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RESUMEN

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta que se
destina a la elaboracién de diferentes productos.
Aunque la pulpa es la parte esencial de 1la fruta, se ha
demostrado que la semilla es utilizada con gran -
provecho, vya que de ésta se puede extraer un almiddén de
muy buena calidad para consumo humano y uso industrial
como se demostrd con los andlisis realizadosval almidén

obtenido.

El mango, se consume en forma directa como fruta y
procesado a través de los sectores agroindustriales e
industrias afines, desechdndose la semilla que

constituye aproximadamente un 17.18% del fruto.

‘El presente trabajo de investigacién se realizdé con
el fin de estabiecer los pardmetros adecuados para la
obtencién de almidén de almendra de mango (Mangifera
indica L.) variedad criollo, por via humeda, en busca de
otorgarle un valor agregado. @Epg _estudio.servird de
base para .posteriores trabajos y permitird recomendar
sus posibles aplicaciones en la industria. Se realizé
el estudio de. la materia prima, del proceso, y del

T T

almidén como producto final, realizéndose evaluaciones

fisicas, quimicas, microbioldégicas y sensoriales, segin

el caso.



La almendra de mango (Mangifera indica L.) variedad
criollo, reporté en base seca, alto contenido en
carbohidratos (78.85%), proteina (5.20%), grasa (9.69%).
Contiene 1.87% de tanino hidrolizable, que fue eliminado
totalmente con solucién de bisulfito de sodio al 1% vy

lavados continuos con agua.

El almidén de mango ya purificado contiene en base
seca un 99.22% de carbohidratos, 0.13% de proteina,
0.61% de grasa, 0.02% de fibray 0.01% de ceniza,
porcentajes en su mayoria dentro de los limite;
establecidos por ITINTEC (1974). No posee taninos ni

microorganismos téxicos que pueden alterar la

preparacién de alimentos.

Los granulos de almidén de almendra de mango
(Mangifera indica L.) variedad criollo, preesentd elevado
porcentaje de amilosa (39.687%), el cual determiné una
alta temperatura de gelatinizacién (70-86°C) y una curva
de viscosidad tipica de' almidones resistentes al
tratamiento térmico y de tendencia retrogradativa, lo/
que permite encaminar su posible aplicacién en 1la
preparacién de geles alimenticios y de peliculas
comestibles como recubrimientos de pildoras
farmacéuticas por su resistencia a la coccidén y por la

formacidén de geles més firmes.



El filujo 6ptimo de procesamiento fue: semilla de
mango, extraccion de almendra, maceracién (bisulfito de
Na al 1%), lavado, pre-desintegrado, licuado, tamizado,

sedimentado, filtrado, purificado y secado (60°C).

Se obtuvo un rendimiento de almidén de 12.32% con
respecto a la semilla de mango. El almidén presentd
caracteristicas organolépticas muy aceptables Vv una
reducida carga microbiana, demostrando condiciones

adecuadas de higiene empleadas durante el procesamiento.



SUMMARY

The mango (Mangifera 1indica L.) is a frult that is
destined for the different products elaboration. Though
the flesh is the essential part of the fruit, it has
been demonstrated that the seed is wused with great
profit, since of this can be extracted a starch of very
good quality for human consumption and industrial use as
was demonstrated with the analysis done +to the obtained

starch.

The mango, is consummated in direct form as fruit
and also it is processed through the agroindustrial
sectors and related 1industries, being rejected the seed

that constitutes approximately a 17.18% of the fruit.

The present investigation work, was done in order
to establish the parameters adapted for the obtainment
of- kernel starch of mango (Mangifera indica L.) native
variety, by wet route, in search of giving it a value
added. This study will serve as base for subsequent
projects and will permit to recommend possible
applications 1in the ihdustry. It was made the study of
the raw material, of the process, and of the starch as
final product, being made physical evaluations,
chemicals, microbiology and sensitives, according to

the case.



The mango kernel (Mangifera indica L.) native
variety, reported in base dries, high content in
carbohydrates (78.85%), protein (5.20%), fat (9.69%).
Contain 1.87% of tannin hidrolizable, that it was
eliminated totally with solution of bisulfito of sodium

to the 1% and continuous washes with water.

The mango starch already purified contains in base
dries a 99.22% of carbohydrates, 0.13% of protein, 0.61%
of fat, 0.02% of fiber and 0.01% of ash, percentages for

the most part within the limits established by ITINTEC

(1874). It does not possess tannins neither toxic
microorganisms that they can alter the foods
preparation.

The granules of kernel starch of mango (Mangifera
indica L.) native variety, presented increased
percentage of amilosa (39.67%), the one which determined
a high temperature of gelatinization (70 -86°C) and a
curve of typical viscosity of resistant starches to the
thermal treatment and of trend retrogradative, what
permits to route 1its possible application in the
nutritional gels preparation and of edible film as cover
of pharmaceutical pills by its resistance to the boiling

and by the gels training more firm.



The optimum processing flow was: mango seed, kernel
extraction, maceration (bisulfito of sodium to the 1%),
wash, pre-cuted, liquefied, sifted, sedimented,

filtered, purified and dried (60°C).

It was obtained a starch yield of 12.32% with
. respect to the mango seed. The starch presented
characteristic organoléptics very acceptable and a
reduced load microbiane, demonstrating adequate hygiene

conditions employed during the processing.



I. INTRODUCCION

A nivel nacional, 1la produccién de mango, se
destinan a los mercados nacionales e internacionales en
su estado natural como fruta. Sin embargo algunos
productores tienen problemas en 1la colocacidén de 1la

“fruta fresca a buenos precios, motivo por el cual gran
cantidad de esta fruta se pierde debido a la falta de
centros de almacenamiento. Esta situacién nos conduce a
la industrializacién de la fruta en jugos, conservas en
almibar vy concentrados como medida édecuada para una
solucidén répida tendiente a aprovechar al maximo
nuestros recursos vegetales y favorecer el desarrollo
econémico de nuestras zonas rurales, y al mismo tiempo,
dejando de lado grandes volimenes de desechos de esta
produccion, conformado por la céscara y 1la semilla de
mango de las cuales pueden obtenerse productos de uso

alimenticio e industrial.

En lo que respecta a la regibén San Martin; en los
iltimos afios se viene observando gran : interés para el
cultivo del mango, prueba de ello, se tiene desde 1993 a
1997 como puede notarse en el Cuadro 3, el incremento de
las &reas cultivadas de 110 a 205 Has., 1la misma que
representa un 86.4%, destinédndose parte de esta
produccién al mercado local para consumo directo y un
20-30% son aprovechados en forma artesanal en conservas

de frutas.



El fin de esta investigacién es obtener un producto
de un desecho industrial, en este caso especifico 1la
almendra de mango, la cual contiene un elevado
porcentaje de almidén que merece ser aprovechado. Razén
por lo que se plantea a través del presente trabajo de
investigacién, la obtencién y caracterizacioén del
almidén a partir de 1la almendra de mango, y servir de
base para trabajos posteriores en cuanto a su
aprovechamiento industrial, como una alternativa viable
de solucién al problema de contaminacién por grandes
voliimenes de desechos de semilla que representa para la
poblacién y las industrias procesadoras de mango, y a la

revalorizacién de un producto desechado.
El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

- Caracterizar la almendra de mango como materia
Prima.
O
- Determinar pardmetros tecnolégicos adecuados en el
proceso de obtenciéon de almidén a pgrtir de la

almendra del mango.

- Realizar los andlisis fisico-quimico, organoléptico

v microbioldégico del almiddn obtenido.



IrT. REVISION DE LITERATURA
2.1. EL MANGO

El mango (Mangifera indica L.), es una de las
frutas +tropicales mds apreciadas por su fino sabor y
aroma, atractivo color y valor nutritivo (vitaminas A y

C, carbohidratos, proteinas y taninos).

Actualmente es cultivado en Indias, Indonesia,
Filipinas, Australia, Egipto, Israel, Suddfrica, Estados
Unidos de América y en la mayoria de 1los paises de

América Tropical (IICA, 19889).
2.1.1. Origen

El mango es oriundo del norte de Birmania vy
noroeste de la India, de donde se difundié por todo el
" sur oeste de Asia v el Archipiélago Malayo v,
posteriormente a América donde llegdé por dos vias: los

portugueses en Brasil vy los espafioles en México (IICA,

1989).
2.1.2. Descripcion

El mango en términos taxondémicos, pertence:
Divisién : Angiosperma

Clase : Dicotiledonea
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Orden : Sapindales
Sub-orden : Sapindinea
Familia : Anacardiacea
Género : Mangifera
Especie : indica L.

Nombre cientifico Mangifera indica L.

Es un arbol siempre verde; mide de 10 a 20
metros en estado adulto, incluso algunos pueden llegar a
40 6 50 metros de altura. Su forma depende de varios
factores, entre ellos el tipo de propagacién usada. El
drbol de semilla es erecto y alto, mientras que el
injertado es més bajo, de ramificacibén escasa y abierta

(IICA, 1989).

Los frutos son drupas, que segin la variedad
tienen diferencia de tamafio y peso, desde el de wuna
ciruela hasta 2 Kg. Su forma también es variable:
redondos, ovalados, arrifionados, acorazonados, etc. La
piel es lisa, fina vy coridcea, algo més gruesa que la
del melocotédn, de color que oscila entre el amarillo
verdoso hasta el anaranjado, a veces punteada con

lenticelas verdes o rojizas.

El mesocarpio es una pulpa amarillo naranda,
jugosa vy fibrosa en su interior, que envuelve a una
semilla grande vy aplastada, dura, compuesta de una

envoltura lefiosa cublierta de fibras que recubre una
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almendra blanca (IBAR, 1879).

Las condiciones fisiolégicas y climéticas,
temperatura, horas de sol, suelo, etc. contribuyen
considerablemente en las caracteristicas fisicas vy
quimicas de la fruta del mango. La fruta del mango estéa
constituida por tres partes bdsicas: 1la cédscara, la
pulpa v 1la semilla; el % de peso de éstas varian segin
las condiciones anteriormente mencionadas y segin la
variedad de mango aungue en promedio dichas partes
vendrian a constituir un 45% a 82.9% de pulpa, 9.1% a
26.8% de semilla y un 11% a 39.2% de cascara (TELGE,
1961). El Cuadro 1 muestra las caracteristicas fisicas

de las principales variedades de mango.

CUADRO 1: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL

FRUTO
COMPOSICION
VARIEDAD COLDR TAHARD PESD PROHEDID  SRABOR
(g} Céscara Pulpa  Semilla
{h) %) {%)
Haden fmarillo Grande 362.0 figradable 8.3 86.4 3.3
rojizo
Corazal finarillo Brande 345,40 fgradable 10.2 7.4 12,2
rojizo
Cashodiana  Asarille Hediano 215.0 Caracteristico 9.3 73.8 14.9
brillante
Savghn Verdoso Pequefio 146.5 fgradable 7.9 43.6 26.3
agarillente ’
Larne de Amarilleo fediano 2L5.6 fdgradable £.8 79.4 14.1
Iea rosado

Fuente; TELBE (1961).
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2.1.3. Clima

El cultivo del mango necesita una pluviometria
mimina de 1000 a 1200 mm de agua; cuatro a seis meses de
estacién seca, con menos de 60 mm al mes, para favorecer

la producciédn.

La floraci6tn ha de tener 1lugar durante la
temperatura seca, después de una lluvia de corta
duracién, normalmente suficiente para desencadenar el
brote de las yemas florales (lluvia de 1los mangos). La
lluvia durante la floracién provoca la caida de las

flores.

La insolacién en la madurez, mejora el color vy
perfume de las frutas; v es necesariamente
imprescindible para el cuaje de los frutos (IICA, 1989).
El mango se desarrolla bien en regiones cuya temperatura
media anual oscila entre 20 y 25°C, pudiendo llegar en

invierno a 15°C (IBAR, 1979).

2.1.4. Recoleccidn y conservacion

El mango no suele tener cosechas demasiado
regulares, por lo que los frutos deben cogerse cuando
hayan adquirido el tamafio adecuado, un poco antes de su

completa madurez.



En estado de madurez, el fruto cede un poco
bajo la presion de los dedos lo cual puede ser un medio
para orientarnos para saber si este estd completamente
maduro. Si el fruto se coge maduro, mantiene sus- buenas
condiciones durante 5 dias, a temperatura entre 20-25°C,
en las mismas circunstancias soporta 10 dias a 8°C.
Recogido verde, pero con el tamafio propio de cada

variedad, se mantiene hasta 25 dias a 8°C (IBAR, 1979).
2.1.5. Importancia del cultivo

Como fruto tropical, su cultivo tiene gran
importancia a causa de su facilidad, ya que se encuentra

semi-espontdneo, y por su gran producciédn.

