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RESUMEN .

El presente trabajo de'investigaci()n busca la utilizacién de los
cultivos silvestres alin no explotados, como es ¢l caso de la papa aérea,
sachapapa o fiame (Dioscorea bulbifera L.);, los cuales se encuentran
distribuidos en toda la regién de San Martin y parte de Loreto (provincia
de Alto Amazonas), en forma cultivada o silvestre, v que ademas no
requieren de mayores exigencias en suelos y que pueden crecer en suelos
acidos, shapumbales y terrenos ya explotados por el hombre; el estudio
comprendié varios analisis: a la materia; prima, al almidén y a las

caracteristicas fisico quimicas necesarias.

Se utilizd cvo'mo.matcria prima los bulbés aéreos, que pes.aron de 26 a
567.3 gr, con un peso promedio de 147.2 gr, las mediciones promedio del
tamaiio fueron de 9 cm de largo, 6.04 cm de ancho y 4.47 cm de altura o
espesor; la mayoria de los bulbos aéreos estudiados posecen forma
arrifionada, hepatica y poliédrica.

El analisis quimico proximal de los bulbos frescos reporta un contenido de
64.996% de -:hqmcdad, 1.388% de proteinas, 0.35% de grasa, 1.04% de
cenizas y el 6.1'5'73% de fibra. Los carbohidratos totales 31.3530%, de los
cuales 25.6202% de almidén, 3.2615% de azucares reductores, y 2.4713 %

de otros carbohidratos.

La fraccion de almiddén alcanzé un porcentaje de extraccion del 20.47
%, la composicién quimica proximal del almidén de papa aérea (Dioscorea

bubifera L.), fue de 13.46% de humedad, 0.22% de proteinas, 0.13% de
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grasa, 0.214% de cenizas, 0.58% de fibra, 85.918% de carbohidratos
totales, de los cuales 0.1296% representan azacares reductores y 85.7884%
de almiddén en base humeda. Otros analisis realizados reportaron 0.0326%
de acidez total expresado en porcentaje de dcido sulfarico, un valor de pH
de 6.47, ¢l contenido de oxalato de calcio de 74.21mg/100gr y contenido de

calcio de 23.19mg/100gr.

Los granulos de almidén estudiados presentan formas geométricas
distintas pero la gran mayoria presentan formas triangulares con puntas
redondas u ovaladas, el tamafio de los granulos oscila en el rango de 8 a 75

um de largo, con un tamafio promedio en base al nimero de 35.73 um, que
se ubica en ¢l rango de 21 a 40 um y tamafic promedio en base al peso de

45.89 pum.

El andlisis de las caracteristicas fisicas del almidon de papa aérea
(Dioscorea bulbifera L.), muestran un bajo porcentaje de solubilidad de
24.03 % y el poder d¢ hinchamiento de 25.03 a la temperatura de 95°C. La
afinidad al yodo registra un valor de 4.53, lo que indica un alto contenido
de amilosa. La temperatura de gelatinizacién se ubica en el rango de

temperatura de 72 a 95°C, considerada como gelatinizacién lenta.

El anilisis microbiologico registra valores muy por debajo de los
limites permitidos para almidones, lo que demuestra que se trabajé con
buenas condiciones de higiene y limpieza en el proceso de obtenciéon del

almidén de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.)



ABSTRACT

The present paper of investigation scarchs the use of rustic cultures still
unexploited, like is the case of air potato, sachapapa o fiame (Dioscorea bulbifera L.);
which find distributed all around region San Martin and part of Loreto (province Alto
Amazonas), in cultivated or rustic form, and moreover they do not require more urgent in
soils and that can develope into acid soils, shapumbals and fields exploited by the man; the
study comprehended several analysis: raw material, starch and necessary physic-chemical

properties.

It used as raw material the air bulbs, that they did weigh 26 to 567.3 gr., with a
average weight 147.2 gr., average measures of size were 9 cm. large , 6.04 cm. wide and
4.47 cm. height or thickness; the majority of studied air bulbs got kidney-shaped, hepatic

and polyhedric form.

The analysis proximal chemistry of fresh bulbs reports a content of 64.996%
moisture, 1.388% protein, 0.35% fat, 1.04% ash , 0.873% fiber and 31.3530% total

carbohydrates, which were 25.6202% starch, 3.2615% reductor sugars, and 2.4713%

another carbohydrates.

The starch fraction reached a extraction percentage of 20.47%, proximal chemistry
composition of air potato starch (Dioscorea bulbifera L.), was 13.46% moisture, 0.22%

protein, 0.13% fat, 0.214% ash, 0.58% fiber, 85.918% total carbohydrates, which were
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0.1296% reductor sugars and 85.7884% starch humidity base. Other analysis reached were
0.0326% total acidity expressed in sulphur acid percentage, a pH 6.47, calcium oxalate

content 74.21 mg/100 gr and content of calcium 23.19 mg/100 gr.

The studied starch granules present different geometrical forms but great majority
got triangular shapes with round or oval points, size of granules fluctuates in the range 8 to

75 um large, with a average diameter sized by number 35.73 um, that it is in the range 21 to

40 um and average diameter sized by weight 45.89 um.

The analysis of starch physical characteristics of air potato (Dioscorea bulbifera L.),
show a low percentage of solubility 24.03% and swelling power 25.03 at 95°C. The iodine
affinity records a value 4.53, that indicates a high content of amylose. The temperature of

gelatinization is in the range 72 to 95°C, considered as slow gelatinization.

The microbiological analysis record values very under allowed limits for starchs,
that demonstrates it did work with good conditions of hygiene and cleanliness in the

process of air potato starch (Dioscorea bulbifera L.) extraction.



I. INTRODUCCION

El almidén es un polisacadrido de reserva de las plantas, se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza, en las semillas de granos de
cereales (maiz, arroz, trigo, sorgo), tubérculos (papa), raices (camote,
yuca), frutas (platano, manzana)., en las leguminosas (frijoles y lentejas).
Debido a sus propiedades fisico quimicas y funcionales tanto en su forma
natural como en su forma modificada y a su bajo costo, presentan gran
utilizacién como agentes espesantes y para aumentar la viscosidad de las
salsas y los potajes; agente estabilizante de geles o emulsiones, asi como
elementos ligantes y agentes de relleno en salchichas; notando que estas
propiedades funcionales dependen del origen botanico del almidon o de las

modificaciones introducidas en su estructura.

Después de los cereales y raices, los tubérculos constituyen un grupo
importante de vegetales usados directa o indirectamente en la alimentacidn
especiaimente en los paises tropicales, en el Peri se cultivan cercales a
gran escala como ¢l arroz, el maiz, tubérculos como la papa, raices como el
camote y la yuca pero la produccién es deficiente para el consumo en
forma directa y también para la produccién comercial de almiddén; 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 al género
Dioscorea y especificamente a 12.1 especie Dioscorea bulbifera L. conocida

como papa aérea O sachapapa 6 fiame congo; que se¢ presenta en forma de
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grandes bulbos aéreos, que pueden constituirse en un cultivo alternativo
para la recuperacion de suelos acidos, shapumbales, purmas y que, estd
empezando a tener importancia socio - econémica y tecnoldgica, existiendo
en la actualidad investigaciones sobre manejo agronémico, los cuales han
reportado rendimientos tanto en la zona del Alto y Bajo Mayo de la Region
San Martin de 18 y 14.6 TM/Ha respectivamente. Asi mismo existe
investigaciones desarrolladas sobre la obtencién de la Harina de pépa
aérea, por lo que el presente trabajo busca complementar los estudios
iniciados sobre la transformacién agroindustrial de los bulbos aéreos de

Dioscorea bulbifera L.

Ante las posibilidades de la transformacién agroindustrial de este

cultivo tropical, ¢l presente trabajo plantea los siguientes objetivos:
1. Obtener v caracterizar el almidén de papa aérea (Dioscorea bulbifera
L.), conocida como “fiame congo”.

2. Realizar las determinaciones fisico quimicas y microbioldgicas del

almidon obtenido.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. MATERIA PRIMA

2.1.1. Generalidades

Después de los cereales, los cultivos de raices y tubércuios,
ocupan el segundo lugar a nivel mundial en 4rea sembrada y volumen de
produccién. Estos cultivos, comprenden principalmente la papa (Solanum
tuberosum), ia yuca (Manihot e&culenta), el camote (Ipomoea batatas), el
fiame (Dioscorea spp), la pituca (Colocasia esculenta) y el 6cumo
(Xanthosoma sagittifolium). Dentro de los cultivos tropicales amazénicos atn
no explotados y de gran consumo por ciertos sectores de la poblacién estan
las principales especies alimenticias de fiames tropicales como: Dioscorea
alata, Dioscorea cayenensis, Dioscorea bqlbifera, Dioscorea trifida vy

Dioscorea esculenta (MONTALDO, 1991).

La papa aérea (Dioscorea bulbifera L; opsifiton), es una planta
pertenceciente a la familia Dioscorea, género Dioscorea y divisién opsifiton,
que se distingue de las otras especies por que se cosecha en forma de grandes
bulbos aéreos, que nacen en las axilas de las hojas; siendo descritos como
nutritivos, sabrosos y ricos en "gluten”, y consumidos en forma cocida y en ia
preparaciéon de sopas. Los tubérculos subterranecos son reducidos, pequefios
(algunas veces ausentes), generalmente duros, amargos e impalateables,

(GIACOMETTO, 1986).
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2.1.2. Caracteristicas Botanicas

2.1.2.1. Nombres comunes

La especie toma diferentes nombres vulgares tales como: flame
congo (Venezuela); fiame del aire (Colombia); Papa del aire, Papa caribe
(Costa Rica); Cara del aire, Card de rama, Batata de rama (Brasil); Pousse en
I'air (Francia); Kadu-Karanga (India); Dana, Danda (Guinea); Ubi- ubihan
(Filipinas); Potato yam, Air potato (Inglaterra). En el PerQ, es conocida como
papa magona (provincia de la Convencidn - Cuzco) y papa aérea (Alto Mayo -

San Martin), segin ZEVALLOS (1985) vy JUAREZ (1995), respectivamente.

2.1.2.2. Clasificacion Taxonomica

Segun lo referido por MONTALDO, (1991), la papa aérea tiene

la siguiente clasificacidon taxondmica:

Superreino ...... Eucaryotes

Reino ... Vegetal |
Subreino  ...... Embryophyta
Phyllom ... Tracheophyta
Superclase ...... Angios:perma
Clase ... Monocotyledoneae
Orden ... Liliales

Familia  ...... Dioscoreaceae
Género ... Dioscorea

Especie ... Dioscorea bulbifera L.
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Sinonimia ...... D. tamifolia, D. tunga, Helmia bulbifera.
2.1.2.3. Centro de origen y distribucidon

El fiame (Dioscorea spp), es oriundo de las regiones del sudeste
asiatico donde se conoce la mayor diversidad de especies. De alli se desplazé
hacia las zonas tropicales de Africa y América (USTIMENKQ, 1982). En ¢l
Pert, la papa aérea se halla distribuida en zonas de clima hamedo y
subtropical, encontrindose en forma abundante y silvestre en la provincia de
la Convencidén - Cuzco y en toda la Amazonia (ZEVALLOS, 1985). En la
Region de San Martin y parte de Loreto (Provincia de Alto Amazonas) se
distribuyen tres especies de fames o sachapapas: Dioscorea bulbifera,
Dioscorea alata 'y Dioscorea trifida (ROJAS, 1992). En ¢l Alto Mayo -
Regidn San Martin, Dioscorea bulbifera se halla en forma silvestre en todo el
valle; a orillas de los rios y en zonas como: Naranjos, Posic, Tangumi, entre
otros. Sin embargo, desde el aifio '1993, la Fundacién para el Desarrollo
Agrario del Alto Mayo - Moyobamba viene realizando estudios de manejo
agronémico y control fitosanitarios, manteniéndose el cultivo con el fin de
afianzar los estudios iniciados y de su posible agroindustrializacion

(JUAREZ, 1995).
2.1.2.4. Morfelogia

La papa aérea es una planta tropical de ciclo anual, herbicea,

trepadora, que puede alcanzar hasta 10 - 12 m de longitud. Hojas simples,
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enteras, cordiformes‘, de 3 - 12 cm de ancho por 6 - 30 cm de largo, con
peciolos envolventes en la base, alternas u opuestas. Tallos cilindricos, lisos,
de 4 - 6 mm de didmetro, que arrollan a la derecha e izquierda. Raiz
fasciculada. Plantas unisexuales; inflorescencia estimada en racimos de hasta
20 cm de largo, con flores relativamente grandes, verdosa o rosado - palido,
con tres sépalos, tres pétalos v dos ciclos de tres estambres cada uno;
inflorescencia pistilada en pares de racimos, con el perianto similar a las
anteriores y pistilo con estigma trifido. Los frutos son capsulas triloculares de

2 - 5 cm de largo, con dos semillas en cada léculo (JUAREZ, 1995;

KIBUUKA, 1983; ROJAS, 1992).

Los bulbos o tubérculos aéreos nacen en las axilas de las hojas, al
inicio son pequefias esferas y alcanzando la madurez se desprenden de la
planta (LEON, 1987). Normalmente pesan los 500 gr., pudiendo alcanzar
hasta 2 Kg. (GIACOMETTO, 1986). Tienen formas irregulares; reniformes,
hepatiformes o poliédricas (KIBUUKA, 1983; ZEVALLOS, 1995), siendo
. por lo general arrifiodados, de color marrén claro, de 5- 8 cm de ancho por 8 -
21 ¢cm de largo, de cascara fina y pulpa de color purpura cuando estin

maduros (JUAREZ, 1995).

En un estudio histoldgico, al observar un corte transversal del tubérculo
aéreo se distinguen tres zonas: epidérmica, cortical y medular. La zoné
epidérmica estd formada por un estrato de suber y 2 - 3 estratos de tejido
epidérmico (subepidérmico) de células poliédricas. Las zonas cortical y

medular presentan tejido conductor libero-lefioso (floema - xilema), los haces
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conductores se hallan dispersos en toda la zona cortical y alternan con el
tejido parenquimatico (reservante amilaceo); la presencia de rafideas es

escasa (ZEVALLOS, 1995).
2.1.3. Caracteristicas bioldgicas y ecolégicas

Dioscorea bulbifera tiene un periodo vegetativo de 10 meses
(siembra - cosecha). La germinacion se inicia a los 20 dias, fructificacién a
los 3 - 4 meses y la floracién a los 7 meses. La cosecha de los tubérculos
aéreos se incia a los 7 -. 8 meses y termina a los 10 meses de instalado el
cultivo (JUAREZ, 1995). Comparada con otras especies del género
Dioscorea, es una especie precoz con 280 - 287 dias a senescencia (ROJAS,

1992).

