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RESUMEN

El presente travbajo de investigacion, se realizd en los laboratorios de
Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales (ANACOMPA), Tecnologia
de Productos Agroindustriales no Alimentos (TEPANAL), Laboratorio de
Ingenieria y Disefo de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional de San Martin - Pert. La investigacion busca incentivar la utilizacion de
los cultivos silvestres aun no explotados, como es el caso del Jergén Sacha
~ (Dracontium loretense), los cuales se encuentran distribuidos en toda: la
Amazonia, en forma cultivada o silvestre, siendo utilizados mayormente para la
cura de diversas enfermedades. El estudio comprendi6 diversos andlisis, tanto de
la materia prima como del producto terminado, asi como los andlisis quimicos y

sensoriales necesarios.

Las muestras de cormo de Jergén Sacha (Dracontium loretense), fueron
recolectadas en la localidad de Pamashto, ubicada a 10 Km de la provincia de
Lamas — San Martin, zona con temperatura minima de 17 °C y maxima de 20°C,
ubicada a una altura de 800 m.s.n.m. Se cosecharon los cormos teniendo en

cuenta el tamario, que fue de 15-a 25 em.—

Los cormos presentaron color crema claro y forma aplanada circular, con
diametro promedio de 16.8 cm y espesor promedio de 7.13 cm, la densidad
promedio de los cormos fue de 1.064 gfcm®, la determinacién quimica de los
cormos di6, una composicién proximal con humedad de 75.20%, proteina 0.80%,
carbohidratos 22.40%, grasa 0.20%, fibra 0.13% y cenizas de 1.10 %.

El flujo de proceso para la obtencién de harina de cormo de Jergén Sacha
(Dracontium loretense) fue el siguiente :
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Materia Prima ———»p Lavado ———p Pelado —-—-—-——}

Picado —»  Triturado » Tamizado | ' >

Sedimentado ——» Secado——» Tamizado || ———» Envasado

Para determinar las mejores condiciones de secado del producto final. Se
efectud una evaluacion sensorial con escala heddnica de cinco puntoéj a través
del cual se evaluaron caracteristicas de color, textura y apariencia general. Los
resultados indicaron que el mejor tratamiento fue de 50°C con velocidades de

aire constantes de 2 m/s.

La composicion proximal del producto terminado (almidén) fue: humedad
10.9%, proteina 0.22 %, fibra 0.05 %, ceniza 0.45 %, grasa 0.13 %, carbohidratos
88.25%. El pH fue de 4.53 y la acidez del producto dio 0.048% expresado como
acido sulfurico. Las particulas del almiddn, pasaron a través de una malla de
200, con una abertura de malla de 75um. La temperatura de gelatinizacion se
inicio a 70°C, siendo el 'punto mas alto de 95°C. La viscosidad maxima se obtuvo
é 95 °C, para las tres températuras experimentales siendo de 930 centipoise (cp),
a 50°C, 1000 centipoise (cp) a 55°C y 1040 centipoise (cp) para 60°C
respectivamente. El porcentaje de amilosa calculada del almidon fue de 26.30% a
625 nm. En la prueba de gelificacion, se obtuvo una buena pasta de almidon
consistente y transparente. El color del aimidén fue comparado con las fablas de
identificacion de colores de RIDGWAY (1912), el cual se identificd un color yellow
Ocher que cuenta con 68% de color y 32 % de gris neutral. El color contiene 65%
de naranjay 35% de amarillo. El rendimiento del almidén fue de 15.53%.
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ABSTRACT

The present research work was carried outin laboratories
of Andlysis and composition of agroimdustry products ( ANACOMPA), nom —
food agroimdustry products technology (TEPANAL), and engineering and desing
of agroindustrial engineering faculty at San Martin National University - Peru.
Research seeks to incentive the use of wild cultivations not even utilized, as is
case of Jergon Sacha ( Dracontium Joretense ) , which arew dispersed in all
amazonia, im form cultivated and wild, being used chiefly for the cure of various
diseases. The study comprehended several analyses, both raw material and
finished product as well as chemical and necessary sensory analyses.

Samples of Jergon Sacha ( Dracontium loretense) snackie were collected
in the town of pamashto, located 10 km from province Lamas — San Martin, zone
at temperatures minimum 17°C and maximum 20°C, situated with an altitude
800meters on sea level (M.O.S.L). It reapped the snackies taking into account
their size that was from 15 to 25 cm.

Snackie presented light cream color and circular flattened form, with
average diameter 16.8 cm and average thickness 7.13 cm, average density of
them was 1.064 g/cm®, chemical determination of them gave a proximate
composition with moisture 75.20%, protein 0.80%, carbohydrate 22.40%, fat
0.20%, fibre 0.13% and ash 1.10%.

Processing flow for obtainment of Jergon Sacha ( Dracontium loretense)
snackied was the following:

18



Raw material ————-—p Washed —————p Peeled ——»

Cutoff =™ Liquefied ——® Sited — >

Settled ———» Dried ——— » Sifted — » Packed.

To determine best dried conditions of final products, made a semsory
evaluation with five — point hedonic scale; through which evaluated color, texture
and general appearance characteristics. Results indicated that best treatment was
50°C with constant air velocity 2m/s.

Finished ( starch) product proximate composition was: moisture 10.9%,
protein 0.22%, fibre 0.05% , ash 0.45%, fat 0.13%, carbohydrate 88.25%.

The pH was 4.53 and acidity gave 0.048% expressed as sulphuric acid.
Starch particles passed by mesh 200, with a hole of 75 um.

The gelatinization temperature initiated at 70°C; being higher point at 95°C.
Maximum viscosity obtained at 95°C, for three experimental temperatures being
930 cp at 50°C, 1000 cp at 55°C and 1040 cp at 60°C, respectively. The amilose
rate calculated of starch was 26.30 % at 625 mm. .

In chelating test , obtained a good firm and transparent starch paste.
Starch color was compared with a Ridgway colors identification table, which
identified an ocher yellow color that pointed on 68% color and 32% neutral grey.
This color of 68% contains 65% orange and 35% yellow. The yield of the tarch
was of 15.53%,
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.  INTRODUCCION

Los almidones han formado parte fundamental de la dieta del hombre,
desde tiempos prehistéricos, sea como nutrimento o como adhesivo y en la
elaboracion de papel, sin embargo actualmente se usa mucho en la industria

agroalimentaria y en la industria farmacéutica.

El almidon es probablemente el polisacarido mas abundante e importante
desde el punto de vista comercial. Este polisacarido de reserva en las plantas, se
almacenan principalmente en las semillas de granos de cereales (arroz, maiz',
sorgo), frutos (manzana, platano, etc), tubérculos (papa), raices (camote, yuca,
jergén).

En el Peru se cultivan tubérculos como la papa, raices como el camote y la
yuca pero la produccion es deficiente para el consumo en forma directa y también
para la produccion comercial de almiddn; por lo tanto existen ciertas especies
tropicales que actualmente se encuentran en forma silvestre o como cultivos
experimentales que pueden utilizarse como fuentes productoras de almidones
dentro de estas tenemos (Dracontium loretense) que se presenta en forma de
cormos .

Por esta razdn, el Jergén Sacha (Dracontium Loretense) puede ser
considerado como un cultivo alternativo para propuestas de asociacion de
cultivos; ademads, tiene una gran importancia en la medicina natural, con la
tendencia actual de buscar productos nuevos como rol importante de los
profesionales agroindustriales es necesario pues, realizar estudios de Jergdn
Sacha, en el potencial alimentario, nutricéutico, de su manejo agronémico dentro
del sistema de produccién y como monocultivo. Para fomentar su uso como
alimento complementario.
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En tal virtud, se requiere realizar trabajos de investigacién para buscar su

posible agro industrializacién en almidén y otros derivados.

Existe investigaciones desarrolladas sobre la obtencion de harina de
Jergon Sacha, por lo que el presente trabajo busca investigar la obtencion del
almiddén de los cormos de Jergdn Sacha (Dracontium loretense). Por lo cual en
el presente trabajo se plantea los siguientes objetivos: |

- Identificar y caracterizar el cormo de Jergon Sacha (Dracontium loretense).

- Obtener y determinar las caracteristicas fisico-quimicas del almidén.

21



il. REVISION BIBLIOGRAFICA

21. MATERIA PRIMA (Jergon sacha)

El Jergén Sacha ( Dracontium loretense ) es una planta oriunda de
la selva amazénica, su nombre proviene de JERGON que es una serpiente de la
selva amazonica y SACHA, que en quechua significa monte o silvestre. (BRACK,
1999) citado por (BERNALES, 2002).

El Jergon sacha ( Dracontium loretense ) es una blanta
perteneciente a la familia Araceae, género Dracontium, la cosecha se realiza
mediante la extraccion de los cormos y cormelos; ademas, es una herbacea
rizomatoza, cuya base es un cormo con muchos nudos y entrenudos bien
definidos en su superficie y aplanada en la base. (PURA SELVA, 1996 y
PINEDO et al ,1997)

2.1.1. Caracteristicas Botanicas

2.1.1.1. Nombres comunes

Segin PINEDO et al. (1997); DUKE y VASQUEZ (1994)
respectivamente, la especie toma diferentes nombres vulgares, tales como:
Jergdn sacha, hierba de Jergdn, fer de lance, huringpe (amarakaeri); cafia X
(Ecuador); ronon, rao y shanvi; yora (shipiboconibo);, see (ese eja), shando rao
(amahuaca). Cuyas formas botanicas de los cormos se aprecia en las figuras 01 y

figura 02
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Figura 01: Cormo de Jergén Sacha con tallo. (Dracontium loretense), Foto

Leslie Taylor.

Figura 02: Cormo de Jergon Sacha (Dracontium loretense), Foto
BERNALES ( 2002).
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2.1.1.2. Clasificacion taxondémica

Segun MEJIA et al (1995), BAYLEY (1949), ZHU (1999)
respectivamente, el Jergon Sacha tiene la clasificacion:

Reino : Vegetal
* Divisién X Spermatophyta
Sub division ; Angyosperma
Clase : Monocotyledoneae
QOrden : Spadicifloreae
Familia : Araceae
Género X Dracontium
Especie : Loretense.
Nombre cientifico : Dracontium loretense.

21.1.3. Centro de origen

(BURKILL, 1935) menciona que el Dracontium loretense se

encuentra distribuido en América Tropical. En el Pert, el Jergdn Sacha, se halla

AAAA distribuido en zonas de clima de bosqué himedo y- tropical, con temperatura
promedio anual de 18-24°C y precipitacion pluvial de 12003300 mm/aiio,
encontrandose en abundancia y en forma silvestre en la Regién Loreto:
Tamishiyacu y Valencia (distrito Fernando Lores); Panguana 1 ° y 2° zona;
Ushpacaiio (Rio ltaya); padre cocha (Rio Nanay), Corazdn de Jesus (Rio Mazan);
indiana (Rio Amazonas); carretera lquitos-Nauta (Km. 15 y 45); Yarina (Rio
Napo). También se encuentra en los-departamentos de Amazonas, Huanuco,

Madre de Dios y San Martin (MEJIA et al, 1995; PINEDO et al. ,1997).
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2.1.1.4. Morfologia

El Jergén Sacha es una planta primordialmente amazénica, de un
periodo vegetativo menor a un (1) ano, herbacea, rizomatoza, cuya base es un
cormo con muchos nudos y entrenudos bien definidos en su superficie y
aplanados en la base. Los cormos pueden medir de 15 a 25 cm de diametro.
Segin BRACK (1999), citado por BERNALES (2002) en el apice del cormo hay
una yema vegetativa terminal, la cual se desarrolla para formar hojas y el
ramoflorifero, que crece aproximadamente dos (2) metros de altura, el peciolo es
circular cuyo aspecto y coloracidén es semejante a la piel de Ia serpiente Jergdn, ia
parte interna de la corteza es de caracter esponjoso (PURA SELVA, 1996).

Hojas de lamina multipartidas, con divisiones laterales oblongadas u
obovados - oblongas de 10-15 cm., de largo y de 40-60 cm., de ancho, las
terminales profundamente bilobadas. Inflorescencia en el espadice, 4 cm., de
largo, 12 mm., de espesor; espata estrechamente lanceolada de 25 cm., de largo
aproximadamente y pedinculo floral de casi 1 ¢cm., de largo. Figura 03 (MEJIA et
al, 1995; PINEDO et al., 1997).

st e

Figura 03: Jergdon Sacha (Dracontium loretense.) foto Lesly

Taylor www. Rain-tree.com/jergonprod.htm.
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2.1.15. Caracteristica del cultivo
2.1.1.5.1.  Epoca de siembra

Puede sembrarse en cualquier época del afio, excepto durante los
meses de menor precipitacion pluvial (menos de 150 mm/mes), (PINEDO et al,
1997).