El mango maduro puede consumirse, ademas de
cémo fruta fresca, en ensalada alifiado con 2zumo de
limén, atn verde puede cortarse en rodajas y hervirse
con azicar y agua hasta que se forme una Jjalea (IBAR,

1979).

Dependiendo de la variedad, los mangos pueden
ser procesados térmicamente en rebanadas, en almibar,
jugos, néctares, jJaleas vy mermeladas, compotas v
encurtidos, y pueden ser procesados come puré v

congeladas en rebanadas.
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Econémicamente es tan importante
industrializar la fruta como wutilizar los subproductos
fruticolas. Se ha observado que las grandes cantidades
de desperdicios fruticolas (céscara, fibra de pulpa,
huesos), introducen serios problemas para su
eliminacién ya que no existen procesos integrales (en la
mayoria de las agroindustrias) que wusen todos 1los

subproductos durante el proceso (IICA, 1988).

2.1.6. Composicién quimica

En el Cuadro 2 se reporta la composicién

gquimica del mango.

CUADRO 2: COMPOSICION QUIMICA DEL MANGO POR 100 g DE LA
PARTE COMESTIBLE

COMPONENTE CANTIDAD
Valor energético (Kecal) 60.00
Humedad (g) 83.00
Proteina (g) 0.40
Grasa (g) 0.20
Carbohidrato (g) 15.90
Fibra (g) 1.00
Ceniza (g) 0.50
Calcio (mg) 17.00
Fosforo (mg) 15.00
Hierro (mg) 0.40
Retinol (mcg) 159.00
Tiamina (mg) 0.03
Riboflavina (mg) 0.11
Niacina (mg) 0.39
Ac. Ascbérbico reducido (mg) 24 .80

Fuente: COLLAZOS (1996).
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2.1.7. Produccién

El Ministerio de Agricultura hace un estimado
de 1la produccidén con base a las hectdreas cultivadas y
el rendimiento del mismo, tal como puede observarse en
el Cuadro 3.

nn

CUADRO 3: PRODUCCION HISTORICA DE MANGO EN LA REGION SAN
MARTIN (1988-1997)

ARNOS AREAS CULTIVADAS PRODUCCION
(Ha) (TM)
1988 107 1070
1989 115 1725
1990 120 1880
1991 120 1740
1992 110 1510
1993 250 3750
1994 250 3750
1995 250 . 3750
1996 205 3731
1997 205 3731

Fuente: Ministerio de Agricultura-Regién Agraria XIII
(1997). MInisterio Agricola (1997).

2.2. EL AIMIDON
2.2.1. Generalidades

Los almidones son polisacdridos vegetales.
Fisiolégicamente son sustancias de reserva, andlogas al
glucégeno animal y no a los constituyentes de estructura
del tipo de celulosa o pectinas. Los almidones se
encuentran principalmente en los granos de cereales y en

los tubérculos como la patata, mandiocav(ver Cuadro 4).

»~



También se encuentran en cantidades elevadas en frutas,
como el platano y en %§érias legumbres donde las
transformaciones reversibles entre almidén y glucosa que
intervienen en 1la maduraciétn y después de la cosecha
tienen una influencia notabie sobre 1la éalidad (CHEFTEL,

1980; ALEIXANDRE, 1996).

El almidén es el méds importante de los
polisaoéridos v estd ampliamente difundido en la
naturaleza como materia de reserva en casi todas las
partes de todos los vegetales. Proporciona mds calorias
a la dieta normal del hombre que ninguna otra sustancia

simple (BRAVERMAN, 19867).

Almacenado en numerosas semillas en cantidades
de hasta un 70%, se le considera como un producto que la
naturaleza ha puesto al alcance del embrién para
nutrirlo en sus ~primeras fases de crecimiento. Se
produce también en muchos tubérculos carnosos y raices
que lo contienen hasta en un 30% con la finalidad de
proporcionar un alimento de reserva a los tejidos que
habrédn de desarrollarse al crecer el vegetal, después de
un periodo de letargo. El almidén se acumula asimismo
en las pequeflas ramas lefilosas con el mismo objetivo,
osea almacenar una fuente de energia para el futuro
crecimiento de 1las yemas en la primavera. Finalmente,
en relacién con la fotosintesis, se encuentra almidén en

numerosos cloroplastos de los tejidos de las hojas.
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En todas las partes citadas del vegetal se
observa que el almidén va almacendndose en forma de
pequefios granulos que varian de forma y tamafio segin las
distintas especies  vegetales (BONNER-GALSTON, 1952
citado por RAFOLS, 1885).

CUADRO 4: COMPOSICION DE DIVERSOS PRODUCTOS VEGETALES
RICOS EN AIMIDON (g/100 g materia seca)

PRODUCTO  AIMIDON PROTEINAS LIPIDOS FIBRA CENIZAS AGUA

Papa 84 8 0.5 3 4.0 78
Yuca 35 1 0.5 2 1.5 12
Trigo 75 12 %3.0 ~3 %2.0 %12
Arroz 75 12 x23.0 x3 %2.0 %12
Sorgo 75 12 3.0 =3 2.0 =12
Maiz 75 12 3.0 %3 2.0 x12
Guisantes 60-66 25-30 1.5 6-8 1.5-3 75
Platano 90 5 1.5 2 3.5 74
* Semilla  63.80  4.53 0.39 - 1.83 -
de umari
Fuente: CHEFTEL, (1980).

* ATMAN, (1965).

En la actualidad su fabricacién se ha
convertido en una industria importantisima, sobre todo
por la gran demanda de almidones obtenidos de los
6rganos vegetales. | Por eso 1la industria se ha
preocupado de la extraccidén de dichos productos é partir
de los cereales, raices y tubérculos que 1los contienen

en mayor cantidad. Asi en Europa, la fuente mas



importante de almidén es la papa; en Brasil se extrae de
la tapioca o yuca (casava, espeéie de Manihot); el
almiddn del sago (Cvas circinalis), gque crece en las
Indias neerlandesas, en Malaya y en el sur de Asia,
constituye el tronco de varias palmeras; en los Estados
Unidos, es el maiz el que proporciona mayor cantidad, y
en el Japén se obtiene del camote y 1la papa. Pueden
conseguirse cantidades menos importantes del sorgo, del

trigo y del arroz (RAFOLS, 1985).

Aunque los almidones proceden principalmente
de plantas superiores, recientes investigaciones han
demostrado que pueden obtener varias clases de
sustancias similares a partir de los microorganismos
siguientes: Neisseria perfleva, Corynebacterium
'diphtheriae, Torula histolytica, Clostridium bitiricum,

Politomella colca (RAFOLS, 1985).
2.2.2. Estructura molecular
El almidén se compone de dos tipos de

moléculas de polisacdridos, una lineal (amilosa) y otra

ramificada (amilopectina). Ambas son homoglicanos de D-

glucosa. En el almidén natural, estas moléculas estan
intimamente asociadas en granulos estructurados,
microscépicos. Los granulos pueden contener ambos tipos

de almidén, con amilosa en un 15-30% del total. Algunos

cereales (maiz, sorgo Yy arroz) tiene variedades
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"cbrneas'”, que s86lo tienen amilopectina. Se han
desarrollado otras variedades en que la amilosa supone

un 85% del contenido total del almidén (FENNEMA, 1982).
A. Amilosa

La amilosa es un polimero lineal de residuos de D-
glucosa, unidos por enlaces a-1,4, del cual un fragmento
se muestra en la Figura 1 (CHARLEY, 1991). En los
granulos de almiddén, este polimero estd presente bajo
forma cristalina, debido principalmente al gran nGmero
de enlaces hidrégeno existentes entre los grupos
hidroxilo. Los enlaces hidrégeno de la amilosa también
son responsables de la adsorcién de agua y de la
formacién de geles, en el curso de la retrogradacién,

después de la gelatinizacién (CHEFTEL, 1980).

El peso molecular de la amilosa varia segin su
origen botdnico, el cuidado puesto en su aislamiento y
el método utilizado. Se considera que los valores
vélidos para ' la amilosa son de 1,1 a 1,9 millones de
daltons. En general, parece que las amilosas de las
raices y tubérculos tienen pesos moleculares mayores gque

los de los cereales (FENNEMA, 1982).

El iodo interactGa con la amilosa produciendo un
fuerte color azul caracteristico debido al complejo que

se forma entre una molécula de este elemento con cada
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7-8 moléculas de D-glucosa. Se requiere un minimo de 40
moléculas de D-glucosa para desarrollar perfectamente el
color azul, por lo que las cadenas de amilosa de bajo
peso molecular producen un color rojo con el iodo

(BADUI, 1984).

B. Amilopectina

La mayoria de los enlaces entre las unidades de D-
glucosa de la amilopectina son del tipo a-(1-4), como en
la amilosa. Ademas, un 4-5% de las unidades de glucosa
estédn unidas a o-(1-#6) vy dan una estructura ramificada
creciente. La isomaltosa es el disacdrido que contiene

el enlace de ramificacion (FENNEMA, 1982).

FOSTER (1965) y RAFOLS (1985), puntualizaron que es
extremadamente heterogéneo el peso molecular v,
probablemente, el grado de ramificacién de la
amilopectina aislada por 1las técnicas de que hoy se
dispone. Las mejores valoraciones del peso molecular de
la amilopectina (por difraccioén) alcanzan valores que

van de 10 a mds de 200 millones de daltons.

La ramificacioéon 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 ramificacién, como se observa

en la Figura 2 (CHARLEY, 1991).
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Durante 1la coccidén la amilopectina absorbe mucha
agua y es, en gran parte responsable de la hinchazén de
los gréanulos de almidén. Asi los granulos ricos en
amilopectiné son mds 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 recristalizacién y por lo tanto
poseen un elevado poder de retencién de agua,
contrariamente a las de amilosa. Las soluciones de
amilopectina no retrogradan (CHEFTEL, 1980). El1 Cuadro
5, indica los contenidos habituales de amilosa 4

amilopectina, en almidones naturales.

CUADRO 5: CONTENIDO EN AMIIOSA Y  AMIIOPECTINA DE
AIMIDONES NATURALES

AIMIDONES AMILOSA (%) AMITOPECTINA (%)
Papa 23 7
Yuca 20 80
Trigo 20 80
Arroz 15-35 65-85
Sorgo 25 75
Maiz - 25 75
Maiz céreo % 0 100
Amilomaiz * 77 23
Guisantes 40 60
Platano 17 » 83

s Semilla de umari 12.5 B7.5

* Obtenidos por modificaciones genéticas

Fuentes: CHEFTEL, (1980)

= AGUIRRE, (1992)



FIGURA 1: FRAGMENTO DE AMILOSA

Fuente: CHARLEY (1991)



FIGURA 2: FRAGMENTO DE AMILOPECTINA

Fuente : CHARLEY (1991)
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En el siguiente cuadro se observa las propiedades

fisicas y gquimicas de la amilosa y amilopectina.

CUADRO 6: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA AMIIOSA Y

AMITOPECTINA
~ PROPIEDADES AMITOSA AMILOPECTINA
Componente lineal Componente ramificado
Peso molecular 10000-60000 30000-1000000
Proporcién en almidén 10-20 80~-80
Determinacién del Un grupo final Un grupo final por 20
grupo final aldehido por molécula a 30 unidades glucosa
Pelicula derivado Elastico s86lido Quebradizo
acetilado
Accién de la amilosa Hidrolizada por Hidrolizado por enzima
enzima 100% al 60%
Comportamiento en el Fase s6lida vy Formas pastosas
agua liquida separada
Reaccion Iodo Color azul Color rojo violeta
Fuente: KERR (1950).
2.2.3. Propiedades fisicas v quimicas de los
almidones
A. Aspecto microscépico y tamafio del granulo

Estos grédnulos son esferocristales visibles al
microscopio electrénico, que dan con rayos X redes de
difraccién, contienen muy poca agua y su tamafio varia
entre 5 pum (arroz) a 100 um (5 a 100 pm, en el caso de

la papa, 5 a 25 um en el caso del maiz), CHEFTEL (1980).



- 925 -

El tamafio vy la forma del granulo son muy
caracteristicos de cada especie botanica, por lo que se
han desarrollado diferentes métodos microscépicos para
identificar el origen de los distintos almidones (ver

Cuadro 7), BADUI (1984).