MONTALDO (1991), cita los requerimientos climaticos y edaficos de
las” especies alimenticias de fiames o sachapapas: temperatura éptima entre
25°C y 30°C, 20°C se considera como minima; no, soporta heladas; soportan
vientos suaves; necesitan de abundante lluvia, entre 1000 y 1500 mm de
precipitacién anual, exist’iendo una correlacién positiva entre cantidad de
Iluvia, crecimiento de los tallos y rendimiento; el fotoperiodo para engrosar
6fganos reservantes de almidén es corto; 12 hr. y latitud 15°N a 15°S; los
mejores rendimientos se obtienen en suelos franco, franco - arcilloso -

arenosos con algo de materia organica; no se producen en suelos arenosos o

arcillosos; toleran un amplio rango de pH, siendo lo oOptimo entre 5 y 6;
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requieren de fertilizacién con N, K y en lo posible cierta proporcién de

materia organica.

2.1.4. Producciéon y rendimiento

Los. flames tienen importancia en la economia de Africa
Occidental (Costa de Marfil, Ghana, Nigeria, Togo y Dahomey), debido a que
dan mejores rendimientos que los cereales bajo las condiciones de alta
pluviosidad de estas areas. En América solo es importante en Brasil,

Colombia, Haiti y Venezuela, tal como se observa en ¢l cuadro 01:

Las areas principales de flame (Dioscorea spp)se encuentran en las
regiones tropicales de Africa. El drea mundial de este cultivo alcanza 2 446
000 Ha, con una produccidén de 24 520 000 TM y rendimiento medio de 9.9

TM/Ha (SCOTT, 1992).

ROJAS (1992), en una evaluacidn comparativa de clones de sachapapa
(Dioscorea spp)en €l Bajo Mayo - San Martin, determind rendimientos de
hasta 16.7 TM/Ha; correspondiendo 12.5 TM/Ha a la especie Dioscorea
bulbifera. En el Alto Mayo, para condiciones de suelos acidos, durante 1994
se obtuvieron rendimientos de hasta 18 TM/Ha de papa aérea (JUAREZ,

1995).
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CUADRO 01: PRODUCCION, AREA DE CULTIVO Y RENDIMIENTO DE
NAME (Dioscorea spp). A NIVEL MUNDIAL.
PAIS PRODUCCION AREA RENDIMIENTO
TON x 1000 Ha x 1000 TON/ Ha.
AFRICA 22 300 2 344 9.4
Nigeria 16 625 1 .500 11.0
Costa de Marfil 2320 300 7.0
Ghana 450 110 4.0
Otros 2 905 434 : -
AMERICA 689 91 7.3
Brasil 180 20 9.0
Colombia 172 15 11.4
Haiti 120 36 33
Venezuela 34 6 5.7
Otros ' 183 14 -
ASIA 160 | 17 9.8
Japon 135 8 15.5
Filipinas 25 9 2.9
OCEANIA 210 15 13.8
Papuia — Nva. 168 10 14.9
Guinea 12 2 7.0
Nva. Caledonia 10 » 1 7.0
Otros 20 2 -
TOTAL 23 359 2 467 9.4
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2.1.5. Compesicion quimica y valor nutricional

2.1.5.1. Composicion Quimica

Los fiames (Dioscorea spp), son una excelente fuente de energia

dade a que su materia seca contiene carbohidratos en abundancia,

principalmente almidén en un 70 - 80 % (AGBOR, 1975; MATOSSIAN,

1980).
CUADRO 02: COMPOSICION ;QUIMICO PROXIMAL DE ALGUNAS
ESPECIES DE NAMES (Dioscorea spp). Y DE OTROS
CULTIVOS ALIMENTICIOS RICOS EN CARBOHIDRATOS.
(Contenido en 100 gr de parte comestible)
ALIMENTO Keal. COMPONENTES REFE-
RENCIA
Humedad | Proteina | Grasa | Carbohidrate | Fibra | Ceniza
Name o sachapapa:
S. blanca (bulbo). | 126 67.20 2.50 0.10 29.40 - 0.80 )
8. (tubéreulo) 141 62.60 2.70 0.10 33.00 - 1.60 €))]
S. (bulbo aéreo) 138 64.60 230 0.30 32.00 - 0.80 (H
S. (bulbo aéreo) - 68.00 1.55 0.03 - - 0.72 )
S. (bulbo aéreo) 140 63.05 1.22 0.04 33.88 074 | 107 3)
Papa blanca 97 74.50 2.10 0.10 22.30 0.60 1.00 {1)
Camote amarillo 116 69.90 1.20 0.20 27.60 1.00 1.10 O
Yuca blanca 162 58.90 0.80 0.20 39.30 1.10 0.80 )]
Pituca 102 73.70 1.60 0.50 23.20 0.80 1.00 {1
Platano verde 152 57.00 1.00 0.20 40.90 0.80 0.90 )]
Maiz amarillo 312 17.20 3.40 1.10 69.40 3.80 1.20 ¢))]
Arroz pulido 359 13.10 8.20 0.50 77.80 040 | 0.40 )
Trige 336 14.50 8.60 1.50 73.70 3.00 1.70 4y

Fuente: (1) COLLAZOS, 1996; (2) JUAREZ, 1995; (3) KIBUUKA, 1983.

Presentan baja cantidad de proteinas, llegando a ser significante cuando

son consumidas en gran cantidad; su materia seca, comparada con otros
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cultivos de raiz (tal como la yuca), posee alto contenido de proteinas, pero es
inferior a la mayoria de cereales (FRANCIS, 1975; MATOSSIAN, 1980).
Contienen 60 - 80% de agua, 1 - 2.8% de proteina bruta, 22 - 29% de
carbohidratos, menos de 1 % de azacares reductores, 0.03 - 1.2 % de grasa,
0.2 - 1.5% de fibra cruda, y 0.5 - 2.6% de ceniza (FABOYA, 1981; F.A.O,,
1990; MATOSSIAN, 1980). La composicién proximal de algunas especies
comestibles de flames y de otros cultivos alimenticios, se muestra en el

cuadro 02:
2.1.5.2. Vitaminas y minerales

Los fiames (Dioscorea. spp)son una buena fuente de vitamina C y
contienen vitaminas del complejo B (B1, B2, y B6) (MATOSSIAN, 1980),
aunque cxisten muchos cultivares que contienen cantidades considerables de
vitamina A (F.A.O., 1990). Estin sustancialmente provistos de minerales,

siendo el Ca, Py Fe los mas importantes (MATOSSIAN, 1980).
2.1.5.3. Calidad proteica

Las raices y tubérculos tropicales (yuca, papa, camote, fiame,
pituca, tania y arruruz) son deficientes en aminoacidos azufrados (metionina y
cistina), tirosina, isoleucina y . triptéfano. Los fames (Dioscorea
spp)contienen 7 - 11% de proteinas (base seca), pero son deficientes en

aminoacidos azufrados y triptéfano (SPLITTSTOESSER, 1977).
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CUADRO 03: CONTENIDO DE VITAMINAS Y MINERALES DE ALGUNAS
ESPECIES DE NAMES (Dioscorea spp). (Contenido en 100 gr de
parte comestible).

ALIMENTO VITAMINAS MINERALES RFEFE
(mg) (mg) REN
Reti- | Tiami | Ribofla | Nia | Acidoss- | Ca| P Fe | Na | K CIA
nol na vina | cina | cérbico

Name o sachapapa:

Sachapapa blanca (bulbo):

Dioscorea alata 002 050 | 0.50 {050 12.0 18 96 | 050§ - - D

Dioscorea alata - - - - - 171 161 |} 237 - - 1@

Dioscorea alata - 0.10 0.02 - 0.80 4 | 38 {060 740 | 545 1 (3)

Sachapapa (tubérculo): ,

Dioscorea trifida 000} 009 | 003 044 310 33 (070} - - 13

Dioscorea trifida - 0.17 | 0.03 - 2.10 5159 1030]29.11 576 |(®

Sachapapa (bulbo aéreo)

Dioscorea bulbifera 066 070 | 070 | 100} 270 344 40 | 296 - - 1

Dioscorea bulbifera - - - - - 451231 {035 - - 12

Dioscorea bulbifera - 0.08 0.04 - 3.50 i1; 84 {070 280 | 567 [(3)

FUENTE: (1) FRANCO, 1992; (2) BAQUAR, 1977; (3) COLLAZOS, 1996.

2.1.5.4. Compuestos fendlicos y mucilagos

Los constituyentes  fendlicos (sustratos  naturales del
oscurecimiento enzimatico) presentes en Dioscorea alata son: cianidina 3 -
glucésido, (+) catequina y procianidina dimeras "beta - 1" y "beta - 3", y
evidente presencia de procianidina trimera y tetrdmera. En las demés
especies, incluido D. bulbifera, solo se hallan: procianidina dimeras y (+)
catequina (OZO, 1984). La oxidacion de la (+) Catequina catalizado por la o-
Dihidroxifenoloxidasa (o-DFQasa) es responsable del oscurecimiento de los
fiames. Dioscorea rotundata presenta bajo contenido de (+) catequina (90 -

190 mg/Kg) y por lo tanto baja tendencia al oscurecimiento; mientras que
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Dioscorea alata contiene 430 - 660 mg/Kg. Las demas especies muestran los
siguientes niveles intermedios: 240 mg/Kg. en D. bulbifera, 260 mg/Kg. en D.

cayenensis y 270 mg/Kg. en D. dumetorum (OZ0O, 1984).

El contenido de mucilagos en Dioscorea bulbifera alcanza 8.96%
(ZEVALLOS, 1985) y estd compuesto de glicoproteinas (GIACOMETTO,
1986). El mucilago de D. «lata (extraido con una solucién al 0.1% de
NaHSO3, fraccionado con acetona y purificado con sulfato de sodio dodecil)
contiene 52% de carbohidratos, asociado firmemente con proteinas (12.0%) y

Cenizas (13.2%).

2.1.5.5. Compuestos toxicos

Algunas especies de fiames (Dioscorea spp)son toxicas debido a
la presencia de alcaloides, saponinas, taninos y cristales de oxalato de calcio

(FRANCIS, 1975; MARTIN, 1980).
2.1.5.5.1. Compuestos amargos

La toxicidad y amargura de los tubérculos subterrdneos de
Dioscorea bulbifera se debe a la presencia de 5 compuestos amargos, l‘mo de
ellos fue cristalizado e identificado como el norditerpeno furanoide
diosbulbin D (0.07 mg/gr. peso fresco). La coccidén u horneado no afectan ¢l
contenido de diosbulbin D, pero 12 hr. de remojo remueve completamente el

compuesto, convirtiéndose los fiames en palatables (WEBSTER, 1984).
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2.1.5.5.2. Ozxalato de Calcio

Los rafidios o cristales irritantes de oxalato de calcio monochidratado,
presentes en los tubérculos de D. bulbifera, son considerados como factores
de toxicidad (F.A.O., 1990); sin embargo, no constituyen ningin problema
nutricional por que son solubles en agua en un 50 - 75% y pueden ser
destruidos facilmente mediante coccion o deshidratacion (WANASUNDERA,

1994).

2.1.5.6.3. Acide cianhidrico

Los fiames (D.alata y D. bulbifera) contienen acido cianhidrico
(HCN) o prisico en forma de amigdalina, durrina. y fascolunatina
(linamarina). La ingestion de estos glucdsidos no es venenosa ya que en el
tracto digestivo humano no existe ninguna B - glucosidasa que pueda
descomponer el glucdsido, dejando libre el acido cianhidrico. La coccién
tiende a eliminar el 4cido cianhidrico y la glucosidasa; ademads, esta Gltima
puede ser inactivada por la saliva, los jugos gastricos, y por la celulosa y
glucosa (LINDNER, 1978). La dosis letal de cianuro de hidrégeno libre para
un adulto es de 50 - 60 mg, pero la toxicidad del cianuro "combinado” no se

conoce tan bien (F.A.O., 1990).

2.1.5.6.4. Saponinas
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Las saponinas son glucésidos formados por una sapogenina
(genina) y diversos azlcares y acidos urdnicos relaciomados; segin la
estructura de la sapogenina, se conocen dos grupos de saponinas: esteroides
(C27) y triterpenocides (C30), ambos con origen biogenético comln via icido
mevaldénico y unidades isoprenoides. Las saponinas tienen tres propiedades:
sabor amargo, formacién de espuma en soluciones acuosas v hemolisis de los
glébulos rojos (FENNEMA, 1993). En algunas especies de fiames la dioscina
és la principal saponiﬁa esteroide, que por hidrélisis acida da diosgenina
(sapogenina) y componentes glicosidicos (1 glucosa y 2 ramnosas) (EVANS,
1995). Los tubérculos de D. bulbifera L. Contienen 1.91% de saponinas

(ZEVALLOS, 1985).

Diosgenina es una saponina aglicona, que se obtiene de las raices de
plantas que pertenecen al género Dioscorea, las especies mas importantes que
se usan son: Dioscorea composita Hy Dioscorea mexicana S. Los tubérculos
de Dioscorea contienen hasta un 5% de diosgenina, las raices de reserva
contienen de 2 — 3% (SAMUELSSON, 1992).

v

2.1.6. Usos
2.1.6.1. Alimentacién humana
Segn GIACOMETTO (1986), los fiames (Dioscorea spp)se

consumen cocidos, en forma de puré, fritos o turrados y en panificacidn,

mientras que Dioscorea bulbifera en forma cocida y en la preparacidén de
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sopasb. En Africa se prefiere al fiame, en lugar de otras raices, en la
preparaciéon del "fufu" (masa eldstica preparada con fiame cocido, machacado
y amasado), un alimento tradicional en Costa de Marfil, Ghana, Togo,
Dahomey y Nigeria. Los fiames también se emplean en la preparacién de
harina, confeccién de escamas para purés, hojuelas y barras para papas fritas
(MONTALDO, 1991). En la regién San Martin - Pert, Dioscorea bulbifera se

consume sancochado y frito (JUAREZ, 1995).
2.1.6.2. Alimentaciéon animal

Los fiames usados en la alimentacion de cerdos muestran 68.89%
de digestibilidad aparente, 66.47% de NDT, 4.1 Mcal/Kg. de energia bruta,

2.4 Mcal/Kg. de energia metabolizable (MONTALDO, 1991).
2.1.6.3. Medicina y farmacologia

Muchas especies de fiames silvestres contienen sustancias
denominadas sapogeninas, cuya estructura quimica tiene la misma
constituciéon que los corticosteroides (cortisona, hormonas sexuales,
anticonceptivos). De muchas especies de Dioscorea se han aislado tres clases
diferentes de sapogeninas: la diosgenina, la botogenin’a y la criptogenina;
todas estas poseen estructuras muy semejantes a las de muchos compuestos
hormonales de los animales, pero la mas utilizada para la sintesis parcial de

dichos productos es la diosgenina (MONTALDO, 1991).
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2.2. DEL PRODUCTO (ALMIDON)
2.2.1. Generalidades

El almidén es un polimero carbohidratado compuesto de unidades
de anhidroglucosa, se encuentra ampliamente distribuido en los mas diversos
6rganos de las plantas como carbohidrato de reserva. Es también, como
componente de gran cantidad de alimentos, la fuente mdas importante de
carbohidratos en la alimentacién humana. Ademas los almidones y sus
derivados tienen gran significacién en diferentes ramas de la industria, tales

como la alimentaria, textil y del papel (SWINKELS, 1997, BELITZ 1988).