21152, Espaciamiento

Si se desea establecer plantaciones comerciales, se considera
adecuado un espaciamiento de 1 m. x 1 m., (PINEDO, 1999).

Para siembra en fajas de enriquecimiento del bosque primario o purmas,
puede emplearse un distanciamiento de 1.5 m entre plantas y 4 m entre fajas.
(PINEDO et al. 1997).

21.1.5.3. Propagacion

La propagacion del Jergdn Sacha es asexual mediante cormos y
‘cormelos. Una vez separados los cormelos de los cormos, se dejan secar a
temperatura ambiente durante una semana, luego se humedecen por espacio de
dos dias y se almacigan en sustrato organico, por ejemplo en cajas con humus.
La germinacién ocurre luego de 1.5 a 6 meses después de la siembra. (PINEDO
et al. 1997).

21.15.4. Cosecha
La cosecha se realiza mediante la extraccion de los cormos y los

cormelos con lampa o azadon (PINEDO et al. 1997).
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21.2. Usos

El Jergdn Sacha, es utilizado en forma medicinal para la cura de
diversos males como las palpitaciones, mordedura de serpiente, ulceras
gastrointestinales, hernias, gusanos en la piel, tumores benignos, malignos y
como reforzador del sistema inmunolégico, sus cormos se consumen en forma
cocida. (BRACK ,1999) citado por BERNALES (2002).

2.2. EL ALMIDON
2.21. Generalidades

Los carbohidratos se encuentran almacenados como reserva en
todas las plantas, pero los mas abundantes y de mayor distribucién en las
reservas de carbohidratos son los almidones (DESROSIER, 1983).

La palabra “Almidén”, se deriva del Anglo — Sajon “Starch” y tiene el
significado de fuerza, tiesura o consistencia (SWINKELS, 1997) citado por
DAVILA (2000). Es bueno tener en cuenta que el término “almidon” se utiliza con
dos significados diferentes. Ciertos tipos de moléculas son llamados almidén. En
las celulas de las plantas, estas moléculas de almidén se organizan en paquetes
o granulos microscépicos. Estos granulos se llaman almidones también. Cuando
una receta especifica una cantidad de almidén, se refiere al almidén, en forma
granular (CHARLEY, 1991). En la denominacién del producto, generalmente se
conoce como almidén al producto amilaceo que se extrae de los cereales y como
fécula al producto amildceo que se extrae de los cereales y como fécula al
producto amilaceo que se extrae de los tubérculos, raices y rizomas de los
vegetales; (ITINTEC, 1974).

El almidén es el mas importante de los polisacaridos y esta
ampliamente difundido en la naturaleza como materia de reserva y casi en todas
las partes de todos los vegetales. Proporciona mas calorias a la dieta normal que
ninguna sustancia simple (BRAVERMAN, 1967). Ademas, los almidones y sus
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derivados tienen gran significacién en diferentes ramas de la industria, tales
como: la Alimentaria, textil y papelera. (BELITZ, 1988).

Se depositan granulos de almidén en las semillas, tubérculos, raices
y médulas del tallo de las plantas, como suministro de alimentos de reserva para
los periodos de inactividad, germinacién y crecimiento. (SWINKELS, 1997) citado
por DAVILA (2000).

La funcién nutricional de los almidones es muy importante porque
constituyen después de la hidrdlisis digestiva de la glucosa, la principal fuente de
calorias de la alimentacién humana, (CHEFTEL, 1992; ALEIXANDRE, 1996).

2.2.2. Composicion Quimica

Segin SWINKELS (1997) citado por DAVILA (2000), los granulos de
almiddn contienen normaimente de 10 a 20% de humedad y cantidades pequefas
de las proteinas, lipidos y rastros de materiales inorganicos. El cuadro 01 muestra
la composicion quimica promedio de almidones comerciales.

CUADRO 01: Composicion quimica promedio de granulos de almidon.

% Humedad % Lipidos % Proteina

Almidén al 65% de HR en base base seca
a20°C seca (Nx6.25)
Papa 19 0.1 0.1
Maiz 13 0.8 0.35
Trigo 13 0.9 0.4
Yuca 13 0.1 0.1
Maiz céreo 13 0.2 0.25

Fuente : SWINKELS (1997), citado por DAVILA (2000).
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2.2.21. Humedad

El contenido de humedad de los productos de almidén depende de
la humedad relativa (HR) de la atmdsfera en la que ellos se han guardado. Si ésta
humedad desminuye, los almidones perderan jugosidad; si la HR aumenta, ellos
absorberan humedad. E! volumen de humedad de equilibrio del almiddn también
es dependiente del tipo de producto de almiddn. (SWINKELS, 1997) citado por
DAVILA (2000). |

2.2.2.2. Lipidos

Los almidones del tubérculo (patata) y de la raiz (tapioCa) contienen
sélo un porcentaje muy pequefio de lipidos (aproximadamente 0.1%); comparado
con los almidones de cereales comunes (maiz, trigo, arroz, sorgo), que contienen
entre 0.8 a 1.0% de lipidos. Las sustancias grasas en los almidones del cereal
son acidos grasos predominantemente libres (en maiz y almidéon de maiz) o
fosfolipidos (en almidon de trigo). Los acidos grasos libres consisten
principalmente en palmitico, linoleico y acido oleico, (SWINKELS, 1997) citado
por DAVILA (2000) . Los lipidos asociados al almidén son, generalmente, lipidos
polares, que necesitan disolventes polares tales como metanol- agua, para su
extraccion (HOSENEY, 1991). T |

2.2.2.3. Proteinas

La cantidad de proteinas como se muestra en el cuadro 01
(calculada como N x 6.25) incluye proteinas reales, pero también los péptidos,
amidas, aminoacidos, acidos nucleicos y enzimas que pueden estar presentes en
los granulos de almidon. Los almidones del tubérculo (patata) y la raiz (tapioca)
contienen sélo una cantidad pequefia de proteinas (aproximadamente 0.1%),
comparadas con los almidones del cereal (maiz, trigo, maiz ceroso), que
contienen entre 0.2 — 0.4% de proteinas. Debido a la proteina residual, los
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almidones del cereal pueden tener un olor y sabor harinoso y también una |
tendencia a espumar. Los granulos pequefios del almidon de trigo contienen
mucho mas proteina (1.6% que los granulos grandes 0.1%), (SWINKELS, 1997)
citado por DAVILA (2000).

Las raices y tubérculos tropicales (papa, camote, yuca, etc), son
una excelente fuente de energia debido a la materia seca que contiene en
- abundancia, de carbohidratos principalmente el almidén. La composicion quimica
proximal de algunos cultivos ricos en carbohidratos, se muestran en el cuadro 02.

CUADRO 02: Composicion quimica proximal de algunos cultivos ricos en
carbohidratos.

Alimento Energia : Componente ( g)
(kcal) Humedad Proteina Grasa Carbohidratos Fibra Ceniza
Arroz
Pulido 359 13.1 8.2 0.5 77.8 04 04
Camote
Amarillo 116 69.9 1.2 0.2 276 1 1.1
Maiz
Amarillo 312 17.2 8.4 1.1 694 3.8 1.2
Papa .
Blanca 97 745 2.1 0.1 223 06 1
Pituca 102 73.7 16 0.5 23.2 0.8 1
Platano
Verde 152 57 1 0.2 40.9 0.8 09
Trigo 330 14.5 8.6 1.5 73.7 3 17
Yuca
blanca 162 58.9 0.8 0.2 39.3 1.1 0.8
* Jergon
Sacha 71.72 1.97 0.11 252 0.16 0.83

Fuente: COLLAZOS (1996) y * BERNALES (2002).
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2.2.2.4. Sabor y sustancias de olor

Los almidones comunes de cereal pregelatinizados (maiz, trigo)
tienen un sabor a cereal relativamente crudo. Estos almidones imparten sabores
de tipo cereal a las comidas en las que ellos son incorporados. Los almidones de
papa y tapioca contienen solo una cantidad baja de sustancias de sabor y esto
puede ser debido a su bajo contenido de lipidos y proteinas, (SWINKELS, 1997)
citado por DAVILA (2000).

2.2.3. Estructura Molecular del Almidon

La mayor parte de los almidones que se encuentran en el mundo,
son una mezcla de dos polisacaridos; es decir, el almidén es una mezcla de dos
glucanos, amilosa y amilopectina. (DESROSIER, 1983).

En el almidon natural, éstas moléculas estan intimamente asociadas
en los granulos estructurados, microscopicos. Los granulos pueden contener tipos
de almidén, con amilosa en un 15 — 30 % del total. (FENNEMA, 1993). Se conoce
sin embargo variedades de maiz (amilo - maiz) cuya proporciéon de amilosa llega
a ser entre 50 y 80%. Los almidones normales contienen un 70 a 80% de

amilopectina,A aunque existen élgunas variedades de maiz y milo conocidos como
céreos, que llegan a contener hasta practicamente el 100% (BELITZ, 1988).

2.2.3.1. Amilosa

La amilosa es un polimero lineal de residuos de D-glucosa (Figura
04), unidos por enfaces a-1,4. En los granulos de almiddn, este polimero esta
presente bajo forma cristalina, debido principalmente al gran nimero de enlaces
hidrogeno de la amilosa también son responsables de la absorcién de agua y de
la formacion de geles (originan redes tridimensionales), en el curso de la
retrogradacion, después de la gelatinizacién (CHEFTEL, 1992).
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El péso molecular de la amilosa varia segun su origen botanico, el
cuidado puesto en su aislamiento y el método utilizado. En general, parece que
las amilosas de la raices y tubérculos tienen pesos moleculares mayores que los
cereales (FENNEMA, 1993).

La naturaleza lineal y de gran longitud dan a la amilosa capacidad
para formar complejos con el yodo, alcoholes ¢ acidos organicos. Estos complejos
se llaman “Clatratos” o complejos de inclusién helicoidal. El conocido color azul
producido por el yodo con el almiddn, se achaca a iones poliyodados en el nucleo
central de la hélice de la amilosa, (SWINKELS, 1997) citado por DAVILA (2000).

Las moléculas de almidén y especialmente amilosa existen en el
agua como cadena al azar. En presencia de ciertas substancias grasas o
moléculas de yodo, el almiddn asume la forma de una hélice, con 6 o 7 residuos
de glucosa abarcando cada espiral. El espacio dentro de cada espiral acomoda
una molécula de yodo y este complejo hace posible la prueba de yodo para
localizar et almiddn. El color del complejo depende de la longitud de la hélice y por
ello, del numero de moleculas de yodo involucradas. Si la hélice es larga, el
complejo almidon-yodo es azul; si es corta, el complejo es rojo. (CHEFTEL,
1992). Estos complejos de amilosa forman un rollo en la hélice alrededor del
agente que forma los compuestos El compuesto de amilosa con yodo da un color

azul caracteristico que se usa para establecer la presencia de contenido de
amilosa en el almidén. (SWINKELS, 1997) citado por DAVILA (2000).

CH»O CH,

bl LR

Figura 04: Fragmento de amilasa.

Fuente: CHARLEY (1991).
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2.2.3.2. Amilopectina.

La mayoria de los enlaces entre las unidades de D-glucosa de la
amilopectina sdn del tipo a-(1--4), como en la amilosa. Ademas, un 4-5% de las
unidades de glucosa estan unidas a-(1--6) y dan una estructura ramificada
creciente. La isomaltosa es el disacarido que contiene el enlace de ramificacion
(FENNEMA, 1993).

La ramificacion ocurre a intervalo de entre 15 y 30 residuos de
glucosa. El enlace se establece entre el carbono 1 de la rama y el carbono 6 del
residuo de glucosa al que se une la ramificacidon, como se observa en la Fig. 05
(CHARLEY, 1991).

Durante la coccién la amilopectina absorbe mucha agua y es, en
gran parte responsable de la hinchazén de los granulos de almidén. Asi los
granulos ricos en amilopectina son mas faciles de disolver en el agua a 95°C, que
los que contienen mucha amilosa. Debido al incremento estérico, las moléculas
de amilopectina no tienen tendencia a la recristalizacion y por lo tanto poseen un
elevado poder de retencidn de agua, contrariamente a las de amilosa. Las
soluciones de a'milo'pectina no retrogradan (CHEFTEL, 1992).
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FIGURA 05: Fragmento de la amilopectina.
Fuente: CHARLEY (1991)
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El contenido de amilosa y amilopectina de los almidones naturales
citados por CHEFTEL (1992), BADUI (1984) y SWINKELS (1997) citado por
DAVILA (2000); se muestra en el cuadro 03:

CUADRO 03: Contenido de amilosa y amilopectina en aimidones naturales.

