de mono y disacaridos los mismos
que no se encuentran en el polisacarido ya que no fueron detectados en el cromatograma entendieéndose que la
hidrdlisis acida del polisacarido fue completa.

Al observar la Tabla 4, se aprecia que la glucosa tiene una mayor concentracién en la muestra de polisacando de semilla
de tamarindo con 37.82%, xilosa 17.14% y galactosa 19.66%, dando un porcentaje total del 74.62%; con una humedad
del 10,14%. La razén molar de glucosa - xilosa - galactosa es 2:1:1, obtenida en el analisis, son cercanos a los
reportados por Link, citado por Rao, 1948. Esta diferencia puede deberse a los métodos utilizados en la degradacion
del polisacarido a monosacaridos, presencia de otros productos, estacion, localidad y factores de edad.

Finalmente en un Cromatégrafo de Gases con detector de espectrometria de masas, luego de realizar una derivatizacion
de la muestra de polisacarido, a base de componentes quimicos que permiten mediante estas reacciones la formacion
de grupos sensibles a |a volatilizacion (grupo éster), pudo ser detectada a mas de glucosa, xlosa, galactosa la presencia
de arabinosa, concordando asi con Damoradan y Rangachari quienes manifiestan la presencia de ésta en el polisacarndo
en menor proporcion.

La presencia de Arabinosa en la semilla de tamarindo ha sido objeto de controversia, por lo tanto seria motivo de
confirmacion.

Belitz y Grosch, 1988, citan la presencia de L-arabinosa en menor proporcién a mas de los componentes plenamente
identificados (Ver fig.1).

—p <4
—p 4)-B-D-Gluc(1-4) —-B-D-Gluc(1->4) —B-D-Gluc(1—4) -B-D-Gluc(1-4) —
6 6 6
1 1 1
o-D-Xil a-D-Xyl L-Arab
2T
B-D-Gal
» < n

Fig.1 Estructura propuesta para el Polisacarido de semilla de tamarindo
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Pruebas Funcionales

Absorcién de Agua, Absorcion de Aceite, Emulsificacion y Gelificacion.

La funcionalidad se ve conectada a la proteina, a las propiedades quimico - fisicas, posteriormente se han agregado
los atributos sensocriales. Los valores correspondientes a los porcentajes de absorcién de agua y absorcién de aceite;
emulsificacion; gelificacién del polisacarido de la semilla de tamarindo se encuentra en la Tabla 5,6 y 7. respectivamente.

En cuanto al porcentaje de absorcion de agua, aceite y emulsificacion no se cuenta con valores reportados para poder
compararlos, razén por la que solo nos sujetamos al dato obtenido, es decir, en una dispersion del 1% (P/V), del
polisacarido en agua, mantiene en emulsion un 41% en peso, de una mezcla con un volumen doble de aceite. Los
valores de gelificacion expresados en mm de penetracion, .

Comparandole con la pectina a las mismas concentraciones el polisacarido resulta mejor, ya que los valores de mm de
penetracién son altos y por tanto no gelifican igual.

Evaluacion del analisis sensorial

Se reemplazd la pectina en una proporcion del 0.3% por el polisacarido obtenido . Se trabajé con una escala heddnica
de cinco alternativas y cinco caracteristicas.

De acuerdo al Analisis de Varianza, se observa que hay diferencia significativa en la caracteristica textura y en
aceptabilidad puesto que su razén de varianza excede al estadistico de prueba F, para un nivel de significacion «<=0.05,
lo que no ocurre con las otras caracteristicas o variables. Por lo tanto la sustitucion de pectina por polisacarido es
aconsejable en productos con pH acido y la consistencia de la mermelada sea mayor (Formoso, 1975).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el objeto de aprovechar integramente los productos de desecho de las leguminosas a la que pertenece el
tamarindo, se utilizé el endospermo de la semilla que posee excelentes propiedades gelificantes como sustituto de
pectina.

Se encontré un método adecuado para la extraccion del polisacarido de la semila de tamarindo, mediante la
precipitacion con alcohol 95°C.

Al analizar los tratamientos en base a determinacion de rendimientos de extracciéon del polisacarido influyen los factores
pH, temperatura y tiempo, asi como la interaccién de los mismos.

E! mejor pH obtenido luego del andlisis de los resultados aplicando el disefio experimental fue un pH 5, a una
temperatura de 70°C que son valores intermedios a los recomendados por Rao, 1854 y Belitz, 1988 para extraccion
de pectinas respectivamente, a un tiempo de 15 minutos, que corresponde al mejor tratamiento de extraccién azbocs
con un rendimiento promedio alto de 43.83%.

En lo que respecta al volumen especifico se obtuvo un valor de 0,56 g/ml, que se acerca al reportado por Battacharya
y Murkherjee, 1992, con su respectiva variacion del porcentaje de humedad.

En cuanto a viscosidad intrinseca se obtiene un valor de 10.53 con un peso molecular aproximado de 344.726 g/ml .
La temperatura de gelificacion de la solucién al 1% del polisacarido de la semilla de tamarindo es a 38°C.
Los monosacaridos presentes en el polisacarido de la semilla de tamarindo son: glucosa, xilosa y galactosa en una razon

molar 2:1:1, que varian de los reportados por Rao, 1973 de 3.2:1; y, de (Pers) Link, de 3:1:1, variaciones que se deben
tal vez a diversos métodos de degradacién del polisacarido.
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Al estudiar las propiedades funcionales del polisacarido no se encuentran datos bibliograficos de trabajos similares, ya
que la funcionalidad se ve conectada a la proteina, razén por la que los porcentajes de absorcion de aguay aceite se
los comparé con los obtenidos para la soya por ser cercanos a los mismos. En cuanto al poder de emulsificacion queda
el 41% como masa emulsificada.

Los valores en mm de penetracion para gelificacion son muy bajos y por ende mayor es la resistencia del gel.

Con respecto a las caracteristicas sensoriales analizadas, no existen diferencias entre los productos testigo y prueba,
a excepcién de la caracteristica textura y aceptabilidad, razén por la que se debera afiadir mayor cantidad de polisacarido
para obtener la consistencia requerida y evitar la presencia de arenosidad o particulas de polisacarido presentes en la
mermelada respectivamente con lo que se obtendria un producto con las condiciones deseadas.

Recomendaciones

Se recomienda para futuros estudios que la extraccion del polisacarido se realice en tres etapas: con agua fria ,con agua
a temperatura ambiente, y con agua a ebullicién, ademas probando la relacién agua: harina de la semilla, ya que el
polisacéarido tiene tres fracciones de solubilidad.

Realizar un andlisis minucioso en cuanto a la constitucion en monosacaridos para comprobar la presencia de L-
arabinosa ya que experimentalmente se determind en Cromatografia de gas, lo que no se pudo detectar en
Cromatografia Liquida de Alta Presion y asi afirmar que el polisacarido de la semilla de tamarindo esta constituido por
L- arabinosa, glucosa, xilosa y galactosa.

Para la determinacion de viscosidad y peso molecular se busque un método apropiado, ya que se adapté un método
para pectinas que son de cadenas lineales (homopolisacarido), y el polisacarido de semilla de tamarindo es de cadena
ramificada (heteropolisacarido), ademas no se dispone de constantes para el reemplazo en la ecuacion de Mark
Houwink.

En cuanto al producto elaborado tipo mermelada, seria apropiado disolver el polisacarido en agua fria, debido a las tres
fracciones de solubilidad que posee el polisacarido.

Su uso como espesante y estabifizante, esta en discusion, debiéndose dar mayor aplicacién de estudio, para el empleo
en el amplio campo de alimentos.
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TABLA 1: COMPOSICION DE LA MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCION DEL POLISACARIDO DE LA
SEMILLA DE TAMARINDO ( En base seca)

ANALISIS R1 R2 X BIBLIOGRAFIA
% % % * =

Proteina 15.45 15.60 15.67 20.40 15.40-22.70
Grasa 6.69 6.05 6.39 8.10
Cenizas 3.53 3.37 3.45 2.90 2.45-3.30
Fibra 2.80 0.70-8.20
Carbohidratos 274.49 65.80 65.10-72.20
Humedad 7.82 7.64 B3 11.40
® Sila Battacharya y colab,, 1993
i Rao y Srivastava, 1973

Incluido la fibra. Se obtiene por diferencia.
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TABLA 2: VALORES DEL RENDIMIENTO DE LA EXTRACCION DEL POLISACARIDO DE SEMILLA DE
TAMARINDO EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS (h=10, 14%).

TRATAMIENTOS . R1 (%) R2(%) X
aibic4 14,20 16,11 15,15
aibicz 20,92 20,61 20,76
aibics 20,59 22,02 21,30
a+bac4 27,29 29,97 : 28,63
aibacz 35,60 36,20 35,80
asbsca 37,80 38,00 37,90
axb1¢y 28,43 22,89 25,66
azbica 20,54 22,52 21 ,58
azbica 23,98 23,57 23,77
a2b2¢1 34,60 34,00 34,30
asbats 3574 39,51 37,62
azbacs 43,08 43,69 43,38
asb4cq 15,40 15,40 15,40
asbico 16,40 17,00 16,70
asb1C3 15‘40 15,80 16,10
asbacy 34,00 33,20 33,60
asbsco 36,20 36,00 36,10
asboca 36,80 38,60 37,70

Malo y Moreno, 1995, experimentales

TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA DEL POLISACARIDO DE SEMILLA DE TAMARINDO DEL MEJOR
TRATAMIENTO (En base seca)

ANALISIS Ry (%) R (%) X Bibliografia
Proteina 12,49 12,33 12,41 0,93
Grasa 3,00 3,03 3,02

Cenizas 0,91 0,86 0,89 1,33
Humedad 10,17 ) 10,11 10,14 5,63
Monosacéridos 83,04 97,74

Malo y Moreno, 1995, experimentales
* Savur y Sreenivasan, 1956
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TABLA 4: VALORES DE LOS MONOSACARIDOS PRESENTES EN EL POLISACARIDO HIDROLIZADO DEL
MEJOR TRATAMIENTC DE EXTRACCION

CONCENTRACION #MOLES X RAZON MOLAR
MUESTRA (%)
Glucosa 37,82 0,2099 0,4846 2
Xilosa 17,14 0,1141 0,2634 1
Galactosa 19,66 0,1093 02519 1
TOTAL 74,62 0.4331

Malo y Moreno, 1995, experimentales

TABLA 5: ABSORCION DE AGUA Y ACEITE DEL POLISACARIDO DE LA SEMILLA DEL TAMARINDO EN
EL MEJOR TRATAMIENTO.

PROPIEDADES  PESO DE MUESTRA VOLUMEN ANADIDO % DE Bibliografia
(g (mi) ABSORCION *
ABSORCION DE
AGUA;
R1 0,5 4,0 319,36
Rz 0,5 4.0 339,32
X 32034 410
ABSORCION DE
ACEITE:
Ry 0,5 4.0 580,00
R2 0,5 4,0 560,00
» 570,00 488

Malo y Moreno, 1995, experimentales
* Onuma y Bello, 1988 (Para proteina de soya)
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TABLA 6: PODER EMULSIFICANTE DEL POLISACARIDO DE LA SEMILLA DE TAMARINDO EN EL
MEJOR TRATAMIENTO

R1 R2 X
Cantidad Emulsificada {ml) 422'10 42000
% de Emulsificacion : i 41,0
Malo y Moreno, 1995, experimentales
TABLAT: VALORES DEL PODER GELIFICANTE DE POLISACARIDO DE SEMILLA DE TAMARINDO Y

DE PECTINA EN mm DE PENETRACION.

TRATAMIENTO  CONCENTRACION R1 R2 X
(%) (mm) (m) (mm)
POLISACARIDO: 1.0 152.0 145.5 148.75
1.5 114.5 130.0 122.25
*PECTINA: 1.0 204.0 248.0 226.00
1.5 165.0 161.0 163.00

Malo y Moreno, 1995, experimentales
* Datos experimentales
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GRAFICO 1: PORCENTAGE DE RENDIMIENTO DE EXTRACCION EN LOS DIFERENTES
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DETERMINACION DE PARAMETROS BEOLOGICOS EN
SUSPENSIONES DE RAICES Y TUBERCULOS

Fernando Ortega
Juan de Dios Alvarado

RESUMEN

En este trabajo, utilizando almidones de achira (Canna edufis Ker - Gawl.), papa (Solanum tuberosum
L.), oca (Oxalis tuberosa Molina), mashua (Tropaelum tuberosum R et. Pav.), en suspensiones al 3 y
6% (5 y 10% para oca), se determinaron (p< 0,05) los intervaios de gelatinizacién, la cinética de
gelatinizacion a la temperatura de gelalinizacién, y los parametro reclogicos.