La palabra "Almidon", se deriva del Anglo - Sajén "Starch" y tiene el
significado de fuerza, tiesura o consistencia (SWINKELS, 1997). Es bueno
tener en cuenta que el térzﬁino "almidon" se utiliza con dos significados
diferentes. Ciertos tipos de moléculas son llamados almidén. En las células de
las plantas, éstas moléculas de almidén se organizan en paquetes o grinulos
microscopicos. Estos grinulos o granos se llaman almidones también. Cuando
una receta especifica una cantidad de almidén, se refiere al almidon en forma
granular (CHARLEY, 1991). En la denominacién del producto, generalmente
se conoce como almidén al producto amildceo que se extrae de los cereales y
como fécula al producto amiliceo que sc¢ extrac de los tubérculos, raices y

rizomas de los vegetales; (ITINTEC, 1974).
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Se depositan granulos de almiddén en las semillas, tubérculos, raices y
médulas del tallo de las plantas, como un suministro de alimentos de reserva
para los periodos de inactividad, germinacién y crecimiento. Las fuentes
comerciales de almidén son las semillas de granos de los cereales (maiz,
- trigo, sorgo, arroz), tubérculos (patata), raices (tapioca, camote dulce) 1y la
médula de la palma del sago (SWINKELS, 1997). También se encuentran en
cantidades elevadas en frutas como: los platanos, las manzanas y tomates
verdes; asi como en varias legumbres (guisantes, frijoles, las lentejas) donde
las transformaciones reversibles entre el almiddén y glucosa que intervienen en
la maduracidén y después de la cosecha tienen una influencia notable sobre la

calidad (CHEFTEL, 1992).

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. Asi mismo 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 emulsiones, asi como elementos ligantes y agentes de relleno, por ejemplo
en las salchichas, donde favorecc_:n la retencion de agua. El efecto de los

almidones sobre la reologia, consistencia y textura de numerosos alimentos,

se debe principalmente a sus propiedades hidrocoloidales (CHEFTEL, 1992).

Los almidones comerciales pueden ser divididos en tres grupos. El

primer grupo comprende los almidones del tubérculo (patata), raiz (tapioca,
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camote dulce) y médula (sago). El segundo grupo comprende el al‘midén del
cereal comin (Iﬁaiz, sorgo, trigo, arroz). Estos dos grupos son totalmente
diferentes el uno al otro con respecto a la composicién quimica y las
propiedades fisicas. El tercer grupo comprende los almidones cerosos (maiz
Ceroso, sorgo ceroso, arroz ceroso). Estos almidones se obtienen de los
cérealés, pero las propiedades fisicas de los almidones cerosos son similares a

aquéllos almidones de la tapioca (SWINKELS, 1997).
2.2.2. Almidon de Papé Aérea y Propiedades

Los fiames, incluido Dioscorea bulbifera L., contienen 70.4 -
73.4% de almidén en (base seca), excepto D. Cayenensis, D. liebrechtsiana y
D. rotundata que alcanzan niveles de 80% (AGBOR, 1995).
De acuerdo con MONTALDO (1991), ¢l tamafio de los grianulos de almidén
de las especies de fiames tropicales varia de 1 - 65 um, midiendo de 5 - 45 um
los de D. bulbifera. Seguin KIBUUKA (1983), el almidén de D. bulbifera es
de forma triangular y hexagonal, su tamafio varia de 15 - 70 um. Sobre esta
especie, GIACOMETTO (1987) reporta un tamafio promedio de 34.94 pum,
existiendo granulos menores de 17 y mayores de 70 um; los vgrénulos de
almidon de yuca y de maiz midieron, en promedio, 13.76 y 13.22 um,

respectivamente.

El contenido de amilosa de los almidones de fiames, basado en la
afinidad al vodo, alcanza 22 - 33% (SUSUKI, 1986; KIM, 1991); la amilosa

pura tiene una afinidad al yodo de 20%, (LOAYZA, 1981). KIBUUKA



-39-

(1983), reporta para D. bulbifera 24.53% de amilosa; mientras que
GIACOMETTO (1987) determiné 22.57%, semejante a 21.94% para el

almidén de maiz y superior a 17.65% para ¢l almidon de yuca.

La temperatura de gelatinizacion de los almidones de fiames tropicales
tiene un rango de 69 - 80.5°C, siendo de 72 — 80 °C para D. bulbifera
(MONTALDO, 1991). En este rango los granulos pierden birrefringencia y se

hinchan a lo maximo (BADUI, 1984).

Las pastas de almiddn de D. bulbifera no presentan pico de viscosidad,
lo que indica la lenta gelatinizacién e hinchamiento incompleto de los
granulos; alcanzan la viscosidad méxima después de 95°C, reflejando la
estabilidad del grinulo hinchado a la desintegracién mecéanica; aumentan su
viscosidad al ser enfriadas a 50°C, demostrando asi la tendencia
retrogradativa del almidén. El gel muestra poca transparencia, tanto en
caliente como en frio, a semejanza del gel de almidén de maiz y en contraste
con el gel de almidén de yuca. Los geles de almidon de D. bulbifera y de
maiz presentan baja elasticidad, mientras que el de almidén de yuca es una
pasta clastica; la baja elasticidad indica que los grinulos de almidén no se

expanden lo suficiente (GIACOMETTQO, 1987).

2.2.3. Composicion Quimica

Segin SWINKELS (1997), los granulos de almidén contienen

normalmente de 10 a 20% de humedad y cantidades pequeifias de las proteinas,
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lipidos y rastros de materiales inorganicos. El cuadro presenta el promedio de

la composicién quimica de varios almidones comerciales.

CUADRO 04: COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE GRANULOS DE

AILMIDON.

Almidon  |Humedad al| % Lipidos en| % Proteinas! % Fésforo | Cantidad de
65% de HR | sustancia seca |en sustancia| en sustancia| sabor, aroma,
a20°C seca N x 6.25 seca sustancias

fragantes
(relativas).

Papa 19 0.1 0.1 0.08 Bajo

Maiz 13 0.8 0.35 0.02 Alto, elevado

Trigo 13 0.9 0.4 0.06 Alto, elevado

Yuca 13 0.1 0.1 0.01 Muy bajo

Maiz céreo 13 ‘ 0.2 0.25 0.01 Mediano

FUENTE: SWINKELS, 1997.

2.2.3.1. Humedad

El contenido de humedad de los productos de almiddén depende de
Ia humedad relativa (HR) de la atmésfera en la que ellos se han guardado. Si
ésta humedad'disminuye, los almidones perderan jugosidad; si la HR aumenta,
ellos absorberan humedad. El volumen de humedad de equilibrio del almidén
también es dependiente del tipo de producto de almidén. Bajo las condiciones
atmosféricas norma}es, los almidones virgenes mas comerciales contienen 10
a 20% de jugosidad. El contenido de la humedad de equilibrio de todo los
almidones es bajo en una humedad relativa baja de 1a atmésfera. A una HR de
ceré, ¢l volumen de jugosidad de los almidones se acerca a cero. En una HR
del 20%, el volumen de humedad de todo los almidones est2 aproximadamente

entre el 5-6%, (SWINKELS, 1997).
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2.2.3.2. Lipidos (sustancias grasas)

Los almidones del tubérculo (patata) y de la raiz (tapioca)
contienen s6lo un porcentaje muy pequefio de lipidos (aproximadamente
0.1%); comparado cbn los almidones de cercales comunes (maiz, trigo, arroz,
sorgo), que contienen entre 0.8 a 1.0% de lipidos. Las sustancias grasas en los
almidones del cercal son acidos grasos predominantemente libres (en maiz y
almidén de maiz) o fosfolipidos (en almidén de trigo). Los acidos grasos
libres consisten principalmente en palmitico, linoleico y 4&cido oleico,
(SWINKELS, 1997). Los lipidos asociados al almidon son, generalmente,
lipidos polares, que necesitan disolventes polares tales como metanol — agua,

para su extraccion, (HOSENEY, 1991).

La presencia de lipidos en los almidones de los cereales comunes tiene
un efecto profundo en las propiedades fisicas de estos almidones. Los lipidos
terminan como una inclusién amilosa-lipido complejo en los granulos. El
fragmento lineal de las moléculas de almidén (amilosa) forma enlaces
helicoidales coﬁ sustancias grasas polares, como los acidos grasos mas altos,
los complejos de amilosa - lipido son insolubles, pero se disocian cuando son
calentados en agua sobre una temperatura dada. La temperatura de la
disociacién es indicativa de la fuerza de enlace y depende del tipo de agente
_enlazante. Los compuestos de amilosa-lipido tienden a reprimir la hinchazén
y solubilizaciéon de granulos de almidén de cereal. Temperaturas elevadas
(sobre 125°C) se exigen para romper 1a organizada estructura virgen amilosa.-

lipido en los granulos de almiddén de cereales y para solubilizar la fraccién
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del amilosa. La presencia de sustancias grasas puede crear problemas en ¢l
uso de maiz y productos de almidén de trigo, debido a la tendencia a ponerse

rancio en almacenamiento, (SWINKELS, 1997).

2.2.3.3. Proteinas

La cantidad de proteinas como se muestra en ¢l cuadro 04
(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 almidones del cereal pueden tener un olor y sabor
harinoso y también una tendencia a espumar. Los grinulos pequeiios del
almidén de trigo contienen mucho mas proteina (1.6% que los granulos

grandes 0.1%), (SWINKELS, 1997).

2.2.3.4. Fosforo

En los almidones de los cereales el fésforo se encuenira
principalmente como fosfolipidos, (HOSENEY, 1991). La raiz de la tapioca
contiene una cantidad muy baja de los componentes de fosforos. El almidon
de la patata es el Unico almidén comercial que contiene una cantidad
apreciable de grupos de éster de fosfato quimicamente limitados. Los 'grupos

éster de fasfatolse ligan a la posicion C-6 de glucosa en las unidades de las
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moléculas de la amilopectina en almidén de la patata. En la Figura 01, se
muestra los grupos éster de fosfato en almidén de la patata y fosfato
monoalmidonado. La cantidad de grupos éster de fosfato en el almidén de
patata es de 1 fosfato por 200 a 400 unidades de glucosa. Estos corresi)onden
a un grado de sustituciéon (DS) de aproximadamente 0.003 a 0.005. la
sustitucion del fosfato confiere propiedades de un policlectrolito en
a;nilopectina de almidén de papa cuando son dispersados en las soluciones
acuosas. La repulsiéon mutua de las fuerzas de los grupos cargados obliga a la
molécula a extenderse. Los grupos de fosfato pueden ser considerados como

grupos intercambiadores de iones, (SWINKELS, 1997).

2.2.3.5. Sabor y sustancias de olor

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

CUADRO 05: COMPOSICION DE DIVERSOS PRODUCTOS VEGETALES
RICOS EN ALMIDON (gr/100g de materia seca).

PRODUCTO | ALMIDON | PROTEINA | LIPIDOS | FIBRA | CENIZA | AGUA
PAPA 84 8 0.5 3 4 78
YUCA 95 1 0.5 2 1.5 12
TRIGO 75 12 ~3 ~ 3 ~2 ~ 12
ARROZ 75 8 ~3 ~ 3 ~ 2 ~ 12
SORGO 75 12 ~3 ~3 ~2 ~ 12
IMAIZ 75 12 ~3 ~ 3 ~2 ~ 12
GUISANTE 60-66 25-30 1.5 6.8 1.5-3 75
PLATANO 90 5 1.5 2 3.5 74

FUENTE: CHEFTEL, 1992.



FIGURA 01:. GRUFO ESTER DE FOSFATO EN ALMIDON DE PAPA Y ALMIDON MONO FOSFATO
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2.2.4, Estructura Meolecular VU J

.El almidén es un hidrato de carbono, compuesto de Carbono,
Hidrégeno y los atomos de Oxigeno en la proporcion 6:10:5 (CgH,;005)n,
puéde éonsiderarsc que ¢l almiddén es una condensacion del polimero de la
glucosa y consiste en unidades de anhidroglucosa. Las unidades de glucosa se
unen entre si a través del C-1 con los oxigenos, conocidos como enlace
glucdsido. La unidon del glucésido es estable bajo condiciones alcalinas ¢
hidrolizable bajo condiciones &cidas. La unidad de glucosa al final de la
cadena del grupo polimérico tiene un aldehido latente y es conocido como ¢l

grupo del extremo reductor (SWINKELS, 1997).

El almidén es una mezcla de dos glucanos, amilosa y amilopectina; la
" mayor parte de ellos contienen un 20 a 39% de amilosa. Se conoce sin
embargo variedades de maiz (amilo - maiz) cuya proporcion de amilosa llega
a ser entre 50 y 80%. Los almidones normales contienen un 70 a 80% de
amilopectina, aunque existen algunas variedades de maiz y milo conocidos
como céreos, que llegan a contener hasta practicamente ¢l 100% (BELITZ

1988).
2.2.4.1. Amilesa

LLa amilosa es un polimero lineal de residuos de D-
glucopiranosilo, unidos por enlaces o 1,4 contienen hasta 6000 unidades de

glucosa. El tamafio molecular de la amilosa es muy variable; el grado de
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polimerizacidén en los almidones de cereales se encuentra entre 1 000 y 2 000,
en ¢l de patata puede alcanzar 4 500 (BELITZ, 1988). Su masa molecular
puede alcanzar de 20 000 (maiz) a 300 000 Daltén (patatas). En los granulos
de almidén, este polimero estd presente bajo forma cristalizada, debido
principalmente al gran nuimero de enlaces hidrogeno existentes entre los
grupos hidroxilo. Los enlaces hidréogeno de la amilosa también son
responsables de la adsorciéon de agua y de la formacion de geles (originan
redes tridimensionales), en ¢l curso de la retrogradacién, después de la

gelatinizacién (CHEFTEL, 1992).

La amilosa no es facilmente dispersable en agua fria, debido a su
naturaleza cristalina, la amilosa solo se hincha a una temperatura elevada.
Con ¢l aumento de la temperatura sin embargo, el hinchamiento de los
granulos leva a la formacién de un engrudo de almidén constituido por un
sistema de granulos de almidon fuertemente hinchados en una solucién real de
almidén. Por enfriamiento rapido con agitacion del engrudo de almidén se
produce en general un incremento de la viscosidad, mientras que en ausencia
de agitacién lo que se produce es la formacidn de un gel de almiddén. Los

geles de amilosa tienen tendencia a sufrir retrogradacion (BELITZ, 1988).