En muchos casos, la observacién de la forma
microscopica de los granulos de almidén de las
diferentes especies botédnicas muestra que son tan
particulares, que la identificacién s6lo es posible por
este método. Caracteristicas particulares son el
tamafio, forma y uniformidad de los gréanulos, 1la
localizacién (céntrica o excéntrica) del hilo (punto
sencillo o interseccién de dos 1lineas cortas); la
presencia o ausencia de capas que, total o parcialmente
envuelven al hilo; el aspecto de 1los granulos a la 1luz

polarizada (birrefringencia), FENNEMA (1982).
B. Solubilidad y poder de hinchamiento

El almidén en el estado natural es insoluble en
agua fria, pero parece absorber cerca del 25 a 30% y no
se hincha apreciablemente. Con 1la elevacién de 1la
temperatura las ligaduras de hidrégeno que ; tienen
estructura micelar unido Jjunto a las moléculas solventes
en agua tienden a disociarse. Las pequefias moléculas se
disocian a wun nivel de energia mas alto y pueden saturar

la estructura del almidén. Durante el hinchamiento, las
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moléculas libres de amilosa y algunas moléculas libres

de amilopectina de bajo D.P. (poder disolvente) abandona

el grdanulo por difusiéﬁ.

El rompimiento de la estructura del granulo del

almidén, cuando se somete al calor en solucidn acuosa,

tiene lugar en tres fases diferentes:

En 1a primera fase absorbe agua lenta A
reversiblemente; se aprecia un hinchamiento
limitado vy el grdnulo retiene su aparienbia
caracteristica 1’4 birrefringencia. Una vez

enfriados y secos no se observa cambios.

En la segunda fase del hinchamiento el grénulo se
hincha repentinamente, aumenta su volumen muchas
veces, absorbe agua en cantidad y pierde su
birrefringencia; aqui se observa un incremento
rapido de su viscosidad y wuna vez enfriados - los
grénulos se alteran en sus apariencias y muchos de

ellos pierden su estructura y birrefringencia.

La tercera fase tiene lugar cuando se aumenta la
temperatura, los grénulos se vuelven como bolsas
sin forma, 1la parte mds soluble del almiddén estéan
llenos de granulos hinchados, que cuando se enfrian
forman un gel rigido (KERR, 1950 citado por RAFOLS,

1985).
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C. Gelatinizacidn

De una manera lenta, a través de sus zonas amorfas;
los grédnulos de almiddén absorben diferentes cantidades
de agua, segin la especie y las proporciones de las dos
fracciones constitutivas. El granulo, en presencia de
agua fria, se hincha y aumenta ligeramente de tamafio, lo
cual solo se puede observar en el microscopio. Cuando
las suspensiones de almidén se calientan a temperaturas
de mas de 50-556°C, los puentes de hidrégeno
intermoleculares de las zonas amorfas se rompen Yy
continida la absorcién de una mayor cantidad de agua, en
un fendémeno conocido como gelatinizacién. En estas
condiciones s8e puede apreciar visualmente un aumento
considerable del tamafio del grédnulo que va paralelo a la
pérdida de la birrefringencia debido a una ruptura del

arreglo radial de los polimeros (BADUI, 1984).

La temperatura a la gque el grdnulo de almidoén
comienza a hincharse réapidamente Vv a perder
birrefringencia se denomina “temperatura de
gelatinizacién" llamada con mayor propiedad "margen de
gelificacién'", porque dentro de la muestra los grédnulos
individuales de almiddén difieren no solo en tamafio ¥y
forma, sino también en la necesaria energia para que se
prodﬁzca el hinchamiento. Debido a que los almidones de
diferentes origenes muestran distintos mArgenes de

gelificacidén (ver Cuadro 7), esta propiedad es Gtil para
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identificarlos (FENNEMA, 1882).

En general, los grénulos pequefios se gelatinizan de
manera mas lenta y a temperaturas mds altas que los

gréanulos mayores (RAFOLS, 1985).

CUADRO 7: MARGENES DE GELIFICACION Y TAMANO DE GRANULO
DE DIFERENTES AIMIDONES ALIMENTICIOS

ORIGEN TEMPERATURA DE TAMAfSO DE

GELATINIZACION GRANULO (micras)
Papa 58 - 67 5 - 100
Yuca 51 - 65 5 - 36
Trigo 58 -~ 64 11 - 41
Arroz 62 - 178 2 -5
Sorgo céreo 67 - 74 5 - 25
Maiz - 62 - 72 5 - 25
Maiz rico en amilosa 87 - 80 5 - 25
Maiz céreo 63 - 72 5 - 25
X Semilla de umari 60 - 70 7 - 30
Fuentes: BADUI, (1984)

* AGUIRRE, (1992)

D. Retrogradacion

El fenémeno de retrogradacidén se define como 1la
insolubilizacion y precipitacidén espontanea de las
moléculas de amilosa, debido a que las cadenas lineales
se orientan paralelamente e interacciona con ellas por
puentes de hidroégeno a través de sus multiples

hidroxilos (BADUI, 1984).

Cabe considerar a la retrogradacién como una

progresién normal hacia la solidificacidén de un gel de
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almidén. La temperatura, tamafio, grosor y concentracidn
de las moléculas del almidén vy la presencia de otros
componentes influyen en la velocidad y grado de

retrogradacion (FENNEMA, 1982).

La retrogradacién se puede efectuar por dos rutas
diferentes que dependen de la concentracién y de la
manera de enfriamiento de la dispersién de almidén. Una
golucién concentrada caliente forma un gel rigido
irreversible cuando se enfria rdpidamente hasta alcanzar
la temperatura ambiente, o bien las soluciones diluidas
se vuelven opacés v forman precipitados cuando se dejan
reposar v enfriar lentamente. Cada almiddén tiene una
diferente tendencia a la retrogradacién, lo cual esta
directamente relacionado con su contenido de la fraccién
de amilosa. La retrogradacién de la amilopectina es més
dificil debido a gue sus ramificaciones impiden la
formacién de puentes de hidrdégeno entre moléculas
paralelas; sin embargo, su insolubilizacidén se produce
cuando las soluciones de amilopectina se congelan vy

descongelan continuamente (BADUI, 1984).

LLa amilosa tiende a retrogradarse mas facilmente
que la amilopectina, formando agregados insolubles de
soluciones diluidas y geles irreversibles de soluciones

concentradas (RAFOLS, 1985).
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E. Viscosidad

Para fines industriales; los almidones se
caracterizan por la wviscosidad o fluidez de las
suspensiones, o por la firmeza de sus geles. Las
viscosidades se miden con diversos instrumentos
denominados viscosimetros; se obtiene una clasificacién
exacta de la naturaleza de la pasta de almidén
comprobando las distintas viscosidades en las
suspensiones de agua a medida que la temperatura aumenta
y regulando la agitacién en tiempos perfectamente

definidos (RAFOLS, 1985).

Debido a que la viscosidad depende en principio de
'la colisién y rotura de 1los grdnulos hinchados, la

temperatura a la que aparece notable aumento, asi como

los posteriores cambios, esta supeditada
fundamentalmente a la concentracién inicial de la
suspensiéon del almidén. También gquedan involucradas en

los cambios de viscosidad el tamafio de los grédnulos, - las
fuerzas internas que mantienen las moléculas Jjuntas
dentro del granulo y el efecto de los demés

constituyentes del sistema (FENNEMA, 1982).

Cuando los granulos de almidén se exponen al mismo
tiempo al calor v a 1a humedad, hay una
“gelatinizacién"; por encima de 55 - 70°C, los granulos

hinchan debido a una absorcion de agua por los grupos
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polares hidroxilo, adsorcién que en el caso del almidén
de maiz, puede alcanzar un 2500%, en relacién al peso
inicial del almidén. En ese momento la viscosidad de la
suspensidén de almidén aumenta considerablemente, porque
los gréanulos hinchados se adhieren los unos a los otros.
Si se prolonga el tratamiento hidrotérmico, puede surgir
una ruptura de los granulos, hidrélisis parcial y
disolucién méAs o menos completa de las moléculas
constituyentes, lo que origina un descenso de la

viscosidad (CHEFTEL, 1980; ALEIXANDRE, 1996).
2.2.4. Caracteristicas de los almidones

POTTER (1978), menciona que los almidgnes

poseen las siguientes caracteristicas:

1. No son dulces sino neutros.

2. No se disuelven fdcilmente en agua fria.

3. Formap pastas yv geles en agua caliente.

4. Proporcionan una fuente energética de reserva en

las plantas y en la nutricidn.

-3

5. Estdn presentes en semillas y tubércules en forma

de granulos caracteristicos de almidén.
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6. Por su viscosidad se emplean pParsa espesar
alimentos.

7. Sus geles se emplean en postres.

8. Sus geles pueden ser modificados por azdcares y/o0
Acidos.

9. Sus pastas y geles pueden retrogradarse a su forma

insoluble al envejecer o congelarse, lo cual causa

defectos en los alimentos que los contienen.

10.. El desdoblamiento parcial de los alimentos produce

las dextrinas.
2.2.5. Importancia y usos del almidoén

La funcién nutricional de los almidones es muy
importante porque constituye, después de la hidrélisis
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-quimicas y funcionales. Se
utilizan como agentes espesantes y también para aumentar
la viscosidad de las salsas y potajes, agentes
estabilizantes de geles o emulsionantes, asi como
elementos ligantes vy agentes de relleno, por ejemplo en

las salchichas, donde favorece la retencidén de agua. El
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efecto de los almidones sobre la reologia, consistencia
v textura de numerosos alimentos, se debe principalmente

a sus propiedades hidrocoloidales (CHEFTEL, 1980).

El almidén tiene infiﬁidad de usos, los cuales
pueden ser en alimentos y para fines industriales. En
alimentos, como ingredientes de diversos productos en
panificacidén y galleteria. En productos auxiliares para

la industria:
- Como apresto en la industria textil y de papel.

- En 1la industria farmacéutica, para dar formas y
consistencia a las pastillas y como vehiculos de

los medicamentos.

- En 1la fabricacidén de caramelos y confites para

facilitar el moldeo.

- Como adsorbentes de aceites, grasas y agua.

- Como materia prima bdsica para otras sustancias
como de almidones modificados, dextrinas, Jjarabes,
pegamentos, acetona, alcohol etilico.

- En 1la industria de levaduras. En la industria
cervecera para reemplazar hasta 1/3 de malta.

- Para la fabricacién de fideos y pastas alimenticias

(ECHECOPER, 1968).



- 34 -

2.2.6. Almidones modificados

Los almidones se usan ampliamente en la
industria alimentaria como agentes gelificantes,
estabilizadores, emulsificantes, humectantes v
espesantes; sin embargo, no siempre se pueden emplear en
su forma natural, sino que en muchos casos se requiere
de una modificacién fisica o quimica para poder obtener
de ellos las propiedades funcionales deseadas. Existen
diferentes tipos de almidones modificados, entre los
cuales los principales son los hidrolizados,
pregelatinizados, oxidados, acetilados y entrecruzados.
‘En la obtencién de cada wuno ellos, el almidén sufre
algunas alteraciones en su estructura quimica que
cambian las propiedades fisicas N4 quimicas que
originalmente tiene en forma nativa. La industria
utiliza los diferentes almidones modificados de acuerdo
con las condiciones de temperatura, pH, sales, presencia
de otros compuestos, etc., de cada alimento, de tal
forma que muchos han sido desarrollados para propdésitos
muy especificos como por ejemplo, soportar varios ciclos
de congelamiento-descongelamiento, para impartir
distintos grados de viscosidad, ser registentes a

condiciones muy acidas, etc. (BADUI, 1984).

Los almidones hidrolizados, se pueden obtener
a través de la accid6n de A&cidos diluidos y de enzimas

amiloliticas, ya sea en forma individual o conjuntamente
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(BADUTI, 1984). Con este método se hidrolizan bastantes
moléculas en los granulos, de manera que un
calentamiento sucesivo en - agua causa rapida
fragmentacién, con lo que se detiene el gran aumento de
viscosidad gue se conseguiria con un almidén no +tratado.
El grado de esta hidr6lisis es controlable para dar un
producto con el grado deseado de fluidez. Los almidones
modificados por 1los dcidos se emplean en la fabricacién
de caramelos de goma de almidén (por ejemplo, perlas de
goma), ya que permiten verter facilmente en los moldes
concentrados, calientes y de pequefia viscosidad, aungue
con el tiempo y al enfriarse forman geles firmes

(FENNEMA, 1982).