Se encontré que la temperatura de gelatinizacion es 84, 54, 55 y 62°C para los almidones de achira,
mashua, oca vy papa, respectivamente. En lo que respecta a cinética de gelatinizacién (obtenida por
regresién no lineal, y a la temperatura de gelatinizacién), la constante de reaccion es 0,018 y 0,006 para
achira al 3 y 6% correspondientemente; 0,014 y 0,047 para mashua; 0,016 y 0,018 para ocay 0,029 y
0,069 para papa. Se calcularon ademés los parametros reologicos que determinan el comportamiento
de cada suspension.

Se sugiere el uso de raices, rizomas y tubérculos no tradicionales pues con un buen procesamiento y
control imparten caracteristicas especiales a los productos, y adicionalmente, son baratos.

INTRODUCCION

En general, en el comercio, las posibilidades de estabilizar, espesar y gelificar se obtienen con hidrocoloides. De entre
ellos, el almiddn es generaimente preferido, pero en su forma derivada. Como ejemplo, el sorbitol, se prepara a partir
de la dextrosa obtenida por hidrélisis enzimatica del almidén, esta es hidrogenada en presencia de un catalizador de
niquel a fuerte presion. El mencionado policl puede estar como polve, producto puro o en solucidén con un tenor de
materias secas del 70% (Lecallier, 1982). El sorbitol es un humectante y un estabilizador de humedad; limita pues, los
intercambios de agua de los productos himedos, dado que el agua es muy volatil en una atmdsfera seca: por ejemplo
en confiterfa y en galleteria, donde los articulos deben conservar una humedad del 10%. La humedad relativa de la
atmaosfera con la que los intercambios de agua se hacen nulos varia con el concentracién de materia seca.

Sin embargo, ios alimentos a base de almidones, como sopas de crema y otros, pueden mantenerse a elevadas
temperaturas por sostenidos periodos de tiempo sin que se deformen o desarrolien sabores objetables, de alif, que el
uso del almidon en la alimentacién es muy generalizado; asi, se los emplea en la elaboracién de sopas, salsas,
postres, helados, harina lacteada, tortas, bebidas de varios tipos y otros, ademas los almidones son materia prima
para la producciéon de derivados como la glucosa y fructosa, destinados a su vez para la confeccién de bombones,
caramelos, bebidas gaseosas, entre muchos otros productos.

'_*Egresado de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
Ingeniero en Alimentos, MSc. Profesor de la Facuitad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
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Par complementar, debe conocerse ademas (Radley, 1976), que Ias areas en orden descendente donde el aimidon es

empleado en mayores proporciones son: la industria de adhesivos, industria de alimentos, industria textil y la industria
del papel, ademés de las industrias del jabén, de lavanderia, de cosméticos y farmacéutica, horticultura, de productos
a prueba de fuego, de explosivos y combustibles, de construcciones, de peliculas plasticas, de baterias de células
secas, y otras no clasificadas.

Generalmente, el empleo del almidon en las industrias involucra una transformacién de este mediante agentes
quimicos y/o fisicos, que le imparten caracteristicas especiales, asi: resistencia al agua, bajas razones de carga, poder
de adhesion, deformabilidad, humedad relativa, elasticidad, flexibilidad, tensién, y otras. (Radley, 1976b). En adicion,
la quimica y fisico - quimica de los almidones es de mucho interés para las industrias alimenticias, pues se constituye
en excelente materia prima que puede usarse cuandc se requiere un componente de relleno inerte, neutro y
comestible; donde liquidos tales como sopas deben espesarse o donde se emplean geles, asi, en polvos de flanes, y
otros. (Radley, 1976). En reportes de resultados sensoriales (Radley, 1976), se indica que los almidones naturales
tienen un menor efecto reprimiendo los sabores naturales del alimento, no asi las gomas, que afectan grandemente;
los almidones modificados tienen un efecto intermedio.

Los almidones puros cuando son agregados a los alimentos, tienen buena influencia sobre ia textura y la consistencia,
ademés de impartir en el producto las propias caracteristicas del almidon que a menudo son deseadas: color,
ausencia de impurezas y fibra, viscosidad, propiedades de gel (cuerpo) y el intervalo de temperaturas y amplitud de
gelatinizacién durante el calentamiento en presencia de agua o en medio acuoso (Radley, 1976b). La estabilidad de
los geles y pastas a la deformacion mecanica y al almacenamiento, a bajas temperaturas o a temperatura ambiente, y
a menudo, la opacidad de las pastas y geles, son los factores que influyen en el escogitamiento de los productores
(Radley, 1976b). No siempre el sabor del almidén tiene gran importancia, pues este es facilmente enmascarable en el
producto final.

JUSTIFICACION

Las raices, rizomas y tubérculos andinos no tradicionales come la achira (Canna eduiis Ker - Gawl.), papa (Selanum
tuberosum L.), oca (Oxalis tuberosa Molina), mashua (Tropaelum tuberosum R et. Pav.), pueden tener un futuro muy
brillante tanto como cultivo alimenticio, cuanto como cultivo econémico. Sus almidones poseen los granulos mas
grandes (el de achira, por ejemplo, triplica al de papa en tamafio) y son ricos en amilosa. Ademas, los almidones de
estos vegetales son claros y, cuando se cocinan se tornan lustrosos y transparentes, algo opacos como el de papa,
maiz v el de arroz. El almidén de achira, en particular, cuande se cocina parece ser mas digerible y de importantes
caracteristicas para infantes, invalidos, ancianos y gente con problemas digestivos. Estos inusuales almidones son
posibles complementos de otros hoy usados en la alimentacion e industria, y tienen el potencial para producirse en
grandes cantidades.

Como las harinas (cereales y otros productos), y sus subproductos suelen alcanzar costes y precios elevados, en
muchas partes del mundo se han buscado por fuerza o costumbre otras fuentes de uso e importancia semejantes, de
entre ellas, las raices y tubérculos prometen bastante y en algunos lugares son ya fundamentales en la dieta y a
menudo en la industria, no obstante la relativamente poca investigacion desarrollada en torno suyo. Se conoce que los
cultivos de tubérculos y raices son alta fuente de alimentacion energética y no protéica; ademas, son de produccion
barata y generosa.

OBJETIVOS

Los objetivos generales son: Establecer los parametros que determinan el comportamiento reoldgico de las
suspensiones gelificadas de los aimidones presentes en algunas raices no tradicionales y Determinar la estabilidad de
las suspensiones sometidas a almacenamiento.
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Los objetivos especificos son: Seguir los cambios de la viscosidad aparente en suspensiones a dos concentraciones
de almidén de cuatro raices y tubérculos durante su gelificacion, Investigar la influencia que tiene el tiempo sobre la
viscosidad aparente de las anotadas suspensiones y Determinar el comportamiento reolégico que tienen estas
suspensiones durante el almacenamiento mediante el analisis de la relacién existente entre la viscosidad aparente y la
velocidad de deformacion.

REVISION BIBLIOGRAFICA

DESCRIPCION BOTANICA

ACHIRA

Generalidades: La achira (Canna edulis) es una CANNACEAE; son hierbas perennes de 1,5 a 3 m de altura,
pulverulentas (Montaldo, 1972.). Los granulos de almidén de la achira son los mas grandes que se conoce: 63,60
(Morales 1969, mencionado por Bernal y Correa, 19980), lo que es dos y hasta tres veces el tamafo de los granulos de
papa; debido a ello, son particularmente translucientes.

Usos: La achira es una de las pocas raices que puede consumirse en crudo, ademas, suele tratarsele como a la
papa, camote, yuca o papa china. Mas a menudo es horneada, debido a que se torna trasluciente, mucilaginosa y
dulce. Para el uso como almidén, los rizomas son pelados, secados y molidos. Ademas de los tubérculos, los brotes
jovenes pueden comerse como vegetales verdes. El volumen de cosecha varia de 23 ton/Ha a los 4 meses de
plantacién, hasta 85 ton/Ha al afio de plantacion.

Nutricién: Los rizomas frescos contienen cerca del 75% de humedad. La materia seca contiene del 75 al 80% de
almidon, con cerca del 40% de amilosa, valor muy elevada respecto al normal para almidones (Tu y Tscheuschner,
1981, reportado por Montaldo, 1872; Morales 1869, mencionado por Bernal y Correa, 1990), de 6 a14% de azlcar
(glucosa y fructosa en su mayoria) y de 1 a 3% de proteina. El contenido de potasio es elevado, no asi los de caicio y
fosforo. Las hojas y brotes también son nutritivos, contienen al menos 10% de proteina.

MASHUA

Generalidades: La mashua (Tropaeolum tuberosum) es una TROPAEOLACEAE; es originaria de la Meseta Perd-
Boliviana (Montaldo, 1872.). Anual, con tallos muy ramificados. Se cultiva en las laderas de los cerros, a grandes
altitudes, es decir con clima fresco, 12 a 14°C, pero bajo condiciones de dia corto. Produce tubérculos pequefios con
yemas bastante profundas. Los tubérculos estan listos para ser cosechados de 6 a 8 meses. Los tubérculos pueden
almacenarse hasta 6 meses en frio (2°C), con buena ventilacidn, y protegidos de la luz fuerte. La mashua es muy
cultivada. Siempre bajo condiciones no muy controladas. Se han reportado cultivos de entre 20 y 30 toneladas por
hectarea. No obstante, en campos experimentales se reportan volimenes de hasta 50 toneladas por hectarea (Cortes,
1982, mencionado por The Naticnal Research Council, 1989).

Usos: No ha sido un cultivo muy importante, quizas por el olor desagradable de sus tubérculos que no pueden
comerse crudos. Es recomendable para enfermos del higado y rifiones y tiene propiedades antiafrodisiacas (The
National Research Council, 1989). Debido a su sabor, l{a mashua suele hervirse con came para formar un estofado.
También se la consume horneada y frita con huevo y cebolla. En algunos casos, se la mezcla con melaza para
producir un dulce.

Nutricién: El sabor irritante de los tubérculos hace que la mashua no pueda comerse en crudo. El sabor picante se
debe a los isotiocianatos (aceites mostaza), que también son responsables del sabor picante de los rabanos, mostaza,
y muchas cruciferas, que ademas es poco conocido. Sin embargo, hay muchas variedades de mashua blandas.
Ademas de los tubéreculos, las hojas jovenes se comen como cualquier vegetal hervido y también las fiores. La
mashua es nutritiva; los sélidos comprenden cerca del 20 por ciento y las proteinas estén alrededor de 16 por ciento
de la materia seca. Sin embargo, el contenido de proteina es altamente variable. Se encontré una variedad que
contenia de 14 a 16 por ciento de proteina (en peso seco).
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La mashua, entre los aborigenes tiene varios usos medicinales. Se le considera un antiafrodisiaco. Ratas macho
alimentadas con una dieta de mashua no mostraron disminucion de la fertilidad, pero se noté una caida en sus niveles
de testosterona y dehidrotestosterona (The National Research Council, 1989).

OCA

Generalidades: La oca (Oxals tuberosa) es una OXALIDACEAE, un cultivo importante en las tierras frias altas sobre
3000m de los Andes de Sudamérica (Montaldo, 1872) Es una hierba anual de tallos erguidos de 20-30cm y hojas
carnosas. Produce tubérculos comestibles que son generalmente ovoides, blancos, amarillos o rojos, de tamafio
pequefio. La parte subterranea de la oca es un rizoma - tallo engrosado corto- con hojas escamiformes, la mayoria de
las veces prominente y en cuyas axilas u ojos se encuentra una sola yema. Son de forma y coloracién variados. La
cosecha se efectlia de seis a ocho meses. Los tratamientos que se dan al cultivo son bastante similares a los que se
dan a la papa. La oca es autdgama no obstante la heterostilia que caracteriza esta especie. Se obtiene produccién de
semilla sexual protegiendo las plantas de influencias adversas del medio. La viabilidad de la semilla, bajo condiciones
de ambiente, en su area de cultivo, se mantiene hasta un afio. La obtencién de plantas de semilla requiere de los
cuidados adecuados recomendados para los almécigos y semilleros.