ALMIDONES AMILOSA (%) AMILOPECTINA (%)
(1) (2 3) (1) (2 3
PAPA 23 22 21 77 78 79
YUCA 20 18 17 80 82 83
'TRIGQ 20 24 26 80 76 74
ARROZ 15-35 17 - 65-85 83 -
SORGO 25 - - 75 - -
MAIZ 25 27 28 75 73 72
MAIZ CEREO 0 0-1 0 100 99-100 100
AMILOMAIZ 77 55-80 - 23 20-45 -
GUISANTES 40 - - 60 - -
PLATANO 17 - - 83 - -
Fuente: (1) CHEFTEL, 1992; (2) BADUI, 1984; (3) SWINKELS, 1997,
citado por DAVILA (2000). ‘

2.2.4. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Almidones

En el cuadro 04 se observa las propiedades fisicas y quimicas de los
componentes lineales y ramificados:
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CUADRO 04: Propiedades fisicas y quimicas de los componentes lineales y

ramificados.

_ AMILOSA - AMILOPECTINA
PROPIEDADES Componente lineal Componente ramificado
Peso molecular 10000-60000 ' 30000-1000000

Proporcién en 10-20 80-90
almidon
Determinacién Un grupo final de molécula Un grupo final por 20 a 30

del grupo final
Aldehido

Pelicula
derivado

acetilado

Accion de la
amitasa

unidades glucosa

Elastico sdlido Quebradizo

Hidrolizada por enzima 100%  Hidrolizado por enzima al 60%

Comportamiento Fase sdlida 'y liquida separada Formas pastosas

en el agua

Reaccién yodo

Color azul Color rojo violeta

Fuente: AGUIRRE (1992).
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2.25. Aspecto microscopico y tamaifio del granulo.

. Estos granulos son esfero cristales visibles al microscopio
electrénico que dan con los rayos X redes de disfraccién; contienen muy poca
agua y su tamafio varia entre 5 um en el caso del maiz; (CHEFTEL, 1992). El
almidon de la raiz de la planta de yuca y el almidon de las células endospérmicas
del maiz, miden de 12 a 25 micrones. Las primeras son redondas y las ultijas

poligonales.

Los gréanulos de almidén de trigo son de dos tipos. Los pequefios,
esféricos de 10 micrones de didmetro, y los grandes, de forma lenticelar o
discoide, de aproximadamente 35 micrones de diametro. Los granulos del
almidon de la papa son grandes, y pueden ide!hfiﬁCarse por su forma de concha
de ostra y por la aparicion de diferentes anillos o estriaciones concéntricas.
(CHARLEY, 1991).

El tamafio y la forma del granulo son muy caracteristicos de cada
especie botanica, por Io que se han desarrollado diferentes métodos
microscdpicos para identificar el origen de los distintos almidones, (BADUI, 1984).

Figura 06: Fotografia al microscopio 6ptico de granos de almidon de papa
aérea ( Dioscorea bulbifera) con un aumento de 400X ( Foto : A.
Davila, 1999).
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Figura 07: Fotograﬁa al microscopio optico de granos de almidén de yuca
con un aumento de 400X (Foto: A. Davila, 1999).

Figura 08: Fotografia al microscopio 6ptico de granos de almidén de maiz
(aumento de 1000X). J. Saavedra, 2000).




En muchos casos, la observacion ‘de la forma microscépica de los
granulos de almidén de las diferentes especies botanicas muestra que son tan
particulares, que la identificacion sélo es posible por este método. Caracteristicas
particulares son el tamano, forma y uniformidad de los granulos, la localizacién
(céntrica o excéntrica) del hilo (punto sencillo o interseccién de dos lineas cortas);
la presencia o ausencia de capas que, total o parcialmente envuelven al hilo; el
aspecto de los granulos a la luz polarizéda (birrefringencia), (FENNEMA, 1993).
Segin SWINKELS (1997) citado por DAVILA (2000), las propiedades
microscopicas de los principales granulos microscopicos del almidén se muestra

en el cuadro 05.

CUADRO 05: Propiedades de los granulos de almidén.

Almidén  Tipo Tamafio  Tamafio Tamarnio del Forma
del del diametro en
diametro diametro peso promedio
rango  en namero (um)
(nm) promedio
{(nm)
Papa Tubérculo 5-100 28 40 Oval, esférico
Maiz Cereal 2-30 10 15 Redondo,
poligonal
Trigo - Cereal 1-45 8 25 " Redondo,
lenticular
Yuca Raiz 4-35 15 25 Oval, truncado
Maiz Redondo,
céreo Cereal 3-26 10 15 - poligonal

FUENTE: SWINKELS (1997) citado por DAVILA (2000).
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2.2.6. Afinidad al yodo

La amilosa forma compuestos con la inclusién de yodo y de varios
compuestos organicos como butanol, acidos grasos, varios surfactantes, fenoles e
hidrocarburos. Estos complejos son esencialmente insolubles en agua. Se cree
que los compuestos de amilosa forman un rollo en la hélice alrededor del agente
que forma los compuestos (SWINKELS, 1997) citado por DAVILA (2000). Desde
el descubrimiento del yodo se sabe que el aimidén es capaz de reaccionar con el
yodo para dar un color azul turquesa. AGUIRRE (1992), manifiesta que una de:
las caracteristicas mejor conocidas de la amilosa es su capacidad de captar yodo
para dar un complejo azul intenso. La amilosa puede retener hasta 20% de yodo
por peso. El yodo se absorbe sobre la molécula de amilosa y estabiliza |a
conformacidn helicoloidal. Las cadenas cortas de amilosa obtenidos por hidrolisis
parcial (dextrosas) absorben poco yodo y dan un complejo rojizo.

Las fracciones de amilopectina se colorean de azul pero no forma
complejos con el yodo. En consecuencia, la cuantificacion del contenido de
amilosa en el almidén depende la titulacién electrométrica de una dispersiéon de
almidén con una solucion de yodo, o bien, se determina la absorbancia del
complejo de yodo a una determinada longitud de onda, en donde el complejo de
yodo absorbe a 680 nm; (DESROSIER, 1983).

2.2.7. Gelatinizacion

Es el proceso por el cual el almidén al calentarse absorbe agua,
teniendo fugar una reaccion irreversible por la cual se forma un liquido viscoso
claro, que si esta suficientemente concentrado, formara al enfriarse un gel. Si se -
calienta una suspension del aimidén en agua, los enlaces de hidrégeno que
mantienen unido al grano se rompen; el agua empapa el almidén y el grano se
hincha y se puede estallar. (ALCAZAR, 2002).
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La temperatura a la que el granulo de almidén comienza a hincharse
rapidamente vy a perder birrefringencia se denomina ‘“temperatura de
_' gelatinizacién”, llamado por mayor propiedad “margen de gelificacion”, porque
dentro de la muestra los granulos individuales de almidon difieren no solo en
tamano y forma, sino también en la necesaria energia para que se produzca el
hinchamiento. (FENNEMA, 1993).

La temperatura de la gelatinizacién es aquella en la que se produce
la hinchazoén de todos los granos del almidon (52-78°C) al alcanzarse éste punto,
los granos pierden su birrefringencia. En ésta etapa hay un repetido incremento
de viscosidad (consistencia) de la suspension. (ALCAZAR, 2002).

En general, los granulos pequefios se gelatinizan de manera mas
lenta y a temperaturas mas altas que los granulos mayores (RAFOLS, 1985). Los
almidones dependiendo de su origen muestran distintos margenes de gelificacion
(FENNEMA, 1993), como se muestra en el cuadro 06.
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CUADRO 06: Margenes de gelificacion de diferentes almidones alimenticios.

TEMPERATURA A LA QUE PIERDE SU

ORIGEN BIRREFRINGENCIA (°C)
INICIO FINAL

(1) (2) (1) (2)
Maiz 62 62 70 72
Maiz cérneo 63 63 72 72
Maiz con alto contenido de 67 67 (a) 80
amilosa (55%)
Grano de sorgo 68 - 78 -
Sorgo corneo 67.5 58 74 74
Cebada 51.5 . 595 -
Arroz - ‘ 68 62 78 78
Centeno 57 - 70 -
Trigo 59.5 58 64 64
Guisantes (verdes) 57 - : 70 -
Papa 58 58 66 67
Papa(tratada con vapor) 65 - ' 77 -
Yuca 52 51 64 65

(a) algunos granos son birrefrigentes a 100°C
Fuente: (1) FENNEMA, 1993; (2) FELLOWS, 1994.
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2.2.8. Viscosidad

Para fines industriales, los almidones se caracterizan por la
viscosidad o fluidez de las suspensiones se miden con diversos instrumentos
denominados viscosimetros; se obtiene una clasificaciéon exacta de la naturaleza
de la pasta de almidon comprobando las distintas viscosidades en las
suspensiones de agua a medida que la temperatura aumenta y regulando la
agitacidn en tiempos perfectamente definidos (RAFOLS, 1985).

Debido a que la viscosidad depende en principio de la colision y
~ rotura de los granulfos hinchados, la temperatura a la que aparece notable
aumento, asi como los posteriores cambios, esta supeditada fundamentaimente a
la concentracién inicial de la suspensién del almidén. También quedan
involucradas en los cambios de viscosidad el tamano de los granuios, las fuerzas
internas que mantienen las moléculas juntas dentro del granulo y el efecto de los
demas constituyentes del sistema. (FENNEMA, 1993).

La habilidad de los granulos de almidén de inflarse y seguidamente
romperse es de gran importancia tecnoldgica. Cuando la temperatura de
suspension de almiddn supera el margen de gelificacion, los granulos continGan
hinchandose si hay suficiente agua. En algunos casos la friccion llega a ser tan
grande que los granulos, ahora tan fragiles se rompen en fragmentos—que
originan reduccion de la viscosidad; (FENNEMA, 1993).

2.2.9. Importancia y usos del almidén

La funcion nutricional de los almidones es muy importante porque
constituye, después de la hidrdlisis digestiva en glucosa, la principal fuente de
calorias de la alimentacién humana. Asimismo, los almidones tienen un papel
importante en la tecnologia alimenticia, debido a sus propiedades fisico-quimico y
funcional. Se utilizan como agentes espesantes y también para aumentar la
viscosidad de las salsas y potajes, agentes estabilizantes de geles o
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emulsionantes, asi como elementos ligantes y agentes de relleno, por ejemplo en
las salchichas, donde favorece la retencién de agua, (CHEFTEL, 1992).

La amilosa es especificamente Util para recubrimientos de frutas
(datiles, higos) y frutas desecadas o glaseadas, pues evita la adhesividad que
normalmente poseen. Un tratamiento similar de las patatas fritas hace disminuir el
peligro de oxidacion. La buena capacidad de formacién de geles de la amilosa
dispersable la hace indicada para su uso en postres y salsa instantaneos. Las
peliculas de amilosa pueden ser utiles también para un mejor envasado de

alimentos como café y té instantaneos. La amilopectina es utilizada como:

espesante, estabilizante y adhesivo (BELITZ, 1988).

El almidén tiene infinidad de usos, los cuales pueden ser en
alimentos y para fines industriales. En alimentos, como ingredientes de diversos
productos en panificacion y galleteria. En productos auxiliares para la industria,
Como apresto en la industria textil y de papel. En la industria farmacéutica, para
dar formas y consistencias a las patillas y como vehiculos de los medicamentos.
En la fabricacién de caramelos y confites para facilitar el moldeo y como
absorbentes de aceites, grasas y agua. También como materia prima basica para
otras sustancias como de almidones modificados, dextrinas, jarabes, pegamentos,
acetona, alcohol etilico.

En la industria de levaduras, -en la industria cervecera ‘para
reemplazar hasta 1/3 de la malta y para la fabricacién de fideos y pastas
alimenticias, (LOAYZA, 1981).

2.2.10. Proceso de obtencién del almidén

Entre los procedimientos industriales de fabricacién del almidén de
raices y tubérculos por via himeda, se tiene los siguientes métodos:
a). Por accién bioquimica.
b).  Por desintegracion mecanica.



p.

El método por accién bioquimica consiste en que los tubérculos son
sometidos a un proceso de fermentacién o putrefaccién durante cierto periodo. -
Luego son machacados para ser transformados en una pulpa. Se separa después
el almidon de la pulpa por medio de lavados sucesivos con agua limpia. Este
método de elaboracion de almiddn de raices y tubérculos fue empleado
principalmente en China y los Estados Malayos a principio del siglo XIX. En éste
meétodo bioquimico se obtiene un almidon de inferior calidad. Donde se hace
necesario depésitos de fermentacién y se usa para la produccion en pequefa

escala

El método por desintegracion mecanica consiste en someter a los
tubérculos, previo lavado, a maquinas ralladoras o molinos desintegradores
especiales. Asi se forma una pulpa que es lavada sobre tamices para separar la
fibra gruesa. La lechada luego es sometida a un proceso de purificacién en

extractores, centrifugas o canales de sedimentacion.