Los almidones pregelatinizados son aquellos
que simplemente se han precocido y secado sobre rodillos
para dar productos que se dispersan rapidamente en agua
fria y conseguir suspensiones moderadamente estables

(FENNEMA, 1982).

Se utilizan en las salchichas y para alimentos
infantiles deshidratados, de rehidratacién "instantdnea’

(CHEFTEL, 1980).

Por otra parte, los almidones oxidados se
obtienen por una reaccién de oxidacién efectuada con
hipoclorito de sodio en la cual los grupos hidroxilo son

clorados, por lo que a este proceso también se le conoce



con el nombre de cloracidn. La oxidacién de los
almidones es un proceso al azar a través del cual los
hidroxilos de 1las unidades de D-glucosa se transforman

en grupos aldehidos, cetonas y carboxilos (BADUI, 1984).

Los almidones oxidados se utilizan sobre todo
como materiales para aprestos y otras aplicaciones
industriales. La oxidacién puede realizarse mediante
cualquier agente oxidante; los mds empleados son los
iones reréxido e hipoclorito. Cuando se usan
hipocloritos se afiladen sales s6dicas o cdlcicas a la
pasta de almidén ligeramente alcalinizada, produciéndose
la reaccién entre 30 y 50°C " hasta alcanzar el grado de
oxidacidén deseado. Tvego se agrega bisulfito sédico
para neutralizar el exceso de agentes oxidantes. Los
productos comerciales conservan sus estructuras
granulares y se colorean con el yodo. Aun cuando 1la
cantidad de oxidacidn sea pequefia, sus propiedades como
pasta se han alterado considerablemente. Estos
almidones tienen un tiempo de coccidén méds breve, menos
viscosidad, mayor adhesividad, menor grado de
congelacién y dan suspensiones de mayor claridad que el

primitivo (RAFOLS, 1985).

Cualquier compuesto bifuncional capaz de
reaccionar simultaneamente con dos o mads grupos
hidroxilos, es capaz de establecer estos enlaces

cruzados, pero en comparacion se utilizan pocos
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reactivos para preparar almidones de este tipo. Estos
reactivos son epiclorhidrina, oXxicloruro de fésforo,

acroleina, trimetafosfato de sodio, anhidrido succinico

v anhidrido adipico. Cuanto mayor es la cantidad de
agente enlazante, mayor es 1a inhibicién  al
hinchamiento. El solo enlace cruzado no previene 1la

retrogradacion, especialmente durante la refrigeracidén y
deshielo; por éso, muchas veces se incorporan durante
estos procesos unos cuantos grupos acetilo,
hidroxipropilo u ortofosfato monoesterificados. De esta
manera se consigue un amplio margen de propiedades
modificadas segin el almidén de origen, el reactivo
empleado para el proceso, el grado de enlace y la
introduccidén de otros distintos sustituyentes (FENNEMA,

1882).

2.2.17. Proceso de obtencién del almidén

Los procesos de obtencidén, aungque en esencia
siguen lineas generales andlogas, presentan pequefias
diferencias segun la materia prima que se utilice

(RAFOLS, 1985).

Entre los procedimientos industriales de
fabricacidén del almidén de raices vy tubérculos‘se tiene

los siguientes métodos:
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a. Por accidén biogquimica
b. Por desintegracién mecdnica

El método por accién bioguimica consiste en
que los tubérculos son sometidos a un proceso de
fermentacién o pudrimiento durante cierto periodo.
Luego son machacados para ser transformados en una
pulpa. Se separa después el almiddén de la pulpa por
medio de lavados sucesivos con agua limpia. Este método
de elaboracién de almidén de raices y tubérculos fue
empleado principalmente en China y los Estados Malayos a

principio del siglo XIX.

El método por desintegracién mecdénica consiste
en.someter a los tubérculos previo lavado, a méquinas
ralladoraé o molinos desintegradores especiales. Asi se
forma una pulpa que es lavada sobre tamices para separar
la fibra éruesa. La lechada es sometida a un proceso de

purificacién en extractores centrifugos o canales de

sedimentacion.

Ambos métodos persiguen escencialmente lograr
la ruptura de las células para poner en libertad los
grénulos de almiddén que lo contienen. Es casi imposible
evitar que gran cantidad de estas células escapen a esta
ruptura ¥y por lo tanto llevan consigo cierta cantidad de

almidén al residuo fibroso, con la consiguiente baja en
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el rendimiento de almidén.

En el método bioquimico se obtiene un almiddén
de inferior calidad. Se hace necesario depésitos de
fermentacién y se usa para la produccién en pequefia

escala.

En el método por desintegracién, el almiddn es
de calidad superior. Al emplear mecanismos técnicos
facilita un continuo control del proceso para mejorar el
producto y producir en gran escala (CUEVA, 19681; citado

por LOAYZA, 1981).

La Figura 3 presenta en forma esquemdtica la

obtencién de alimiddén a partir de raices y tubérculos.



FIGURA 3: FLUJOGRAMA DE OBTENCION DE

TUBERCULOS POR VIA HUMEDA
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ITI. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

La fase experimental de la presente investigacidn
se realizdé en los laboratorios de Andlisis y Composicién
de los Alimentos (ANACOMPA), Tecnologia de Productos
Agroindustriales No Alimentos (TEPANAL), Microbiologia y
Fermentaciones y Control de Calidad, de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de
San Martin-Tarapoto, durante los meses de Setiembre 1998

- Setiembre 1999.
3.2. MATERIA PRIMA

Los frutos de mango (Mangifera indica L.), variedad
“"criollo"”, fueron obtenidos de 1las huertas de Tarapoto y
fundos aledafios de la misma.

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES

- Balanza de triple barra Ohaus, capacidad 2610 Kg,

exactitud 0.1 g, U.S.A.
- Licuvadora marca Oster.

- Molino manual, marca Corona.
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Tamizador vibratorio Soiltest Inc., mallas ASTM E-

11, England.
Selladora de bolsas plésticas.

Centrifuga Damon/Iec Divisidén, modelo HN./SII, 1/7

HP, maximo 9000 RPM, USA.

Autoclave vertical, marca Hirayama, 220 V, Japan.
Espectofotémétro SPECTRONIC 20D, marca Milton Roy.
Digestor Bichi para proteinas, tipo B-A25, Suecia.
Destilador Selecta para proteinas, modelo 627, USA.
Microscopio tetraocular, marca CARL ZEISS JENA,
‘modelo LABOVAL 4, con dispositivo microfotografico

Alemén.

Mufla thermolyne 1500, modelo FD1520M-1, T° médxima
1200°C, U.S.A

Estufa Memmert, tipo UB80, T° méaxima 254°C, Germany.

Bafio maria Memmert, tipo W-350, T° méaxima 100°C,

Germany.
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Balanza digital Sartorius Gmbh Gottingen, tipo
1601A MP8-1, capacidad 110 g, exactitud 0.1 mg,

Germany.

Balanza digital Denver Instrument Company, AA-200,

capacidad 210 g, exactitud 0.1 mg, U.S.A.

Potencidtmetro Hanna Instruments, modelo HI 9318,

pH: 0-14, mv * 1999, programable, U.S.A.

Agitador magnético Nouva 1II, modelo N 518520-26,

U.S.A.

Cocina eléctrica Fisher, modelo 200M, T° midxXima

600°C.

Bomba para vacio Gast-Mfg Corp., modelo No 0211-

U48M-6218C, U.S.A.

Equipo de filtrado (matraz Kitazato, embudo

buchner).

Extractor Soxhlet.

Tamices ASTM E-11, N2 80 y N2 100.

Campanas desecadoras de vidrio.
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Termémetros (~-10 a 110°C).

Viscosimetro rotacional, VISCOSTAR R, marca

FUNGILAB.

Equipo de titulacién o valoracién.

Estufa de incubacién, marca Memmert, modelo 450 W.

Alemania.

Estufa de esterilizacién, marca Selecta, modelo

B80OOW. Espafia.

Cuchillos de acero inoxidable.

Baldes pléasticos.

Tela fina.

Materiales de wvidrio y reactivos especificos para

cada método de andlisis.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la obtencién de almidén de la almendra del

mango (Mangifera 1indica L.), variedad cricllo, se siguid

el flujograma preliminar que se muestra en la Figura 4.



3.4.1. | Materia prima

El fruto de mango se recolectd de las huertas
de la ciudad de Tarapoto y fundos cercanos a la misma,

todos en estado de madurez fisioldégica.

3.4.2. Seleccidén y/o clasificacidén

Esta operacién se realizé en forma manual y
consistid en separar los frutos en grupos con diferentes
caracteristicas de calidad, basado en el tamafio, forma vy
carencia de defectos; destindndose para el proceso
aquellos de tamafio uniforme, forma arrifionada y libres

de podredumbre y magulladuras.

3.4.3. Separacion de la semilla del fruto

Después de ser utilizada 1la pulpa, se separd
la semillsa. Luego éstas se lavaron con agua potable
hasta eliminar la mayor parte de los azucares presentes
en su superficie. Seguidamente se expusieron al sol
durante 24 horas para lograr un secado que facilite la
separacidén de la almendra del endocarpo fibroso y del

escutelo.

3.4.4. Extraccion de la almedra

Se realizdé manualmente, con la ayuda de
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cuchillos de acero inoxidable.
3.4.5. Seleccién de las almedras

" En principio, es muy importante que la
almendra se encuentre fresca, sin ningtn deterioro
aparente, yva que ésto influye en las caracteristicas del
producto final. Se descartaron las almendras con
presencia de manchas y puntos negros y aquellos que se

observaron oscuras.
3.4.6. Maceracién

Las almendras seleccionadas se colocaron en
ﬁna fuente pldstica que contenia una solucién de
bisulfito de sodio (SOzHNa) al O, 0.5, 1y 1.5%, en
volumen suficiente que cubra 1las almendras, por un
tiempo de 48 horas. El Dbisulfito de sodio se utilizd
como un agente antioxidante, para inactivar las enzimas,
evitar la fermentacién, prevenir la actividad
miérobiolégica vy ayudar al blangueo del almidén con la
eliminacién de taninos. Para establecer el efecto de la
concentraciébn de bisulfito de sodio, las almendras
sﬁlfitadas fueron comparadas con el color de la almendra
fresca y analizados en cuanto a sulfito residual
(expresado como S0z) vy porcentaje de tanino eliminado,

luego de ser deshidratados a 60°C y molidas.



FIGURA 4: FLUJOGRAMA PRELIMINAR FPARA OBTENCION DE AIMIDON DR
ALMENDRA DE MANGO (Mangifera indica L.), VARIEDAD
CRIOLLO .
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3.4.7. Lavado

Se efectuaron varios lavados con agua
destilada con la finalidad de eliminar los residuos de
bisulfito de sodio y algunas impurezas adheridas a las

almendras.

3.4.8. - Pre-Desintegrado

Las almendras fueron cortadas en pedazos en
forma manual con la ayuda de cuchillos de acero
inoxidable, operacidén que es de suma importancia porque
permite reducir la almendra a tamafios mds pequefios para

facilitar el licuado.

3.4.9. Licuado

Las almendras cortadas fueron transformadas en
particulas. pequefias adicionando agua, con el fin de
facilitar la extraccién del almidén. Esta operacién_se

realizé con ayuda de una licuadora.

3.4.10. Tamizado

L.a pasta proveniente del licuado se hizo pasar
a través de una tela fina. Se utilizé6 agua con
bisulfito de sodio al 1% para evitar el empardecimiento

del almiddén v optimizar su extracciébn.
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3.4.11. Sedimentacién

Se efectud por gravedad. El liquido
sobrenadante se sifoned con mucho cuidado, después de
unas horas de reposo, el residuo se lavd con abundante

agua y se dejd que resedimente.
3.4.12. Filtracién

Una vez obtenida wuna buena precipitacién se
sifoneé yv el residuo se filtrdé al vacio por contener

mucha agua.
3.4.13. Purificacién

Se ensayaron en el laboratorio diversos
 tratamientos para la purificacién del almidén, con la
finalidad de obtener un almidén que cumpla con las
normas técnicas exigibles por ITINTEC (1974), logrando
asi mejor textura, color y disminucién en el contenido

de grasa y proteinas (Anexo 5).

En cuvanto al desgrasado, se efectuaron tres
lavados con etanol al 95% y extracciédn con hexano en

tres etapas en frio.

El desproteinizado .se realiz6 con soluciédn

buffer de pH 10.1, segan DAS, (1852). También»con NaOH
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1 N recomendado por EL SAADANY, (1980). Luego se 1lavéd
con NaOH 0.2 N y HCl 0.2 N.