Usos: Todas las variedades se comen cocidas, y las hay que se comen en crudo (heladas ¢ tayacha). Su sabor va
desde el dulce al amargo. Las ocas amargas se usan en la preparacion del chufio. En los Andes, los tubérculos se
ponen al sol por unos pocos dias, luego de los cuales se tornan dulces, pues la cantidad de glucosa casi se duplica.
Muchas variedades son convertidas en productos secos, tras lo cual su sabor picante se pierde y se torna mas
delicado, pudiéndose almacenar incluso sin refrigeracion. Por la gran cantidad de materia seca, los tubérculos tienen
gran potencial para la extraccion de almidén o alcohol

Nutricién: Se anota que los tubérculos frescos poseen 1,1 - 1,9 % de proteina, las hojas tienen 1% de proteina y
también son comestibles. Debe tomarse en cuenta que los tubérculos no pueden consumirse inmediatamente
después de cosechados, pues contienen cristales de oxalato célcico. Por ello se colocan varios dias al sol, para que
terminen de madurar y puedan comerse crudos y cocidos. Los tubérculos de oca muestran gran variabilidad en sus
niveles de nutricion. Sin embargo, por muchas razones, son tanto o mas nutritivos que la papa. Los niveles de
proteina {que es de alta calidad) varian mucho; incluso hay una variedad que tiene mas del 9 por ciento en base seca.
(Montaldo, 1972.). El sabor "picante"de los tubérculos se debe a la gran cantidad de acido oxélico, que puede llegar a
500 ppm; no obstante, hay variedades dulces cuyo contenido en oxalico es insignificante (79ppm).

PAPA

Generalidades: La papa (Solanum tuberosum) es una SOLANACEAE; Es el tubérculo mas conocido y cultivado a
nivel mundial. Es una planta herbécea, anual; el tallo aéreo, es anguloso, erecto, de color verdoso y a veces puede
tener coloracién rojizo - violéceo (pigmentos antocianicos), el tallo es ramificado y pubescente. El tubérculo es un tallo
subterraneo feculento muy semejante al aéreo. Los tubérculos son talios madificados y se originan por el
engrosamiento y acortamiento del tallo subterréneo (esto se comprueba por el hecho de que, con alta humedad
ambiental, se desarrollan en las axilas de las hojas tubérculos aéreos semejantes a los subterraneos, que adquieren
un color verdoso por la accion de la luz, y aparecen en ellos hojitas con yemas en posicion axilar). Se une al estolén o
tallo subterraneo mediante el cordén tuberifero. La masa feculenta puede ser amarilla o blanca, aunque hay cultivares
rojos o violetas. Los tubérculos de masa amarilla o blanca son los mas aceptados por su aspecto y mejor
palatabilidad. El grénulo del almidén de papa es el segundo mas grande conocido (después del de achira),
promediando en 39,7C (Morales 1969, mencionado por Bernal y Correa, 1990). :

Usos: Sus posibilidades de consumo son amplias, siendo utiizada como aiimento para el hombre y los animales,
como materia prima en la obtencidn de fécula, en la elaboracién de gaseosas y dextrinas, en la obtencién de etanol,
butanol, acetona y etil propil, estos tres dltimos muy apreciados para la perfumeria y productos de belleza. Por
fermentacién, la fécula es transformada en glucosa, utilizada a su vez en confiteria y la industria de endulzantes.

Nutricion: El valor nutritivo de la papa es elevado debido a su contenido en almidén y aztcares. Al consumir 200g
de producto se cubre el 40% de vitamina C, el 20% de B y el 5-10% de &cido nicotinico. El contenido de L-ascarbico
depende mas del cultivar que del tamafio o peso del tubérculo, la fertilizacion o el tipo de suelo. En los cultivares de
cascara rosada, los valores nutritivos no difieren notablemente de sus correspondientes de céscara blanca (Zabala y
Ojeda, 1988) El almidén de papa, al igual que el otros tubérculos, es rico también en amilosa.
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EL ALMIDON

Generalidades: El almidén, una gran estructura que forma hidrocoloides comestibles, es una mezcla polimerca de
moléculas a-D-glucopiranosa en configuracion en su mayoria lineal (amilosa) y regularmente ramificada
{amilopectina). E! tercer componente que suele estar presente en algunos tipos de almidén, usuaimente es llamado
fraccién intermedia (Hood, 1982). Adicionalmente, pequefias cantidades de constituyentes no-carbohidratos (lipidos,
fosforos y proteinas) presentes en el almidén nativo también contribuyen a su funcionalidad (Galliard y Bowler,
reportados por Biliaderis, 1992). Las moléculas del almidén estan organizadas en agregados macromoleculares cuas/
cristalinos, denominados granulos.

Amilosa.- Esta estructura, no muy bien definida, consta de 200-1000 unidades de glucopiranosa unidas mediante
enlaces a-(1Y4); tiene un peso molecuiar de entre 150000 y 1000000, dependiendo de su origen biolégico. Hoy se
reconoce que la amilosa posee elementos no lineales (Hood, 1982). Banks y Greenwood (1975), reportados por Hood
(1982), concluyeron en base a ensayos enziméticos, que la amilosa consiste de una mezcla de moléculas lineales, y
moléculas con limitadas ramificaciones de cadenas semilargas que involucran enlaces a-{(1Y6). Las ramificaciones
pueden ser en longitud, de muchos miles de residuos de glucosa, y ser multi ramificadas. La amilosa lixiviada de los
granulos a relativamente baja temperatura, tiene mas bajo peso molecular y es esencialmente lineal.

Amilopectina- Es una estructura ramificada que contiene 94-96% enlaces a-(1Y4) y 4-6% enlaces a-(116). La
longitud promedia de las cadenas 14-26 unidades de glucosa (Hood, 1982)(Robin et al, 1974, reportado por
Biliaderis, 1992). Se forma por 1500 6 mas unidades del mismo tipo, teniendo un diametro de 100-150A y una
longitud de 1200-400A (French, 1982, reportado por Hood, 1982). EI peso molecular de la amilopectina esta en el
orden de 107-10%, no obstante, especificaciones precisas son muy dificiles de lograr.

Robin y col., (1974, 1975), reportados por Hood (1982), propusieron el modelo para la amilopectina, basados en Ia
estructura de “racimo” expuesta por Nikuni (1969) y French (1972). En adicién, para evitar confusiones en los modelos
previos empleados, una convencién basada en el grado de polimerizacion (DP) de cada subtipo de cadena puede ser
més precisa que la sola designacion con letras (A, By C). En el modelo propuesto, se denotan 2 tipos de cadenas: Ay
B, las cuales son lineales y tienen un DP de 15 y 45 respectivamente. Las cadenas B forman el tronco principal de la
molécula de amilopectina y se extienden por dos 0 mas racimos. Cada racimo contiene de dos a cuatro cadenas A
bien apretadas.

Los racimos asociados con las cadenas A, son los responsables primarios de las regiones cristalinas dentro del
granulo (Hood, 1982). Las areas intercristalinas (amorfas) ocurren a intervalos de 50-70A (Kassenbeck, 1978; Frech,
1982, reportados por Hood, 1982) (Robin et al., 1974, reportado por Biliaderis, 1992), y contienen la mayoria de los
enlaces a-{(1YB) y son relativamente susceptibles de hidrolisis.

La amilopectina y las moléculas anexas de amilosa estan arregladas a traves de la superficie granular, dentro de una
unidad de radialidad anisotrépica, semicristalina (entre 14 y 45% de cristalinidad)(Aguilera y Stanley, 1990). Por otro
lado, el arreglo es tal que los granulos son insolubles en el agua fria y algo resistentes a las enzimas hidroliticas
naturales, a menos que se rompan mecénicamente (Dawes, 1961; Aguilera y Stanley, 1990).

Recientes trabajos en estructuras de almidones tipo A y B (Imberty y Pérez, 1988; Imberty y col., 1988, reportados por
Biliaderis, 1992), establecieron que la estructura tridimensional corresponde al empaque hexagonal paralelo levogiro, a
las doble hélices libres formadas por pares de cadenas exteriores de DP igual a 15 (Kainuma y French, 1972,
reportados por Hood, 1982). Esta estructura helicoidal altamente organizada contribuye a las propiedades cristalinas
de los granulos (French, 1982, reportada por Hood, 1982). Mencionan ademas, que las caracteristicas estructurales
derivadas de los datos de defraccién de rayos-X (cuyo patrén esta determinado primariamente por la amilopectina) en
fibras artificiales son validos para los polimorfos nativos. Sin embargo, la geometria de doble hélices es idéntica en las
formas A y B, las dos estructuras difieren en el contenido de agua y en los arreglos cristalinos.

Dentro del granulo, la amilosa puede localizarse entre las moléculas de amilopectina, y puede asociarse con las
regiones lineales de esta. Tal arreglo contribuye al alto grado de ordenamiento en las regiones cristalinas de la
amilopectina. La amilopectina se une a la amilosa por enlaces o-(1Y6) en la relacion 1:25, aproximadamente. Por otra
lado, Robin y col., (1974, 1975), mencionados por Hood (1982), han sugerido que las regiones de amilopectina ricas
en enlaces «{1Y6) son relativamente amorfas. El polimero fineal y las ramas mas largas del polimero no lineal tienden
a orientarse y asociarse con otros miembros fineales. Esta propiedad es caracteristica de muchas moléculas
filamentosas que contienen gran nimero de hidroxilos ¢ de otros grupos que forman enlaces de hidrégeno a lo largo
de la cadena.
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En adicién, la propiedad quimica mas util del almidén es la relativa facilidad con que su enlace polimérico es
hidrolizado por los enzimas y 4cidos (Dawes, 1961). Cuando ocurre hidratacion, ia regién amorfa es la primera en
sufrir cambios (French, 1982, reportado por Hood, 1962).

Granulo de almidén: Cuando el granulo de aimidén intacto es examinado con microscopia de luz polarizada, la
anisotropia radial se evidencia, pues aparece una cruz oscura {cruz de malta) y el estado semicristalinc se hace
aparente cuando se lo estudia bajo difraccion de rayos-X (Aguilera y Stanley, 1990). En general, se exhibe un bien
definido patrén de birrefringencia, lo que es un indicativo de la naturaleza altamente organizada del granulo. Muchos
granulos poseen solo una cruz (Hood, 1982).

La forma y tamafio del grénulo no estan bien correlacionados con el contenido de amilosa. El didmetro de los granulos
de almidén es variado, entre 3 y 20u para cereales, 10 y 100u para tubérculos y raices y 50u para palma. Por
difraccién de rayos X se han medido algunos tipos de células unitarias de la red cristalina; por ejemplo para el maiz,
las dimensiones de la célula elemental son: a= 15,4A, b= 8,87A, c=6,18A

Después de la completa dispersion en agua y tras una deshidratacién, los componentes del almidon, separados o en
mezcla, pueden solubilizar o no al dispersarse nuevamente. Asi, la simple evaporacién del agua de las mezclas
naturales de polimeros del almidén, el enfriamiento o envejecimiento, permiten que las moléculas de almidon pueden
reasociarse en segmentos cristalinos (retrogradacion) muy extensos, los cuales dependen de factores tales como la
longitud de la cadena, linearidad de 'a molécula, temperatura de enfriamiento, tiempo y concentracion del almidon
(Sterling, 1978, reportado por Aguilera y Stanley, 1990). La amilopectina recristalizada, parcialmente responsabie del
envejecimiento del pan, puede disgregarse de modo amorfo si es calentada en presencia de agua a 55-90°C.

De otro lado, la amilosa retrograda mas facilmente que la amilopectina, formando agregados insolubles si procede de
suspensiones débiles y geles irreversibles si de suspensiones mas concentradas. Las propiedades coloidales mas
importantes del almidon en dispersién ¢ en solucién acuosa son la transparencia, el color, la viscosidad, fluencia,
resistencia del gel, potencia adhesiva y capacidad de formar pelicula, sin contar las propiedades del poivo seco. En
adicién, la fase amorfa del aimidén granular es también heterogénea, consiste de amilosa amorfa y regiones
intercristalinas con ramificaciones densas de amilopectina. La implicacion de tal morfologia compleja es que las
propiedades térmicas y el comportamiento de plastificacién del almidon por el agua pueden variar a lo largo de la fase
amorfa (Biliaderis, 1992),

Sterling, reportado por Radiey (1976), menciona que los patrones de difraccién de los geles secados a 70°C parecen
ser relativamente menores que aquelios de geles secados a temperatura ambiente, y sugiere que la floja fuerza del gel
a altas temperaturas resulta de la baja cristalinidad. Otros investigadores (Sterling, 1960; Katz y col., 1933; Bear y col.
1941, mencionados por Radley, 1976) reportan que los patrones de rayos X de geles de almidon mantenidos y
secados a elevadas temperaturas indican una estructura cristalina, el tipo A aparece a temperaturas por sobre 50°C y
el tipo B para pastas a 20°C. La fuerza de gel en geles de almidén de maiz mantenidos a 50C y elevados a 25°C, se
aproxima a la de los geles mantenidos a la mayor temperatura {Teegarden, 1961, mencionado por Radley, 1876). Los
almidones purificados, con su estructura ramificada de amilopectina, previenen la formacién de geles a bajas
concentraciones, pero forman pastas a concentraciones cercanas al 30%, en el caso de maiz (Schoch y col., 1955,
mencionados por Radley, 1976).