Ambos métodos persigue esencialmente lograr la ruptura de las
células para poner en libertad los granulos del aimidon que lo contienen. Es casi
imposible evitar que gran cantidad de estas células escapen a esta ruptura y por
to tanto, llevan consigo cierta cantidad de almiddn al residuo fibroso, con la
consiguiente baja en el rendimiento de almidén. En el método por desintegracién,
el almidon es de calidad superior. Al emplear mecanismos técnicos que facilitan
un continuo control del proceso para mejorar el producto y producir en gran

escala

Las fases de la elaboracion del almidén de raices y tubérculos se
presentan en forma esquematica en la figura 09 (CUEVA, 1961; citado por
LOAYZA, 1981). Siendo las operaciones mas importantes las siguientes:

A Trituraciéon de las células y separacidon de los granulos de las demas
sustancias insolubles, es decir de la impureza adherida y del material
que forma las paredes de la célula. Esta fase comprende las
operaciones de lavado, rallado y tamizado.
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B. Sustitucion por agua pura, de la solucién acuosa que rodea los granulos
de fécula, de tal forma, que se obtiene en la fase (A). Comprende: La
sedimentacion y lavado de las féculas en piletas y canales de

sedimentacién o centrifugas.
C. Eliminacién del agua por desecacion.
D. Operaciones de acabado: Molienda, cernido y empacado del aimidén.

Sin embargo las operaciones y procesos unitarios méas importantes para la

tecnologia en la fabricacién de almidén son:
2.2.10.1. Seleccion y/o clasificacion.

La seleccion es una operacién que consiste en la separacion de la
materia prima en grupos con caracteristicas fisicas diferentes tales como peso,
tamano, forma y color ; mientras que la clasificacion consiste en la operacion en
grupos con diferentes caracteristicas de calidad (BRENNAN et al , 1998)

2.2.10.2. Lavado

El lavado es una operacion en la que el alimento se libera de
sustancias que lo contamina, dejando su superficie en condiciones adecuadas
para su elaboraciéon posterior (FELLOWS, 1994). Ademas elimina eficazmente las
particulas de tierra firmemente adheridas a la materia prima y otras sustancias
extrafias (BRENNAN et al., 1998).

Toda raiz y tubérculo contiene impurezas en sus superficies
externas al ser extraidos en la cosecha, de la tierra, tales como arenas, piedras,
tierra fuertemente adherida en las hendiduras de las raices y tubérculos.

Las condiciones para un eficaz lavado de raices y tubérculos es:
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MATERIA PRIMA

Agua LA\’ADO LTcp;urezas (Tierra, arena,
RAL*!__ADO Fibras + agua
EXTR:CCION
Agua - TAMI;ADO Z;bl::s + Sust. Solubles +
v Impurezas+Sust. Solubles

SEDIMENTACION —»

Agga ———»CENTRIFUGACION Sust. Solub. + agua

v

SECADO —» Vapor de agua

v
TAMIZADO — ¥ Impurezas, granulos
gruesos
ALMIDON

FIGURA 09. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de almidén por via
hameda.
Fuente: LOAYZA (1981).
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- Separacion cuidadosa de las piedras y otras materias extrafas.

- Contacto prolongado de los tubérculos con el agua para reblandecer las

particulas de tierras adheridas.

- Movimiento y frotacidén continta de las raices y tubérculos entre si, para

que se desprendan de la tierra.

- Flujo suficiente de agua para arrastrar las impurezas desprendidas
(LOAYZA, 1981).

2.2.10.3. Pelado

Operaciéon imprescindible en la elaboracion de muchas frutas y
verduras, consiste en eliminar el material no comestible, existi_endo varios
.métodos: pelado a cuchillo, pelado por abrasion, pelado caustico y pelado a la
ama (FELLOWS, 1994).
2.2.10.4. Rallado

Se realiza con el objeto de convertir las raices y tubérculos en una
pulpa lo mas fina posible de la cual se puede extraer el almidén pof simple lavado
y tamizado (LOAYZA, 1981).
2.2.10.5. Extraccion

Separacion en forma de una lechada,.de la fibra y de los trozos de

pulpa que aun hubieran quedado sin ser desintegrado por haber escapado a la

accion del rayador.
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2.2.10.6. Tamizado

La lechada impura proveniente de los extractores esta constituida
por- particulas de almidon, restos de particulas fibrosas, sustancias solubles y
agua. El objeto es de separar las fibras de constitucién de los tubérculos. Los
restos de fibra son de mayor longitud que los de granulos de aimidon . Esta
diferencia de tamaiio sirve para separar las fibras por tamizado, en cedazos de
tala metalica. Para separar la pulpa de la fécula libre, es preciso afiadir agua en
abundancia a la pasta que se obtiene en el rallador, y remover vigorosamente la
lechada resultante antes de proceder a tamizarla. La mezcla con agua puede
hacerse mas o menos independiente del tamizado, pero la corriente es que las
dos operaciones se combinen un “tamizado himedo”’, es decir, que la masa se
aclare con abundate agua en un tamiz que este en movimiento continuo,
(GRACE, 1977).

2.2.10.7. Sedimentacion
El termino sedimentacién incluye todas las operaciones que tienen

por objeto separar la fécula pura de los materiales solubles que la acompaiian. La
influencia de la gravedad originan que las particulas se sedimente cayendo al

sedimentacion. (GRACE, 1977).
2.2.10.8. Centrifugacion
La operaciéon de centrifugacion tiene por objeto eliminar totalmente

los restos de jugos solubles y reducir en lo maximo posible el agua que contiene
el almidén para someterlo al secado. (LOAYZA, 1981).
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- 2.2.10.9. Secado

Se refiere a la eliminacion de agua de los materiales de proceso y de
otras sustancias. (GEANKOPLIS, 1998), sobre todo en materiales biolégicos ( en

especial los alimentos, se usa como técnica de preservacion).

(VIAN- OCON, 1964), menciona que el secado de un sdlido es la
separacion parcial o total del liquido que lo acompanas, por medios térmicos. E!
liquido es arrastrado por el aire en forma de vapor, a temperatura generalmente

inferior a la de ebullicidn. La razén por la que se aplica es:

- Facilita el manejo posterior del producto.
- Preservar los productos durante el almacenamiento y transporte
- Permite el empleo satisfactorio del mismo.

Los métodos empleados en el secado de los alimentos pueden

clasificarse de la siguiente manera:

Secado por aire caliente: El alimento se pone en contacto con una corriente

de aire caliente. El calor se aporta al producto principaimente por conveccion.

Secado por contacto directo con una superficie caliente: el calor se aporta al

producto principalmente por conduccion.

- Secado mediante el aporte de energia por una fuente radiante, de
microondas o dieléctrica.

- Liofilizacion: El agua de los alimentos se congela y se sublima, generaimente
adoptando calor a una presion muy baja (BRENNAN et al., 1998).
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Segun (POTTER, 1978), cuaiquiera sea el método se secado
empleado, la deshidratacion de un alimento consta de dos etapas: la introduccién

del calor al producto y la extraccién de humedad del producto.
La deshidratacion con aire caliente cumple las siguientes funciones:

- Cede al material himedo el calor necesario para la difusion y evaporacion de
la humedad.

- Absorbe el vapor de agua formado y lo aporta de la superficie himeda.

- Barre la superficie del material la pelicula de aire huimedo , disminuyendo su
espesor (NIETO,1977).

2.2.10.10. Velocidad de secado

La velocidad del secado se define como la pérdida de humedad del
sélido en ta unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial (- dx
/ dt ) operando en condiciones constantes de secado, es decir, con aire a
temperatura, presion ., humedad y velocidad constante . El modelo matematico de
la velocidad de secado es:

S dx
RS e (o womee )
A dt

Donde: R = velocidad de secado, en kg H20 / hr - m?
S = peso del sélido seco, en kg
A = area de la superficie expuésta, en m? (OCON, 1980)

2.2.10.11. | Periodo de secado

Segiin GEANKOPLIS (1998) , el ciclo de secado de un sdlido, a
condiciones constantes y con aporte de calor por conveccion , puede dividirse en
varios -periodos o etapas, tal como se ilustra en la figura 10. En ellas se muestran

las curvas tipicas de secado en un sélido a condiciones constantes.
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En la figura 11 se muestra la curva de velocidad de secado para
condiciones de secado constante. Empezando en el tiempo cero, el contenido
inicial de humedad libre corresponde al punto A. Al principio, el sélido suele estar
a una temperatura inferior de la que tendra al final, y la velocidad de evaporacién
va en aumento. Al llegar al punto B , la temperatura de la superficie alcanza su
valor de equilibrio . Por otra parte, si el sélido esta bastante caliente al principio de
la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en el punto A. Este periodo
inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto y por lo

general se pasa por alto en el analisis de los tiempos de secado.

La curva de la figura 10 es recta entre los puntos B y C, por lo que
la pendiente y la velocidad son constante durante este periodo, lo mismo sucede
en la figura 11 donde éste periodo de velocidad constante de secado corresponde
ByC.

En el punto C de ambas figuras, la velocidad de secado comienza a
disminuir en el periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este
primer peribdo de velocidad decreciente (Figura 11), corresponde a la linea CD, y
esto por lo general es lineal.

En el punto D la velocidad de secado disminuye con mas rapidez
aun, hasta llegar al punto E, donde el contenido de humedad es X*, y X = X* - X*
- = 0. En el secado de algunos materiales, la regibn C D no existe, o bien ,
Cohstituye la totalidad del periodo de velocidad de creciente.(GEANKOPLIS,
1998).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de
Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales (ANACOMPA), Control de
Calidad, Ingenieria y Disefio, Tecnologia de Productos no Alimentos de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin -
-Tarapoto - Per(; durante los meses de marzo a julio del 2002.

3.2. MATERIA PRIMA

Como materia prima se utlizd cormos de Jergbn  Sacha
(Dracontium loretense),; teniendo en cuenta su diametro promedio de 15 a 30 cm
y un periodo vegetativo de 6 a 8 meses, a los cuales se les realizé los analisis

biométricos correspondientes.

Esta materia prima se obtuvo del caseric de Pamashto que esta
_ ubicado a 10 Km de la provincia de lamas, con una temperatura de 17° a 20° C ,
que se encuentra a una altura de 800 m.s.n. m.

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES
3.3.1. Equipos

Balanza de triple barra Ohaus , capacidad 2610 kg, exactitud 0.1 , g U.S A
Licuadora marca Oster .

Tamizado modelo Cl - 305 A, MARCA SOl / TEST, 500RPM.

Tamices ASTM — E 11, No, 40, No 80, No 100 y 200

Destilador, marca Buchi para proteinas tipo, B-A 25 Suecia.

Microscopio tetraocular, marca CARL ZEISS JENA; modelo LABOVAL con

dispositivo microfotografico, Aleman .
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Mufla thermolyne 1500 FD 1520 M -1 , T° maxima 1200° C, USA

Estufa Memmert , tipo U80 , T° maxima 254° C , Germany

Bano Maria memmert , tipo W - 350, T° maxima 100°C , Germany
SPECTRONYC 20-D, MILTON ROY 220V

Balanza digital denver instrument company, AA - 200, capacidad 210 g,
exactitud 0,1 mg USA.

Agitador magnético nouva Il , modelo N° 518520 — 26 . USA

Cocina eléctrica Fisher, modelo 200M, T° méaxima 600° C

Bomba para vacié Gast — Mfg Corp ; modelo N° 0211 - U 4SM -6218 C, USA.
Extractor soxhlet R
Termémetro (-10 - 110° C)

Viscosimetro rotacional, VISCOSTAR R; marca FUNGILAB.

Equipo de titulacion o valoracion

Estufa de incubacién, marca Memmert, modelo 450 W. Alemania.
Cuchillos de acero inoxidable.

Baldes plasticos

Tela fina

Pipetas de 1,25y 10 mi
Tubos de ensayode 8 a 10 mL
Vaguetas

Vaso de precipitacion.

Placas patri.