La naturaleza lineal y de gran longitud de la amilosa, es también,
responsable de la tendencia a asociarse consigo misma y precipitarse de la
solucién. La amilosa cristalizara ficilmente de una solucién o se retrogradara.

Retrogradacion, es ¢l término utilizado para denotar cristalizacién en geles de
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almidén. A causa de su fuerte tendencia asociarse, es dificil trabajar con la

amilosa, (HOSENEY, 1991).

La naturaleza lineal y de gran longitud dan a la amilesa capacidad para
formar complejos con ei yvodo, alcoholes o acidos orgénicos. Estos complejos
se llaman “Clatratos” o complejos de inclusiéon helicoidal. El conocido color
azul producido por ¢l yodo con el almidén, se atribuye a iones poliyodados en

¢l nlcleo central de la hélicc. de la amilosa, (HOSENEY, 1991).

Las moléculas de almidén y especialmente amilosa existen en el agua
como cadena al azar. En presencia de ciertas sustancias grasas o moléculas de
yodo, el almidén 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 vy este complejo hace posible la prueba de yodo para
localizar el almiddn. El color del complejo depende de 1a longitud de la hélice
y por ello, del nimero de moléculas de yodo involucradas. Si la hélice es
larga, el complejo almiddén - yodo es azul; si es corta, ¢l complejo es rojo
(CHARLEY, 1991). Estos complejos de amilosa forman un rollo en la hélice
alrededor del agente que forma los compuestos. El compuesto de amilosa con
vodo da un color azul caracteristico que se usa para establecer la presencia de

contenido de amilosa en el almidén (SWINKELS, 1997).



FIGURA 02: ESTRUCTURA LINEAL EN CADENA DE LAS MOLECULAS DE AMILOSA.
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2.2.4.2. Amilopectina

La amilopectina es un polimero ramificado de D - glucosa,
consiste de cadenas lineales cortas con un grado de polimerizacién (DP) que
va de 10 a 60 unidades de glucosa (SWINKELS, 1997). La mayoria de los
enlaces entre las unidades D - glucosa de la amilopectina son del tipo o (1-4),
como en la amilosa. Ademds un 4 a 5% de las unidades de glucosa son enlaces
o {1-6) y dan una estructura ramificada creciente. La isomaltosa es el
pelisacidrido que tiene el enlace de ramificacién; (FENNEMA, 1982). La
ramificacidon ocurre a intervalos de entre 15 a 30 residuos de glucosa. El
enlace se establece entre ¢l carbono 1 de la rama y ¢l carbono 6 del residuo de
glucosa al que se Gne la ramificacidon, dicha ramificacion les da un efecto de
arbusto a las moléculas de amilopectina y tienden a hacerlas menos

dispersable en ¢l agua (CHARLEY, 1991).

La amilopectina es una de las moléculas mas grandes en la naturaleza
con un grado de .polimerizaci()n promedio de aproximadamente 2 millones
(con un promedio de peso molecular de aproximadamente 400 millones de
Dalton), el peso molecular de la amilopectina es aproximadamente 1000 veces

tan alto del peso molecular de la amilosa (SWINKELS, 1997).

Durante la coccidn, 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 (CHEFTEL, 1992). La amilopectina,
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por calentamiento en agua, proporciona soluciones claras y de alta viscosidad
que son ademds filamentosas y cohesivas. Al contrario que la amilosa, no
tiene casi tendencia a la retrogradacién, 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, contraria a las de
amilosa. La amilopectina no presenta envejecimiento ni formaciéon de gel,
aunque la concentracidn sea muy alta. Sin embargo, como se sabe, el
aiicjamiento del pan se atribuye a la recristalizacién de la amilopectina. La
viscosidad decrece sin embargo ficilmente en medio dcido en tratamientos en

autoclave o por fuerte agitacién mecanica (BELITZ, 1988; CHEFTEL,

1992).
CUADRO 06: CONTENIDO DE AMILOSA Y AMILOPECTINA EN ALMIDO-
NES NATURALES.
ALMIDONES AMILOSA (%) AMILOPECTINA (%)
@ ) 3 “@ D ) 3 @
PAPA 23 23 22 21 77 77 78 79
YUCA 20 - 18 17 80 - 82 83
TRIGO 20 26 24 26 80 74 76 74
ARROZ 15-35| 18 17 - |65-85| 82 83 -
SORGO 25 - - - 75 - - -
MAIZ 25 28 27 28 75 72 73 72
MAIZ CEREO 0 1 0-1 0 100 | 99 [99-100] 100
AMILOMALZ 77 | 51-65|55-80] - 23 [|35-49|20-45] -
GUISANTES 40 35 - - 60 65 ; -
PLATANO 17 - - - 83 - - -
FUENTE: (1) CHEFTEL, 1992; (2) BELITZ, 1988; (3) BADUI, 1981; (4) SWINKELS,

1997.

En el cuadro 07, se observa las propiedades fisicas y quimicas de los

componentes lineales y ramificados del almidon.



FIGURA 03: ESTRUCTURA DE LA AMILOPECTINA, INDICANDO PUNTOS DE RAMIFICACION.

CHOH CH,OH

N\

O —— 1,6 linkage

| |
CH, | CH,OH

o)

1,4 linkage

FUENTE: SWINKELS, 1997.
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CUADRO 07: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS COMPONENTES

LINEALES Y RAMIFICADOS.
PROPIEDADES AMILOSA AMILOPECTINA
Comiposicion — Lineal Composicién — Ramificada
Peso Molecular 10000 — 60000 30000 — 1000000
Proporcion en Almidon 10- 20 80 -90
Determinacion del grupo | Un grupo final por Un grupo final por 20 a 30
final Aldehido molécula unidades glucosa
Pelicula derivado acetilado | Elastico sélido Quebradizo
Accion de 1a Amilasa Hidrolizada por enzima al | Hidrolizado por enzima al 60 %
100%
Comportamiento en e! agua | Fase solida y liquida Formas Pastosas
separada
| Reaccion con el Iodo. Color azul Color rojo violeta

FUENTE: KERR, 1950 citado por AGUIRRE, 1992.

2.2.5. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Almidones

Dentro de las propiedades fisicas y quimicas las mis importantes
son: ¢l aspecto microscopico y el tamafioc del granulo, la solubilidad y poder
de hinchamiento, afinidad al yodo, temperatura de gelatinizacién, viscosidad

y actividad enzimatica.
2.2.5.1. Aspecto microscopico y tamaifio del granule
El desarrollo de los granulos de almidéon comienza con la

acumulacién de material pobremente organizado de una composicién quimica

desconocida. En un cierto momento hay la deposicion. de una cantidad
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diminutai de polisacérido insoluble que acta como un nuacleo para la
deposicién de almidén posteriormente. Este nlcleo es el centro botinico del
granulo (hillilm = nlcleo del granulo de una fécula), alrededor del cual crece
¢l granulo. El crecimiento inicial del granulo es casi esférico. Cuando los
granulos se agrandan perpendicularmente al polimero de almiddén creciente,
ellos se solidifican simultineamente (SWINKELS, 1997). Estos grianulos son
esferocristales visibles al microscopio electrénico que dan con los rayos X
redes de difraccion; contienen muy poca agua y su tamafio varia entre 5 pum
(arroz) a 100 um (5 a 100 um) en ¢l caso de la papa y 5 a 25 pm en el caso
del maiz; (CHEFTEL, 1992). El almidén de la raiz de la planta de yuca y ¢l
almidén de las células endospérmicas del maiz, miden de 12 a 25 micrones.
Las primeras son redondas y las ultimas redondas poligonales. Los granulos
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 grianulos del almidén de la
papa son grandes, y pueden identificarse por su forma de concha de ostra y
por la aparicion de diferentes anillos o estriaciones concéntricas,

(CHARLEY, 1991).

Las caracteristicas particulares son ¢l tamafio, forma y uniformidad de
los grinulos; la localizacidon (céntrica o excéntrica) del hilo (punto sencillo o
interseccién de dos lineas cortas); ¢l aspecto de los grinulos a la luz

polarizada (birrefringencia); FENNEMA (1982).
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DE ALMIDON.

FIGURA 04: MODELO ESQUEMATICO DE LA ESTRUCTURA DE LOS GRANULOS

FUENTE: SWINKELS, 1997.
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CUADRO 08: PROPIEDADES DE 1.LOS GRANULOS DE ALMIDON
Tamaiio del | Tamaiio del | Tamaiio del
Almiddén Tipo Diametro Diametro en | Didmetro en Forma
Rango Numero Peso :
(m) Promedio Promedio
(um) (um)

Papa Tubérculo 5100 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 1 Oval, Truncado
Maiz Céreo | Cereal 3-26 10 15 Redondo, Poligonal

FUENTE: SWINKELS, 1997.

2.2.5.2. Solubilidad y poder de hinchamiento

Los granulos de almiddén estin formados en un medio acuoso en el
interior de las células vivas de las plantas. El almidén comercial estad formado
por granos de almidon en los que se ha retirado la mayor parte de la humedad.
Al secarse el grano, las moléculas de almiddén se agrupan mas estrechamente y
el grano se encoge. Cuando los granos de almidén no cocidos ni dafiados se

colocan en agua fria, absorben agua y se hinchan (CHARLEY, 1991).

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

saturar la estructura del almidén. Durante el hinchamiento, las moléculas
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libres de amilosa y algunas moléculas libres de amilopectina de bajo D.P.

(Poder disolvente) abandonan el grinulo por difusién.

El rompimiento de la estructura del granulo del almidén cuando se
somete al calor en solucidon acuosa, tiene lugar en tres fases diferentes:
En la primera fase absorbe agua lenta y reversiblemente; se aprecia un
hinchamiento limitado y ¢l grdnulo retiene su apariencia caracteristica y

birrefringencia. Una vez enfriados y secos no se observa cambios.

En la segunda fase del hinchamiento ¢l granulo se hincha
repentinamente, aumenta su volumen muchas veces, absorbe agua en cantidad
v pierde su birrefringencia; Aqui se observa un incremento rapido de su
viscosidad, y una vez enfriados los granulos se alteran en su apariencia y

muchos de ellos pierden su estructura y birrefringencia.

La tercera fase tiene lugar cuando se aumenta la temperatura, los
grinulos se vuelven como bolsas sin forma, la parte mas soluble del almidén
esta lleno de granulos hinchados, que cuando s¢ enfrian forman un gel rigido;
(KERR, 1950 citado por AGUIRRE, 1992).

El almidén de patata y tapioca muestran el punto de solubilizacién mas
alto. Los lipidos en los almidones del cereal reducen la solubilizacién. El
almidén de maiz muestra una relativamente lenta, propiedad del aumento de
volumen restringido de dos fases. El almidon de la patata sufre una hinchazén
rapida y excepcional a temperaturas relativamente bajas. Los almidones de

raices se hinchan a temperaturas mas bajas (SWINKELS, 1997).
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FIGURA 05: DISTRIBUCION DE LOS GRANULOS DE ALMIDON DE PAPA.

| distribution by number |

istribution by weight

— Distribution (%)

,/ \ ~~~
’ .

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
— Diameter of starch granule (micrometer)

FUENTE: SWINKELS, 1997.
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2.2.5.3. Afinidad al Yodo

La amilosa forma compuestos con la inclusiéon de yodo y de
varios compuestos orgdnicos como butanol, dcidos grasos, varios surfactantes,
fenoles ¢ 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).

Desde el descubrimiento del Iodo se sabe que el almidén es capaz de
reaccionar con el lodo para dar un color azul turquesé.

BERK (198¢0), citado por AGUIRRE (1992), manifiesta que una de las
caracteristicas mejor conocidas de la amilosa es su capacidad de captar Iodo
para dar un complejo azul intenso. La amilosa puede retener hasta 20 % de
Iodo por peso. El Iodo se absorbe sobre la molécula de amilosa y estabiliza la
conformacidn helicoidal. Las cadenas cortas de amilosa obtenidos por

hidrolisis parcial (dextrosas) absorben poco Iodo y dan un .complejo rojizo.

CUADRO 09: AFINIDAD DEL I0DO A LOS ALMIDONES.
ALMIDON AFINIDAD AL IODO %
Maiz 5.08
Trigo 4.80
Haba ~ 6.03
Frijol Castilla 5.52
Platano Harton 4.45
Achira 6.69
Yuca 4.73
Pituca 2.30 N

FUENTE: AGUIRRE, 1992.
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FIGURA 06: REPRESENTACION DE UN ACIDO ORGANICO FORMANDO UN
CLATRATO CON AMILOSA.

FUENTE: HOSENEY, 1991.
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Las fracciones de amilopectina se colorea de azul pero no forma
complejos con el Iodo. En consecuencia, la cuantificaciéon del contenido de
amilosa en el almidén depende de la titulaciéon electrométrica de una
dispersién de almiddén con una solucién de Iodo, o bien, se determina la
absorbancia del complejo de lodo a una determinada longitud de onda, en

donde el complejo de Iodo absorbe a 680 nm; (DESROSIER, 1983).
2.2.5.4. Calentamiento del almidén en Agua.

Cuando se coloca el almidon en agua, ésta penctra libremente por
el grano, o en realidad, por la mayoria de las moléculas pequefias (hasta un
peso molecular de unos 1000). El almidén puede retener un 30% de peso seco
en forma de humedad. El grano se hincha ligeramente, se¢ considera

generalmente que el aumento es de un 5% (HOSENEY, 1991).

El aumento de la viscosidad que se produce al calentar el almiddn en
agua, es principalmente, el resultado de la absorcidén de agua ¢ hinchamiento
del almidén. Al continuar el calentamieﬁto, se distorsiona el grano de almiddn
y pasa a la solucidn almidén soluble. El almidén soluble y la continuada
absorcién de agua por lo que queda de los granos de almidén, son 10sv
responsables del aumento de viscosidad. Estas alteraciones que se producen
después de la gelificacion (pérdida de birrefringencia) se llaman “Pasting”

(empaste).
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La solubilizacidén del almidén es continua. No es completa mientras no
se¢ haya solubilizado totalmente la estructura granular. En exceso de agua,
esto se produciréd a temperatura superior a 120°C. Por lo tanto, en ningin
sistema de alimento serd posible alcanzar el empaste completc o completa

solubilizacién del almidén (HOSENEY, 1991).

En el amilégrafo, como en todos los sistemas de alimentos, excepto los
calentados a presion, la temperatura no puede exceder a 100°C, pues el
sistema herviria. Se dice entonces que ¢! almidén estd “Cooked” (cocido).
Una propiedad del almidén que no se ha explicado convenientemente, es que
la solubilizacidén parece estar gobernada, solamente por temperatura y no por

una interaccidn de tiempo y temperatura.