Hinchamiento del Almidén: Los granulos de almidén en su forma nativa contienen gran cantidad de agua
(aproximadamente 10-12%), misma que es muy importante respecto a las propiedades fisicas y el modo de reaccion
del grénulo. Del agua ligada, cerca de 70% es accesible como solvente de la D-Glucosa (Brown y French, 1977,
reportados por Biliaderis, 1992). Los granulos de aimidén dispersos en exceso de agua fria exhiben un limitado grado
de hinchamiento reversible, en una reaccién endotérmica (Katz y Derksen, 1932, Schierbaum y otros, 1962,
reportados por Biliadesris, 1992).

Gelatinizacién del Almidén: El hinchamiento irreversible de los granulos ocurre si en el calentamiento la
temperatura aproximada excede un valor tipico para cada especie de planta (entre 65 y 80°C), la estructura
semicristalina es destruida por gelatinizacién; que microestructuraimente, es el desdoblamiento de ia red en los
granulos, por lo que los polimeros lineales mas cortos se difunden al medio acuoso, incrementando su viscosidad
(Aguilera y Stanley, 1990). Si el agua es reducida o se agrega soluto, la temperatura de gelatinizacién se incrementa.

Acotando, debido a que el almidén puede considerarse un polimero esferoide, la gelatinizacién puede ser vista como
un proceso de fusién y corresponde a la transicion de primer orden (Aguilera y Stanley, 1990). En otras palabras, la
gelatinizaci6n puede caracterizarse por dos fenémenos correlacionados estrechamente: la transicion vitrea del
componente amorfo y la fusién del componente cristalino.
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La transicion vitrea, la cual se caracteriza por una temperatura de transicién (Tg) y corresponde a un incremento de la
capacidad calorica del sistema, puede detectarse como un hgero aumento de la linea de base DSC (Calorimetria
Diferencial de Barrido) con altos niveles de humedad. Esta transicién puede notarse, a bajos niveles de humedad,
como un notorio incremento de |a linea base (durante 5-10°C), el cual simula un pico endotérmico (correspondiente al
primer pico endotérmico observado, de acuerdo a muchos autores)(Zazoni y col., 1995). El "derretimiento” o fusién del
componente cristalino, la cual ocurre a Ty (Ty > Tg), se evidencia por un pico endotérmico real. Este, corresponde al
Unico pico del trazado DSC a altos niveles de humedad, mientras que, a bajos niveles de humedad, el pico ocurre
sobre Tg y aparece como un segundo pico endotérmico en la mencionada curva (correspondiente al segundo pico
endotérmico, segin muchos autores)(Zazoni y col., 1995).

Cada gréanulo de almidén se hincha de modo diferente, reflejando muchas diferencias en la organizacién molecular
dentro del granulo. Al gelatinizar, el granulo pierde la birrefringencia y origina una pasta, un gel o un sol, segun el
origen y la concentracién del almidén. En general, los granulos pequefios gelatinizan mas lentamente y a mayores
temperaturas que los grandes. Por gjemplo, el almidon de maiz gelatiniza y se hincha bastante dentro del intervalo de
temperaturas de 62-72°C, pero se hincha algo lentamente a temperaturas mayores. En contraste, el almidén de papa
gelatiniza a temperaturas inferiores y se hincha muy rapidamente. El almidén de papa tiene una débil organizacion
interna; se hincha libre y grandemente en exceso de agua. En contraste, el almidén de maiz exhibe una relajacion
inicial de los granulos inmediatamente sobre el rango de gelatinizacion, y una segunda relajacién e hinchamiento
persisten hasta que se alcanzan los 80-35°C (Kokini, et af, 1992) No obstante, el intervalo de gelatinizacion es
funcién del pH.

Cinética de Gelatinizacién: De acuerdo a muchos autores, la gelatinizacién del almidén en sistemas agua/almidén
(Lund, 1984, reportado por Zazoni y col, 1995) sigue la cinética de primer orden:

(1-u)= e™

donde « es la fraccién de almidén gelatinizada. k es la constante de la velocidad de reaccion, y ¢ es el tiempo.

Por otro lado, de acuerdo a Lund y Wirakartakusumah (1884), reportados por Zazoni y col. (1995), quienes estudiaron
la cinética de gelatinizacion en almidon de arroz utilizando DSC, la gelatinizacion sigue la cinética de primer orden solo
dentro de un cierto grado de gelatinizacién. Durante la fase inicial de calentamiento, ligeramente por sobre 85°C, la
gelatinizacion puede solo afectar las regiones amorfas y podria nec seguir una cinética de primer orden, Durante la
subsecuente fase del proceso, las regiones cristalinas, desestabilizadas por el componente amorfe, se "funden" segin
una cinética de primer orden.

FUNDAMENTOS DE REOLOGIA

Generalidades - La Reologia estd definida por varios autores como el estudio de los cambios en forma y flujo de la
materia, abarcando elasticidad, viscosidad, y plasticidad".

La viscosidad es la medida de la friccién interna de un fluido, causada por atraccién molecular, la cual resiste la
tendencia al flujo. Esta friccion se vuelve aparente cuando una capa es obligada a moverse respecto a otra capa.
Mientras mayor es la friccion, mayor es la cantidad de fuerza requerida para causar ese movimiento, la cual es
denominada "corte” 6 "cizalia". El corte ocurre siempre y cuando el fluido sea fisicamente movido o distribuido, como
en el vertido, aspersion, rociado, mezclado, etc. Los fluidos de alta viscosidad, ademds, necesitan mas fuerza para
moverse que los materiales de baja viscosidad.

De acuerdo al modelo de Newton, respecto a la viscosidad, se consideran dos planos paralelos de fluido cuya area (A)

es igual. Los planos estan separados por una distancia (dx), y se mueven en la misma direccién, a velocidades

distintas (V1) y (Vz2). Newton asumid que la fuerza requerida para mantener esta diferencia de velocidades es

proporcional a la diferencia de velocidades a través del liquido, o gradiente de velocidad; expresado de otro modo:
FIA= p{oviex)

donde p es una constante para cada material y se denomina "viscosidad",

El gradiente de velocidad, &v/éx, es una medida de la velocidad a la cual las capas intermedias se mueven respecto a
las otras. Esta describe la deformacion del liquido y se le llama '"velocidad de deformacién en cizalla’ o
abreviadamente "velocidad de cizalla" o "razén de deformacién” (¥) cuyas unidades de medida se denominan
"segundos reciprocos” (s™).
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El término F/A indica la fuerza por unidad de &rea que es necesaria para producir la deformacion. Es referida como
"esfuerzo de cizalla" o "esfuerzo cortante" , (1) siendo sus unidades "newtons por metro cuadrado” (N*m'z).

MATERIALES Y METODOS

EQUIPOS

- Reémetro Digital Brookfield modelo DV-Ill equipado con rotores universales para cilindros concéntricos de
abertura ancha. Sistema auxiliado con paquete Rheocalc Version 1,2,

~  Ordenador personal IBM-XT con tarjeta y monitor CGA, y puerto serial RS232 (especificaciones minimas
requeridas por el Redmetro).

—  Bafio termostéatico Brookfield TC-500

- Balanza Analitica.

- Refrigerador.

MATERIALES

—  Material de vidrio para la preparacion y monitoreo de las suspensiones.
- Cocineta y accesorios para el calentamiento de las suspensiones.

- Espatulas.

- Benzoato potésico (bacteriostatico).

- Materiales varios para la ayuda en las distintas labores y procedimientos.

PREPARACION DE LAS SUSPENSIONES.

Para cada ensayo y producto, se preparan en agua destilada 500mi de suspension del almidon al 5y 10% {piv), ¢
segln el origen del almidén, se trabajé con ios niveles de concentracion 3 y 6% (p/v), operando con vasos de
precipitacién de 600ml (tipo cilindro largo).

Intervalo de Gelatinizacion

Debido a que los intervalos de gelatinizacion de los almidones estudiados empiezan a temperaturas relativamente
bajas respecto del punto de ebullicion del agua, se utilizé agua refrigerada en la preparacion de las suspensiones, de
modo que la temperatura de partida (en la muestra) en cada corrida no supere los 30°C.

Cinética de Gelatinizacidn

Para esta etapa, el agua de suspension debe ser calentada hasta |a "temperatura de gelatinizacion" que se determing
en la fase anterior, de manera que al iniciar las corridas los datos leidos correspondan al fenomeno de gelatinizacién,
no antes, y peor después.

Estabilidad de la Suspensién

La suspensién se prepara como para cinética, pero se lleva toda ella a ebullicion para conseguir que el almidon total
gelatinice. Luego de que la suspension hierva por lo menos diez minutos, se agrega 0,2% de benzoato potasico para
evitar el crecimiento microbiano y la consecuente destruccion de la muestra. Esta es enfriada luego hasta 25°C para
las lecturas.
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CORRIDAS EXPERIMENTALES.

Se desarrollan luego de la preparacion de las muestras, y son distintas, segun la caracteristica estudiada, asf:

Intervalo de Gelatinizacién

Se calienta el bafio hasta 80°C. La muestra refrigerada es entonces introducida en el agua caliente; luego del répido
encerado del equipo (de acuerdo al procedimiento detaliado en los manuales provistos con el reémetro), se inicia la
corrida, operando con el rotor y la velocidad de rotacién que permitan mayor sensibilidad en el aparato. El rotor més
adecuado para la primera concentracion es el LV1 trabajando a minimo 200rpm y el LV4 (cuando la concentracion es
6%, puede recurrirse al uso del rotor LV3), @ minimo 150rpm para la segunda concentracion.

A medida que la muestra se calienta desde los 20°C hasta aproximadamente 80°C, se van registrando los valores de
viscosidad aparente. El intervalo de gelatinizacién correspende o se registra en donde la curva modifica su pendiente.
Tras una espera prudente (para registrar cualquier otro fenémeno residual), se termina el ensayo. El procedimiento se
repite para cada una de las muestras y productos ensayados.

Cinética de Gelatinizacion.

Una vez preparada la suspension, a la temperatura de gelatinizacién constante, y encerado el equipo, se corre el
ensayo con el mismo rotor usado para la etapa anterior y a una velocidad constante. De este modo se registran con la
mayor sensibilidad posible los cambios que sufre el almidén al inicio y durante su gelatinizacion.

El ensayo termina cuando se presenta en la curva de datos una tendencia asintética, el procedimiento es el mismo en
todos los casos.

Estabilidad de la Suspensién.

Cuando se ha preparado la suspension, se corren los ensayos a temperatura constante (25°C) y con ios rotores y
velocidades que permitan la mayor cantidad de puntos para el calculo de los parametros reol6gicos. Las
determinaciones se repiten, sobre la misma muestra, luego de transcurridos 1, 3 y 5 dias, para cuantificar el efecto del
tiempo de aimacenamiento sobre las caracteristicas del almidén.

Cinética de la Gelatinizacién, Modelo

Las cinéticas de gelatinizacion de almidones han sido investigadas por varios autores (Pravisani y col., 1995; Chedid,
1989, mencionado por Kokini y col., 1992, Verlinden y col., 1995; Zazoni y col., 1895; Lund, 1984, reportado por
Zazoni y col., 1985), los cuales confirman que la reaccion general se muestra como de primer orden:.

Miak= -k M

donde, N1E es la fraccion de almidén no gelatinizado [adimensional}, y k es la constante de reaccién de pseudo - primer
orden [s'].

Los cambios de viscosidad durante la coccién (que involucran directamente cambios de textura; anotados por
Verlinden y col.,, 1985), pueden también ser descritos usando un modeio de primer orden modificado en el presente
trabajo, a partir del presentado por Harada y col. (1985), Kozempel (1988), Verlinden y col. (1892), todos mencionados
por Verlinden y col. (1995), y Harper y col. (1978).

Si se signa como Mc a la fraccién de almidén en cualquier momento, se tendré la ecuacion:

MSot= -k M

F. Ortega, J. Alvarado 76



Alimentos Ciencia e Ingenieria, N° 6 (1) Febrero de 1998

integrandola respecto a cualquier tiempo t
M= Mc® e®

donde Mc® es la concentracién inicial de almidén, La constante k describe la velocidad o tasa de cambio de la
reaccion. :

Ademds, la temperatura puede asumirse constante e igual a la temperatura de coccion en estos experimentos, por
elio, las k seran constantes para una cierta temperatura.