3.4.14. Secado

Luego de 1la purificacién se procedié a secar
para obtener un almidén. con la humedad requerida. Se
ensayaron 3 temperaturas: 55, 60 y 65°C. Para definir
la temperatura o6ptima de secado, las tres muestras se
llevaron a una Evaluacién Sensorial a Escala Hedénica y
los resultados fueron analizados estadisticamente
mediante un ANVA para un Disefio en Bloque Completamente
al Azar (DBCA) vy laé diferencias existentes mediante

rrueba de DUNCAN al b¥%.

3.5. METODOS DE ANALISIS

3.5.1. De la materia prima
A. Analisis fisico

a. Composicidén fisica del fruto, tomando peso de las

partes del fruto y expresados en porcentaje.

b. Biometria, tomando medidas de peso ¥y tamafio
(longitud, ancho y altura) de wun grupo de 100
semillas, elegidos al azar; la forma se determind

por similitud de éstas con objetos de forma
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conocida.

Composicién fisica de la semilla, tomando peso de

las partes de la semilla y expresada en porcentaje.

Anidlisis quimico proximal

Humedad; por el método de secado en estufa a 105°C
v a presién atmosférica, hasta preso constante

(A.O.A.C., 1879).

Proteina total; por el método semi-microKjeldahl
(%N%6.25) (A.0.A.C., 1979).
Grasa total:; por el método Soxhlet, empleando

Hexano como solvente (A.Q0.A.C., 1879).

Cenizas totales, por incineracién de la muestra en

mufla a 550°C durante 24 horas (A.0.A.C., 1979).
Fibra bruta; por el  método Henneberg (o
gravimétrico) mediante hidrélisis A&Acido-alcalino
(A.O.A.C., 1979).

Carbohidratos; por diferencia de peso.

Determinaciétn de taninos
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Se efectuaron dos extracciones: la primera con una
mezcla de alcohol-hexano (2:1) y 1la segunda con agua
destilada. El extracto fue sometido a un anélisis
cualitativo, para determinar el tipo de tanino presente
en la muestra mediante reacciones colorimétricas vy
formacién de precipitado (ver Cuadro 8). Posteriormente
se realizé el Andlisis Cuantitativo por el método de
Stiasny v se determindé el porcentaje de tanino en la

muestra inicial, ASTM (1990).

CUADRO 8: REACCION CUALITATIVA DE TANINOS

TIPO DE TANINO
REACTIVO

HIDROLIZABLE CONDENSABLE
Cloruro férrico Violeta-azul Verde
Acetato de plomo Precipitado No hay precipitado
Formalina No hay precipitado Precipitado
3.5.2. Del almidon
A. Analisis fisico—quimico
a. Andlisis quimico proximal; mediante 1los métodos

empleados en el Andlisis Quimico Proximal de 1la

materia prima.

b. pH; método potenciométrico.
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Acidez titulable; mediante valoracién (INDECOPI-
ITINTEC, 1887).

Sulfito residual; segun la técnica descrita por

PEARSON (1986).
Densidad aparente; determinando el peso y el
volumen del almidén, éste tltimo en probeta

graduada.

Determinacién de color; este andlisis se realizd

vtomando como base la norma INDECOPI-ITINTEC

209.073, 1974, que se basa en la comparacidén visual
del almidén o analizar con un almiddén patrdn, en

este caso almidén de maiz.

Aspecto microscdépico y tamafio del granulo; para
determinar la forma de los grédnulos, se observaron
los grénulos del almidén en un microscopio
tetraocular marca CARL ZEISS JENA, modeio laboval 4
con cémara fotogrdfica incorporada, segin método

descrito por AGUIRRE (1992).

En cuanto al tamafio del grédnulo, se determind
comparativamente, mezclando una gota de solucidn de
almidén al 0,5% con otra de sangre, observando en
el microscopio y determinando las veces que un

glébulo rojo de 7.5 um en promedio, hace el tamafio
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de un grédnulo de almidén.

Temperatura de gelatinizacidén, se siguid el método

descrito por MAC MASTERS en WHISTLER et al. (1964).

Viscosidad; mediante viscosimetro rotacional,

modelo VISCOSTAR-R.

Determinacién de porcentaje de amilosa -~ segundo
método propuesto por WILLIAMS et al (1970) vy
modificado por PLATA-OVIEDO (1998). Exactamente
2000 * 0.02 mg (b.s.) de almidén desengrasado
(extraccidén Soxhlet con metanol 90% por 24 horas)
fueron colocados en un vaso de 50 ml y disueltas
con 10 ml de KOH 0.5 N con agitacién magnética por

30 minutos.

La dispersiétn fue cuantitativamente transferidé a
un balén volumétrico de 100 ml, completédndose el
volumen de agua destilada. Una alicuota de 10 ml
de. esta solucidén fue transferida a un baldn
volumétrico de 50 ml, Vv en secuencia fueron
adicionados 5 ml de HCl 0.1N, 20 ml de solucidén de
tartrato de sodio y potasio a 0.4%, 0.5 ml de
solucién de I=2/KI (0.2 g/2.0 g en 100 ml) vy agua
destilada hﬁsta completar el volumen. El balén fue
agitado v después de 30 minutos de descanso fue

puesto a lectura de absorvancia a 625 nm. Como
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blanco fue usada una solucién de 50 ml (balén
volumétrico) conteniendo 0.5 ml solucién de Iz/KI
(0.2/2.0 g en 100 ml) y 20 ml de solucién de

tartrato de sodio y potasio a 0.4%.

Con este wvalor de absorvancia intersectamos 1la
curva patroén (Anexo i) Vv encontramos la
concentracién (mg) de amilosa, para luego calcular

el % de la misma en la muestra.
B. Anadlisis microbiolégico

a. Numeracidén de mohos v levaduras, por el método de
recuento en placas, utilizando como medio de

cultivo OGA (MOSSEL-QUEVEDO, 1967).

b. Numero total de gérmenes aerobios viables, por el
método de recuento de placas, utilizando como medio

de cultivo Agar Recuento (MOSSEL-QUEVEDO, 1867).
C. Analisis sensorial

Se realizé mediante prueba sensorial, usando la
Escala Hedénica de b puntos. El panel estuvo conformado
por 10 personas no entrenadas (Estudiantes del X Ciclo y
égresados de la FIAI), a quienes se indicé en qué
consistia la prueba y 1los objetivos de la misma. Las

muestras de almidén fueron presentadas en placas Petri,
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a razéon de 20 g por muestra. Los panelistas evaluaron
las caracteristicas de color, olor, textura (grado de
finura al tacto) vy aspecto general del almidén. El
formato del Anexo 2 se usé para evaluar las temperaturas
de secado (Ti = 55°C, T2 = 60°C y Ta = 65°C). Con los
datos obtenidos de las evaluaciones se efectud el
Andlisis de Varianza para un DBCA, haciendo uso de la
Prueba de F y con 1la finalidad de encontrar las
diferencias significativas entre una y otra combinacién

se hizo uso de la Prueba de Duncan al 5%.



Iv._ IZEHSIII;I?&I*DEE Y DISCUSIONES
4.1. CARACTERIZACION DE LA AIMENDRA DEI MANGO
4.1.1. Analisis fisico
El fruto est&a compuesto por tres partes:
céscara, pulpa y semi}la. En el Cuadro 9 se muestra el

reso y el porcentaje que representa cada uno de ellas.

CUADRO 9: PESO Y PORCENTAJE DE LAS PARTES DEL FRUTO DEL
MANGO (Mangifera indica L.) VARIEDAD CRIOLLO

PARTES PESO (g) % PORCENTAJE (%)
Fruto 231.5100 100.00
Céscara 50.4600 21.80
Pulpa 141.2800 61.02
Semilla 39.7700 17.18
- Carozo 11.5880 5.00
-~ Almendra 26.3834 11.40
— Cuticula 1.7976 0.78
* Valores promedio de 100 frutos (semilla fresca).
Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 9 se observa que el mango criollo en
estudio tiene un peso promedio de 231.51 g, ligeramente
mayor a la variedad Cambodiana (215 g), Carne de Ica
5(215.6 g); pero menor a las variedades Haden (362 g) vy
Corazal (345 g), considerando por tal motivo de tamafio

mediano, +tal como se puede apreciar en el Cuadro 1,

segun TELGE (1961).
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Con respecto al porcentaje de pulpa, tal como se
puede observar, representa el 61.02% qQue es un
porcentaje inferior a los wvalores reportados en el
Cuadro 1 con respecto a las otras variedades, siendo el
de mayor rendimiento en pulpa la variedad Haden (86.4%).
En cuanto a la céscara, que representa el 21.8%, es un
valor superior a los mencionados por TELGE (1861) de
otras variedades, conteniendo el menor porcentaje la
variedad Carne de Ica (6.8%). La semilla, que es la
parte que interesa, en la variedad criollo representa el
17.18%, que es un valor mayor a los porcentajes en las
demds variedades a excepcidén de la variedad Saygdn que
tiene 26.5% de semilla, resultando la de menor

porcentaje en semilla la variedad Haden (5.3%).

A. Biometria de la semilla

El andlisis biométrico de las semillas estuvo
referido a la determinacién de peso, tamafio y forma,

cuyos resultados se muestran en el Cuadro 10.

Como se observa, la semilla del mango variedad
criollo tiene un peso promedio de 30.4939g después de un
dia de secado al sol, para facilitar la extraccidén de la
almendra.

El1 tamafio de la semilla se considera mediano y la

forma irregular 6 por lo general arrifionado.

»
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CUADRO 10: BIOMETRIA DE 1AS SEMILIAS DE MANGO
(Mangifera indica L.) VARIEDAD CRIOLLO

PARAMETRO VALORES *
Peso (g) ' 30.4939
Tamafio (cm)

- Longitud 8.6130
— Ancho 3.6380
- Altura 1.9380
Forma Irregular, por lo

general arrifionado.

X Valores promedio de 100 semillas (semilla después
de secada 24 horas al sol). v :

Fuente: Elaboracién propia.
B. Composicion fisica de la semilla

La semilla estd compuesta por tres partes
principales: carozo (endocarpo fibroso), almendra
(cotileddén) y 1la cuticula (testa). En el Cuadro 11 se

reporta el peso y porcentaje de cada una de ellas.

CUADRO 11: PARTES DE LA SEMIILIA DE MANGO (Manglifera
indica L.) VARIEDAD CRIOLIO

PARTES PESO (g) ¥  PORCENTAJE (%)
Semilla 30.4939 100.00
Carozo ' 8.8859 29.14
Almendra 20.2296 66.34
Cuticula '1.3783 4.52
* Valores promedio de 100 semillas (semillas secadas

al sol 24 horas).

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en el cuadro, la almendra,
parte mas importante de la semilla y materia prima para
nuestro trabajo de investigacién, representa el 66.34%,

considerdndose un valor muy aceptable.
4.1.2. Analisis quimico proximal

Los resultados del andlisis quimico de 1la
almendra de mango (Mangifera indica L.) se presentan en
el Cuadro 12, donde se observa que la almendra del mango
present6 un alto contenido de carbohidratos (almidén),
que merece ser aprovechado industrialmente. Estos
resultados difieren porcentualmente, sobre todo en lo
referente a grasa total y fibra, de las determinaciones
realizadas por EL SAADANY (1980), el cual reporta 12.99%
de grasa v el porcentaje de fibra considera

despreciable. Pero no especifica la variedad de mango.

CUADRO 12: ANALISIS QUIMICO DE LA AILMENDRA DE MANGO
(Mangifera indica I.) VARIEDAD CRIOLLO

COMPONENTE : BASE HUMEDA BASE SECA
Humedad 40.77 -
Proteina 3.08 5.20
Grasa 5.74 9.69
Carbohidratos 46.70 78.85
Ceniza 1.27 2.14
Fibra 2.44 4712
* Valores promedio de tres repeticiones

Fuente: Elaboracién propia.
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Como podemos observar en el ouadré, los
porcentajes de proteina y grasa son relativamente altos
comparado con otras materias primas, como los cereales vy
tubérculos asi como con la semilla de. umari que
contienen valores bajos que facilitan la extraccidén del
almidén sin purificarlo, pero en este caso el trabajo se
profundizé en la etapa de purificacidén, es decir en la
eliminacién de la grasa y la proteina, gue influyen en
la pureza del almidén, y de esta manera estar dentro de

los limites dados por ITINTEC (1974).