Crisoles

- Papel filtro wathman numero 40

Picetas

3.3.2. Reactivos

Acido sulfurico concentrado
Acido clorhidrico concentrado
Hidroxido de sodio
Fenolflaleina

Eter dietilico

Sulfato de potasio
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34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la obtencion del almidén de Jergén Sacha ( Dracontium
loretense ), se siguio el flujograma preliminar que se muestra en la figura 12; con
la finalidad de obtener un almidén de buenas caracteristicas sensoriales vy fisico
quimico, segun lo recomendado por LOAYZA (1981). Para lo cual se utilizd un
disefio completamente aleatrorizado (DCA), donde se evaluaron los efectos de
temperatura secado que fueron: 50°C, 55°C y 60°C. La unidad experimental fue
de 200 gramos

34.1. Materia Prima

La materia prima estuvo constituida por cormos de jergbn Sacha
(Dracontium loretense), los mismos que fueron cosechados en forma manual
con la ayuda de lampa o azadén, y éstos procedieron del caserio de Pamashto,
los mismos que fueron trasladados en cajas de cartdon al laboratorio;

almacenandose una vez lavados en refrigeracion.
3.4.2. Seleccion y/ o Clasificacion

Esta operacion se realizé en forma manual, donde se seleccionaron
cormos sanos, libres de magulladuras obteniéndose cormos de tamanios y pesos
similares '
3.4.3. Pesado

Los cormos fueron pesados antes de realizar la prueba de lavado en

una balanza Ohaus de una capacidad de 2,610 kg, operaciéon que permitid
determinar el porcentaje de rendimiento y las mermas ¢ desperdicios respectivos.
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Materia Prima

v
Seleccién y/o clasificacion

Lavado

v
Pelgdo

v
Cortado

A 4
Molienda o Triturado

Tamizado |

v -

Sedimentacion (Tiempo: 24 horas)

v
Secado ( 50°C, 55°C y 60°C)

v

Tamizado Il

v

Almidén

FIGURA 12: Flujograma preliminar para obtencidon del almidén de Jergdn
Sacha (Dracontium loretense).

Fuente: Efaboracién Propia.
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3.44. Lavado

Los cormos se lavaron manualmente cormo por cormo con agua
potable, con la finalidad de eliminar las materias extranas adheridas a los cormos.
Ya que estos dificultarian la pureza del producto a obtener.
dificultarian la pureza del producto a obtener.

3.4.5. Pelado

Operacién que se realizé en forma manual, utilizando cuchillo de
acero inoxidable. Donde se eliminaron la cascara de los cormos tratando de no
arrastrar partes carnosas que podrian influir en el rendimiento de la obtencién del
atmidén. |

3.4.6. Cortado

Los cormos pelados fueron cortados en cubitos pequerios de 1.0 x
1.0 cm aproximadamente, con la finalidad de facilitar la operacién de trituracion o

licuado, ya que pedazos grandes dificultan la velocidad del licuado.
3.4.7. Molienda o Triturado

Para tal fin se utilizé una licuadora comercial marca OSTER de
cuatro velocidades que permitid la reduccidn de los cubitos de 1.0 x 1.0 cm a
particulas aproximadamente de 10um; debido a la utilizacién de abundante agua
en la licuadora .Para los cubitos que no fueron totaimente desintegrados se
repiti6 la operacidn de licuado, hasta que se desintegre por completo y al final se
lavé ia licuadora con agua para que no queden restos de almidon.

3.438. Tamizado |
La lechada obtenida de la operacién de licuado pasaron por medio

de uma telafina (tocuyo), agregandose en cada momento abundante agua y se
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removié constantemente para que pase la totalidad de la lechada. Los restos que
quedaron en la tela se eliminaron por que corresponden a otras sustancias

impuras tales como: gomas, pectinas, hemicelulosas, etc.
3.4.9. Sedimentacion

Una vez que se tamizo el liquido que contiene particulas de almidén
se sedimento en baldes plasticos transparentes donde se depositaron por
gravedad, por un tiempo de 24 horas formandose en este tiempo dos etapas
coloidales, por una constituida por sélidos de almidén y la otra agua con infinitas
cantidades de particulas de almidon. Luego se descartd la parte sobrenadante

que contenia agua quedando sélo el almidén himedo
3.4.10. Secado

El almidén humedo procedente de la sedimentacion se secd en una
estufa eléctrica Memmert a temperatura de 50, 55 y 60°C, hasta obtener un
almidén con humedad requerida de 10.5 - 12.5% de humedad. Para definir la
temperatura 6ptima de secado se sometié a una evaiuacién sensorial mediante el

diseiio completamente aleatorizado (DCA).
3.4.11. Tamizado li

Para uniformizar la particula del almiddn, el producto secado se
tamizoé en mallas N° 20, 40, 80,100 y 200 ASTM descartandose las particulas
groseras. Con este resultado se obtuvo el rendimiento en almidon de los cormos

de Jergdn Sacha.
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3.5. METODOS DE ANALISIS

Para evaluar el diagrama las operaciones del flujo se emplearon los

siguientes métodos de analisis.

3.51. De la Materia Prima
3.5.1.1. Analisis fisicos
3.5.1.1.1. Biometria

Utilizando Micrémetros (Bernue) se midid el diametro y espesor de
los cormos. También se obtuvieron los pesos promedios de los cormos de un

total de 40, asi mismo se observaron la forma de estos.
3.5.1.1.2. Densidad aparente

Se realizé mediante el principio de Arquimedes, para ello primero se
pesaron los cormos y luego se midié el volumen desplazado del agua en una

probeta, al someter los cormos pesados, luego se aplicd la relacion masa /
volumen, PEARSON (1986) método citado por MARTINEZ, (1988).

3.5.1.1.3. Anélisis quimico proximal

Humedad

Se realiz6 por el método de secado en estufa a presion atmosférica
a 110° C, hasta peso constante (AOAC, 1990).

Proteina total

Se utilizé6 como equipo al destilador (AOAC; 1990). E! porcentaje de

nitrégeno se multiplicd por el factor 6.25.
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Grasa total

Se determiné por‘extraccic')n, mediante el método Soxhlet, (AOAC;

1990). Utilizando como solvente el hexano.

Cenizas totales

~ Se determiné mediante el método (AOAC; 1990), por incineracion

de la muestra en una mufla a 550° C. Pero antes se colocé la muestra a 300°C
elevando gradualmente hasta llegar a 550°C, recién a partir de esta temperatura
se controlé el tiempo de 4 horas.

Fibra total

Se determiné por hidrélisis acida y alcalina (AOAC; 1990).

Carbohidratos totales

Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 los porcentajes de

humedad, proteinas, grasa, cenizas y fibra total.

3.5.2. Producto Terminado (almidén)
3.5.21. Analisis quimico proximal
Humedad

- Se realiz6 por el método de secado en estufa a presion atmosférica
a 110° C, hasta peso constante (AOAC, 1990).
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Proteina total

Se utilizé6 como equipo al destilador (AOAC; 1990). El porcentaje de

nitrégeno se multiplicé por el factor 6.25.
Grasa total

Se determind por extraccién, mediante el mediante el método

- Soxhlet, (AOAC; 1990). Utilizando como solvente el hexano.

Cenizas totales.

Se determind mediante el método (AOAC; 1990), por incineracion
de la muestra en una mufla a 550°C. Pero antes se colocé la muestra a 300°C
elevando gradualmente hasta llegar a 550°C, recién a partir de esta temperatura
se control6 el tiempo de 4 horas. '

Fibra total

Se determiné por hidrélisis acida y alcalina (AOAC; 1990).

Carbohid ratos totales

Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 los porcentajes de

humedad, proteinas, grasa, cenizas y fibra total. |
3.5.2.2. Determinacién del pH y acidez total
Determinacion del pH
Se determino por el método electrométrico, mediante el pH — metro

digital a 20°C la medicidon se hizo en una solucidén diluida de 10 gramos de

almidén en 100 mi, de agua destilada.



Acidez titulable

Se pes6 100 g del almidon, tomandose 10 gramos de muestra,
disolviéndose en 90 ml de agua destilada; después de agitar se completé a 100
ml con la ayuda de una pipeta y luego se filtrd la solucidén. De esto se tomd una
fraccidbn de 15 a 20 ml y se titulé con NaOH.al 0.1 N, usandose fenolftaleina como
indicador. El resultado es expresado como porcentaje de &acido sulfurico
correspondiente a cada mi de NaOH (0.1 N) 0.0049 g. de acido suifurico
(A.O.A.C, 1990).

3.5.2.3. Aspecto microscopico y tamaiio de particula
Aspecto microscopico

Se observaron los granulos de almidén en el microscopio marca Carl
Zeiss Jena, LABO VAL 4 — Alemania Occidental, con aumentos totales de: 400 y
1000 X. El almidén se diluyd en agua a concentraciones de 02 y 05 %
determinandose la forma de los granulos. Se procedié a tomar fotografias de los
granulos observados (Fotografia 12, 13,14 y 15). |

Tamaiio de particula
El tamario del granulo, se obtuvo de acuerdo a las especificaciones
descritas para el almidén segin GRACE (1977), los mismos que se muestran en
el anexo 05.
3.5.24 Determinacion de gelatinizacion
SALFIELD (1977), recomienda el siguiente procedimiento: Calentar
la suspensién del almidon en un tubo de ensayo hasta alcanzar los 50°C.

Mantenerlo asi unos pocos minutos y retirar el tubo de ensayo, enfriar y poner una
gota de la suspensién en un porta objetos. Observar en el -microscopio. Volver a
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poner el tubo con la suspensién de almidén, en el bafio de agua, ahora a 55°C.

Proceder como anteriormente.

_ Repetir la prueba a 60°C; 65°C; 70°C; 75°C; 80°C; 85°C;90°C;95°C.
Anotar la temperatura después de la cual no se produce mas hinchazén de los

granulos del almidén, es decir, la temperatura de gelatinizacion,
3.5.2.5. Viscosidad

Para la obtencion de las curvas de caracteristicas biolégicas se
utilizé el viscosimetro rotacional Visco — R, Fungilab S.A. El procedimiento
general se describe a continuacion: Se colocaron 200 ml. de las suspensiones de
almidén al 5 y 6%, en vasos de precipitacién de 250 mi., luego fueron llevados a
bafio maria con temperatura controlada y se fueroh efectuando las lecturas a
diferentes temperaturas de 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95. Se anotaron los datos

de viscosidad dinamica en centipoise y se graficaron versus la temperatura.
3.5.2.6. Determinacion de porcentaje de amilosé

Segln método propuesto por WILLIAMS et al (1970), y modificado
por PLATA - OVIEDO (1998) citado por SAAVEDRA (2000). Se pesé
exactamente 20.0 + 0.02 mg. (b.s.) de almidén (desengrasado con metanol 90%
por 4 horas y luego extraido por medio del equipo soxhlet) luego se colocd en un
vaso de 50 ml y se disolvié con 10 ml de KOH 0.5 N con agitacion magnética por

30 minutos.

La dispersion fue cuidadosamente transferida a un balén volumétrico
de 100 ml, completandose el volumen con agua destilada. Una alicuota de 10 mi
de esta solucion fue transferida a un baldén volumétrico de 50 ml y en secuencia
fueron adicionados 5 ml de HCL 0.1 N, 20 mi de solucién de tartarato de sodio y
potasio a 0.4%, 0.5ml de solucién de 7,/K7(0.2 gr./2.0 gr. en 100 ml.) y agua
destilada hasta completaf el volumen. El balén fue agitado y después de 30

minutos ‘de descanso fue puesto a lectura de absorbancia a 625 nm. También se
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determiné una solucion en blanco con la finalidad de restar al determinado en la

muestra de almidon
3.5.2.7. Gelificacion del almidén

Esta operacién se hizo mediante la prueba de Schreib, citado por
AGUIRRE (1981), que consistio en tomar 4 gr. de almiddn, mezclar con 50 ml de
agua fria en una capsula de porcelana y calentar hasta ebullicion, con agitacion
constante a llama de un mechero Bunsen. La ebullicién no excedié de un minuto.
Cuando la pasta se vuelve transparente y comenzé a burbujear, se retir6 la
capsula de la llama y la agitacién continua. Al alcanzar la temperatura ambiente,
la pasta formada quedé consistente y opuso resistencia para caer de la capsula al
poneria boca abajo.

3.6. ANALISIS SENSORIAL

Para la seleccién de la mejor muestra en la obtencién del almidén de
Jergdn Sacha (Dracontium loretense), lo realizaron panelistas conformados en
nimero de 12, quienes utilizaron el método afectivo de la escala heddnica de 5
puntos, en el cual cada juez evalud los atributos de color, textura y apariencia
general. Estos resultados fueron analizados mediante un cuadro de analisis de
varianza (ANVA), a un nivel de significancia de 5% y las diferencias significativas
entre tratamientos mediante la prueba de medias de Tuckey, a un nivel de
significancia de 5% .La prueba de evaluacion sensorial se realizé solo en el

producto terminado.
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'VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1. Analisis Fisicos
41411, Biometria

Los analisis biométricos practicados en la materia prima Jergén
Sacha, arrojaron los siguientes resultados como se aprecia en el cuadro 07.