Por otro lado, considerando el efecto del grado de polimerizacién (DP»), reportado para polimeros (Harper y col., 1978,
Williams, 1971, mencionado por Harper y col., 1978), y que podria estimarse de la ecuacion anterior.

DP.= (Mc®- Mc)/P.= Mc/P, (1- &™)
donde Pc representa a la especie polimérica que esté transformandose. En adicion, la correlacion entre la viscosidad
de la suspension de un polimero y el peso molecular del polimero esta dada por una ley potencial (Graessley, 1974,
mencionado por Harper y col., 1978}

1= K PMp"= K(PMm DPm)"

donde los subindices p y m en el peso molecuiar y el grado de polimerizacién, signan las especies poliméricas y
monoméricas, respectivamente. En este caso, K es una constante de proporcionalidad [mPa mol/g].

Reemplazando la viscosidad verdadera por la viscosidad aparente, y tomando a n como fa unidad, se obtiene una
ecuacién que describe la reologia del sistema
1e= (k Pmm Mc)Pe (1- &™)
Se introduce el término Indice de Viscosidad Asintética, A [mPa), el cual ademas, es ef encargado de corregir la
curvatura de la funcion:
us= A(1-€")
La funcién anterior se ajusta a los datos de viscosidad aparente y tiempo mediante el método de regresion no lineal
desarrollado por Marquardt (1963)(mencionado por Harper y col., 1978; Verlinden y col., 1995).
Parametros Reolégicos, Calculo
Para calcular los parametros reolégicos cuando se trabaja con geometrias infinitas (cilindros simples o cilindros
concéntricos de abertura ancha), es posible emplear un método indirecto propuesto por Heldman y Singh {1981) vy
utilizado por Alvarado (1994). El método permite determinar: el indice de comportamiento al flujo (n) y el coeficiente de
consistencia (K), a partir de la pendiente y la ordenada en el origen de la ecuacion de recta:
log pa= [N log({1/n)+ log K]+ (n- 1) log (47N)

Una ecuacién mas simple, valida para fluidos pseudoplésticos (Zuritz, 1995) es:

log pa=log K + (n- 1) log (47N)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Intervalo de Gelatinizacion.
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Cuando una solucién acuosa de almidon se calienta, sus granuios se hinchan y producen una suspension viscosa,
mas 0 menos estable al calentamiento, y que al enfriarse puede o no producir geles de diferente grado de firmeza y
estabilidad.

Las suspensiones previa la gelatinizacién son bastante opacas debido a que los granulos no estan bien distribuidos en
el medio, y todavia presentan sus caracteristicas nativas. Tras el rompimiento y gelatinizacion, las suspensiones
formadas son cristalinas (cuando el aimidén empleado esta limpio) o méximo tienen un tono grisaceo

Lo anterior, podria explicarse porque a las concentraciones de los geles de almidon encontradas en alimentos, se
forman tres redes dimensionales en el gel y sus moléculas, parcialmente por agregacién y parcialmente por
cristalizacién (retrogradacién). Esto conlieva a un incremento en la opacidad del sistema y, debido a que los
almidones varian en su capacidad de retrogradacion, algunos de ellos dan geles més transparentes o trasiucientes
que otros, ya sea en el enfriamiento o almacenamiento (Radiey, 1976a). Ademas, en el calentamiento de las
suspensiones de almidén, la opacidad cae al minimo valor al finalizar la gelatinizacion (Samec, 1912, mencionado por
Radley, 1976a), bajando répidamente al inicio de la gelatinizacion y lentamente en su desarroilo, hasta el final. E!
minimo valor que corresponde, no se ve afectado por periodos largos de tiempo o temperaturas attas relativamente
constantes, necesarios para finalizar la gelatinizacion. El calentamiento hasta el punto de claridad optima es, sin
embargo, insuficiente para desarrollar compietamente la fuerza de gel, debido a que los granulos aun permanecen
poco dispersos, dando particulas discretamente gelificadas, las cuales no estan completamente hinchadas. Por
ensayos adicionales, desde el punto de vista de claridad, se nota que los almidones de raiz o tubérculos, son
superiores a los almidones de cereales

Achira

Los geles de almidén de achira son claros, brillantes, poco fluidos, firmes y ligeramente cohesivos a las
concentraciones ensayadas, siendo mas pronunciadas las caracteristicas en la mayor de ellas. Ademas, estos geles
son fuertes (inclusive a bajas concentraciones) pues no se destruyen facilmente, y muy estables tras calentamiento a
altas temperaturas. Todo esto debido probablemente al elevado contenido de amilosa (fracciones virtualmente
lineales). El intervalo de gelatinizacién del almiddn de achira esté entre 50 y 75°C, con un maximo aproximado entre
B4 y 66°C, de modo que se asume el promedio de 64°C como temperatura de gelatinizacion. Estos valores son
similares a los reportados en otros trabajos (Morales 1969, mencionado por Bernal y Correa, 1990 Montaldoe, 1972,
Pérez y Pacheco, 1989).

Mashua

Se nota una ligera diferencia en el final del intervaio de gelatinizacion. La gelatinizacion en la concentracion mas baja
(3%), se da entre los 50 y 57°C con una inflexion entre 53 y 55°C, mientras que en la concentracion de 6%, este
intervalo va desde 49 hasta 59°C con una inflexion entre 52 y 56°C. Se estima que la temperatura de gelatinizacion es
54°C (valor promedio).

Oca

El intervalo de gelatinizacién de entre 43 y 59°C, con una inflexién de 54-58°C. Este comportamiento varia un poco
para la concentracion de 10%, donde el intervalo es 40-58°C con una inflexion entre 51 y 56°C. Se asume
promediando que la temperatura de gelatinizacion de este almidén es 55°C.

Papa

El aimiddn de papa da geles suaves y algo fluidos al trabajar con las concentraciones previstas. Los geles de papa
son deformes, transparentes (probablemente debido al tamafic del granulo) y de facil destruccion (poca firmeza),
ademas son poco estables a elevadas temperaturas, no obstante el relativo aito contenido de amilosa.

Las temperaturas iniciales de gelatinizacion son muy bajas, para a concentracion 3%, el intervalo es 40-58°C con una
inflexién entre 43 y 50°C. Por otro lado, la concentracién 6% presenta el intervalo 36-58°C con una inflexion entre 39 y
48°C. En adicién, en este almidon particularmente, se verifica un maximo en la curva de viscosidad, lo que
caracterizaria a la gelatinizacion global; después, se da un posterior descenso de la misma, a los 62°C (curva de 3%)
y 64°C (curva de 6%). El promedio general de la temperatura de gelatinizacion es 62°C, pues no hay diferencia
significativa en los niveles de concentracion (po 0,05).
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A ese respecto, Verlinden y col. (1995) establecen por DSC que la temperatura de gelatinizacién del aimidén de papa
es 67,5°C. Por otro lado, Morales (1969), mencionado por Bernal y Correa (1990), reporta que la temperatura de
gelatinizaciéon del almidén de papa es aproximadamente 55°C. Las diferencias obviamente se deben a la distinta
sensibilidad de los métodos.

Cinética de Gelatinizacién

Se estimaron la constante de velocidad, ky, y el indice de viscosidad asintdtica, A. Ambas constantes se especificaron
como mayores a cero para el analisis de Marquardt. En las Figuras 6-9 se representan los datos crudos con
marcadores, y la linea de regresion Marquardt mediante una linea. Se nota, en cada caso, que los valores de ks y A
aumentan junto con la concentracién de la suspension. Esto es més visible en el almidén de achira, en donde
probablemente el gran tamanio del granule, el elevado contenido de amilosa y sus demds caracteristicas tienen mucho
que ver. A continuacion y en orden descendente estan los almidones de oca, mashua y papa. El siguiente cuadro es
un resumen de los parametros de cinética:

Almiddn Concentracién A K R?
(%)

Achira 3 13.338 0.018 0.913
8 45202 0.006 0.972
Mashua 3 3.166 0.014 0.994
6 13.595 0.047 0.921
Oca 5 12,710 0.016 0.950
10 20.455 0.018 0.952
Papa 3 4.319 0.029 0.952
6 4,862 0.069 0.972

Cinética de Pérdida de Consistencia

En general, la masa recién gelatinizada presenta una textura gomosa, uniforme, que mantiene unido al producto
(efecto Weissenberg, mencicnado por Steffe, 1992) y persiste por algln tiempo (aproximadamente 30min). Luego a
medida que se enfria, la suspension pierde esta cualidad y se compacta. Por esta razén el coeficiente de consistencia
se ve aumentado grandemente a partir de esta etapa Adicionalmente, se inicia en algo, el fenémeno de sinéresis. Ya
completamente fria (a la temperatura ambiente) y transcurrido el tercer dia, la masa que es ya bastante dura, pierde
mas cohesion al ser cortada, se separa completamente. Hay adicionaimente liberaciéon de pequefias miscelas. La
agitacion y rompimiento de la masa asi estructurada termina en la formacién de una estructura grumosa, nada
uniforme. En pruebas adicionales realizadas hasta el séptimo dia se nota una pérdida global de consistencia; la masa
se torna practicamente fluida, esto influenciado ademas por la cantidad de veces que fue cortada; los valores
registrados son a menudo inferiores a los del producto inicial (fendmeno registrado en fluidos tixotrépicos){Lacroix,
1995). Por otro lado, se conoce que la retrogradacion es reponsable del encogimiento y sinéresis de los geles de
almidon cuando se mantienen por largos periodos de tiempo, mas aun si estos alimentos presentan caracteristicas
tixotropicas (Romo y Pefia, 1987} Asi mismo, la retrogradacion fomenta ia formacion de una “piel” en la superficie de
la pasta de almiddn cuando se enfria; esta se engrosa can el tiempo y no desaparece con calentamiento o mezclado.

Los indices de comportamiento al flujo, siempre caracterizando a un fluido pseudoplastico, en todo caso mantienen su
tendencia a disminuir con el tiempo, en un fenémeno relativamente inverso al del coeficiente de consistencia. Se nota
en todos los casos que sobre ambos pardmetros tiene mucha influencia tanto el tiempo de almacenamiento, cuanto la
concentracién de la suspension ensayada. No obstante, en achira y mashua imperta de modo marcado la
concentracién, mas que el tiempo de almacenamiento; esto sugiere que los dos almidones pueden durar mas tiempo
en el mercado, controlando tan solo (o en mayor grado) la concentracién. En trabajos posteriores y con mas énfasis
en vida Util, deberia evaluarse el aparente hecho de que mientras se incrementa el nivei de concentracién de una
suspension de almidén, més alto es su periodo de duracién. Por otro lado, en un producto alimenticio, se podria
ademas monitorear mejor otras condiciones tales como la temperatura, el agregado de aditivos preservantes ofy otros
espesantes menos labiles (goma xanthan, agar, etc.).
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Achira

Luego de un dia de preparacion, el valor dei coeficiente se incrementa ligeramente. Es en el tercer dia cuando se
registra un méximo, duplicando la magnitud inicial. Para el quinto dia, el coeficiente de consistencia empieza a
descender. Mas cominmente, al dia de preparada la suspension, el coeficiente de consistencia se duplica, de alli,
hasta el quinto dia ese valor decrece a casi el estado inicial.

En lo que respecta al indice de comportamiento al flujo, se muestra la tendencia descendente gue se evidencia al
principio, luego hay una relativa estabilizacion de los valores, hasta el final, en la concentracion 3%, y un ascenso en el
quinto dia, para ia concentracion 6%. Lo uitimo se pronuncia en este tipo de aimidon, fenémeno que talvés se debaz al
gran contenido de amilosa que a su vez contribuiria de alguna manera a preservar o atenuar el cambio en la cohesion
de la suspensidn,

Como se menciond, la concentracion de la suspension es el efecto principal que mas influye sobre el indice de
comportamiento al flujo y sobre el coeficiente de consistencia (pe 0,05) Sobre n, los niveies que mas descenso
ocasionan son 6% en concentracién y 3-5 dias en tiempo. Sobre K, ocurre el fenémeno inverso, el nivel que mas
influye en su descensc es 3% en concentracion y 3 a § dias en tiempo.