4.1.3. Determinacion de tanino

Mediante el anélisis cualitativo indicado en
el Cuadro 8, se obtuvo un tanino tipo hidrolizable; 1la
reaccién con cloruro férrico dio una coloracidn violeta
azul, la reaccién con acetato de plomo acético formé un
pequefio precipitado y la reaccién con solucién de
formalina no dio ningén precipitado.

El analisis cuantitativo a través del método
Stiasny reporté un porcentaje de tanino en la muestra de
1.87%, valor similar a lo determinado por CRUZ (1983)

que es de 1.6%.
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4.2. DEL PROCESO DE OBTENCION DE ALMIDON DE ALMENDRA DE
MANGO

4.2.1. Maceracién

Los resultados de las pruebas experimentales,
a las .- condiciones indicadas en la metodologia

experimental, se muestran en el Cuadro 13.

-

CUADRO 13: EFECTO DE LA CONCENTRACION DE BISULFITO
DE SODIO SOBRE EL COLOR DE LAS ALMENDRAS,
EL ¥ DE TANINO ELIMINADO Y EL. CONTENIDO
RESIDUAL DE SOz EN EL ALMIDON DE AIMENDRA

DE MANGO

Concentracidn Color de la Color de las Contenido de Taninp fontenido de
de Bisulfito alsendra almendras después tanino eliminado 502 residual
de sodio {1} fresca del trataaiento {4 {1} (ppa)

0.0 Blanco creaoso iscurg 1,60 14.44 1

0.3 Blanco cremoso  Ligeramente oscuro 0.96 48,56 7

1.0 Blanco cremoso Bianco cresoso 4,00 100.40 12

1.3 Blanco cremoso Blance cremoso 0,00 108,00 4

En el cuadro se observa que la maceracién en
agua y en bisulfito de sodio 0.5%, no son suficientes
para evitar el oscurecimiento de 1la almendra y 1la
eliminacién total del tanino; en cambio a
concentraciones de 1.0 y 1.5% las almendras sulfitadas vy
luego expuestas al ambiente no .éxperimentan ningan
cambio de color, demostrando la inactivacién completa de
las enzimas y la eliminacién total del tanino. Por 1lo
tanto la concentracién éptima de bisulfito de sodio es

de 1.0%, obteniéndose posteriormente almidén de color
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muy aceptable y libre del sabor astringente que brinda
el tanino vy con 12 ppm de S0z residual. Este nivel de
sulfito residual estd por debajo del mdximo permitido
por INDECOPI (50 ppm) para almidén no modificado de maiz

7
de uso industrial alimenticio y farmacéutico.

4.2.2. Purificacion del almidon

La operacién de purificacidén se divididé en 2

partes: el desgrasado y el desproteinizado.

A. Desgrasado

Este proceso se realizé, dado el alto contenido de
grasa (4.74% en base seca) del almidén no purificado.
Aldesgrasarla queda con una concentracién de almidén
més elevada y con un color mucho méds claro. En
principio, la grasa se intentdé eliminar con etanol al
95% efectuando 3 lavados al almiddén con agitacidén de 10
minutos cada uno, pero no se logré resultados
satisfactorios. Posteriormente se hizo una extraccidén
con hexano. La muestra de almidén fue colocada en un
vaso de precipitado y se agregd hexano en una proporciodn
de 2:1 (v/w). Se agité durante 15 minutos. Luego se
filtrd al vacio. Esta operacién se hizo en tres etapas,
obteniéndose resultados positivos, disminuyendo el

contenido de grasa del almidén en un 87.13%.
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B. Desproteinizado

Las proteinas se intentaron eliminar con una
solucidn buffef de pH = 10.1, segin DAS (1952). También
se intenté eliminarlas con NaOH 1 N, tal como 1lo
recomienda EL SAADANY (1980), pues no se logrd
resultados positivos, dado que siempre se quemsba la
muestra. ©Se ensaydé en el Laboratorio un lavado sucesivo
con NaOH 0.2 N y HCl 0.2 N dando un resultado muy
satisfactorio y consistié en tomar una muestra de 10 g
de almidén y se agregé 50 ml de NaOH 0,2N, se agit6 por
15 minutos y se dejdé reposar por 10 minutos, observando
que la solucidén toma una coloracidén verdosa y formacidn
de una pequefia pelicula de aceite, se filtrd al vacio
lavando con agua destilada, para luego agregar 50 ml de
HCl1 0,2N, se observa la decoloracién del almiddén, se
procede igual con la soda y luego se seca. Obteniéndose
un almidén de color mds blanco que antes del
desproteinizado y con un contenido de proteina de 0,13%,
elimindndose en un 95.67% de la proteina presente en el

almidén no purificado.
4.2.3. Secado

L.a muestra purificada fue deshidratada a
temperaturas de 55, 60 y 65°C, hasta wuna humedad gque
esté dentro del limite establecido por INDECOPI (10.5 -

12.5% en B.H.), para este caso se logrdé una humedad de
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10.5% en wun tiempo aproximado de 8 horas. Para
determinar la temperatura éptima de secado, las muestras
fueron sometidas a una evaluacién sensorial mediante una
prueba sensorial de Escala Hedénica por 10 panelistas no
entrenados, cuyos resultados v promedios de los
atributos evaluados se observan en el Cuadro 14,
colocando al tratamiento 2 (60°C) con un calificativo de
muy bueno y con un puntaje de 3.95 (cdlculos ver Anexo

4).

Los resultados fueron sometidos al Andlisis de
Varianza (ANVA) para un DBCA y a la Prueba de Duncan al
5% para determinar si existe diferencia significativa
entre los tratamientos. Los resultados del ANVA se
encuentran en el Cuadro 15, donde se observa que existe
diferencia significativa entre los tratamientos para las
caracteristicas de olor y textura al nivel de 5% de
significancia. En lo que se refiere a las
caracteristicas de color 14 aspecto general, los
tratamientos son iguales; pero existe diferencia
significativa a nivel de panelistas, quiere decir que no
hubo homogeneidad en las evaluaciones que hicieron los

panelistas a los tratamientos en estudio.

La comprobacién de las diferencias entre los
tratamientos se aprecia en el Cuadro 16, mediante la
Prueba de Duncan al 5% de significancia. En cuanto al

color, la mejor muestra corresponde a 60°C, pero
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estadisticamente son iguales todos los tratamientos. La
mejor muestra en cuanto al olor corresponde al
tratamiento de 60°C y existe alta diferencia respecto a
los demds tratamientos. Estadisticamente, en cuanto a
la textura, el mejor promedio corresponde al <tratamiento
de 60°C, existiendo diferencia respecto a los deméas
tratamientos. Y en 1lo que respecta -a la caracteristica
de aspecto general, el mejor tratamiento corresponde al
de 60°C, pero estadisticamente son iguales 1los tres
tratamientos. De 1la evaluacién sensorial se concluye

que el mejor tratamiento corresponde a la muestra secada

a 60°C.
CUADRO 14: RESUMEN DE ILOS PROMEDIOS DEL ANALISIS
SENSORIAL POR ATRIBUTO '
TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS
Ta T2 Ta
Color 3.5 3.7 3.6
Olor ' 3.2 3.8 3.3
Textura 3.5 4.2 3.8
Aspecto general 3.7 4.1 3.9
PROMEDIO 3.475 3.95 3.6
Leyenda: Ti = B65°C
Tz = 60°C
Tz = 65°C

Fuente: Elaboraciédn propia
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CUADRO 15: ANVA DE LA EVAILUACION SENSORIAL POR
ATRIBUTO EN LA OBTENCION DE AIMIDON DE
AIMENDRA DE MANGO
CARACTERISTICA F.V. G.L 5.C. C.M. Fe Fe
Tratamiento 2 0.2 0.1 0.2783 3.566 NS
Color Panelista 9 16.5333 1.837 5.1127 2.47 x
Error 18 6.4667 0.3593
Tratamiento 2 2.0667 1.0334 5.6937 3.566 %
Olor Panelista 9 6.0333 0.8704 3.6937 2.47 %
Error 18 3.2667 0.18156
Tratamiento 2 2.8667 1.4334 3.9894 3.566 x
Textura Panelista 9 12.0333 1.3370 3.7211 2.47 x
Error 18 6.4667 0.3593
Aspecto Tratamiento 2 0.8 0.4 1.5879 3.566 NS
General Panelista 9 17.3667 0.8185 3.2493 2.47 X
Error 18 4.5333 0.2519
Fuente: Flaboracion propia
CUADRO 16: PRUEBA DE DUNCAN (5%) DE LA EVALUACION
SENSORIAL POR CARACTERISTICA EN LA
OBTENCION DE AIMIDON DE AIMENDRA DE MANGO
CARACTERISTICA TRATAMIENTO PROMEDIO SIGNIFICANCIA
ORDENADO
T= (80°C) 3.7 a
Color Tz (65°C) a
T1 (55°C) 3.5 a
Tz (80°C) 3.8 a
Olor Tz (65°C) 3.3 b
T1 (55°C) 3.2 b
T2 (60°C) 4.2 a
Textura Ta (65°C) 3.6 b
Ti (55°C) 3.5 b
A . Tz (60°C) 4.1 a
SPeeEe Ts (65°C) 3.9 a
General
Ti1 (B5°C) 3.7 a
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4. Flujograma 6ptimo y balance de materiales

La Figura 5 presenta el flujograma de proceso
final que ha permitido 1la obtencién de un almiddn de
almendra de mango variedad criollo que cumpla con las
Normas Técnicas Nacionales para almidones de uso en la

industria de alimentos, farmacéutico (ITINTEC, 1974).

La Figﬁra 5 asimismo, muestra el flujo de
materiales y el rendimiento en la obtencién de almiddn
de almendra de mango. Durante el proceso se obtuvo un
rendimiento de 12.32% con respecto a 1la semilla y de
18.57% con respecto a la almendra; Si comparamos el
rendimiento con respecto a la almendra con el
rendimiento obtenido por LOAYZA (1981) en la obtencidn
de almidén de pituca es muy similar (18%). Mientras que
la extraccién de almidén de yuca brinda un rendimiento

de 23%, segln reporta GRACE (1977).



FIGURA 5: FLUJOGRAMA OPTIMO PARA LA OBTENCION DE ALMIDON DE
AIMENDRA DE MANGO VARIEDAD CRIOLLO (Mangifera

indioa L.) Y BALANCE DE MATERIALES
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4.3. DEL AILMIDON
4.3.1. Analisis fisico—quimico
A. Andlisis quimico proximal

La composicién quimico proximal :'del almidén se
muestra en el Cuadro 17.

CUADRO 17: COMPOSICION QUIMICA DEL AIMIDON DE LA
AILMENDRA DE MANGO (Mangifera indica L.)
VARIEDAD CRIOLLO

AIMIDON SIN PURIFICAR AIMIDON PURIFICADO
COMPONENTE

Bagse Hameda  Base Seca Base Himeda  Base Seca
Hunedad 11.00 - 10.50 -
Proteina 2.67 3.00 0.12 0.13
Grasa 4.22 4.74 0.55 0.61
Carbohidrato 81.95 92.08 88.80 99.22
Ceniza 0.14 0.16 0.02 0.02
Fibra 0.02 0.02 : 0.01 0.01
b 3 Valores promedio de tres repeticiones
Fuente: Elaboraci6én propia.

Tal como se observa en el Cuadro 17, el almidén de
la almendra de mango sin purificar contiene porcentadjes
elevados de grasa y proteina por lo que se hacia
necesario su purificacién. Durante la extraccién del
almidén se ha eliminado solo el 51% de la grasa y el 42%
de la proteina presente en la almendra, mientras que con
la purificacién del almidén se ha logrado eliminar en un
93.7% la grasa, y en un 97.5% la proteina con respecto a

la almendra; v en un 87.13% vy 95.67% respectivamente,
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con respecto al almidén sin purificar.

Se aprecia que el contenido de humedad estd dentro
del rango establecido por ITINTEC (1974) y por GRACE
(1977) (ver anexo 5 y 6). Los contenidos de proteina y
cenizas son bajos y estén dentro de los limites

requeridos por ITINTEC (1974) y GRACE (1977).

En cuanto al contenido de grasa, se observa que el
valor se encuentra ligeramente por encima del méximo

permitido por ITINTEC (1974).