CUADRO 07: Analisis biométrico de los cormos de Jergén Sacha

( Dracontium loretense).

Valores
Parametro
Minimo Maximo Promedio

Peso ( g ) promedio de 40 :
cormos 510 2218.6 876.5
Tamano (cm) 12.3 23.5 14.3

* Diametro 15.9 24.8 16.8

* Espesor 6.3 9.56 713

* Forma Irregular, aplanada y semi circular

Fuente: Elaboracion propia.

Los cormos estudiados registraron un peso promedio de 876.5 g, el
cual se ubica en el rango 490 — 2215.2, determinado por (BERNALES, 2002). En
cuanto al tamano, midieron un promedio de 14.6 cm y un diametro promedio 16.8
cm, valores que estan  determinados por (BRACK, 1999), citado por
(BERNALES, 2002); ademas el espesor promedio fue de 7.13 cm.
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Por lo general la forma de los cormos fue irregular, aplanada y semi
circular, caracteristicos de todos los tubérculos subterraneos como: pituca, yuca,
etc. coincidiendo con lo descrito por (PINEDO et al, 1997).

41.1.2. Densidad aparente

La densidad se determind en cormos frescos, expresandose como
densidad aparente, teniendo un valor promedio de 1.064 g/cm3, este valor tiene
una aproximacion obtenido por (BERNALES, 2002) que fueron de 1.066g/cm®.

4.1.2. Analisis Quimico Proximal

Los resultados del analisis quimico proximal de los cormos de
Jergon Sacha determinados por duplicados se presentan en el cuadro 08.

CUADRO 08: Analisis Quimico Proximal del Cormo de Jergon Sacha
contenido en 100 g de muestra fresca.

Componentes % Base Himeda * : % Base seca
Humedad 75.20 ' -
Proteina : 0.80 3.23
Grasa 0.20 0.81
Cenizas 1.10 : 444
Fibra 0.3 1.21
Carbohidratos 22.40 90.32

* Promedio de dos detérminaciones.

El contenido de carbohidratos de 22.40 % resuilta inferior al valor de 25.2
reportado por (BERNALES, 2002), esto probablemente se deba a que se utilizd
materias primas frescas o procedentes de otros lugares, donde afecta las
variaciones porcentuales, sin embargo se encuentran dentro del rango de la papa
blanca (22.30%), pituca (23.20%) citado -por (COLLAZOS, 1995).-Les cormos de

67



blanca (22.30%), pituca (23.20%) citado por (COLLAZOS, 1996). Los cormos de
Jergbn Sacha no son una buena fuente de proteinas, grasas ni fibras; sin
embrago presenta un contemdo de ceniza de 1.10% de base hiimeda y 4.44 % en
base seca los cuales el cuerpo humano aprovecha para las diferentes actividades
metabdlicas de las células. El alto contenido de carbohidratos de 22.40% en base
himeda 0 90.32% en base seca, seran los precursores de la determinacién del

almidon en estudio.

4.2. PROCESO
4.2.1. Secado

Con la finalidad de optimizar la obtencién de almidén de los cormos
de Jergdn Sacha y ver la variabilidad de las temperaturas, se sometieron a un
proceso de secado a 3 niveles de temperaturas de 50, 55 y 60°C, obteniéndose la
curva de cinética de secado, graficando el tiempo (minutos) vs la humedad en

base seca (g de agua/g ms).
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FIGURA 13: Cinética de Secado de los cormos de Jergén Sacha hechas a
Temperaturas de 50°C, 55°C, 60°C, con velocidad de aire de

secado de 2 m/s.
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En la figura 13, se aprecia que a mayor nivel de temperatura de
60 °C, a un tiempo menor (200 minutos) alcanza una humedad de 12.5 gr H,O /g.
de materia seca , no asi para niveles de 55 y 50°C al mismo tiempo tuvieron un
alto contenido de humedad aproximadamente entre 17 y 23% de humedad y a
tiempo de 400 y 600 minutos el nivel de contenido de humedad descendieron casi
al 10% de humedad, indicando que estos parametros utilizados son adecuados en
obtencién de almidones, tal como lo recomienda BRENNAN et al, 1997 y
GEANKOPLIS , 1998.

422, Velocidad de Secado

En la figura 14, se muestran las curvas de velocidad de secado,
para diferentes temperaturas y velocidad de aire de secado constante. El ajuste
de las curvas fue realizado mediante la regresidn no lineal utilizando el modelo de
Boitzman.

Boltzman = (A1-A2) / { 1+ exp ((x-x0) / dx ) } + A2

Donde:
x0 : Valor central
dx :Incremento
A1 :Valorinicial, Variable dependiente
A2 : Valor final, variable dependiente
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FIGURA 14: Velocidad de Secado a temperaturas de 50°C, 55°C, 60°C, con
velocidad de aire de secado de 2 m/s.

Se puede notar en la figura 14, que a temperatura de 50°C no
presenta el periodo de velocidad constante, si no solamente el periodo de
velocidad decreciente, lo que indica que la velocidad de secado para estas
condiciones esta influenciada por la difusividad, la temperatura y la velocidad de
aire de secado. En las curvas de 55 °C y 60°C, se puede notar que existe un
periodo de velocidad constante, seguido del periodo de velocidad decreciente,
esto nos indica que en un inicio la velocidad de secado esta limitada por la tasa
de transferencia de calor desde el aire a la superficie liquida, seguidamente en
el periodo de velocidad decreciente estando influenciada por la difusividad, asi

como ias condiciones de temperatura y velocidad de aire de secado.
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4.3. DEL PRODUCTO TERMINADO (ALMIDON)
4.3.1. Analisis Quimico Proximal

El analisis quimico proximal del almidén obtenido de los cormos de

Jergdn Sacha promedio de tres determinaciones, se muestra en el cuadro 09.

CUADRO 09: Analisis quimico proximal del almidén de Jergén Sacha
(Dracontium loretense) contenido en 100 g de muestra.

Componentes % Base Himeda % Base seca
Humedad 10.90 -
Proteina 0.22 0.24
Grasa 0.13 0.14
Cenizas : 0.45 0.50
Fibra 0.05 0.056

Carbohidratos 88.25 99.04

Fuente: Elaboracién Propia.

De los datos mostrados en el cuadro 09, en relacidn al contenido de
humedad se aprecia que se obtuvo un almiddn con 10.90% de humedad en base
himeda, valor que se encuentra dentro de lo especificado (ITINTEC; 1974), de
10.5 — 12.5% para el almidén de maiz y algunos almidones utilizados en Ia
industria alimentaria, lo mismo corrobora SWINKELS (1997), citado por DAVILA
(2000) que la mayor parte de los alimentos procedentes de cereales y tubérculos,
tienen una humedad que van de 10 a 19% ( cuadro 01)

La cantidad de proteina presente en el almiddn de Jergon Sacha es
de 0.22%, en base humeda, este valor encontrado esta dentro del limite
permitido por (ITINTEC; 1974), que permite un maximo de 0.45% para almidon de

maiz, comparando con otros almidones comerciales descritos por SWINKELS
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(1997) citado por DAVILA (2000), esta dentro del rango que va de 0.1% para
almidén de tubérculo (patata) y tapioca; 0.2 - 0.4% para almidones de cereales
(trigo, maiz ceroso), llegando hasta un valor maximo de 1.6% para granulos
pequefios del almidén de trigo.

En relacion con el contenido graso, el almidon en estudio alcanzé un
0.13% de grasa, cuyo valor es ligeramente superior al de 0.10% descrito por
ITINTEC (1974), para el almidén de maiz y otros almidones comerciales, pero se
encuentra dentro de los rangos establecidos para tubérculos (papa, yuca) y
cereales como maiz, trigo que van de 0.1% al 0.9% tal como menciona
SWINKELS (1997) citado por DAVILA (2000).

El contenido de cenizas fue de 0.45%, cercano al valor de 0.50%,
citado por (ITINTEC; 1974).

4.3.2. Determinacion del pH

El valor del pH, obtenido del almidén dq Jergén Sacha es de 4.53 y
cuyo valor se encuentra dentro de las especificaciones de 4.5 - 6.5 de pH de
almidones establecidos por (ITINTEC; 1974).

4.3.3. Acidez Titulable

El contenido de acidez encontrado en el almidén de Jergdén Sacha
fue de 0.048%, esta expresado en % de acidez predominante en harinas como
acido sulfarico, valor que se encuentra dentro del rango, de acidez permitido por
los harineros y almidoneros, que es de 0.1 a 1%, segun DAVILA (2000), por lo
que este valor esta por debajo del limite permisible.
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4.3.4. Aspecto Microscopico y Tamafio de Particula del Almidon
4.3.41. Aspecto microscopico

Los granulos del almidén, vistas en el microscopio CARL — ZEISS
JENA VAL 4 con camara incorporada con luz normal y aumentandose 400X y
1000X, presentaron forma redondeada, poligonal en su gran mayoria y en
algunos casos una forma oval 0 esférico; apreciandose cierta similitud " con los
granos de almidon de papa y de maiz, segin SWINKELS (1997), citado por
DAVILA (2000), tal como se muestra en las figura 06, 07 y 08.

La posicidn del hilo en el almidén de Jergdon Sacha es céntrico y en
forma longitudinal, algunas veces en forma de estrella, mientras que el aimidén de
maiz también tiene la posicion del hilo central en forma estrellada como se
observé en algunas figuras al realizar esta prueba. En i'a figura 15, 16, 17y 18 se
puede observar el granulo de almidén vista en el microscopio, a aumento de 400X
y 1000X, en concentraciones de 0.2 a 0.5%. Donde en estos aumentos no se

~aprecia la posicion del hilo central del almidon y las formas que presentan estos
granos. Mientras que en los aumentos de 1000 X también se notd con claridad el
hilo central, longitudinal en forma estrellada. El tamafio varia entre 12.7 micras a
100 micras considerando un tamano mediano, el tamafio es similar al almidon de
maiz y papa segun SWINKELS (1997) citado por DAVILA (2000).

FIGURA 15: Fotografia al microscopio 6ptico del grano almidén de Jergén
Sacha (Aumento 400 X) al 0.5% de concentracion obsérvese la
forma de los Granos, ( Foto: M de J Ramirez 2003).
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Figura 16: Fotografia al microscopio éptico del grano almidén de Jergén
Sacha (Aumento 400 X ) al 0.2% de concentracion .Obsérvese la
forma de los Granos, ( Foto: M de J Ramirez 2003).

FIGURA 17: Fotografia al microscopio optico del grano almidén de
JergénSacha (Aumento 1000 X ) al 0.5% de concentracion:
Obsérvese la forma de los granos ( Foto: M de J Ramirez 2003).



Figura 18 : Fotografia al microscopio 6ptico del grano almidéon de Jergon
Sacha (Aumento 1000 X ) al 0.2% de concentracién obsérvese
la forma de los Granos, ( Foto: M de J Ramirez 2003).

4.3.4.2. Tamaiio de particula

Se realizé, el andlisis granulométrico del producto terminado,
determinandose que el 99% de las particulas pasan a través de una malia de
200 con una abertura de tamiz de 75 um, que concuerda con las especificaciones
dadas por ITINTEC (1974) y GRACE (1977). Tal como se muestra en los anexos
56y7.

4.3.5. Temperatura de Gelatinizacion
La temperatura de gelatinizacion del almidén de Jergdon Sacha, esta
comprendido entre 70°C y 95°C, correspondiendo la temperatura de 70°C el inicio

de la gelatinizacion y un punto final a los 95°C, estos valores son parecidos a los
descritos por DAVILA (2000) y otros como FENNEMA (1993) encontré un rango
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de 51.5 a 78°C; BADUI (1984) un rango -c]“e 51 A 80°C para almidones de yuca,

maiz y papa respectivamente.