Mashua

El coeficiente de consistencia del aimidon de mashua al 3% se incrementa ligeramente a partir de su preparacion. El
indice de comportamiento al flujo (Figura 20) presenta ia tendencia general de curva descendente en funcion del
tiempo. En la suspensidn de concentracion 6%, ei coeficiente disminuye bruscamente hasta el primer dia, después,
hay un ligero ascenso hacia el tercer dia y finalmente una caida hacia el quinto. El indice de comportamiento crece
hasta el primer dia, a continuacion tiende a estabilizarse hasta el dia final. Lo peculiar es que luego del primer dia, en
ambas concentraciones, &l cambio de consistencia no es muy importante respecto de cambio inicial. Al igual que en el
caso anterior la concentracion de la suspension es el efecto principal que maés influye sobre el indice de
comportamiento al flujo y sobre el coeficiente de consistencia (pC 0,05). A diferencia de los demas almidones, en este
caso, los niveles que registraron mas bajo n fueron 3% en concentracién y 3-4-2 dias en tiempo. Sobre K, ocurre el
fenémeno inverso (comun en todos los casos), el nivel que mas influye en su descenso es 3% en concentracion y 5
dias en tiempo.

Oca

El coeficiente de consistencia aumenta (casi al cuadruple) durante el primer y tercer dia y finalmente desciende hasta
cerca del valor inicial, por el dia cinco. Esto en ambas concentraciones, de 5y 10%. Hay un descenso de los indice de
compoartamiento a medida que pasa el tiempo {como ya se explico). La concentracién de la suspension, en este
almidon, también es el efecto principal que mas influye sobre los dos pardmetros reologicos (pa 0,05). Sobre n, los
niveles que méas descenso ocasionan son 6% (aunque no hay diferencia significativa con 3%) en concentracion y 5
dias en tiempo.

Sobre K, de modo inverso, el que mas influye en su descenso es 3% en concentracion y 5 dias en tiempo.

Papa

El indice de comportamiento al flujo se modifica mayormente desde la preparacién de la suspension hasta el primer
dia, después hay una cierta estabilizacion hacia el tercer dfa y un ligero aumento al finalizar, con el quinto dia. Como
en los otros casos, la concentracién de la suspension es el efecto que mas influye sobre el indice de comportamiento
al flujo y sobre el coeficiente de consistencia (pa 0,05). Sobre n, los niveles que més descenso ocasionan son 6% en
concentracion y 3-2 dias (sin diferencia significativa) en tiempo. Ei nivel que mas influye en el descenso de K, es 3%
en concentracion y 5 dias en tiempo.
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CONCLUSIONES

En los almidones estudiados, se comprueba el comportamiento pseudopléstico, caracterizado por la disminucion de la
viscosidad y el coeficiente de consistencia de la suspension a medida que se incrementa la velocidad de rotacion
(incremento del esfuerzo de cizalla con el aumento de la velocidad de cizalla). Por la naturaleza del experimento, no se
verificé el comportamiento tixotrépico que ya ha sido reportado para estos productos (Romo y Pefia, 1987, Ferreroy
col. 1993).

El almidén de achira tiene una "temperatura de gelatinizacién” de aproximadamente 64°C; relativamente mas alta que
la de mashua, oca, papa, yuca (este Ultimo usado como referencia general). Este valor o su aproximacién es
reportado por otros autores (Montaldo, 1972; Pérez y Pacheco, 1989). Por otro iado, se nota una ligera demora para
conseguir que el almidén de achira alcance el cocimiento. Ademas, este almidon tiende mucho a gelificar (mas alla de
formar soles), tras lo cual se puede esperar que la masa permanezca estable por mas tiempo que el de los otros
productos. Asi mismo, cuande se enfrian las suspensiones de achira, el valor de viscosidad se incrementa con
respecto a los otros almidones. La mashua exhibe una temperatura de gelatinizacion que esta alrededor de 540C;
para la oca este valor es 55°C y para la papa, 62°C. Es notable el similar comportamiento de los almidones de
tubérculos, cuyas temperaturas de gelatinizacion son de cierto modo bajas respecto de las correspondientes a raices
(la yuca mostré en ensayos de prueba una temperatura de gelatinizacién aproximada de 58°C).

Desde un punto de vista particular, se comprueba que el comportamiento reoldgico de una suspensién de almidén
depende de /a forma de las particulas que la contienen, de la forma de empaque de las particulas y de la
concentracién, tal como es reportado por varios autores (Radley, 1976a; Romo, 1981).

En cuanto al atributo claridad, se nota que los almidones de raiz o tubérculos, son superiores a los almidones de
cereales (por ensayos adicionales). En general, todos los almidones estudiados (particularmente el de achira) poseen
muy buenas caracteristicas como para la sustitucién parcial o total de los tradicionales espesantes, en alimentos de
consumo rapido.

Se nota en general, en las pruebas de estabilidad, que el aimidon gelatinizado se debilita y empieza a perder
viscosidad entre el tercer y quinto dia luego de su preparacion.

Entre el dia 0 y el 3, la supensién incrementa en algo su viscosidad, pese a no tener ya esa cohesion (gomosidad) del
inicio. En ensayos de prueba, se noté que al séptimo dia la viscosidad de las suspensiones se hizo muy de menos,
perdiéndose completamente las caracteristicas iniciales.

El registro de valores (para €l estudio de estabilidad) debe hacerse inmediatamente luego de preparada la suspension
gelatinizada, de otro modo, con el enfriamiento la masa habra modificado ya su comportamiento.

De cierto modo, si se pretenderia obtener una consistencia que mimetiza a la "consistencia inicial” de ia preparacion,
debe fraccionarse al extremo cada uno de los mindsculos frocilos de suspension, de manera que se minimice la
consistencia grumosa que impide la uniformidad del producte, reincorporando ademas el agua expulsada.

Es importante, para quien decida utilizar cualquiera de estos buenos y prometedores productos como espesadores 0
coadyuvantes, que durante el proceso de fabricacién de un alimento se mantengan las maés altas condiciones de
asepsia, para que no haya que recurrir a los preservantes, en un intento por conservar las caracteristicas de textura y
presencia del alimento.

Si se desea obtener mayor tiempo de duracion del producto (més estabilidad de la suspension) se podria emplear en
altimo caso, un hidrocoloide de caracter inécuo. Por ejemplo, 0,3% de goma xanthan en mezcla con almidon,
logrande un enfriamiento répido hasta —10°C, pueden proporcionar hasta 12 semanas de relativa estabilidad,
reduciendo considerablemente el fenénemo de sinéresis (Ferrero y col., 1994). En el mismo sentido, Kimura y col.
(1971), reportados por Radley (1976a), mencionan que algunas sustancias no iénicas, por ejemplo ésteres de acidos
grasos y sacarosa, tienen efectos anti-envejecimiento sobre geles de almidén de papa.

El equipo, posee una sensibilidad elevada, por lo que se recomienda tener precaucion en la preparacién de las
muestras y en !a manera de realizar la captura de datos. En ese contexto y por ejemplo, en papa el proceso de
gelatinizacién es muy réapido respecto del cambio global de textura, y ademas, esto puede ser Unicamente importante
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durante los primeros 120s de proceso (Verlinden y col., 1995). Para minimizar el riesgo de fallas operativas, es
prudente realizar al menos cuatro repeticiones de cada ensayo.

El modelo matemético presentado en este trabajo permite explicar de buen modo y de manera casual el fenémeno de
gelatinizacion. Es evidente por los resultados, que la constante o velocidad de reaccion (gelatinizacion en este caso) es
proporcional a la concentracion de la suspension, que también influye sobre el indice de viscosidad asintética,
estrechamente relacionado con la concentracion. Se nota ademas que el almidon de achira posee los mas altos
valores para ambas constantes, luego le sigue el almidén de oca, mashua y papa. Los valores presentados, tienen
mucha semejanza con algunos reportados en literatura (Harper y col., 1978, para polimeros en sangre; Suzuki y col.,
1976, Kubota y col., 1979 y Verlinden y col., 1995, para almidones ).

En lo que se refiere Unicamente a cinética de gelatinizacion, se podra emplear el modelo aqul propuesto, siempre bajo
la asumsion de que la gelatinizacion del almidén tiene un efecto real sobre los cambios de textura en un producto. Se
llevard a cabo ademas, con una cinética aparente de primer orden y de mejor modo para trabajos practicos, por
ejemplo, en el calculo de procesos térmicos.

Se sugiere que se realicen mas pruebas en el area de vida Util de las suspensiones de almidones, ya sea nativos o
modificados. En especial se propone como caso excepcional al aimidén de achira (planta de facil cultiva), que reine
un buen grupo de caracteristicas tales como: gran tamafio de granulo, estructura y contenido de amilosa, alta
viscosidad en suspensién, mayor estabilidad tras cocimiento prolongado y/o enfriamiento, elevada digestibilidad y
otras, que en particular lo hacen distinto y posiblemente el mejor de los hasta ahora descubiertos.

Por otro lado, seria importante que ademas o en lugar del maiz y el trigo se explotaran las raices y tubérculos andinos

como otras posibles fuentes amilédceas, fomentando asi su cultivo y desarrollo (muy deteriorados en la actualidad), y
con él, nuestro nivel de vida.
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OBTENCION DE UN ALIMENTO INFANTIL PARA LA AMAZONIA ECUATORIANA

LILIAM ALVAREZ*
BYRON ACURIO*
CESAR GERMAN**

RESUMEN

En los granos de maiz, fréjol y la mezcla maiz-fréjol (70:30), se aplicaron la tecnologia de germinacion
a 24 °C por 24/48 horas y una fermentacién lactica a 24 °C por 24/48 horas con m/o provenientes del
propio grano. En las papillas de los grancs germinados y fermentados se realizaron analisis proximales,
calculo de calorias y analisis sensoriales en madres y nifios de hasta 5 afios. La papilla seleccionada por
andlisis sensorial, contenido de proteina y calorias fue la mezcla de maiz'y fréjol sometida a 24 horas de
germinacion y 24 horas de fermentacién; esta papilla presenta un olor agradable, un color blanco, un
sabor ligeramente &cido, una textura muy suave y sobre tode buena aceptabilidad en madres y nifios,
constituyendo una posible alternativa de alimentacion para la Region Amazénica Ecuatoriana. La papilia
precocida tiene 15.73% de proteina, 4.18% de grasa, 399.95 calorias/100 gramos de materia seca; 42.72
g de aminoéacidos esenciales/100 g de proteina, 91.4% de proteina verdadera, mayor soiubilidad de la
proteina a pH entre 4 y 6 y ausencia de actividad ureasica.

INTRODUCCION

Una causa inmediata de la desnutricidn y la mala salud en los nifios pequefios es la ingesta inadecuada de alimentos,
particularmente en el primer afio de vida. AUn cuando se practica la lactancia materna, se suministra a los nifios
alimentos y bebidas adicionales a la leche materna mucho antes de la edad recomendada de los seis meses y se los
suministran en cantidades inadecuadas con una frecuencia menor a la deseable y con una densidad caldrica disminuida
(ademas con alimentos contaminados). En conjuntc estos factores conducen a una alta incidencia de diarreas,
combinados con cuadros agudos de desnutricidn que afectan a los nifios a partir del sexto mes de vida que persiste
hasta los 36 meses.

Dentro de los objetivos de los programa de investigacion que el pais debe realizar para contribuir a la solucién del
problema nutricional y alimentario de la poblacién ecuatoriana, esta aprovechar al maximo la capacidad de utilizacion
de proteinas y carbohidratos de origen vegetal y, que es un problema general en los paises en vias de desarrollo.

La tecnologia que se convalida en el presente estudio se encuentra muy difundida en ios paises de Africa como Kenia,
Etiopia y Uganda y se basa en los procesos de fermentacion de cereales, leguminosas y tubérculos de los cuales se
obtiene productos con sabor similar al yogurth. El producto se denomina ogi.

Las proteinas de cereales son de pobre calidad debido a la falta de cantidades suficientes de lisina, triptéfano y otros
aminoacidos esenciales. Uno de los métodos mas rentables para corregir esta deficiencia es la germinacidn y
fermentacion de los granos,

* Egresado (a) de la Faculta de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
** Ingenierc en Alimentos, Profesor de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
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Recientes estudios han determinado la influencia de la germinacién sobre el valor nutritive de las semilias, sefialan que
durante el proceso de la germinacion. Las sustancias almacenadas se convierten en formas mas utilizadas tanto para
la planta como para el hombre.

Wang, V. and Fields M. 1878, indicaron que durante la germinacion de maiz en casa, se incremento el valor relativo
nutricional (RNV) caiculado en Tetrahimena pyriformis w de 66.8 a 99.5 a 30°C por 3 a 4 diasy 1.8 2 2.5 en su valor
PER: se incrementa también los valores de aminodcidos de lisina de 22.5 mg/g N. a 56.5 mg/g N. (2.5 veces el
incremento) de 9.0 mg metionina/g N. a 45 mg/g N. (5 veces el incremento) y de 2.0 mg triptéfano/g N. 2 13 mg/g N.
(incremento de 8.5 veces).