CRUZ (1993), obtuvo un almidén purificado de
semilla de mango con la siguiente composicién: 11.13% de
humedad; 6% de proteina; 7.11% de grasa; 0.539% de
ceniza y 75.221% de carbohidratos. Como podemos
observar y comparar con los datoé obtenidos en el Cuadro
17, CRUZ (1993) no obtuvo una purificacién satisfactoria
v presentd un almidén con alto contenido de proteina vy
grasa v no cumpliendo con las especificaciones de
ITINTEC (1974), el cual podria conducir a alteraciones

del producto posteriormente.

B. Otros andlisis fisicos vy quimicos realizados en el

almidén de almendra de mango

En el Cuadro 18 se muestra otros andlisis fisico

guimicos efectuados al almidén de almendra de mango.



CUADRO 18: OTROS ANALISIS FISICO-QUIMICOS EFECTUADOS
EN EL AIMIDON DE AIMENDRA DE MANGO
(Mangifera indica L.)

PARAMETRO VALORES *

pH 5.4000
Acidez titulable (%)% 0.0770
Sulfito residual (S0z) ppm 12.0000
Densidad aparente (g/ml) 0.7329
Qlor . N
Color A
Tanino (%) 0.0000
*: Expresado en contenido de acido sulfurico
N: No hay presencia de olores extrafios

A: Color caracteristico blanco

Fuente: Elaboracién propia.

El pH del almidén de almendra de mango se encuentra
dentro de 1los limites para almidones segin ITINTEC
(1974) que considera valores de 4.5-6.5 y también dentro
del rango establecido por GRACE (1977) que es de 4.5-
5.5.

La densidad obtenida es muy similar a la
determinada por CRUZ (1993) que es de 0.7285 g/ml. El
nivel del sulfito residual (SOz) es muy inferior al
méximo permitido por ITINTEC (1974) que es de 50 ppm.
El tanino es eliminado totalmente, no observando su

presencia en el producto final.

TALLEDO (1978), menciona que el mdximo valor de la
acidez permitido para los harineros y almidoneros es de
0.1 a 1.0% expresado en &cido sulfirico, por lo tanto el

valor alcanzado de 0.077% estd por debajo de estos
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limites. Con respecto al olor no se detecté olor
extrafio por lo que se calificé con "N" segin 1la norma
ITINTEC (1974). El color del almidén es blanco, por lo
tanto comprende al calificativo "A" segin norma ITINTEC

(1974).
C. Aspecto microscoépico y tamafio de grénulo

Como se puede observar en las Figuras 6, 7 y 8, los
granulos de almidén de almendra de mango presentan una
forma eliptica u ovoide en su gran mayoria y algunos son

de forma esférica.

Los gréanulos del almidén de maiz se observan en la
Figura 9, que tienen forma redonda y algunas veces
poligonal. TLas Figuras 10 y 11 muestran la forma de los

granulos del almidén de papa y yuca respectivamente.

La posicién del hilo en el almidén de mango es
céntrico (Figura 6, 7y 8) y en forma longitﬁdinal,
algunas veces en forma de estrella, mientras que el
almidébn de maiz también tiene 1la posicién del hilo
central (Figura 9), pero en forma de estrella o punto y
algunas veces fisurado. El tamafio wvaria entre 8 a 28
micras, considerdndolo de tamafio mediano. El tamafio es
similar al almidén de maiz, yuca y camote segin RAFOLS

(1984) v al almiddén de semilla de umari AGUIRRE (1992).



FIGURA 6: GRANULOS DE ALMIDON DE AIMENDRA DE MANGO
(Mangifera indica L.) VARIEDAD CRIOLLO

(AUMENTO 40 x 10)

FIGURA 7: GRANUIOS DE AIMIDON DE AIMENDRA DE MANGO
(Mangifera indica L.} VARIEDAD CRIOLLO
(AUMENTO 100 x 10)




GRANULOS DE AIMIDON DE AILMENDRA DE MANGO
(Mangifera indica L.) VARIEDAD  CRIOLLO
(AUMENTO 100 x 10) '

FIGURA 9: GRANULOS DE AIMIDON DE MAIZ (AUMENTO 100 x 10)




FIGURA 10: GRANULOS DE ALMIDON DE PAPA (AUMENTO 40 x
10)

FIGURA 11: GRANULOS DE AIMIDON DE YUCA (AUMENTO 100
x 10)
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D. Temperatura de gelatinizacién

La temperatura de gelatinizacién de los grénulos de
almidén de almendra de mango (Mangifera indica L.)
variedad criollo, estd comprendido entre 70 y 886°C,
correspondiendo la temperatura mds baja (70°C) a 1la
gelatinizacién de los gfénulos de mayor tamafio y la mds
alta (86°) a la de los grdnulos de menor tamafio, dicho
rango son muy similares a los valores indicados por EL

SAADANY (1980) y GREENWOOD (1962).

IL.a temperatura de gelatinizacién se expresa como
intervalo, ya que no todos los grdnulos se hinchan y se
gelatinizan al mismo tiempo y temperatura, debido a que
algunos son méds resistentes y por tanto pueden requerir
hasta méds de 10°C més que otros (BADUI; 1984). El
intervalo en la temperatura de gelatinizacidéon varia con

los diferentes almidones.
E. Viscosidad

El comportamiento de la viscosidad del almidén en
funcién de la temperatura se muestra en la Figura 12, la
misma que fue ploteada empleando los datos del Cuadro

19.

En la figura se observa que el incremento de

viscosidad de la suspensidén se produce a 70°C e indica



el inicio de la gelatinizacién de los gréanulos. Los
granulos de almidén inician 1la absorcién de agua a
través de sus zonas amorfas vy al ser calentados se
rompen los puentes de hidrdégeno intermoleculares,
produciéndose una mayor absorcidén hasta alcanzar la
prérdida de birrefringencia y el mdximo hinchamiento, tal

como menciona BADUI (1984).

Para el estudio de la viscosidad se analizaron tres
concentraciones de almidén (3, 4 y b5%), lograndose un
mejor comportamiento de gel con 4%, por que es la
concentracidn a la cual obtenemos una mejor
gelificacidn, wuna pasta més firme vy eldstica, vy
comparando con la viscosidad de la mazamorra elaborada a
partir de una marca comercial "Mazamorra Morada Royal"
obtenemos un valor similar a la del almidén de almendra

de mango a las mismas condiciones.

La curva confirma la alta temperatura de pastosidad
del almidén de almendra de mango Yy una considerable

retrogradacion.

El aumento en la viscosidad al calentarse una
suspensién de granulos de almiddén en agua, es una forma

conveniente de evaluar el progreso del empastamiento.
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CUADRO 19: VARIACION DE LA VISCOSIDAD (Cp) DEL
AIMIDON DE AIMENDRA DE MANGO (Manglifera
indica L.) VARIEDAD CRIOLLO EN FUNCION DE
LA TEMPERATURA Y CONCENTRACION

VISCOSIDAD (Cp)

TEMPERATURA
(°C) 3% 4% 5%
Calentamiento
50 S 9 9
55 9 9 9
60 9 10 10
65 9 10 10
70 12 14 20
75 14 17 28
80 186 18 32
85 18 24 59
90 23 54 96
95 44 75 137
Enfriamiento
90 48 84 158
85 51 87 165
80 55 89 169
75 60 92 175
70 62 100 184
65 65 108 205
60 67 111 218
55 69 119 227
50 74 130 252
Fuente: Elaboraci6tn propia

Durante el calentamiento hasta 95°C el aumento de
la viscosidad es gradual y no se observa pico de
viscosidad (viscosidad méxima), demostrando que la
gelatinizacién es lenta y los gréanulos no se hinchan por
completo debido a la fuerte asociacién intra-estructural
entre las fracciones de amilosa y amilopectina. A la
temperatura de gelatinizacién existe un alto grado de
absorcién de agua que hace que las dispersiones de
almidén alcancen grandes viscosidades; sin embargo el

espesamiento es incompleto y la viscosidad méxima se
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consigue en un calentamiento adicional, cuando se
produce la liberacién del exudado y el plegamiento
(deformacidn) de los grénulos hinchados tal como

menciona CHARLEY (1987).

A mayor contenido de amilosa se requiere mayor
tiempo para completar 1la gelificacién. Esta operacién
estd de acuerdo con el contenido aparente de la fraccién
lineal, dado por el poder de sbsorcidén de agua, ya que a
mayor contenido de amilosa mayor poder de gelificacién vy

viscosidad, tal como afirma LOAYZA (1981).

Al mantener la pasta a 95°C durante 20 minutos y
con agitacién, la viscosidad permanece constante,
reflejando asi la estabilidad del granulo hinchado al

tratamiento térmico y a la desintegracién mecdnica.

Durante el enfriamiento hasta 50°C 1la viscosidad
aumenta gradualmente y la pasta wva adquiriendo dureza y
mayor opacidad. Estos comportamientos de la viscosidad
demuestran la tendencia retrogradativa del almidén qﬁe
de ser empleado como agente espesante o ingrediente
principal de productos refrigerados como budines, sopas
enlatadas y congeladas, alimentos infantiles, emulsiones
(mayonesa) v otros alimentos, podré provocar
endurecimiento de la textura vy sinéresis del producto

final.
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FIGURA 12: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD
DEL ALMIDON DE ALMENDRA DE MANGO
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WHISTLER (1967) seflala que el incremento de
viscosidad durante el enfriamiento refleja la tendencia
del almidén a la retrogradacioén. Entre los muchos
factores que influyen en la retrogradacién los tres més
importantes son la concentracién de amilosa, la longitud
de las cadenas de amilosa y el estado de dispersién de

las cadenas lineales.

Los almidones de tendencia retrogradativa se
utilizan en la preparacién de geles alimenticios
(especialmente "ligas" en confiteria) y peliculas
comestibles (por ejemplo, recubrimiento de pildoras

farmacéuticas).

F. Andlisis de amilosa

En el Cuadro 20 se reporta el porcehtaje de amilosa
v amilopectina presente en el almidén de almendra de

mango (Mangifera Iindica L.) variedad crillo.

CUADRO 20: ANALISIS DE AMIIOSA EN EL AIMIDON DE
AIMENDRA DE MANGO (Mangifera indica L.)
VARIEDAD CRIOLILIO

MUESTRA ABS. CONC (mg) % AMILOSA % AMILOPECTINA

1 0.244 7.80 39.00 61.00
2 0.248 8.05 40.25 59.75
3 0.246 7.95 39.75 60.25
X 39.67 60.33

Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos observar en el Cuadro 20, el almidén
de almendra de mango variedad criollo, contiene un
elevado porcentaje de amilosa (39.67%) en comparacién
con los almidones corrientes de tubérculos y cereales
que contiénen de un 20 a 25% de amilosa y del almidén de

semilla de umari que solo contiene 12.5% de amilosa.

Este porcentaje de amilosa (39.67%), coincide con
lo reportado por CRUZ (1993) que es de 39.50% de
amilosa, pero no especifica la wvariedad de mango

utilizado v el método de andlisis es diferente.

Este alto porcentaje de amilosa en el almiddén de
almendra de mango implica una alta capacidad

retrogradativa de la misma.

Los almidones de alto contenido en amilosa,
permiten obtener geles méds firmes y de un modo més
rdpido. Ademds, estos almidones son resistentes a 1la
coccidén debido a la naturaleza cristalina de la amilosa,
s86lo hay hinchazén a temperatura elevada vy si se
mantiene moderado, no hay gran aumento de la viscosidad

como se pudo observar en el Cuadro 19 y Figura 12.

Este tipo de almidones se utilizan para hacer geles
alimenticios y especialmente para preparar ‘ligas" en
confiteria. Los almidones ricos en amilosa también se

utilizan para preparar peliculas comestibles (por
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ejemplo recubrimientos que conforman algunas pildoras
farmacéuticas). Mds no se aconseja como agentes
espesantes, porque pueden dar una textura granulosa, o
una consistencia eldstica e incluso apelmazarse o)

motivar sinéresis, segin menciona CHEFTEL (1880).
4.3.2. Andlisis microbiolégico
Los resultados del andlisis microbiolégico

efectuado al almidén de almendra de mango, se muestra en

el Cuadro 21.

CUADRO 21: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AIMIDON DE
AIMENDRA DE MANGO (Colonias/gramo de
muestra)

ANALISIS AILMIDON DE STANDAR DE

MICROBIOLOGICO ATMENDRA DE MANGO CALIDAD (x)

— Numeracién de

hongos 0 10=
— Numeracidén de

levadura 0 0
— Numeracién de

gérmenes viables 2.2 x 103 106

(%) Instituto de Nutricidén del Peru (1972).
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en el Cuadro 21, la
numeracioén de gérmenes viables totales, hongos v
levaduras se encuentran por debajo de los limites
méximos permisibles dadas por el INSTITUTO DE NUTRICION
DEL PERU (1972), citado por AGUIRRE (1992). Estos
resultados 'demuestran las adecuadas condiciones

higiénicas empleadas durante el proceso.