La viscosidad del sistema con almidén, disminuye marcadamente
mientras se¢ mantiene el calentamiento a 95°C durante una hora. La
disminucién de viscosidad es debido a la orientacién de las moléculas del
almidén soluble en ¢l sentido de la agitaciéon del sistema. Este fenémeno
‘llamado “Shear thinning” (aclarado mecanico), es una propiedad importante
de las pastas del almiddn. Si se quiere conseguir una salsa muy espesa, no s¢
debe agitar excesivamente o bombear la pasta por una tuberia ya que en
ambos casos se producira este fenomeno reduciendo la viscosidad. Tras el
periodo de calentamiento de una hora a 95°C, el procedimiento del amildgrafo
tiene un enfriamiento controlado (1.5°C/min), desde 95°C a 50°C. Esto da
lugar a un rdpido crecimiento de la viscosidad. Este incremento se coﬂoce

como “Setback” (vuelta al endurecimiento), (HOSENEY, 1991).



FIGURA 07: AMILOGRAMA RETOCADO, DE UN SISTEMA ALMIDON - AGUA MOSTRANDO EMPASTE, ACLLARADO
MECANICO Y VUELTA AL ENDURECIMIENTO.
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FUENTE:  HOSENEY, 1991.
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2.2.5.5 Temperatura de gelatinizacion.

Se denomina asi aquella temperatura en la cual el granulo
comienza a hincharse rapidamente y pierde birrefringencia, se llama también
"margen de gelificacién" (FENNEMA, 1982). Cuando los grénulos de
almidén se exponen al mismo tiempo al calor v a la humedad, hay una
"gelatinizacion" por encima de 55 - 70°C, los granulos hinchan, debido a una
adsorcién de agua por los grupos polares hidroxilo, adsorcidén que en el caso
del almidén de maiz puede alcanzar un 2500%, con relacién al peso inicial del
almiddn. En ese momento la viscosidad de la suspensién de almidén aumenta
considerablemente, porque los granulos hinchados se¢ adhieren los unos a los
otros. Si se prolonga el tratamiento hidrotérmico, puede surgir una ruptura de
los granulos, hidrdlisis parcial y disolucién mas o menos completa de las
moléculas constituyentes, lo que origina un descenso de la viscosidad. Es
importante sefialar que la gelatinizacién del almidén por coccién lo hace

mucho mas digestible que por las enzimas amiloliticas (CHEFTEL, 1992).

Cuando los granulos de almidon son calentados en agua a temperatura
progresivamente mas altas, se alcanza un punto donde el cruce de la
polarizacidon empieza a marchitarse en el hillum, y este fendmeno se extiende
rapidamente a la periferia del granulo. Simultineamente, ¢l grinulo empieza a
inflarse irreversiblemente. El término "gelatinizacién" se aplica a esta
pérdida de polarizacién y la iniciacién cocxistente de hinchazon. La
hinchazén inicial tiene lugar en las regiones amorfas del granulo, rompe los

débiles enlaces entre las moléculas de almidén y los hidrata.
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El proceso de gelatinizacién de una suspensién de almidén no puede
definirse como que tiene lugar en una cierta temperatura, sino durante un
cierto rango de temperaturas (SWINKELS, 1997). Este empacamiento,
comunmente referido como gelatinizacién, es irreversible, la suspension
lechosa se hace menos opaca y mas traslacida y los granulos hinchados
pierden birrefringencia ¢ inician el espesamiento del liquido. (CHARLEY,
1991). Los almidones dependiendo de su origen muestran distintos margenes

de gelificacidn:

CUADRO 10: MARGENES DE GELIFICACION DE DIFERENTES ALMIDO-

NES ALIMENTICIOS
TEMPERATURA A LA QUE PiERDE SU
BIRREFRINGENCIA (°C).
ORIGEN INICIO MEDIO FINAL

OENOERORIORNORECORNEONECENC))
Maiz 62 62 62 - 66 - 70 70 72
Maiz cémeo 63 63 63 - 68 - 72 72 72
Maiz con Alto contenido 67 67 67 - 80 - 87 (a) 80
de amilosa (55%)
Grano de sorgo » - 68 - |- 73.5 - - 78 -
Sorgo comeo } - | 675] 58 | - | 705 - - 74 74
Cebada [ 56 | 51.5 - - 57 - 62 59.5 -
Arroz 61 | 68 62 - | 745 - 78 78 78
Centeno 57 57 - - 61 - 70 70 -
Trigo - 59.5 | 58 - | 62.5 - - 64 64
Guisantes (verdes) | 57 57 - - 65 - 70 70 -
Papa 58 58 58 - 62 - 66 66 67
Papa (iraiatada con vapor) | - 65 - - 71 - - 77 | -
Yuca 52 52 51 - 59 - 64 64 65

(a) Algunos granos son birrefrigentes a 100 °C

FUENTE: (1) BELITZ, 1988; (2) FENNEMA, 1982; (3). BADUI, 1981.
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FIGURA 08: HINCHAMIENTO, RUPTURA Y DISPERSION DE LOS GRANULOS DE
ALMIDON DURANTE LA GELATINIZACION.

» Paste viscosity
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FUENTE: SWINKELS, 1997.
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Viscosidad de las Pastas de Almidén.

La habilidad de los granulos de almidén de

inflarse y

Cuando 1la

temperatura de suspensidon de almidén supera el margen de gelificacion, los

grianulos continuan hinchandose si hay suficiente agua. En algunos casos la

friccidon llega a ser tan grande que los granulos, ahora tan frigiles se rompen

en fragmentos que originan reduccion de la viscosidad; (FENNEMA, 1982).

El pico de viscosidad es la cantidad mas alta que el usuario puede

encontrar durante la preparacién de una pasta de almidén. El turbérculo vy

almidones de la raiz muestran un aumento mas e¢levado en viscosidad durante

la coccién y un pico de viscosidad mas alto que los almidones comunes del

cereal (SWINKELS, 1997).

CUADRO 11: CARACTERISTICAS DE LA GELATINIZACION DE
ALMIDONES NATIVOS.
Almidones | Temperatura Rango dei Pico de Promedio del Pico de Poder de % de
de la pasta viscosidad 5% de viscosidad 5% de hinchamiento | Solubilidad
°C Ceoncentacidn de cencentracion de 2 95°C a 95°C
Almidén almidon
Unidades Brabender | Unidades Brabender

Papa 60 - 65 1000 — 5000 3000 1153 82
Maiz 75-80 300 - 1000 600 24 25
Trigo 80 - 85 200 - 500 300 21 41
Yuca 60 - 65 500 — 1500 1000 71 - 48
Maiz 65-70 600 — 1000 300 64 23
céreo

Unidad Brabender (1 U.B. = 2 Centi poise)
SWINKELS, 1997.

FUENTE:
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Segln un bien conocido método los cambios de viscosidad durante la
coccidn de una lata de pasta de almidén son seguidos con la ayuda de un
visco - aﬁilégrafo de Brabender. Este aparato mide la viscosidad de almidén
en dispersiones de agua que se resuelven y se calientan a una proporcién
uniforme, tomadas a cualquier temperatura deseada por un tiempo especifico

luego son enfriadas a una proporcién uniforme (SWINKELS, 1997).
2.2.5.7. Las Enzimas en el almidén

Las enzimas son catalizadores coloidales organicos, generalmente
solubles en agua, formado dentro de las células vivas vegetales o animales,
pero capaces de actuar en el exterior de las células y sin coneccion de ellos;
BRAVERMAN (1967).

En los almidones actfan las enzimas amiloliticas, como la « amilasa y
amiloglucosidasa.

La o - amilasa, hidroliza las uniones o - D (1 - 4) glucosidicos en las

cadenas internas y externas de las moléculas de almidén en forma
randomizada al actuar sobre cadenas lineales de amilosa, causa una reduccion
del tamafio de las moléculas disminuyendo su viscosidad; las uniones o« - (1 -
6) no pueden ser hidrolizadas por la enzima.
La hidrolisis de la amilosa produce maltosa y glucosa, mientras que la
hidrolisis de la amilopectina, genera glucosa, maltosa y dextrinas, limite que
‘contiene los enlaces o - ( 1 - 6).

La - amilasa actia a partir de los extremos terminales no reductores

de las cadenas externas de amilosa y amilopectina, liberando unidades de
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maltosa al romper en forma alterna y sucesiva las uniones. o- (1 - 4). La
amilosa con un numero parejo de unidades de D - glucosa es hidrolizada
completamente a maltosa mientras que si su contenido en unidades D -
glucosa es irregular (impar) serd hidrolizada a maltosa v maltotriosa que
contiene la unidad reductiva de D - glucosa de la amilosa original,

WHISTTER Y PASCHALL (1965), citade por LOAYZA, (1981).

La B - amilasa, degrada un 55% de la amilopectina, los productos son:
maltosa y un residuo grande: dextrina limite B. La dextrina limite B tiene el

peso molecular muy elevado 10*, (HOSENEY, 1991).

La glucoamilosa, las "dextrinas limites", incompletamente atacadas,
producidos por la accidén de las enzimas precedentes, pueden ser hidrolizadas
especificamente en glucosa, por una enzima llamada amiloglucosidasa, que se

encuentra en diversos microorganismos; escinde los enlaces o - 1,4, asi como

los enlaces o - 1,6. Industrialmente se prepara por fermentacién.

La “Pullulanasa” y la “Isoamilasa” son dos enzimas que atacan los
puntos de ramificacion y han servido también de gran ayuda para determinar

la estructura de la amilopectina. Las dos hidrolizan los enlaces o - 1,6 y no

act@ian sobre los o - 1,4, (HOSENEY, 1991).

La accién de las enzimas amiloliticas sobre los granulos de almiddén
depende, en gran parte, del grado de hidratacién asi como de la estructura de

los granulos.
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CUADRQO 12: CARACTERISTICAS DE TRES TIPOS DE ENZIMAS
Enzima Origen Masa pH pH de Temperatura | Temperatura
molecular | 6ptimo | estabilidad optima de inactivacion
LY €O
o~amilasa |- Pancreas

de cerdo 51 G600 6.9 7al.5

- Malta de
c.ebada 59000 |4.7a54; 49a9%.1 50a65 (=85
- Bacillus mactivaciéon
subtilis 49 000 6 48a8.5 70 parcial a 100
°C
B-amilasa | Aspergillus
orizae 52000 |5.5a59| 55a8.5 65 =75
-Boniato | 152000 | 425 | =eeeeeeee | e S P
- Cebada - 5.2 45a8 | = —-e-- 70a75

Glucoami | Aspergillus

-lasa oryzae 97 000 O T T B 60 |-

FUENTE: CHEFTEL, 1992.

La licuefaccién y sacarificacion de almidones constituye una de las
aplicaciones mas importantes de enzimas en la industria de alimentos. La
finalidad de su realizacion es la obtencidén de dextrinas mono y disacdridos
por hidrdlisis total y parcial del almidén. Entre las diversas aplicaciones
figuran los siguientes: aumento de la velocidad de filtrado, efectiia el paso de
licuefaccidén en los procesos designados para la sacarificacién de almidones y
granos tales como los realizados en la produccién de jarabes, dextrosa,

cerveza y bebidas destiladas; disminucién de la viscosidad en masas de
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cereales, antes de su desﬁidratacién para la obtencién de cereales precocidos,
_etc.

La sacarificacion se emplea para la conversion de almidones en jarabes
dulces, en la preparacidén de az@icares fermentables de granos de maiz o papa;

ZAPATA (1978), citado por LOAYZA, (1981).
2.2.6. Derivados del Almidon

Muy a menudo ¢l almidon virgen no es el mejor producto en una
aplicacién o proceso particular. Las modificaciones de almidones virgenes s¢
llevan a cabo para proporcionar a los productos de almidén de las propiedades
necesarias para usos especificos. La modificaciéon de las propiedades de
almidones virgenes es un factor importante en ¢l incremento y continuo uso
de productos de almidén para proporcionar las funciones de espesamiento,
aglutinacion, gel, adhesivo y/o formador de pelicula. Las muchas maneras de
modificacién de almidén virgen estin disefiadas para cambiar una o mas de

las propiedades siguientes:

Temperaturas de pastosidad

- relaciones de viscosidad - sélidos

- caracteristicas de gelatinizacion y coccibén

- la resistencia de pastas de almidén a ceder a la viscosidad por acidos,
calor y/o mecanico

- las tendencias de retrogradacién

- el caracter i6nico

- El caracter hidr6filo (SWINKELS, 1997).



-71 -

Los almidones modificados que estan actualmente a disposiciéon de la
industria alimentaria, pueden ser agrupados segun la forma de modificacién:
- Modificaciones por medios fisicos
- Modificaciones por medios fisicos- quimicos
- Modificaciones por oxidacién

- Modificaciones por esterificacidn.

Las modificaciones fisicas implica la hidratacién de los almidones
(Pregelatinizados). Son almidones nativos calentados en suspensiones acuosas
por encima del punto de gelificacién, posteriormente hidratados,
gelatinizados y secados. Por ejemplo, se han obtenido almidones fluidos por
tratamientos en suspensiénes acuosas, a temperaturas por debajo del punto de
gelatinizacidon con contenidos muy pequefios de HCl y H,SOy4; después del
tratamiento los almidones son neutralizados con soda u otro &lcali, lavados y

secados. Los productos obtenidos no son solubles en agua fria.

Otro representante de una modificacidén son las pirodextrinas (dextrinas
tostadas); estos almidones modificados son obtenidos por medio del tostado
de almidones nativos acidificados en presencia de pequefias cantidades de
HCI, con temperaturas debajo del punto de gelatinizacién. Los almidones
nativos también son modificados por oxidacién en suspensién acuosa y

calentamientos suaves.
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CUADRO 13: MODIFICACION DE LOS ALMIDONES
N° TIPO DE PRINCIPALES TRATAMIENTOS
MODIFICACION OBJETIVOS
1 | Almidoén pregelatinizado Dispersabilidad en agua |- Secado de tambor-
extrusion
2 | Almidones  de baja Bajar la viscosidad - Abcdd
Viscosidad
- | & Dextrinas Bajar la viscosidad - Tratamiento con é&cido
Estabilizar el rango de| en calor, luego secado.
viscosidad
b. Modificacion del almi- Tener la viscosidad mas|- Hidrdlisis acida
doén con acide. baja (suspension).
Alta tendencia a Ila
formacion de gel
c. Almidon Oxidado Tener la mas Dbajaj- Oxidacién
viscosidad (en suspension o pasta)
Alta tendencia a la
formacion de gel.
d.Almidon enzimatica- Tener la mas baja visco-|- Enzima Alfa- Amilasa
mente modificado sidad (pasta )
3 | Almidon unido en cruz Modificaciéon de lasj- Entrecruzamiento en
caracteristicas de suspension
coccién
4 | Almidon estabilizado Mejorar la estabilidad de|- Esterificacion
1a viscosidad - Eterificacion
S [ Combinacion de las modifi- Combinacion de los{- Combinacion de los
caciones. 1, 2,3 y/0 4 objetivos: 1, 2, 3y/o 4. tratamientos: 1, 2, 3
y/o 4.
6 | Azicar de almidon Sacaridos dulces - Acidos y/o enzimas

FUENTE:

SWINKELS, 1997.
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La introducciéon de grupos éster o éter pueden realizarse por medio de
reactivos polifuncionales. Ejemplo: Monofosfato de almiddén, almidones,
glicerol de almidén, acetato de almidon, etc. ; (GRACE, 1977).