Hamad, A. y Fields, M. colaboradores (1979) demostraron que la fermentacién lactica de maiz molido por un tiempo
de 2 dias ala temperatura de 22-25°C, aumento el valor nutritivo medido por el Tetrahimena pyriformis w. de 87 a 80%,
un 13% de incremento: la lisina disponible se incrementa de 17.4 mg a 47.4 mg en granos de maiz fermentado a 22-
25°C ya51.6 mg/ g N. fermentado a 37°C. El porcentaje de proteina disminuye de 9.9% a 9.8% en granos fementados
a 22-25EC y 9.65% en grano fermentado a 37°C.

MATERIALES Y METODOS

Disefio Experimental

FACTORES NIVELES

A: Granos AD: Maiz
A1 Maiz — Fréjol (70:30)*
A2. Fréjol

B: Tiempo de Germinacion BO: 24 Horas
B1. 48 Horas

C: Tiempo de Fermentacidn C0: 24 Horas
C1: 48 Horas

*La mejor mezcla de maiz y fréjol, para obtener un buen balance de aminoacidos, segin LUTZ, M."Alimentos
enriquecidos con proteinas”. Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas, Bogota-Colombia.

Materia Prima

En el presente estudio se emplean maiz (Zea mays) y fréjol (Phaseolus vulgaris) blanco caballero que son cuitivados
en la provincia de Pastaza.

Proceso y Metodos Empleados

Remojo

Los granos fueron previamente claseados, seleccionados y lavados con abundante agua corriente. Los granos lavados
se colocaron en vasos de 1000 m! por separado. En el primer vaso se colocaron 150 g de maiz, en el segundo vaso

150 g de fréjol y en el tercer vaso 150 g de la mezcla maiz y fréjoi relacién ( 70:30 en peso), con 45C mi de agua.

El proceso de remojo de los granos se realiza en una incubadora a 24 + 1°C por 8 horas.
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Germinacién

Después de las 8 horas de remojo los granos de maiz y fréjol fueron lavados con abundante aguay colocadas dentro
de un germinador a la temperatura similar de la Region amazonica (24 + 1°C) por 24/48 horas. Alfinal dela germinacion
se mide el tamafio de la radicula y el nimero de granos germinados en cada tratamiento.

Fermentacion

Los granos germinados de cada tratamiento y de cada replicacién y por separado fueron previamente lavados con
abundante agua hervida y fria. El frejol fue descascarado manualmente, posteriormente el maiz, fréjol y la mezcla de
granos maiz-fréjol fueron triturados por separados en un molino manual por tres veces con adicién de agua hervida y
fria. La masa molida se pasa por un tamiz con mesh # 80 (0.07 pulg.) para extraer las cascaras y una parte de los
gérmenes; la masa tamizada se coloca en un vaso de 1000 ml. Los vasos con las diferentes papillas de cada
tratamiento fueron incubados a una temperatura de 24" 1EC por el iempo de 24/48 heras. Las bacterias responsables
de la fermentacién son provenientes del mismo grano por gjemplo: Corynebacterium, Clostridium, y Enterobacter
cloacae.

Precoccion.

El caldo ogi obtenido después de la fermentacién se lo hace hervir a 92°C por 10 minutos para obtener la papilla
cocida.

Secado.

La papilla ogi obtenido después de la precoccion se somete a un proceso de secado en un secador de bandejas a 50-
60°C.

Molienda

Una vez seca la papilla de cereal, se procede a una molienda y tamizado hasta obtener un producto similar a los
cereales instantaneos que se ofrecen en el mercado como alimento para infantes.

Envasado.

Para el envasado se utilizaron fundas de polietiileno y se dosificaron con 250 g de papilla infantil y fueron almacenadas
en lugar seco y fresco .

Analisis

- Alfinal de la germinacién de 24 y 48 horas se mide el tamafo de la radicula.

- Andlisis de composicién Quimica General. Al final de cada tratamiento, se determinaron los valores de contenido
de humedad (105°C), cenizas a 550-570°C (8), proteina por microkjeldahl (3), grasa (3), fibra bruta (3),
carbohidratos por diferencia y su contenido calérico (13). En las papillas seleccionadas y en materia prima se
realizaron: proteina verdadera (12), digestibilidad in vitro (9), actividad ureasica (9), nitrogeno soluble (13), anélisis
microbiolégico (5). Aminoacidos, método de Shimadzu: cromatografia liquida de alta presion (14). Triptéfano por
cromatografia de capa fina (11). Coeficiente Proteico (2)

- Andlisis sensoriales, los cereales germinados y fermentados obtenidos de los diferentes tratamientos fueron
preparados en forma de papilla cocida, agregando aztcar y aguay llevadas a un anélisis sensorial con pruebas de
aceptabilidad, en nifios menores de cinco afos y con las madres se realizaron pruebas de calidad y aceptabilidad
para escoger el mejor tratamiento mediante hojas de catacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los granos secos de maiz, como los de fréjol blanco caballero, son fuentes de proteina, grasa, fibra, minerales,
carbohidratos. Su contenido de proteina es de 9.25% y 24.03% para maiz y fréjol respectivamente como se muestra
en latabla 2. El primer pasc de la tecnologia consistid en germinar a los granos a 24 °C . El maiz germina un 88% a
24 horas y presenta un tamafio promedio de radicula de 0.34 cm y al tiempo de 48 horas germina un 91% y un tamafio
promedio de radicula de 1.50 cm. En el fréjol se tiene un promedio de germinacién del 87%, con un tamafio de radicula
de 1.15 cm a las 24 horas y del 88% con un tamafio de radicula de 2.5 cm, a las 48 horas.

En latabla 3. se presenta el contenido de proteina de las diferentes papillas al final de la germinacién y fermentacion
natural de los granos . El maiz tiene un contenido de 9.25% de proteina en b.s., durante el proceso de germinacion de
24/48 horas y de fermentacién de 24/48 horas, ha ocurrido un ligero aumento que va desde 9.54% b.s. a 24 horas de
germinacion y 24 horas de fermentacion a 10.84% b.s. a 48 horas de germinacion y 48 horas de fermentacion. El
incremento de la proteina se debe sobre todo al proceso bioquimico durante la germinacion y que va aumentando a
medida que al tiempo de germinacion se incrementa

Eric, G. Okoliy A, Adeyemi, comprobaron que durante la germinacion de maiz a 30°C por 48 horas existe un incremento
de 0.78% de proteina; también se detecta un incremento de proteina de alrededor de 0.80% cuando 600 gramos de
granos germinados, secos y molidos fueron sometidos a un proceso de fermentacion con 1800 ml de agua a 30°C de
temperatura por un tiempo de 48 horas.

En los granos de fréjol el incremento de proteina es notorio, va desde 24.03% b. s. , en el grano (con 8.15% de fibra
y 4.15 de cenizas b.s.) hasta un 30.25% de proteina a 24 horas de germinacion y 24 horas de fermentacion (y tiene
2.7% de fibray 5.5% de cenizas en b.s). Elincremento se debe al descascarado del fréjol antes de la molienda, proceso
en el que se elimina la fibra y las cenizas de las papillas y sobre todo al aumente de la proteina que ocurre durante la
germinacién.

En la mezcla de granos: maiz-fréjol, sometidos a los procesos de germinacién y fermentacion ocurre io mismo que ios
casos anteriores, incrementandose de 13.7% de proteina en la mezcla no germinada a 15.5% en b.s. cuando se
somete a los procesos de 48 horas de germinacién y 48 horas y fermentacion .

Hamad, A. y Fields, M. demostraron que en la fermentacién del grano de maiz no germinado ocurre una ligera
disminucion del porcentaje de proteina de 0.13% cuando se somete a fermentacion por 48 horas a 22-25°C y 0.25%
de proteina se decrementa, cuando el grano fue fermentado a 37°C por 48 horas, lo que indica que durante la
fermentacion ocurre una ligera disminucion de la proteina debido a la accion de los microorganismos responsables de
la fermentacion y que es aproximadamente el 25% de la proteina que se incrementa durante la germinacion

En latabla 4. se observa el contenido de grasa al final de la germinacién y fermentacion natural de los granos de los
diferentes tratamientos. En las papillas de los granos de maiz,fréjol y la mezcla existe una ligera variacién que depende
mucho del proceso de molienda, tamizado y del proceso germinativo y fermentativo. En los alimentos fermentados
existen casi siempre una mezcla compleja de carbohidratos, proteinas, grasas, etc, que experimentan modificaciones
bajo la accién de una variedad de tipos de m/o y enzimas. Los desdoblamientos de sustancias grasas son calificadas
de lipolitcas. Cuando los alimentos complejos se fermentan en condiciones naturales, experimentan aungue en grado
variable este cambio.

La tabla 5. indica el contenido de calorias al final de la germinacién y fermentacion natural de los granos de los diferentes
tratamientos. Los granos de maiz y fréjol presentan un contenido de 409.61 calorias/100 g m.s. y 362.82 calorias/100
g m.s.respectivamente. Durante el proceso de germinacion y fermentacion existe un incremento en el contenido de
calorias. Asitenemos que para el maiz sometido a 24 haoras de germinacion y 24 horas de fermentacion presenta un
contenido de 423.30 calorias/100 g m.s. Para la mezcla de granos, existe también un aumento y presenta un contenido
calérico de 398.49 calorias/100 g m.s. a 24 horas de germinacién y 24 horas de fermentacion; y un contenido de 402.42
calorias/100 g m.s. cuando se someten a 48 horas de germinacion y 48 horas de fermentacién. Lo mismo ocurre en
los granos de fréjol, que presenta un contenido calérico de 347.35 calorias/100 g m.s. cuando se somete a 24 horas
de germinacién y 24 horas de fermentacion, y 361.47 calorias/100 g m.s. cuando se germina a 48 horas y fermenta a
48 horas. Estos cambios se deben a la eliminacion de las fibras y cenizas durante la separacion de las cascaras en la
molienda y en el tamizado de los granos germinados y sobre todo a los cambios que ocurren por accién de las enzimas
gue desdoblan las macromoléculas en la germinacion y fermentacion.
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En ia tabla 6. observamos los valores del contenido de acidez en porcentaje de acido actico de ios granos al final de
la germinacién y fermentacién. Los granos de maiz presentan un aumento progresivo de la acidez durante la
fermentacion, las papillas de maiz tiene 0.62% de acidez cuando se someten a 24 horas de germinacion y 24 horas de
fermentacién y 1.03% cuando se someten a 48 horas de germinacion y 48 horas de fermentaciéon. De igual manera
ocurre en la mezcla de granos y en el fréjol.  Este incremento se debe a que en el proceso de fermentacion se produce
una cantidad apreciable de acido lactice y en menor cantidad acido acético por parte de ciertos m/o propios del grano
durante la fermentacion. Los datos muestran que en el fréjol la fermentacion es menor y por lo tanto se produce menor
acidez

Latabla 7. se reporia los valores del analisis sensorial global en cereales tipo papilla listc para consumir en madres, aqui
se ha tomado en cuenta los analisis sensoriales de olor, color, sabor,acidez, textura, aceptabilidad, a los cuales se les
di¢ una calificacion de acuerdo a su importancia, se multiplican estos valores por el valor de cada tratamiento y se suma
al final estos valores para dar el analisis global. De acuerdo a nuestras madres catadoras aceptaron las papillas
obtenidas del tratamiento de los granos de maiz a 48 horas de germinacién y 24 horas de fermentacién con un valor
medio de 3.5, debido a que esta papilla presentd un color agradable, olor normal caracteristico, un buen sabor, poca
acidez, de texiura consistente y de aceptabilidad gusta poco.

La tabla 8¢ presenta los valores del analisis sensorial de aceptabilidad en cereal tipo papilla listo para consumir de nifios
menores de cinco afios. Esta es la prueba de andiisis sensorial mas sencilla que se puede adaptrar para nifios, quienes
escogieron como mejor tratamiento a la papilla de maiz sometida a 24 horas de germinacion y 24 horas de fermentacion
con un valor medio de 4.5, El numero de nifics que aceptaron la papilla fueron 7 y 3 calificaron como no gusta ni
disgusta.

En la tabla 9. se indica el contenido de gramos de aminoacido/16 gramos de nitrégeno. Los aminoacidos del maiz y
fréjol determinadeo por nosotros scn similares a los reportados por Adenije (1) para el caso de maiz y de Amancha (2)
para el fréjol. En maiz fermentado el contenido de aminoacidos es diferente al reportado por Adenije, esto puede
deberse a que germinamos el maiz antes de las 24 horas de fermentacion y el autor solo fermenta por 48 horas. Con
respecto a la mezcia de maiz y fréjol fermentado no se puede comparar por no tener datos bibliograficos.