La temperatura de gelatinizaciéon se expresa como in{ervalo, debido
a que existen granuios pequefos y grandes dentro del almiddén. No todos los
granulos se hinchan al mismo tiempo y temperatura, debido a que unos son mas
resisténtes que ofros y por lo tanto pueden requerir hasta mas de 10°C mas que
otros. (BADUI, 1984), donde el intervalo de la temperatura de gelatinizacién

| varia con los diferentes almidones.
4.3.6 Viscosidad

En la figura 19, se presentan los datos de la viscosidad vs la

temperaturas, cuyos valores se encuentra expresados en el anexo 09.
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FIGURA 19: Curva de viscosidad de Jergon Sacha ( Dracontium loretense)

en funcion de la temperatura.
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El comportamiento de la curva de la viscosidad del almidén de Jergon
Sacha (Dracontium loretense), se muestra en la figura 19, se trabajé con una
solucion de almidén de Jergén Sacha al 5% de concentracidn y a sus
temperaturas respectivas de secado, utilizando el viscosimetro rotacional a una
velocidad de 100 rpm, observandose que durante el calentamiento hasta 95°C,
el aumento de la viscosidad es gradual y constante, ademas se observa que el
almidon empieza a incrementar su viscosidad a partir de los 70°C, con las tres
temperaturas con las que se us6é en el secado del almidén, y que se puede
considerar como temperatura inicial de gelatinizacion , ademas como se produce
un considerable aumento .del volumen del granulo antes de empezar a
gelatinizarse, por lo tanto la temperatura de la soluciéon del almidén se va
incrementando, es decir va en aumento la viscosidad de la pasta del almidén.
Este proceso continua hasta alcanzar el pico de viscosidad a la temperatura de
95°C de 930 centipoise (cp) para el almidén de 50°C; una viscosidad de 1000
centipoise (cp) para el aimidon de 55°C y una- viscosidad de 1040 centipoise (cp)
para la temperatura de 60°C, en los que fueron secados respectivamente. Ya que
el pico de viscosidad es el valor de viscosidad mas alto que se encuentra durante

la preparacién de la pasta de aimidén.

A la temperatura de gelatinizacion, existe un alto grado de absorcion
de agua, que hace que las dispersiones del almiddn, alcancen grandes
viscosidades, sin embargo el espesamiento es incompleto y la viscosidad maxima
se consigue en un calentamiento adicional, cuando se produce la liberacién del
exudado y el plegamiento (deformacién) de los granulos hinchados tal como
menciona CHARLEY (1991).

Durante el enfriamiento hasta 50°C la viscosidad aumenta
gradualmente y la pasta va adquiriendo dureza y mayor opacidad, segin
SAAVEDRA (2000), nos indica que el incremento de la viscosidad durante el
enfriamiento refleja la tendencia del aimidén a la retrogradacién.
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4.3.7. Determinacion de Porcentaje de Amilosa

Esta determinacion se hizo en un espectrofotbmetro marca
SPECTRONYC 20 -D MILTON ROY 220V, donde se observé la absorbancia
captadas por los granos del almidén al paso de la fuente de luz, cuyos datos se
muestran en el cuadro 10.

CUADRO 10: Analisis de amilosa del almidon de Jergon Sacha ( Dracontium

loretense).
CONCENTRACION % %
MUESTRA ABS (mg) AMILOSA AMILOPEPTINA
1 0.175 4.7 23.65 76.35
2 0.182 4.9 24.50 75.50
3 0.193 6.15 30.75 69.29

PROMEDIO 26.30 73.70
Fuente: Elaboracién propia. :

Como se puede observar en el cuadro 10, el almidon de Jergdn
Sacha, contiene 26.30% de amilosa que estan déntro de los rangos de los
almidones de tubérculos y cereales que contiene un promedio de 20 a 35 %, tal
como menciona CHEFTEL (1992), BADUI (1981) y SWINKELS (1997) citado por
" DAVILA (2000), este porcentaje de amilosa que en promedio de 26.30%, el ajuste
de los datos por la ecuacion lineal tiene un coeficiente de regresién R de 0.9797,
que da un grado de ajuste razonable. '

4.3.8. Gelificacion del Almidon

Se realizé el calentamiento de la solucion del almidén por un minuto
en un mechero de bunsen, se observé que se formé una buena pasta, consistente
y transparente, cuando se procedié a girar la capsula de porcelana, se mantuvo
adherida al recipiente y no se dejé caer lo que indica que existe una buena
gelificacion del almidon.
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4.4. ANALISIS SENSORIAL

Las caracteristicas que se evaluaron del almidon de Jergdn Sacha,

mediante jueces semi entrenados fueron los siguientes:

4.4.1. Atributo Color

Las calificaciones dadas por los panelistas de acuerdo a la escala
heddnica de 5 puntos se muestran en los cuadros del anexo 01cuyos resultados

promedios se aprecian en el cuadro 11.

CUADRO 11: Resultados ordenados en forma decreciente de acuerdo a
los promedios obtenidos en el analisis sensorial del

atributo color.

e Temperatura . Promedio Nivel de
Caracteristicas (°C) Tratamiento Ordenado Significancia
50 A 1.33 A
COLOR 55 B 1.17 A
60 C 1.08 A

— Do_nde se observa .que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos A, B y C para el atributo color, tomandose como mejor tratamiento el
que obtuvo el mayor puntaje en la evaluacion sensorial, que corresponde al
tratamiento A (1.33) de 50°C, ya que los jueces eran semi entrenados y tiene un
conocimiento de las caracteristicas sensoriales que tienen un alimento y este

mismo fue corroborado por la tabla de colores ( anexo 12).
44.2. Atributo Apariencia Generél

Las calificaciones dadas por los panelistas de acuerdo a la escala
heddnica de 5 puntos se muestran en los cuadros del anexo 02 cuyos resultados
promedios se aprecian en el cuadro 12.
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CUADRO 12 : Resultados ordenados en forma decreciente de acuerdo a
los promedios obtenidos en el analisis sensorial del

atributo apariencia general.

e Temperatura . Promedio Nivel de
Caracteristicas (°C) Tratamiento Ordenado Significancia
55 B 1.58 A
Apariencia 50 A 1.58 A
60 C 1.25 A

Donde se observa que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, B, A y C para el atributo apariencia general, tomandose como mejor
tratamiento el que obtuvo el mayor puntaje en la evaluacién sensorial, que
corresponde al tratamiento A (1.58) de 50°C.

4.4.3. Atributo Textura

Las calificaciones dadas por los panelistas de acuerdo a la escala
heddnica de 5 puntos se muestran en los cuadros del anexo 03 cuyos resultados

promedios se aprecian en el cuadro 13.

CUADRO 13: Resultados ordenados en forrha decreciente de acuerdo a
los promedios obtenidos en el analisis sensorial del
atributo textura.

r s Temperatura . Promedio Nivel de
Caracteristicas (°C) Tratamiento Ordenado Significancia
, 50 A 1.25 A
TEXTURA 60 C 1.25 A

55 B 0.917 A
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Donde se observa que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos A, B y C para el atributo textura, tomandose como mejor tratamiento
el que obtuvo el mayor puntaje en la evaluacion sensorial que corresponde al
tratamiento A (1.25) de 50°C.

Del andlisis de los tres cuadros se puede concluir que el mejor

tratamiento fue el secado a temperatura de 50°C .
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4.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEFINITIVO PARA LA OBTENCION DE
ALMIDON DE JERGON SACHA.
En la Figura 20, se observa el flujo definiitivo para la obtenciéon

de almidén de Jergdén Sacha.

Agua

Materiﬁ Prima

Agua potable —p

Lavado de
Muestra

v

Pelado

v

Picado

v

Malla N° 200
Abertura de tamiz = 75 um

Envase de polietilenc de alta densidad.

Triturado

v

Tamizado |
(Tela de tocuyo)

v

Sedimentado
(24 horas)

Sedimentado

Humedo

v

Secado
(50°C),
t= 11horas

v

Tamizado I

v

Envasado .

————— Impurezas

Materia no
digerible.

————» Cubos de 1x1 cm

———— Fibra

Impurezas +

—> agua

— P Agua del Producto

FIGURA 20: Diagrama de flujo definitivo para la obtencion de almidén de Jergén

Sacha.
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En la figura 20, se aprecia el flujo grama definitivo para la obtencién
del almidén de Jergdn Sacha, donde la materia prima a utilizarse fueron cormos
con un didmetro promedio de 16.8 cm y de 7.13cm de espesor cuya forma fue
irreqular aplanada y semi circular, realizandose un lavado  para eliminar
impurezas 0 materias extrafias adheridas a los cormos. Luego se realizd un
pelado manual para eliminar las cascaras que contienen materias no digeribles, .
y no almidén que es el objetivo del trabajo de investigacion, posteriormente se
realizé un picado al cormo en cubos de 1cm x 1cm para facilitar la operacion
siguiente de triturado al cual se le adiciond agua, luego se realizé un tamizado en
tela de tocuyo para eliminar fibras. La siguiente operacion fue el sedimentado que
tuvo una duracién de 24 horas en la cual la suspension coloidal se separd en dos
fases, sedimentandose la parte grosera que es el almidén y la otra fase fue el
sobrenadante agua, los mismos que fueron eliminados por no contener particulas
de almiddn. Al sedimentado humedo (almidén) se le realizé un secado en estufa
a una temperatura de 50°C por un tiempo de 16 horas donde se obtuvo un
almidén con las caracteristicas sensoriales de color yellow Ocher cuenta con 65%
de color naranja y 35% de color amarillo y una textura granular. Seguidamente se
realizé un tamizado en mallas de N° 200 con una abertura de tamiz de 75 um
para uniformizar el tamafo de particulas del almidén. Finalmente se realizd un
envasado al producto en bolsas de polietileno de alta densidad. Adicionalmente
se realizd los diversos andlisis fisico-quimicos y sensoriales del producto
terminado obteniéndose un-almidén con las caracteristicas mencionadas en el

anexo 05, anexos 06 y 07.
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V. CONCLUSIONES -

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se

arribé a las siguientes conclusiones:

1.

Es factible a la obtencion del almidén de Jergon Sacha (Dracontium

loretense) de acuerdo al siguiente flujo de procesamiento:

Materia Prima ——p Lavado del Cormo ——p Pelado— Cortado
Licuado —® Tamizado | —® Sedimentacion —® Secado

Tamizado Il ____, Envasado.

Se identificé y caracterizé la materia prima (como de Jergén Sacha),
determinandose la composicion proximal en La composicion proximal en
base humeda, qué fue: Humedad 75.20%, proteina 0.80%, grasa 0.20%,
ceniza 1.10%, fibra 0.3%, carbohidratos 22.40 %. La forma del cormo es
irregular, aplanado y semi circular. El peso minimo del cormo fue de 510
gy peso maximo de 2218.5 g siendo el peso promedio de 876.5 g. La
densidad de la materia prima fue de 1.064 g/cm®

Para el secado del almidén se determind que las mejores condiciones de
secado esta dado a la temperatura de 50 °C con velocidad de aire

constante de 2 m/s.
En el tamizado se determind que el 99 % pasan por una malla de N° 200
con una abertura de tamiz de 75 um, lo cual indica que se cumplen con los

estandares de tamano de particulas para almidén.

La acidez del almiddn fue de 0.048% y el pH fue de 4.53, lo cual cumple
con las normas técnicas para almidones dispuestas.por ITINTEC.
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10.

El analisis proximal del almidon de Cormo de Jergén Sacha fue: humedad
10.90%, proteina 0.22%, grasa 0.13%, fibra 0.05 %, ceniza 0.45 %,
carbohidratos 88.25 %. Siendo ésta en promedio similar a los almidones

obtenidos de tubérculos y raices.

La temperatura de gelatinizacién inicial en la viscosidad fue de 70°C,
siendo la temperatura de gelatinizacion mas elevada de 95°C, ademas el
almidon contiene un porcentaje de amilosa de 26.30% y de amilopectina
de 73.7%.

El rendimiento del almidén fue de 15.53%

El color del almidén fue comparado con las tablas de identificacién de
colores de RIDGWAY, el cual se identificé un color yellow Ocher que
cuenta con 68% de color y 32 % de gris neutral. Ef color contiene 65% de

naranja y 35% de amarillo.

El analisis sensorial hecho por jueces semi entrenado determiné que el
producto obtenido es de buena calidad organoléptica.
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1.

Vi. RECOMENDACIONES

Realizar mayor investigacion de tipo agronémico sobre el cultivo del
Jergdn Sacha (Dracontium loretense ), con el fin de tener una informacion
mas exacta sobre el manejo de las plantaciones y orientar la produccion
para la obtencion de productos como el almidén y otros derivados.

Realizar una mayor promocion de este cultivo, para dar a conocer las
diferentes bondades que posee, tanto a nivel industrial como medicinal.

Realizar estudios, con respecto a la aplicacion mas apropiada que se le
puede dar al almidén de cormo de Jergén Sacha (Dracontium loretense )
en la preparacién de alimentos y otros productos que se puedan obtener de
él.
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ANEXO 01

FICHA TECNICA
NOMBRE ... ..................... PRODUCTO: Almidon de Jergén Sacha
FECHA e e HORA e,

Frente a Ud. hay 3 muestras de almidén debidamente codificadas, por favor
evalué los atributos sensoriales de color, textura y apariencia general de cada

uno de ellos, marcando con una X, de acuerdo a la siguiente escala:

ATRIBUTO COLOR TEXTURA APARIENCIA
‘ GENERAL
ESCALA 347 | 518 215 | 347 | 518 | 215 pB47 518 | 215

Me gusta mucho

Me gusta poco

Ni me gusta ni me
disgusta |

Me disgusta poco

Me disgusta mucho

Observaciones:
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ANEXO 02

Resultados del analisis sensorial, desarrollo del ANVA del atributo color del
' almiddn de Jergdn Sacha (Dracontium loretense).