La modificacién de un almiddén virgen puede involucrar un cambio en la
forma fisica, una degradacién controlada y/o la introduccién de grupos
quimicos. El cuadro N° 13, muestra varios métodos de modificacién de los

almidones.

2.2.7. Usos del Almidon

Las industrias alimentarias son uno de los consumidores més
importantes de almiddén y sus productos, se usa almidén sin modificar,
almidon modificado y glucosa para uno o mas de los siguientes fines:

a) directamente como alimento amilidceo cocinado, flanes y otras formas;

b) espesante: aprovechando las propicdades pastosas del almidén (sopas,
alimentos para bebes, salsas, etc.);

¢) carga: contribuyendo al contenido de s6lidos de sopas, pildoras, tabletas y
otros productos farmacéuticos, mantecados - helados, etc.;

d) aglutinante: adhesién de los productos y prevencidon del secado de la masa
durante el cocinado (en salchichas y carnes elaboradas);

¢) estabilizador: utilizando la elevada capacidad de retencion del agua del

almidon (mantecados - helados), (GRACE, 1977).
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La amilosa es especificamente 1til para recubrimientos de frutas
(datiles, higos) y frutas desecadas o glasecadas, pues evita la adhesividad que
normalmente poseen. Un tratamiento similar de las patatas fritas hace
disminuir el peligro de oxidacién. La buena capacidad de formacién de geles
de la amilosa dispersable 1a hace indicada para su uso en postres y salsas
instantineas. Las peliculas de amilosa pueden ser utiles también para un
méjer envasado de alimentos como café y tés instantineos. La amilopectina ¢s
utilizada, en rasgos generales, 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 panificacién 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 fabricacion de caramelos y confites para facilitar el moldeo.

Como absorbentes de aceites, grasas y agua.

Como materia prima béisica para otras sustancias como de almidones
modificados, dextriﬁas, jarabes, pegamentos, acetona, alcohol etilico.

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

Para la fabricacién de fideos y pastas alimenticias: ECHECOPER, (1968),

citado por (LOAYZA, 1981).
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2.3. PROCESO DE OBTENCION DEL ALMIDON POR VIA HUMEDA
| Entre los procedimientos industriales de obtenciéon de almidon de

raices y tubérculos por via hiimeda, tenemos:
a) Por accién bioguimica

b) Por desintegracién mecanica

* El método por accién bioquimica consiste en que los tubérculos son
sometidos a un procesc de fermentacion o pudrimiento durante cierto p’eriodo.
Luego son machacados para ser transformados en una pulpa. Se¢ separa
después el almidén de la pulpa por medio de lavados sucesivos con agua
limpia. Este método de elaboracion de almiddén de raices y tubérculos fue
empleado principalmente en China y los Estados Malayos a principios de
siglo XIX.

e El método por desintegracién m‘ecénicabonsiste 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 ¢s sometida a un
proceso de purificacidn en extractores, centrifugas o canales de
sedimentacion.

* Ambos métodos persiguen esencialmente lograr la ruptura de las células

para poner en libertad los grinulos de almidén 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 ¢l rendimiento de almidén.
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* En el método bioquimico se obtiene un almidon de inferior calidad. Se
hace necesario depdsitos de fermentacidén y se usa para la produccién en
pequeifia escala. En el método por desintegracion mecanica, ¢l almidon es de
calidad superior. Al emplear mecanismos técnicos facilita un continuo control

del proceso para mejorar el producto y producir en gran escala.

Las fases de la elaboracién del almidén de raices y tubérculos se

presentan en forma esquemadtica en la figura 09 siendo las siguientes:

A. Trituracion de las células y separacidn de los granulos de las demas
sustancias insolubles, es decir de las impurezas adheridas y del material
que forman las paredes de la célula. Esta fase comprende las

operaciones de lavado, rallado y tamizado.

B. Sustitucién por agua pura de la solucién acuosa que rodea los granulos
de fécula, que sc obtiene en la fase (A). Comprende : la sedimentacién

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 almidén.

La tecnologia de las operaciones y procesos unitarios mas importantes

en la fabricacién del almidon son:
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FIGURA 09: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OBTENCION DE
ALMIDON POR VIA HUMEDA

MATERIA PRIMA

Agua » LAVADO —®Impurezas(tierra, arena, efc).

v

RALLADO

v

EXTRACCION —  Fibras + agua

TAMIZADO Fibras +sustancias solubles + Agua

SEDIMENTACION — Impurezas + sustancias solubles

Agua » CENTRIFUGACION —™  Sustancias solubles + agua

l

SECADO

!

ALMIDON
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La tecnologia de las operaciones y procesos unitarios mas importantes en la

fabricacidén del almidon son:
2.3.1. Lavado

Toda raiz y tubérculo contiene impurezas en su superficie externa al ser
extraidos, en la cosecha de la tierra; tales como: arenas, piedras, tierra
fuertemente adheridas a las hendiduras de las raices y tubérculos, etc.

El lavado permite dejar a la materia prima libre de las sustancias que la

contaminan dejando su superficie en condiciones adecuadas para su

elaboracién posterior (FELLOWS, 1994).

Condiciones para un eficaz lavado de raices y tubérculos:

- Separacién cuidadosa de las piedras y otras materias extraiias.

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

- Movimiento y flotacién continua de las raices y tubérculos entre si para
que se desprenda la tierra.

- Flujo suficiente de agua para arrastrar las impurezas desprendidas.
2.3.2. Pelado

Operacion imprescindible en la elaboracién de muchas frutas y
verduras, consiste en eliminar el material no comestible, existiendo varios

métodos: Pelado a cuchillo, pelado por abrasién, pelado ciustico y pelado a la
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Hama (FELLOWS, 1994). La porcién no comestible cascara, en los fiames

(Dioscorea spp), es del 10% (MONTALDOQO 1991).
2.3.3. Rallado

Se realiza con el objeto de convertir las raices y tubérculos en una
pulpa la mas fina posible de la cual se pueda extraer el almidén por simple
lavado y tamizado.

De esta operacion depende el rendimiento de la fibrica. En la practica se
realiza s6lo hasta ciertos limites mdas alld de los cuales ¢l consumo de energia
v la maquinaria necesaria seria excesivo haciendo el proceso muy costoso.
Generalmente se usa ralladores mecéanicos tipo hojas de sierra por ser mas

eficaces.
2.3.4. Extraccién

Separacion en forma de una lechada, de la fibra y de los trozos de pulpa
que aun hubieran quedado sin ser desintegrados por haber escapado a la |

accion del rallador.
2.3.5. Tamizado

La lechada impura proveniente de los extractores estd constituida por
particulas de almiddn, restos de particulas fibrosas, sustancias solubles y

agua.
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El objeto es de separar las fibras de constitucion de los tubérculos. Los
restos de fibras son dé mayor longitud que los de grinulos de almidon. Esta
diferencia de tamaifio sirve para separar las fibras por tamizado, en cedazos de
tela metalica.

Para separar la pulpa de la fécula libre, es preciso afiadir agua en abundancia
a la pasta que s¢ obtiene en el rallador, y remover vigorosamente la lechada
resultante antes de proceder a tamizarla. La mezcla con agua puede hacerse
méas o menos independientes del tamizado, pero lo corriente es que las dos
operaciones se combinen en un “Tamizado himedo”, es decir, que la masa se¢
aclare con abundante agua en un tamiz que esté en movimiento continuo,

(GRACE ,1977).
2.3.6. Sedimentacioéon

El término sedimentacién incluye todas las operaciones que tienen por
objeto separar la fécula pura de los materiales solubles que la acompaifian. La
influencia de la gravedad origina que las particulas se sedimenten cayendo al
fondo, cerca de la entrada se encuentran las particulas de mayor velocidad de
sedimentacién. Las particulas con menor velocidad de sedimentacién son
acarreadas un espacio mayor dentro del tanque antes de sedimentarse en el

fondo, (GRACE ,1977).

La calidad del almidén producido depende en gran parte de la correcta

gjecuciéon de las operaciones que comprende la sedimentacién en tanques de
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purificacién. La ejecucién de ésta operacién se dan en canales o mesas de
sedimentacién o por la accién de los separadores modernos.

Los tanques de purificacion tienen por objeto climinar todas las impurezas
que acompafian al almidén, tales como fibras que hayan podido escapar a la
accién del tamizado, particulas de tierra y arena que hubieran escapado a la
accion de la limpieza en ¢l lavado, etc.v Ademés elimina los jugos solubles de
las raices y tubérculos y permite obtener un almidén lo més puro posible, para

poderlo enviar a las centrifugas.

Los canales de sedimentacion tienen por objeto eliminar los jugos
solubles v alguna cantidad de fibras y arenas que pudieran escapar a la accién
de los tanques purificadores. Con este tipo de sedimentacién en canales se ha
conseguido efectuar una separacidn més rapida y mas limpia de almidoén,
presentando ademds la ventaja de conseguir eliminar una parte de la fibra por

arrastre del agua.
2.3.7. Centrifugacién

La operacion de centrifugacidon tiene por objeto eliminar totalmente los
restos de jugos solubles y reducir 'en lo maximo posible el agua que contiene
el almiddén para someterlo al secado.

El fundamento de la operacién de lavado por centrifugacién consiste en que
las particulas que se suspenden en un ligquido son expelidas por la fuerza
centrifuga a una velocidad méaxima en proporcién a su altura y a su gravedad.

Debido a ello la lechada de& almidon se introduce en un cilindro de
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revoluciones de alta velocidad giratoria. Las granulaciones del almidén
especialmente las materias pesadas. Se adhieren con firmeza a las paredes,
mientras que las impureczas se separan cerca del eje y el agua‘impura se
concentra en el centro.

Una centrifuga especial para tratar la lechada de almidén es la de tipo canasta
apoyada. Esta centrifuga simultineamente realiza dos operaciones que son las
de reducir la mayor parte del agua y al final de cada ciclo efectuar un lavado
de la masa de almidén obtenida con solamente mandar a la centrifuga agua

limpia (CUEVA, 1960), Citado por (LOAYZA, 1981).

2.3.8. Secado

El secado o deshidratacién de alimentos consiste en la éliminacién casi
completa del agua que contiene, por evaporacién o sublimacidén, bajo
condiciones de control que producirdn sélo un minimo de cambios o
idealmente ningln cambio en las propiedades del alimento (MENDIETA Y
MEDINA, 1994). Segin (POTTER, 1978), cualquiera sea ¢l método de
secado empleado, la deshidratacién de un alimento consta de dos etapas: La

introduccion del calor al producto y la extraccién de humedad del producto.
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Lugar de ejecucion

Eil presente trabajo de investigaciéon, se reaiizé en ios
Laboratorios de Anaiisis y Composiciéon de Productos Agroindustriales
(ANACOMPA), Tecnoiogia de Productos Agroindusiriaies No Alimentos
(TEPANAL), Microbiologia de los Alimentos, de la Facultad de Ingenieria
Agroindustrial; los Laboratorios de Biologia y Andlisis de Suelos de ia
Facuitad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin,
durante los meses de Junio - Setiembre de 1998 y Setiembre — Noviembre de

1999.
3.2. Materia prima

Se empled como materia prima los bulbos aéreos de Papa Aérea
(Dioscorea bulbifera L.), conocida también como rifién papa o fiame congo,
que fue obtenido de cultivos domésticos de la provincia de Moyobamba,
Departament§ de San Martin. Los bulbos fueron cosechados en los meses de

Mayo de 1998 y Mayo de 1999.

Equipos y Materiales Utilizados

W
9N}

- Secador de bandejas, marca MEMMERT, tipo ULE 600,
Temperatura maxima 220°C.
- Centrifuga DAMON/IEC DIVISION, Modeio HN/SII, 1/7 HP, de

1000 a 9000 rpm, 115 Voltios, USA.
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Autoclave con presion maxima 4 Kg/cm?, HIRAYAMA
MANUFACTURING CORPORATION, Modelo HL3030, 2000
Watts, Japon.

Digestor Biichi para proteina, Tipo B425, 1100 Watts, Suecia.

. Equipo de Semi-microKjedhal, Marca J.P. Sclecta, Modelo 627,
220 Voltios, 2000 Watts.

Dete&minador de humedad con Rayos Infrarrojos DENVER
INSTRUMENT COMPANY USA, Modelo B03-2488, 550 Watts.
Microscopio binocular con camara fotografica marca CARL
ZEISS JENA LABO VAL - 4.

Céil‘nara Neubauer; depth = 0.100mm, 1/400 mm>
Espectofotometro KPK — 3, de 300 a2 900 nm, sensibilidad 0.001,
URSS.

Mufla Thermolyne 1500 Furnace, Temperatura maxima 1200°C,
2240 Watts, USA.

Bomba para vacio Gast — Mfg.

Estufa MEMMERT, tipo U30. Temperatura maxima 220°C, 1400
Watts.

Bafio Maria MEMMERT, tipo W- 350, Temperatura méaxima
110°C, 1600 Watts.

Balanza Digital Sartorius Ginbh Gottingen, capacidad 110 gr,
exactitud 0.1 mg.

Balanza Digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, Modelo
AA200, Capacidad 210 g, exactitud 0.1 mg, USA.

Balanza Triple brazo Ohaus,Capacidad 2610gr.z Exactitud 0.1 gr.
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Potenciémetro SCHOTT, CG 818, Gerate — Alemania.
Agitador magnético

Cocina eléctrica Fisher, temperatura maxima 600°C
Licuadora marca OSTER

Equipo de filtrado

"Extractor Soxhlct

Tamices ASTM- E 11, N° 80, N° 100 y N° 200
Campanas desecadoras de vidrio

Psicréometro de bulbo seco y bulbo hiimedo, T® mixima 75°C.
Viscosimetro rotacional “Visco Star — R; Fungilab S.A., Husillos
R2 al R7; revoluciones de 10 a 200 rpm.
Termémetros ( - 10 a 110°C)

Cuchillos de Acero inoxidable

Equipc de titulacidn.

Materiales de vidrio:

Pipetas de 1, 2, 5y 10 ml.

tubos de ensayo de 8 y 10 ml.

gradillas

baguetas

fiolas de 50, 100, 250, 500 y 1000 ml

vasos de precipitacién

placas petri

crisoles

papel filtro Wattman n°® 04

cuenta colonias
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Picetas

Baldes de pléstico

Reactivos

Acido sulftrico concentrado
Acido clorhidrico concentrado
Acido nitrico

Permanganato de potasio
Hidréxido de sodio

Hidréxido de potasio

Glucosa anhidra

Dinitrofenol

Fenol

Sal de Rochelle

Yoduro de potasio

Etanol

Tolueno

Azul de metileno

Anaranjado de metilo

Rojo de congo

Solucidén de yodo

Medio de cultivo Agar Plate Count

Medio de Cultivo Agar OGA
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3.5. Metodologia Experimental

El experimento comprendié dos fases, la primera fase se refiere
al aislamiento y la segunda a la caracterizacién dei almidon a nivel de

laboratorio.