V. CONCL.USIONES

A partir de los resultados obtenidos y de los
objetivos planteados en el presente trabajo, se puede

concluir lo siguiente:

1. La eliminacién de taninos es total, debido a los
lavados con solucién de bisulfito de sodio al 1%

como agente antioxidante.

2. Es factible la obtencidén de almiddén de almendra de
mango (Mangifera indica L.) variedad criollo de
calidad aceptable, de acuerdo al siguiente flujo de

procesamiento: semilla de mango, extraccién de

almendra, maceracion, lavado, pre-desintegrado,
licuado, tamizado, sedimentacién, filtracibn,
purificacioén N4 secado; con las siguientes

caracteristicas: ©pH 5.4, acidéz titulable 0.077%,
densidad 0.7329. g/ml, proteina 0.13% (b.s.), grasa
0.61% (b.s.), carbohidrato 99.22% (b.s.), fibra
0.02% (b.s.) vy ceniza 0.01% (b.s.) y un rendimiento

del 12.32% con respecto a la semilla.

3. Los grénulos de almidén de almendra de mango son de
forma ovoide vy esféricas cﬁyo tamafio varia de 8 a
28 micras. El almidén contiene 39.67% de amilosa,
una temperatura de gelatinizacién de 70 a 86°C vy

una curva de viscosidad tipica de almidones de
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lenta gelatinizacidén, resistentes al tratamiento

térmico v de tendencia retrogradativa.

De acuerdo a los andlisis microbiolégicos el
almidén de almendra de mango, presenté valores
inferiores a los limites maximos de carga
microbiana dadas por el Instituto Nacional de
Nutricién, 1lo que demuestra adecuadas condiciones

higiénicas empleadas en el proceso.



VI. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente

trabajo, se recomienda lo siguiente:

Incentivar el cultivo del mango para asegurar la

materia prima en una futura industria.

Realizar un estudio técnico-econémico que demuestre
la factibilidad para la instalacién de una planta

Procesadora de almiddén.

Realizar estudios similares de extraccién y
caracterizacién de almidén a partir de las demds
variedades de mango u otras semillas de frutos de

la zona.

Estudiar la posibilidad de obtencién de pectina de
la cédscara de mango, fibra de la pulpa, utilizacién
del carozo como combustible o con fines
decorativos, asi como la extfaccién de aceite vy
proteina de 1la almendra; y de esta manera brindar

un aprovechamiento integral del mango.

Disefiar un equipo para la extraccidén de la almendra

(Extractor de almendra).
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Realizar estudios para resolver el problema de
almacenaje de la semilla, para disponer de semilla

fresca durante los dias de procesamiento.

Por el alto contenido de amilosa, este  almidén se
recomienda utilizar en la preparacién de geles
alimenticios y especialmente para preparar ''ligas"”
en confiteria, también en la preparacién de
peliculas comestibles (por ejemplo, recubrimientos

que conforman algunas pildoras farmacéuticas).

Estudiar las posibilidades de wuso del almidén
obtenido en panificacidén, galleteria, productos
formulados, elaboracién de jarabes de glucosa para
confiteria e industria farmaceutica y como almiddn

modificado.
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VIIT. ANEXOS



A.N’EKO : 3

Determinagdo do teor de amilose por curva padrio
- conc. {(mg) abs

1 0 0,0189 .

9 2 0,0562 Curva Padrdo

3 2 0,0598

4 4 0,1251 0,4000 1

5 4 0, 1 259 ’ 013@

6 6 0,2022 .

7 6 0,2027 4 02000

8 8 0,2853 0,1000 +

9 8 0,2860
10 10 03130 0,0000 ¥ ¢ } } 1 t {
» 10 0.3142 0 2 4 6 8 10 12
12 12 0 3280 Y= 0:0286( + 0,0189 concg. (mg)

] 2 -

13 12 0,3204 R*=0.58
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ANEXO 22

FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL

PRODUCTO: ALMIDON DE ALMENDRA DE MANGO . (Mangifera
indica) VARIEDAD CRIOLLO

NOMBRE :

FECHA: HORA:

INSTRUCCIONES: Califique usted el color, olor, textura y .
aspecto general de las muestras de
acuerdo a la siguiente escala:

EXCELENTE : 5
MUY BUENO : 4
BUENO : 3
REGULAR 2
MALO 1
MUESTRA COLOR OLOR TEXTURA ASPECTO GENERAL
A1l
Al12
Al13

Nota: El tributo textura sera determinado por el grado de finura del
almidén al tacto.

OBSERVACIONES:
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ANEXO 3

CUADRO 22: RESULTADOS DE LA PRUEBA SENSQRIAL A
ESCALA HEDONICA PARA AIMIDON DE AIMENDRA
DE MANGO (Mangifera indica L.)

COLOR OLOR TEXTURA ASPECTD GENERAL
PANELISTA
T 12 13 m 1mn 1 T 72 13 D VA K
{ 4 3 2 I3 3 4 4 3 4§ 3 4
2 § & & I3 3 I 48 3 § 4 4
3 3000 4 2 4 3 I % 4 I 3 4
4 3023 I3 3 8 4 4 4 & 4
3 2 2 3 4 4 3 3 05 3 § 4 4
& L 4 4 3 I 4 4 § & 4
7 i 3 3 4 3 3 4 4 3 2
8 I 4 3 & 3 i 4 12 I 48 3
9 4 4 4 I o8 4 § 4 4 i 4 4
19 4 & I8 3 2 4 2 2 & 3
TOTAL 33 3% 0w 3 35 42 3 3 4 39
PROKEDID 3.0 3.7 3.6 3.2 3.8 33 3.3 4.2 3. 3.7 4.1 4.9
TERPERATURA DE SECADS
LEYENDA : Tt = §5°C

T2 = 80°C
T3 = &5*C
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ANEXO 4

CALCULOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA SENSORIAL A ESCALA
HEDONICA PARA AILMIDON DE AIMENDRA DE MANGO
A. COLOR

Calculos de suma de cuadrados

1. De tratamientos (SCt)
352 + 372 + 362 1082

2. De Panelistas (SCp)
92+122+122 +...+112 1082
SCP = m——m e o e = 16.5333
3. Del Total (SCT)

SCp = 42 + 42 + 32 +...+ 42 - ———- = 23.2

4. Del Error Experimental (SCE)

SCE = SCT - 8Ct - SCp
SCE = 23.2 - 0.2 - 16.5333 = 6.4667
ANVA
F.V. G.L. S.C. C.M. Fe Ft
Tratamiento 2 0.2000 0.1000 0.2783 3.566 NS
Panelista 9 16.5333 1.8370 5.1127 2.470 *
Error 18 6.4667 0.3593

Total 29 23.3000
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B. OLOR

Cadlculos de suma de cuadrados

1. De tratamientos (SCt)

352 + 382 + 332 1032

2. De Panelistas (SCp)

924 924 92 4+, ,+102 103=2

3. Del Total (SCT)

SCp = 32 + 32 + 22 +. ..+ 32 - ———un = 11.36867

4. Del Error Experimental (SCE)
SCE = 8CT - 8Ct - SCp

SCE = 11.3667- 2.0667 - 6.0333 = 3.2667
ANVA
F.V. G.L. 5.C. C.M. Fc Ft
Tratamiento 2 2.0667 1.0334 5.6937 3.566 *
Panelista 9 6.0333 0.6704 3.6937 2.470 %
Error 18 3.2667 0.1815
Total 29 11.3667

Calculo del Error Estandar: Caracteristica Olor

e = CME = _Q_'__@. = 0.1347
n 10
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Encontrando la Diferencia Minima Significativa (D.M.S.)
de la Tabla de Duncan al 5% con 18 G.L. de Error.

COMPARACION  DIFERENCIA = D A.E.S. ERROR D.M.S.

T2 - T3 3.8 - 3.3 = 0.5 2.97 0.1347 0.40 %
T2 - T1 3.8 - 3.2 = 0.6 3.12 0.1347 0.42 %
T3 - T1 3.3 - 3.2 = 0.1 2.97 0.1347 0.40 NS

C. TEXTURA
Cdlculos de suma de cuadrados

1. De tratamientos (S5Ct)
352 + 422 + 362 1132

2. De Panelistas (SCp)
11241024122 +...+ 8= 1132

3. Del Total (SCT)

SCp = 42 + 32 + 32 +...+ 22 - ————- = 21.3667

4. Del Error Experimental (SCE)
SCE = SCT - 8Ct - SCp

SCE 21.3667- 2.8667 - 12.0333 = 6.4667
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ANVA

F.V. G.L. S.C. C.M. Fe Ft
Tratamiento 2 2.8667 1.4334 3.9894 3.566 X
Panelista 9 12.0333 1.3370 3.7211 2.470 %
Error 18 6.4667 0.3593
Total 29 21.3667

Cdlculo del Error Estandar: Caracteristica Olor

Encontrando 1la

cqeE | 0.3593

= 0.1896

Diferencia Minima Significativa (D.M.S.)

de la Tabla de Duncan al 5% con 18 G.L. de Error.

COMPARACION DIFERENCIA =D A.E.S. ERROR D.M.S.
T2 - T3 4.2 - 3.6 = 0.6 2.97 0.1896 0.5631 *
T2 - T1 4.2 - 3.5 = 0.7 3.12 0.1896 0.5916 *
T3 - T1 3.6 - 3.6 = 0.1 2.97 0.1896 0.5631 NS

D. ASPECTO GENERAL

Calculos de suma de cuadrados
1. De tratamientos (SCt)
372 + 412 + 392 1172
SCt = ——— e & — = 0.8
10 30
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2. De Panelistas (SCp)
11241224122 +, .+ 92 1172
SCp = — e - = 7.3667
3 30
3. Del Total (SCT)
1172
SCp = 42 + 42 + 32 +...+ 32 - ————~ = 12.7
30
4. Del Error Experimental (SCE)
SCE = 8CT - SCt - SCp
SCE = 12.7 - 0.8 - 7.3667 = 4.5333
ANVA
F.V. G.L. S.C. C.M. Fe Ft
Tratamiento 2 0.8000 0.4000 1.5879 3.566 NS
Panelista 9 7.3667 0.8185 3.2493 2.470 x
Error 18 4.5333 0.2518
Total 29 12.7000
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ANEXO S

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

LIMITE
1.  Humedad | . 10.5 - 12.5%
2. Anhidrido sulfuroso (S02) maximo 50 ppm
3. pH 4.5 - 8.5
4, Proteina, maximo 0.45%
5. Color C 6 mejor
Color “A": Es cuando el almidén de maiz no modificado, tiene
un color blanco con un ligero tinte amarillento.
Color "B": Es cuando el almiddn de maiz no modificado, tiene
un color blanco con un tinte amarillento més
pronunciado que "A".
Color “C": Es cuando el almiddén de maiz no modificado, tiene
un color blanco con un tinte amarillento mnés
pronunciado que "B".
6. Solubles, maximo 0.25%
7. Cenizas, méaximo 0.50%
8. Grasa, maximo 0.10%
9. Tamafio de particulas:

Pasa a través de malla N2 80, minimo 99.9%
Pasa a través de malla N2 100, minimo 97.0%

Fuente: ITINTEC (1974).
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ANEXO 6

ESPECIFICACIONES PARA EL AIMIDON

(Ideadas para una gran corporacién)

Aspecto y uniformidad

Se 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 el lote no es uniforme
cuando por encima del 10% de las muestras son méas
oscuras o tienen mas manchas que el resto.

Tamafio de malla

Deberd pasar el 99% de los grdnulos de almidén a
través de un tamiz de 100 mallas, o el 95% a través
de un tamiz de 140 mallas.

Olor

La harina cocida deberd tener un olor fresco,
exento de todo olor a rancio o mohoso.

Contenido de humedad
No mayor de 10-13%. El contenido de humedad por
debajo de 10% indica condiciones graves de
desecacién y un posible riesgo de explosién durante
el almacenamiento. Mas de 13% indica peligro de
contaminacién por mohos.
Contenido de ceniza

No mayor de 0.2%.
Contenido de proteinas
No mayor de 0.4%.

Valor del pH

4.5 - 5.5.

Viscosidad

Deberd ser apropiada para preparar una papilla de
harina fria y un engrudo de almiddén cocido.

Fuente: GRACE (1977).