PANELISTAS 0 55 60 TOTAL
1 2 2 2 6
2 2 1 1 4
3 2 1 1 4
4 0 1 1 2
5 0 1 0 1
6 2 0 1 3
7 1 2 2 5
8 1 2 2 5
9 0 1 1 2
10 2 1 1 4
11 2 1 0 3
12 2 1 1 4
TOTAL 16 14 13 43
PROMEDIO 1.33 1.17 1.08 3.58

Cuadro de ANVA para almidon secado a 50, 55y 60 °C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado EC FT  Significancia

Variacion Libertad Cuadrados Medio
Jueces 11 7.64 6.69 168 224 n.s
Tratamientos 2 0.39 0.195 0.47 3.42 n.s
Error 23 9.61 0.41

36
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ANEXO 03

Resultados del analisis sensorial, desarrolio del ANVA del atributo

apariencia general del almiddn de Jergdn Sacha (Dracontium loretense).

PANELISTAS 50 55 60 TOTAL
1 2 2 2 6
2 1 2 0 3
3 -1 0 0 -1
4 0 1 1 2
5 0 1 1 2
8 2 1 0 3
7 1 2 1 4
8 2 1 1 4
9 0 1 1 2
10 2 1 1 4
11 2 1 2 5
12 2 1 2 5

TOTAL 13 14 12 39

PROMEDIO 1.0833 1.17 1.00 3.25

Cuadro de ANVA para almidén secado a 50, 55y 60 °C

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado FC

Variacion  Libertad Cuadrados Medio FT S'gn'f'canc'?‘

Jueces 11 12.75 1.15 2.73 2.24 T
Tratamientos 2 0.16 0.08 0.19 3.42 n.s
Error , 23 9.84 0.42

36
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ANEXO 04

Resultados del analisis sensorial, desarrollo del ANVA del atributo textura

del almidén de Jergdn Sacha (Dracontium loretense).

PANELISTAS 40 50 60 TOTAL
1 2.00 1.00 2.00 5.00
2 0.00 -1.00 2.00 1.00
3 1.00 0.00 -1.00 0.00
4 0.00 1.00 1.00 2.00
5 1.00 0.00 0.00 1.00
6 2.00 2.00 2.00 6.00
7 1.00 1.00 2.00 4.00
8 2.00 1.00 2.00 5.00
9 1.00 1.00 1.00 3.00
10 1.00 1.00 1.00 3.00
11 2.00 2.00 2.00 6.00
12 2.00 2.00 1.00 5.00
TOTAL 15.00 11.00 15.00 41.00

PROMEDIO 1.25 0.917 1.25 3.417

Cuadro de ANVA para almidén secado a 50, 55 y 60 °C

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrado

Variacion __ Libertad Cuadrados Medio C FT Significancia

Jueces 11 15.64 1.42 3.38 2.24 **
Tratamientos 2 0.89 0.44 1.04 3.42 n.s
Error 23 9.78 0.42

36
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ANEXO 05

ESPECIFICACIONES PARA ALMIDON DE MAIZ NO MODIFICADO PARA USO
INDUSTRIAL, ALIMENTICIO Y FARMACEUTICO

LIMITE
1. Humedad 10.5-12.5%
2. Anhidrido Sulfuroso ( SO,) maximo : 50 ppm
3. pH ' 45-6.5
4. Proteina maximo : 0 0.45%
5. Color C 6 mejor

Color “A’” : Es cuando el aimidén de maiz no modificado, tiene un color
blanco con un ligero tiente amarillo.

Color “B”. Es cuando el almidén de maiz modificado tiene un color blanco
con un tinte a amarillento mas pronunciado que “A’.

Color “C”: Es cuando el aimidén de maiz modificado tiene un color blanco

con un tinte a amarillento mas pronunciado que “B’.

8. Solubles maximos _ 25%
7. Cenizas maximo ‘ 50%
8. Grasa maximo 4 10%

8. Tamano de particulas
Pasa a travez de malla N° 80, minimo 99.9%
Pasa a travez de malla N° 100, minimo 97.0%

Fuente: ITINTEC (1974).
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ANEXO 06

ESPECIFICACIONES PARA ALMIDON DE MAIZ NO MODIFICADO, PARA
USO INDUSTRIAL, ALIMENTICIO Y FARMACEUTICO

1.- Humedad

2.- Anhidrido Sulfuroso ( SOz ) maximo

3.- pH

4 - Proteina Maximo

5.- Color

6.- Solubles Maximos

7.- Cenizas Maximo -

8.- Grasa Maximo

9.- Tamarfo de particulas
Pasa a través de malla numero 80, como minimo
Pasa a través de malla numero 100, como minimo

Fuente: ITINTEC (1974).
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ANEXO 07

- ESPECIFICACIONES PARA EL ALMIDON
(ldeadas para una gran corporacion)

1.- Aspecto y Uniformidad

Examinan muestras de alrededor de una cucharada de té, tomadas de cada saco,
bajo una placa de vidrio y se compara el color y las manchas. El color debe ser
uniforme, blanco y exento de pigmentos. Se considera que un lote no es uniforme
cuando por encima del 10% de las muestras son mas oscuras o tiene mas
manchas que el resto.

2.- Tamaino de malla

Debera pasar en 99% de los granulos del almidén a través de un tamiz de 100
malias, o el 95% a través de un tamiz de 140 mallas.

3.- Olor

La harina cocida debera tener un olor fresco, exento de todo olor a rancio o
mMohoso.

4.- Contenido de Humedad

No mayor de 10 — 13%. El contenido de humedad por debajo del 10% indica
condiciones graves de desecacion y un posible riesgo de explosidn durante el
almacenamiento. Mas del 13% indica peligro de contaminacion por mohos.

5.- Contenido de Ceniza

No mayor de 0.25%

6.- Contenido de Proteina

No mayor de 0.4%

7.-Valor del pH

45al55

8.- Viscosidad

Debera ser apropiada para preparar una papilla de harina fria y un engrudo de
almiddn cocido.

Fuente: GRACE 1977.
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ANEXO 08

DETERMINACION TEORICA DE AMILOSA POR CURVA PATRON

1 T T T *© T ' 1

0 2 4 6 8 10 12

CONCENTRACION (mg)
Y=0.02859%+0.01889 R=0.9797
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ANEXO 09

Variacion de la viscosidad del almidén de Jergén Sacha ( Dracontium

loretense ) en funcion de la temperatura.

TEMPERATURA 50°C CONCENTRACION AL 5%
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA (°C)  VISCOCIDAD ( cp) TEMPERATURA (°C) _ VISCOCIDAD (cp)
50 0.5 90 860
55 0.5 85 840
60 - 05 80 820
65 0.6 75 820
70 14.0 70 820
75 77.0 65 | 850
80 394.0 60 890
85 410.0 55 900
90 790.0 50 960
95 930.0
TEMPERATURA 50°C CONCENTRACION AL 5%
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA (°C) _ VISCOCIDAD (cp)  TEMPERATURA (°C) _ VISCOCIDAD (cp)
50 0.5 90 860
55 0.5 85 840
60 0.5 80 820
65 0.6 75 820
70 14.0 70 820
75 77.0 65 850
80 394.0 60 890
85 410.0 55 900 . _
90 790.0 50 960
95 930.0

TEMPERATURA 60°C CONCENTRACION AL 5%

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA (°C) VISCOCIDAD ( cp) TEMPERATURA (°C)  VISCOCIDAD {cp)
50 6.0 90 690
55 7.0 85 660
60 8.0 80 650
65 8.0 75 710
70 20.0 70 730
75 750.0 65 780
80 920.0 60 830
85 960.0 55 880
90 §70.0 50 870

95 760.0
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ANEXO 10

Datos experimentales de secado del almidén de Jergén Sacha (Dracontium

loretense) a 50, 55 y 60°C con velocidad de aire de 2m/s

TEMPERATURA : 50-C
VELOCIDAD DE AIRE : 2 m/s

tiempa Humedad total Humedad Velocidad
(min) ' (9) (kg hyolkg s.5) (g/min*cm?)
0 188.43 33.83 0.00045573
15 184,93 33.20 0.00069010
30 179.63 32.25 0.00054688
45 175.43 31.50, 0.00071615
60 ' 169.93 30.51 0.00071615
75 164.43 29.52 0.00097656
90 156.93 28.17 0.000718615
105 161.43 27.19 0.00104167
120 143.43 25.75 0.00044922
140 138.83 24.92 0.00033203
160 135.43 24.31 0.00024414
180 132.93 23.87 0.00058594
200 126.93 22.79 0.00029297
220 123.93 22.25 0.00045573
250 116.93 20.99 0.00044271
280 110:13 19.77 0.00043620
310 103.43 18.57 0.00040365
340 97.23 17.46 0.00040365
370 - 91.03 : 16.34 0.00028320
410 85.23 15.30 0.00027344
450 79.63 14.30 0.00026367
490 74.23 13.33 0.00025391
530 69.03 12.39 0.00024414
570 64.03 11.50 0.00020313
620 58.83 10.56 0.00015625
670 54.83 9.84 0.00013672
720 51.33 9.22 0.00012109
770 48.23 8.66 0.00009766
820 4573 8.21 0.00006510
880 43.73 7.85 0.00006510
940 41.73 7.49
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TEMPERATURA : 55-C
VELOCIDAD DE AIRE :

2mls

Tiempo Humedad total Humedad Velocidad
(min) (g) (kg h,0/kg s.5) (g/min*cm?)
0 187.43 33.65 0.00104167
15 179.43 32.21 0.00104167
30 171.43 30.78 0.00093750
45 164.23 29.48 0.00091146
60 157.23 28.23 0.00104167
75 149.23 26.79 0.00091146
90 142.23 25.54 0.00104167
105 134.23 24.10 0.00117188
120 125.23 22.48 0.00078125
140 117.23 21.05 0.00068359
160 110.23 19.79 0.00078125
180 102.23 18.35 0.00058594
200 96.23 17.28 0.00048828
220 91.23 16.38 0.00032552
250 86.23 15.48 0.00032552
280 81.23 14.58 0.00031901
310 76.33 13.70 0.00030599
340 71.63 12.86 0.00029297
370 67.13 12.05 0.00019531
410 63.13 11.33 0.00018555
450 59.33 10.65 0.00017578
490 55.73 10.01 0.00016602
530 52.33 9.39 0.00015137
570 49.23 8.84 0.00010938
620 46.43 8.34 0.00009570
670 43.98 7.90 0.00009766
720 41.48 7.45 0.00007812
770 39.48 7.09 0.00007813
820 37.48 6.73 0.00006510
880 35.48 6.37
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TEMPERATURA : 60-C

VELOCIDAD DE AIRE : 2m/s

Tiempo - Humedad total Humedad Velocidad
(min) (g) (kg hpo/kg s.5) (gr/min*cm?)
0 195.00 34.38 0.00097656
15 187.50 33.02 0.00117188
30 178.50 31.38 0.00127604
45 168.70 29.61 0.00119792
60 159.50 27.94 0.00114583
75 150.70 26.34 0.00123698
90 141.20 2462 0.00109375
105 132.80 23.09 0.00149740
120 121.30 21.01 0.00112305
140 109.80 18.92 0.00113281
160 98.20 16:82 0.00086914
180 89.30 15.20 0.00080078
200 81.10 13.71 0.00053711
220 75.60 12.72 0.00033854
250 70.40 11.77 0.00026693
280 £6.30 11.03 0.00020833
310 63.10 10.45 0.00020833
340 59.90 9.87 0.00019531
370 56.90 9.32 0:00014648
410 53:90 8.78 0.00013672
450 51.10 8.27 0.00012207
490 48.60 7.82 0.00012207
530 46,10 7.36 0.00011230
570 43.80 6.95 0.00008984
620 41.50 6.53 0.00007812
670 39.50 6.17
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ANEXO 11

FOTOS DEL PRODUCTO OBTENIDO (Almidé6n)

Fotografia de muestras de almidén de Jergén Sacha
(Dracontium loretense) obsérvese el color del almidon
obtenido. ( Foto: Mary de J. Ramirez 2003).

Fotografia de muestras de almidén de Jergén Sacha ( Dracontium

loretense) embolsado. (Foto: Mary de J Ramirez 2003).
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ANEXO 12

TABLA DE COLOR
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