TABLA 1: RECOMENDACIONES DE LA FAO{1985) SOBRE LOS REQUERIMIENTOS DIARIOS DE LOS
AMINOACIDOS ESENCIALES Y VALORES OBTENIDOS CON LAS PAPILLAS DE MAIZ
FERMENTADO Y MEZCLA FERMENTADA.

(g Aminonoacido/16 g de nitrégeno).

AMINOACIDOS FAQ (1985) * MAIZ FREM. * MEZCLA FERM,
Lisina 55 2.54 4.41
Metionina + Sistina 35 2.04 1.76
Treonina 4.0 3.69 4.02
Isoleucina 4.0 2.93 4.32
Leucina , 7.0 7.63 9.91
Valina 50 3.69 549
Fenilalanina + Tirosina 6.0 712 11577
Triptéfano 1.0 0.39 0.66

* Papilla de maiz seca a 24 horas de germinacion a 24°C y 24 horas de fermentacion a 24°C.

De la tabla No 1. se puede comparar el contenido de amincacidos esenciales en las papillas seleccionadas con el
contenido de aminoéacidos esenciales del PATRON FAO. La FAQO recomienda un contenido de 5.5 g delisina/18 g de
Nitrégeno, y se fiene que la papilla obtenida de la mezcla de granos germinados y fermentados contiene 4.41 de lisina/16
g de nitrogeno, notandose que el valor se acerca a lo recomendado, con respecto a Metionina y Cistina (aminoécido
limitante) en la papilla de la mezcia se tiene 1.76 g/16 g.N., (posee cerca del 50% de lo requerido por la FAQ), si
comparamos con el contenido de triptéfano, vemos que el contenido de la papilla es de 0.66 g triptéfano/16 g de
nitrégeno, muy cercano a lo recomendado por la FAQO que es de 1.0 g de triptéfano/16 g de nitrégeno, treonina aumenta
a un valor de 4.02 g /16 g de nitrégeno, cuando la FAOQ recomienda 4.0 g /16 g de nitrégeno.
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En la papilla obtenidas a partir de granos de maiz fermentado, el contenido de lisina es de 2.54 g/16 g de nitrégeno
cerca de la mitad de lo recomendado por la FAQ que es de 5.5 g de lisina/16 g de nitrégeno, triptéfano, aminoacido
limitante tiene un valor de 0.39 g/16 g de nitrogeno, 0.61 g menos del recomendado por la FAO, ademas tiene los
siguientes aminoé&cidos deficitarios: metionina, cistina, treonina, isoleucina y valina.

CONCLUSIONES

La germinacién es un proceso bioguimico, hidroliza los almidones, proteinas y lipidos de los granos, posibilitando alta
densidad calérica, buena digestibilidad proteica, ia biodisponibilidad de minerales y demas propiedades adecuadas para
alimentos infantiles.

Durante la fermentacion anaerébica de los granos ocurre una seleccion natural de fiora microbiana debido a los cambios
de pH. A pH inferiores a 3.7 las bacterias responsables de la putrefaccion se inactivan quedando solamente las
bacterias responsables de la fermentacion. Las bacterias lacticas producen acido lactico y diacetilo, contribuyendo asi
al sabor y al aroma del producto.

La papilla seleccionada fue la mezcla de maiz y fréjol sometida a 24 horas de germinacion y 24 horas de fermentacion,
y que presenta un contenido de 15.73% de proteina, 4.18% de grasa en base seca, un contenido caldrico de 399.95
calorias/100 g m.s., 99% de digestibilidad in vitro, 91.4% de proteina verdadera, presenta mas solubilidad de su proteina
de pH 4 a 6: no presenta actividad ureasica y su papilla lista para consumir tiene 16.77 P.s" de viscosidad.

Adicionalmente escogimos como segundo mejor tratamiento al maiz con 24 horas de germinacién y 24 horas de
fermentacién como alternativa de alimento infantil por ser mas aceptade por los nifios y tiene 8.71% proteina, 6.74%
de grasa en b.s. y 424.0 calorias/100 g m.s., digestibiidad in vitro de 98.2%, 91.2% de proteina verdadera; presenta mas
solubilidad de su proteina a pH 6 y su papilla lista para consumir tiene 15.18 P.s" de viscocidad.

Realizando el analisis econémico de la instalacién de la planta se determiné que el costo del producto es de US $0.50
por cada funda de 250 g. Este valor se considera que esta reaimente al aicanze de la poblacion Amazdnica en relacion
al precio de otros productos similares existentes en el mercado.

Dentro de la elaboracion de la papilla, se puede enriquecer el producto con la adicién de vitaminas y hierro.
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TABLA 2: ANALISIS FISICO QUIMICO DE MATERIAS PRIMAS (BASE SECA)

% Maiz Fréjol
Humedad ** 13.75 15.87
Proteina 9.25 24.03
Grasa 5:83 2.78
Fibra 4.80 8.15
Cenizas 1.08 415
Carbohidratos 79.04 60.89
Solubles
Calorias * 409.61 362.82

Acurio y Alvarez , 1996, Experimentales.
*Calorias/100 g. de muestra seca.
= ox,Humedad en base al peso total dei grano.
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TABLA 3: ANALISIS DE PROTEINA EN CEREALES TIPO PAPILLA FINAL DE LA FERMENTACION.
(% EN BASE SECA).

Tratamiento Granos *t Germinacion T Fermentacién *R1 R2
AoBoCo Maiz 24 24 9.88 9.54
AoBoC1 Maiz 24 48 9.65 9.49
AoB1Co Maiz 48 24 9.59 10.84
AoB1C1 Maiz 48 48 10.92 9.71
A1BoCo Mezcla 24 24 16.24 15.22
A1BoC1 Mezcla 24 48 15.56 15.94
A1EB1Co Mezcla 48 24 14.83 15.04
A1B1C1 Mezcla 48 48 15.19 15.78
AZ2BoCo Frejol 24 24 3047 30.04
A2BoC1 Fréjol 24 48 30.52 32.15
A2B1Co Fréjol 48 24 29.18 28.81
AZB1C1 Fréjal 48 48 32.79 32.32

Acurio y Alvarez, 1996, experimentales

*t = tiempo
**R= réplica
TABLA 4 ANALISIS DE GRASA EN CEREALES TIPO PAPILLA FINAL DE LA FERMENTACION.
(% EN BASE SECA)
Granos *t Germinacién T Fermentacion *R1 R2
Maiz 24 24 6.92 6.56
Maiz 24 48 7.15 591
Maiz 48 24 526 490
Maiz 48 48 6.68 4.50
Mezcla 24 24 4.25 4.11
Mezcla 24 48 4.16 4.36
Mezcla 48 24 3.93 4.30
Mezcla 48 48 3.84 3.68
Fréjol 24 24 1.50 1:50
Fréjol 24 48 2.34 1.47
Fréjol 48 24 2.21 1.89
Fréjol 48 48 1.80 1.30

Acurio y Alvarez, 1996, experimentales.
*t = tiempo
*R= réplica
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TABLA 5: ANALISIS DE CALORIAS EN CEREALES TIPO PAPILLA FINAL DE LA FERMENTACION.
(Cal/100 g M.S.)

Granos *t Germinacion T Fermentacion *=*R1 R2
Maiz 24 24 425.00 423.30
Maiz 24 48 42928 42252
Maiz , 48 24 421 .92‘ 418.84
Maiz 48 48 42520 418.61

Mezcla 24 24 39996 398.65

Mezcla 24 48 400.89 392.49

Mezcla 48 24 401.36 400.85

Mezcla 48 48 402.42 401.65
Fréjol 24 24 347.35 348.55
Fréjol 24 48 35924 342.79
Fréjol 48 24 365.85 364.74
Fréjol 48 48 361.12 361.47

Acurio y Alvarez, 19586, experimental.

*t = tiempo
*R=réplica
TABLA 6: ANALISIS DE ACIDEZ EN CEREALES TIPO PAPILLA FINAL DE LA FERMENTACION.
(% ACIDO LACTICO).
Granos *t Germinacion T Fermentacién *R1 R2
Maiz 24 24 0.62 0.63
Maiz 24 48 0.77 072
Maiz 48 24 0.80 0.85
Maiz 48 48 1.03 0.96
Mezcla 24 24 0.65 0.63
Mezcla 24 48 Q.77 0.77
Mezcla 48 24 0.83 0.80
Mezcla 48 48 0.93 1.22
Fréjol 24 24 063 0.65
Fréjol 24 48 0.65 0.67
Fréjol 48 24 072 0.69
Fréjol 48 48 0.73 0.88

Acurio y Alvarez, 1996, experimentales.
*t = tiempo
**R=replica

a3
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TABLA 7: ANALISIS SENSORIAL GLOBAL EN CEREAL TIPO PAPILLA LISTO PARA CONSUMIREN
MADRES
Granos *t Germinacion T Fermentacién *R1 R2
Maiz 24 24 3.23 3.43
Maiz 24 48 32 3.44
Maiz 48 24 3.61 3.46
Maiz i} 48 48 3.28 3.34
Mezcla 24 24 3.18 2.44
Mezcla 24 48 3.23 2.87
Mezcla 48 24 2.55 2.60
Mezcla 48 48 278 2.88
Fréjol 24 24 2.02 2.02
Fréjol 24 48 1.87 1.87
Frejol 48 24 2.34 214
Fréjol 48 48 1.88 1.88

Acurio y Alvarez, 1996, experimentales.

*t = tiempo
**R= réplica
TABLAB: ANALISIS SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD EN CEREAL TIPO PAPILLA LISTO PARA
CONSUMIR DE NINOS MENORES DE CINCO ANOCS.
Granos *t Germinacién T Fermentacion “*R1 R2
Maiz 24 24 460 4.40
Maiz 24 48 4.00 4.40
Maiz 48 24 3.60 3.20
Maiz 48 48 4.20 4.00
Mezcla 24 24 4.20 4.00
Mezcla 24 48 3.00 420
Mezcia 48 24 2.20 1.60
Mezcla 48 48 2.60 1.60
Fréjol 24 24 2.00 2.00
Fréjol 24 48 1.00 1.00
Fréjol 48 24 2.00 1.40
Fréjol 48 48 1.20 1.20

Acurio y Alvarez, 1996, experimental.
*t = tiempo
**R= réplica
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TABLA 9: GRAMOS DE AMINOACIDO/16 GRAMOS DE NITROGENO
AMINOACIDO MAIZ DURO FREJOL MEZCLA * MAIZ DURO MEZCLA
BLANCO NO FEREMENT. FERMENTADA
CABALLERO FERMENTADA

A. Aspirina 576 11.84 8.77 7.11 10.89
Treonina 3.353 3.89 any 3.68 4.02
Serina 477 569 512 5.58 579
Glutamico 22.79 17.46 20.15 23.49 18.14
Prolina 7.65 247 4.87 14.98 4.41
Glicina 324 3.97 3.57 4.086 3.92
Alanina 8 46 516 6.70 8.38 5.58
Cistina** 1.85 1.02 1.19 0.88 0.68
Valina 459 4 96 4.71 3.68 5.49
Metionina 1.08 1:22 116 1.14 1.08
Isoleucina 3.24 4.05 3.65 2.92 4.32
Leucina 13.69 7.87 10.81 762 9.91
Tirosina 468 3.93 422 2.79 3.14
Fenilalanina 6.21 7.00 6.50 4.31 8.63
Histidina 3.06 545 422 1,27 3.14
Lisina 1.80 7.41 4.55 2.54 4.41
Arginina 3.87 5.90 4.79 4,95 4.81
***Triptéfano 0.36 0.98 0.66 0.50 0.66

Acurio y Alvarez, 1996
* Obtenido por balance de aminoacides de maiz (70) y fréjo! (30).
**Pérdida por hidrdlisis
***Método Sardi 1980
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EN EL PROXIMO NUMERO

Caracteristicas Principales relacionadas con la

maduracién de naranjillas (Selanum guitoense).

Determinacién de la estabilidad de soluciones de jugo de
limén en envases plasticos (OPPALYTE).

Fermentacion alcohélica del liquido (Chahnar Mishque)
obtenido del cabuyo negro (4gave Americano).

Papilla a base de arroz (Oryza sativa) y arveja (Pisum
sativun) fermentados.

Acondicionamiento de semilla de palma africana (Elaeis
guineensis) para la extraccion de aceite.

Camaron subproductos de camarén (Penaeus vannamet)
H :secado por aspercién.

Proyecto de factibilidad para la Instalacion de una
Planta Procesadora de “Snacks” enriquecidos

|| proteinicamente con quinua (Chenopodium quinua).
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