3.5.1. Obtencion de almidén de papa aérea a nivel de laboratorio

El objetivo principal del aislamiento del almiddon de papa aérea, fue
disponer de un almidén purificado‘para realizar determinaciones como:
aspecto, tamafic y distribucién de particulas, solubilidad, poder de

hinchamiento, etc.

Se empleé el método seguido por Adkins y GreenWood (1966),
utilizado por Loayza 1981, en el cual se describen técnicas que permiten el
aislamiento de cereales 6 tubérculos a escala de laboratorio, en medio casi

neutro, condiciones que evitan la ruptura de los granulos.
Las etapas que comprende este método son:
3.5.2. Preparacion
Permite realizar el acondicionamiento de la materia prima. Después del

pelado vy cortado de los bulbos se eliminan las impurezas y se lava con agua

destilada para eliminar las sustacias mucilaginosas que estdn presentes.
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3.5.3. Extraccion

El material remojado es lavado y reducido a tamafios mas finos; luego
se pasé por malla de 75 micras de abertura y se lavd con agua destilada. Esto

se repite hasta que el residuo del tamiz se aprecie libre de finos.

3.5.4. Purificacion

El producto libre de fibra se coloca en un vaso y por centrifugacion se
separa ¢l almidén de la porcidén proteica y de otras sustancias solubies 0
suspendidas en el agua.

El almidén blanco resedimentado en agua destilada, se pasé por malla de 75
micras y se agitd en solucién salina acuosa (10 °Be) con tolueno (1 de tolueno
a 8 de agua V/V). Se retira el tolueno y el resto que queda se eliminé por
lavados con agua (centrifugando). La primera fase consistié en la obtencién

del almidén y la segunda en su caracterizacién fisico quimica.

3.6. Descripcion del Flujo de Obtencion de Almidén de Name

Congo, “papa aérea”

El objetivo principal del aislamiento del almiddén de fiame congo,
¢s disponer de un almidén purificado para realizar determinaciones como:
Aspecto, tamafio y distribucién de particulas, solubilidad, poder de
hinchamiento, etc.

El diagrama de flujo preliminar se presenta en la Figura 10.
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FIGURA 16: DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR PARA LA
OBTENCION DE ALMIDON DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.)

- MATERIA PRIMA

SELECCION

|

LAVADO

l

PELADO MANUAL

CORTADO/LAMINADO
LICUADO ‘ RALLADO/MANUAL
(Relacion Pulpa:Agua) (Relacién Pulpa:Agua)
1:5 i:6 1:7 1:8 5 1:6 i:7 1:8
TAMIZADO TAMIZADO
SEDII(ENTADO SEDII/lENTADO
PURIFICADO PURIFICADO
CENTRIFUGADO CENTRIFUGADO
SECADO SECADO
ENVASADO ENVASADO
ALM&CENADO ALMACENADO
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3.6.1. Recoleccion o Cosecha

La cosecha se realizé6 en forma manual, al notar gran facilidad de
desprendimiento de los bulbos en forma natural de la planta, se recolectaron
muestras de diversas formas geométricas, pesos y tamafios en el mismo

periodo de cosecha.
3.6.2. Transporte

El transporte de los bulbos aéreos, se realizé colocandoles en cajas de
carton corrugado de aproximadamente 20 Kg ‘cada una y se realizé por via
terrestre hacia la ciudad de Tarapoto.
3.6.3. Recepcion

La recepcion de la materia prima tuvo lugar en las Instalaciones del.
Laboratorio de Tecnologia de Productos Agroindustriales no Alimentos
(TEPANAL) de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional de San Martin.

3.6.4. Seleccion y clasificacion

La seleccion nos permitié contar con bulbos aéreos maduros, sanos, y

libres de magulladuras para el trabajo posterior. Los bulbos fueron
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clasificados segin la forma geométrica que poseen: arrifionadas, hepaticas,

acorazonadas, etc; tamaifio y color.

3.6.5.Pesado

Los bulbos fueron pesados antes de realizar las pruebas de extraccién -
respectivas para poder determinar el porcentaje de rendimiento y las mermas
J

o desperdicios respectivos.

3.6.6. Lavado

Se realizé por aspersiéon con agua potabilizada, con la finalidad de
climinar las materias extrafias: tierra y algunas sustancias adherida a los

bulbos y reducir la carga microbiana.

3.6.7. Pelado

La operacién de pelado se realizé en forma manual, con la utilizacidn
de cuchillos de acero inoxidable, y en presencia de abundante agua para evitar
la oxidacién y disminuir la presencia de mucilagos que se desprende al quitar

la cascara.

3.6.8. Cortado ¢ Laminado
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Los bulbos pelados fueron cortados en laminas de 0.8 a 1.0 cm de
espesor, y luego fueron cortados en cubitos pequefios de 1 x 1 cm. luego
sumergidos en solucidon de bisulfito de sodic al 0.2%, para evitar el
pardeamiento y ademads facilitar el desprendimi_ento del liquido mucilaginoso

que desprende ¢l bulbo.

3.6.9. Extraccion

La extraccién comprendid las operaciones de:

3.6.9.1. Reduccion a Finos :

Se utilizaron dos formas de reduccién a finos del parénquima y la
médula de los bulbos; en la primera forma se rallaron los bulbos sobre
rallador metalico, lo cual presenta mucha dificultad por la gran presencia de
mucilagos que no permiten un mayor avance y también por la dureza de los
bulbos. El segundo método se realizé utilizando una licuadora comercial
marca Oster que permite una mejor reduccién a finos de los trozos de 1.00 x
1.00 cm; debido a la utilizacién de abundante agua en el licuado, se reduce la
elasticidad de la pasta que estd proporcionada por los mucilagos. Las fibras y
residuos de pulpa se extraen con el uso de tamices y telas de tocuyo
obteniendo la solucion de almiddén o lechada que arrastra a los ahﬁidones y

compuestos solubles en agua.

3.6.9.2. Tamizado :
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La lechada impura con contenidos de almidén, particulas fibrosas y
sustancias solubles se pasaron por medio de mallas metalicas o tamices
Namero 100 (150 pum), utilizdndose agua en abundancia, para solubilizar y
lavar la sustancia mucilaginosa que en todo momento estd presente. 'Se>

utilizaron diversas relaciones de materia prima y agua.

3.6.9.3. Sedimentacion :

La calidad del almidén depende de la correcta operacion de
sedimentacidn, ésta se realizé en vasos de precipitacién donde se depositaron
las lechadas para su sedimentacidn y asi obtener la precipitacion del almidén,
los jugos solubles se eliminaron constantemente debido a que presentaron una

coloracidon amarillenta tipica de los bulbos.
3.6.9.4. Purificacion

El almidén blanco se procedidé a lavar con una solucidon (1 Tolueno a
8 de Agua V/V),para eliminar las mucoproteinas y reducir la presencia de

grasa. Se separé el Tolueno y ¢l resto que queda se elimina por lavados

sucesivos con agua destilada.

3.6.10. Secado

El secado se realizé en secador de cabina por flujo de aire caliente a

una temperatura de secado de 60°C por 8 horas.
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3.6.11. Empacado

Se realizo en bolsas de polietileno de alta densidad, para proteger al

producto de la humedad, el vapor y el oxigeno causantes de deterioro.
3.7. METODOS DE CONTROL
3.7.1. Controles en materia prima
Los controles que se hqn realizado fueron: analisis fisico y

analisis guimico proximal; contenido de almiddn, azl@cares totales y azlcares

reductores; contenido de oxalato de calcio y contenido de minerales como

Calcio. {
3.7.1.1. Caracteristicas Biométricas y Propiedades Fisicas

Se realizaron los andalisis de las caracteristicas biométricas, color
y densidad.

3.7.1.1.1. Biometria

Utilizando Micrémetro (Pie de Rey) se midié el tamafio de los
bulbos tanto largo, ancho y espesor. Se pesaron los bulbos en un total de 60 ¥y

se tomaron los pesos minimos y maximos, luego se promediaron estos valores.



-95 -

3.7.1.1.2. Densidad aparente

Se hizo mediante el Principio de Arquimedes donde los bulbos
aéreos se pesaron y se midid el volumen desplazado de agua en una probeta
milimetrada, luego se aplicd la relacidon masa/volumen, método citado por

Martinez, 1988.
3.7.1.2. Analisis quimico proximal
3.7.1.2.1. Humedad.

Se realizé por dos métodos: Mediante la balanza digital con rayos
infrarrojos ¢ impresora Denver Instrument Company USA, y por el método de
la Estufa a Presion Atmosférica de 110°C, durante 24 horas (AOAC, 1969).

3.7.1.2.2. Proteina Total

Se utilizé el equipo Semi-microkjeldhal (AOAC, 1960). El

porcentaje de nitrégeno se multiplicé por ¢l factor 6.25

3.7.1.2.3. Grasa total

S¢ hizo por extraccidén con éter etilico como solvente, mediante el

método Soxhlet, (AOAC, 1960)
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3.7.1.2.4. Ceniza Total

Se determiné por calcinacion de la muestra en una mufla a 550°C

por cuatro horas (AOAC, 1960)
3.7.1.2.5. Fibra Total

Se determiné por hidrélisis dcida y alcalina (AOAC, 1960).
3.7.1.2.6. Carbohidratos Totales

Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 los porcentajes de

humedad. Proteina, grasa, cenizas y fibra.
3.7.2. Controles durante el proceso

Los andlisis realizados durante el proceso fueron humedad,

contenido de almidon.
3.7.3. Controles en el producto terminado (Almidén)

Los analisis realizados en el producto terminado (Almiddn)
fueron: analisis quimico proximal, pH, acidez total, olor, color y material no
amilaceo (NAM), curvas de viscosidad , solubilidad y poder de hinchamiento,

afinidad de yodo, poder de gelificacion, y pruebas microbioldgicas.
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3.7.3.1.  Analisis quimice proximal
3.7.3.1.1. Humedad.

Se realizé por dos métodos: Mediante 1a balanza digital con rayos
infrarrojos e impresora Denver Instrument Company USA, y por el método de
la Estufa a Presion Atmosférica de 110°C, durante 24 horas (AOAC, 1960).

3.7.3.1.2. Proteina Total

Se utilizé el equipo Semi-microkjeldhal (AOAC, 1960). El

porcentaje de Nitrégeno se multiplicé por el factor 6.25

3.7.3.1.3. Grasa total

Se¢ hizo por extraccién con éter etilico como solvente, mediante

¢l método Soxhlet, (AOAC, 1960)

3.7.3.1.4. Ceniza Total

Se determiné por calcinaciéon de la muestra en una mufla a 550°C

por cuatro horas (AOAC, 1960)

3.7.3.1.5. Fibra Total
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Se determind por hidroélisis dcida y alcalina (AOAC, 1960).

3.7.3.1.6. Carbohidratos Tetales

Se obtuvo por diferencia, restindose de 100 los porcentajes de

humedad. Proteina, grasa, cenizas y fibra

3.7.3.2. Determinacion de ailmidén, azidcares reductores y azicar

total

Se utilizé el Método de Frak Ross, descrito por Talburt y Smith
(1975) y el Método ROSS modificado por el CIP (1979), citado por Loayza,
1,981; (Anexo 06), para esto se establecié la Curva Estandar de Glucosa

(Anexo 07).

3.7.3.3. Determinaciéon del contenido de Oxalato de Calcio

Se empled el método indicado por Weberhell y Smith (1975),

citado por Loayza, (1981), (ver Anexo 08).

3.7.3.4. Determinacion de Calcio

"Por . determinacidon indirecta el contenido de oxalato de

calcio,citado por Loayza, 1981.
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3.7.3.5. Determinacién del pH y acidez total

3.7.3.5.1. Determinacion de pH.

Se determiné por el método electrométrico, mediante ¢l pH-metro
digital a 20°C, la medicién se hace en una solucién filtrada de 10 gr de

almiddén en 100 ml. de agua destilada.

3.7.3.5.2. Acidez Titulable total.

Se peso 10 gr del almidén, disolviéndose en 90 ml de agua
destilada; después de agitar se completo a 100 ml con la ayuda de una pipeta,
para luego filtrar la solucion. Se tomd una fraccién del filtrado de 15 a 20 ml
v se titulé con NaOH al 0.1 N, usando Fenolftaleina como indicador. El
resultado es expresado como porcentaje de acido sulflrico correspondiente a
cada ml de NaOH (0.1 N) a 0.0049 gr de acido sulftrico (AOAC, 1960),

descrito por Manual de Practicas de Anélisis de los Alimentos, UNSM.

3.7.3.6. Aspecto microscopico y tamaiio de particulas

3.7.3.6.1. Aspecto

Se observaron los grianulos de almidon en el microscopio marca

Carl Zeiss Jena, LABO VAL 4 - Alemania Occidental, con aumentos totales
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de: 400 y 1000X. El almidén se diluy6 en agua a una concentraciéon de 0.2%,
determinindose la apariencia de los granulos.

Se procedié a tomar fotografias de los granulos observados.

3.7.3.6.2. Tamaino y distribucion de particulas

Se realizé siguiendo ¢l método de Schoch y Maywald (1965),
citado por Loayza, 1981 con algunas modificaciones. La determinacién del
tamaiio de la particula, se efectud utilizando el microscopio Carl Zeiss Jena,
LABO VAL 4 - Alemania Occidental.

Se prepard una dilucién de 0.2% con 24 horas de anticipacidon con ¢l objeto de
realizar una mayor disgregacién de los granulos y facilitar su lectura en el
microscopio.

De acuerdo a las instrucciones dadas por Schoch y Waywald (1956), se

procedié de la siguiente manera:

Se calibr6 el ocular con la reglilla del lente.

Luego se coloca la muestra en la camara Newbahner.- Se observd los

granulos y se anotdé en forma independiente segin abarquen 1,2,3 6 mas
lineas (1) con la reglilla.

- Se observd la medida del didmetro de 612 granulos de almiddon en su
dimensidén mayor.

- Con las medidas del diametro de los granulos se hicicron las curvas de
distribucién calculandose el didmetro promedio en base al porcentaje

del nimero de granulos y en base al porcentaje en peso.
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% peso = % _ x  (didmetro)’ x 100

5[ % x (didmetro) ]

Didmetro promedio en peso = % ( % PESO x DIAMETRO )/100

- Didmetro promedio en nimero = promedio ponderado
3.7.3.7. Porcentaje de granulos daiiados

Se utilizé una solucién al 0.1 % de rojo congo de acuerdo al
método de Schoch y Waywald (1956), citado por Aguirre, 1992; en la cual se
hizo la suspensién de los granulos de almidén. Se aprecié que los granulos
normales o intactos no se tifien con la solucién de rojo de congo, a diferencia
de los granulos dafiados que si lo hacen. Se hicieron cuatre lecturas de 100

granulos, obteniéndose luego un resultado promedio.
3.7.3.8. Solubilidad y poder de hinchamiento
El poder de hinchamiento y las determinaciones de solubilidad

fueron llevadas a cabo en el rango de 75 a 90°C. siguiendo el procedimiento

modificado de Leach et al (1959), citado por Loayza 1981,(ver Anexo 09).
3.7.3.9. Afinidad al Todo (IIT)
Bates, French y Rundle (1943) estandarizaron un método

potenciométrico para determinar la afinidad del yodo por el almidén y

expresaron los resultados como miligramos de yodo combinados, en lugar de
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dar un dato de porcentaje de amilosa en el almidén, (Ver Anexo 10), citado

por Loayza, 1981 y Aguirre, 1992,
3.7.3.10. Determinacion de la temperatura de gelatinizacion

Para la determinacién de la temperatura de gelatinizacion se
colocaron tubos de ensayo con soluciones de almidén al baiio maria con
temperaturas controladas desde 65°C aumentando en 1°C hasta llegar a los
95°C y se fueron extrayendo las muestras para ser sometidos al microscopio
6ptico y apreciar la modificacion del granulo.

Para la determinacién de la temperatura de gelatinizacidén, la suspensidén de
almidén fue de 0.2%. La gota de suspensidén que se colocd en el porta objetos
estuvo rodeada por un anillo continuo de aceite mineral de alta viscosidad y
luego cubierta por un cubre objetos, de modo que la gota queddé encerrada
completamente entre la barrera de aceite para que no queden burbujas de aire
bajo la cubierta de vidrio (Schoch y Maywald, 1956). Sé midié la temperatura
de inicio, o sca cuando se gelatinizaron los primeros granulos de almidon,
luego cuando se gelétinizaron el 50% de los granulos y cuando se gelati"ni"zé

el 100% de los granulos.
3.7.3.11.  Curva de viscosidad
Para la obtencién de las curvas de caracteristicas reolégicas se

utilizo el viscosimetro rotacional Visco Star — R, Fungilab S A.

El procedimiento general se describe a continuacidn:
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Se colocaron 200 ml de las suspensiones de almidén al 5y 6%, en vasos de
precipitacién de 250 ml, luego fueron llevados al bafio maria con temperatura
controlada y se fueron efectuando las lecturas a diferentes temperaturas de
60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, buscando el incremento en forma proporcional
y uniforme y controlando el tiempo.

Se anotaron los datos de viscosidad dindmica en centipoise y se graficaron

versus la temperaturas.
3.7.3.12. Gelificacion del almidon (I11IT)

Prueba de Schreib para determinar el poder de gelificacion de los

almidones.

Esta operacién se | hizo mediante la prueba de Screib. Que
consistio en tomar 4 gr. de almidén, mezclar con 50ml! de agua fria en una
capsula de porcelana y calientar hasta ebullicién, con agitacion constante a la
1lama de un mechero Bunsen. La ebulliciéon no excedié de un minuto. Cuando
la pasta se vuelve transparente y comienzé a burbujear, se retird la capsula de
la llama y la agitacién se continué. Al alcanzar la temperatura ambiente, la
pasta formada quedé consistente y opuso resistencia para caer de la capsula al
ponerla boca abajo, ¢l método fue desarrollado por el Instituto Tecnoldgico

de Colombia y citado por Aguirre, 1992,

3.7.3.13. Control microbioléogico
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Para analizar la bondad higiénica del proceso de obtencién de

almidén se realizaron las siguientes determinaciones:

- Numeracién de Gérmenes Viables; Se realizdé en un medio de cultivo de

Agar Plate count. Se incubd de 24 a 48 horas a 37°C.

- Numeracién de Hongos y Levaduras; para éste andlisis se us6é6 como

medio de cultivo Agar OGA y se incub6 a 35°C por 72 horas.
3.7.3.14.  Analisis Sensorial

* Para seleccionar el mejor método de obtencidon »delv' almidon de
papa aérea se utilizé el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
teniendo como bloqué a los jueces que evaluaron los atributos de color, olor y
textura (finura), mediante la prueba de diferenciacién con escala heddnica de
cinco puntos, y que éstos resultados se analizaron mediante evl Anélisis de
varianza (ANVA), a un nivel de significancia de 0.05 y las diferencias
significativas mediante la prueba de medias de Duncan al mismo nivel de

significancia.



iIv. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1. Caracteristicas Biométricas y Propiedades Fisicas
4.1.1.1 Caracteristicas Biométiricas

La materia prima utilizada en el presente trabajo de im}estigacién,
fueron bulbos de Papa aérea (Dioscorea bulbifera L), las mismas que presentan
las siguiehtes caracteristicas biométricas como peso, tamafio y forma, los
cuaies son mosirados en ei cuadro 14 como promedio de las medidas de 60

bulbos aéreos.

CUADRO 14: BIOMETRIA DE LOS BULBOS DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbtfera L.)
PARAMETRO VALORES FORMA DE LOS BULBOS
MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
Peso (Gr) 26{.00 567.30 147.10 Irregular, Armifionada,
Tamaifio (Cm.) . Hepatiforme, Acorazonada y
- Longitud 5.00 16.00 9.00 Poliédrica.
- Ancho 3.70 12.00 6.04
- Altura 2.70 7.80 4.47
Fuente Elaboracion propia
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Del cuadro se puede apreciar que el peso de los bulbos aéreos estudiados
estd en un rango muy amplio, pesando desde 26 gr hasta 567.30 gr, con un valor
promedio de 147.10 gr; éstos valores se ubican en el rango de peso de 50 a 1000
gr. determinade por ZEVALLOS (1985), para bulbos de la misma especie y
también coinciden con ¢l valor descrito por KIBUUKA (1983), que manifiesta

que los bulbos llegan a pesar hasta 450 gr. cada uno.

En cuanto a las mediciones de tamafio los valores promedios
encoﬁtrados fueron de 9 cm de longitud, 6.04 cm de ancho y 4.47 cm de
altura, espesor o grosor de los bulbos, dependiendo de la forma que poseen;
estos valores son inferiores a los descritos por JUAREZ (1995), de 8 a 21 ¢m
de ancho y de 5 a 8 cm de altura; pero son similares a los descritos por
KIBUUKA (1983), que reporta medidas de 6 a 30 cm de largo por 3 a 12 cm

de ancho, con fases curvas, que forman aristas de 5 a 20 cm de largo.

En cuanto a su forma, la gran mayoria presenta forma arrifionada,
hepatica y poliédrica; lo cual coincide con las descripciones dadas por

KIBUUKA (1983) vy ZEVALLOS (1985).
4.1.1.2. Color.
Los bulbos aéreos estudiados presentan una coloracién

caracteristica que no cambia desde que nace ¢l bulbo y se mantiene casi

constante hasta su maduracion.
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Los bulbos presentan un color que va desde beige hasta marrdn claro en
la parte externa de la cascara, que es una capa muy delgada y cuando se
desprende es muy vidriosa; en lo referente a la estructura interna del cortex
presenta un color verde loro (verdoso); estas dos capas comprenden la parte
de la cascara. La pulpa que constituye ¢l parénquima de reserva y la médula
central son de textura firme, con presencia de¢ coloracién amarillenta sin

embargo se puede observar una coloracién lila en algunos bulbos.

Se seleccionaron bulbos que completaron su madurez fisiologica en la misma
planta, lquual se determina por el facil desprendimiento de la planta y la
coloracién amarillenta en la parte del pedanculo, esto se produce
aproximadamente a los diez meses de instalado el cultivo, las hojas de la

planta se ponen amarillas y caen.

4.1.1.3. Densidad

La densidad se determindé en los bulbos frescos, expresandose
como densidad aparente, para esto se procedid a pesar los bulbos y se
colocaron en una probeta graduada milimétricamente, en donde se registré el

volumen de agua desplazado por el peso de los bulbos colocados (Principio de

Arquimedes). El valor promedio de esta determinacién es de 1.0326 gr/cm3.
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o e |l ’
FIGURA 11: Planta de Papa Aérea “Name” o “Car4 de Rama”,
(Dioscorea bulbifera L.), Se Aprecia Hojas Simples, Alternas y
Opuestas; Tallos Cilindricos. (Foto: A. Davila, 1999).
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Planta de Papa Aérea “Name” o “Cara de ~Rama”‘(D'i};s“co ea
bulbifera L.),planta  Tropical de Ciclo Anual, Herbdcea, Trepadora, Talles
Cilindricos, Lisos de 4 — 6 mm de Didmetro, que Arrollan a la Derecha e Izquierda.
(Foto: A. Davila, 1999).

FIGURA 13: Los Frutos son Cépsulas Triloculares de 2 — 5 cm de Largo, con dos
Semillas en Cada Ldculo; Nacen en las Axilas de las Hojas, al Inicio son Pequeiias
Esferas y Alcanzando la Madurez se Desprenden de Ia Planta. (Foto: A. Dévila, 1999).



FIGURA 14: Bulbos Aéreos de (Dioscorea bulbifera L.), Normalmente Pesan de 500 hasta
2000gr., Poseen Formas Geométricas Irregulares: Reniformes, Hepiticas, Poliédricas;
Arriifionadas, Coloracién Marrén Claro, Ciscara Fina. (Foto: A. Davila, 1999).

- ¢
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4.1.2. Analisis Quimice Proximal de los Bulbos.

Los resultados del andlisis quimico proximal de los bulbos de
papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), como promedio de dos determinaciones
se presentan en el siguiente Cuadro:

CUADRO 15: ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LOS BULBOS DE
PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.), CONTENIDO EN 100

gr. DE PARTE COMESTIBLE.

COMPONENTES % BASE HUMEDA | % BASE SECA
Humedad 64.9960 -

| Proteinas 1.3880 3.9650
Grasa 03500 0.9999 ]
Conizas , 1.0400 2.9710
Fibra 0.8730 2.4940
Carbohidratos totales 31.3530 89.5698
Almidon 25.6202 73.1922
Azticares reductores 3.2615 9.3175
Otros carbohidratos 2.4713 7.0601

FUENTE: Elaboracion Propia.

Se observa qué las cantidades encontradas tienen mucha similitud con
valores reportados por otros investigadores para la misma especie. El
contenido de humedad de 64.9960%, muy parecido al encontrado por
COLLAZOS (1996) de 64.60% para la sachapapa bulbo aéreo; ademis es
superior al valor encontrado por KIBUUKA (1983), de 63.05%; pero a la vez

es inferior al valor de 68.00% encontrado por JUAREZ.(1995).
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La cantidad de proteinas presente en los bulbos frescos de papa aérea
fueron de 1.3880%, superior al valor reportado por KIBUUKA (1983), de
1.11%; pero inferior a los valores de 1.55 y 2.30% reportados por JUAREZ

(1995) y COLLAZOS (1996), respectivamente.

La presencia de grasa es de 0.35%, cantidad superior al valor de 0.04%
reportado por KIBUUKA (1983), v 0.03% reportado por JUAREZ (1995), pero
superior al valor de 0.3% reportados por COLLAZOS (1996), en las tablas

peruanas de alimentos.

El contenido de cenizas encontrado en los bulbos frescos de papa aérea
fueron de 1.04%, cantidad inferior al valor de 1.07% reportado por KIBUUKA
(1983), pero superior a los valores de 0.72 y 0.80% reportado por JUAREZ

(1995) y COLLAZOS (1996) respectivamente.

El contenido de fibra alcanzé el 0.8730%, superior al de 0.74%
determinado por KIBUUKA (1983), para bulbos aéreos de Dioscorea

bulbifera L.

El contenido de carbohidratos es del 31.353%, wvalor ligeramente
inferior al encontrado por COLLAZOS (1996), de 32% para la sachapapa
bulbo aéreo; asi mismo inferior al de 33.99% citado por KIBUUKA (1983),

para los bulbos aéreos de Dioscorea bulbifera L.
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El contenido de aztcares reductores del 3.2615%, es inferior al valor
reportado por KIBUUKA (1983), de 6.20%; justificando que esto es
consecuencia de la degradacidén amilolitica del almidén al no ser procesados

inmediatamente.

El conteﬁido de almidon de 25.6202%, resulta inferior al valor descrito
por KIBUUKA (1983), que reporta 27.75%; para tubérculos de la misma
especie Dioscorea bulbifera L., sin embargo comparando con otros tubérculos
v raices apreciamos que este contenido de almidén es similar al descrito por
SWINKELS (1997), para la yuca con 66% de humedad 26% de almidén; pero

superior al de la papa con 78% de humedad que tiene 17% de almidon.
4.1. DEL PRODUCTO OBTENIDO (ALMIDON)
4.2.1. AISLAMIENTO

Se aislé el almiddén a partir de los bulbos frescos de papa aérea
(Dioscorea bulbifera L.), se obtiene un porcentaje de rendimiento de almidén
de 20.47 %, con 13.46% de humedad; que comparado con ¢l almiddén inicial
presente en. los bulbos de 25.6202 %, representa un 79.91 % de porcentaje de

extraccion.

4.2.2. Composicion Quimico Proximal del Almidon de Papa
/

Aérea.
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Los resultados del anilisis quimico proximal del almidén de papa
aérea (Dioscorea bulbifera L.)como promedio de dos determinaciones se

detalla en el‘ cuadro 16.

*

CUADRO 16: COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DEL ALMIDON DE ——
PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera 1.), CONTENIDO EN 100 Gr.

DE ALMIDON.

COMPONENTES . °}o BASE H[jMEDA % BASE SECA
\Humedad | 13.4600 -

Proteinas L 0.2200 0.2542

Grasa ’ 0.1300 0.1502
Cenizas ‘ 0.2140 0.2473
Fibra 0.0580 . 0.0670
Cérbohidmtos totales 85.9180 99.2813

- Almidén : 85.7884 | 99,1315

- Azucares reductores '0.1296 : 0.149é

En relaciéon al contenido de -fmmedad podemos apreciar que se obtiene
un almidén con 13.46% de humedad, superior al valor especificado por
ITINTEC (1974), de 10.5 a 12.5% para el. almidén de maiz, dentro de lo
establecido para la fécula de papa menor al 20%; pero similar al encon.&ado
por KIBUUKA (1983) de 13.30%; a condiciones normales atmosféricas HR
por encima de 65% y temperatura de 20°C, los almidones méis comerciales
contienen del 10 al 20% de humedad, por lo que se.puede ver que el almidén
de papa aérea Dioscorea bulbifera L. se ubica dentro del rango mencionado.

Cuando se compara con algunos almidones comerciales como el almidén de

maiz, almidon de trigo, almidén de yuca y almidén de maiz ceroso
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almacenados a las mismas condiciones atmosféricas estos registran un 13% de
humedad, mientras que ¢l almidén de papa a las mismas condiciones contiene

19% de humedad SWINKELS (1997).

La cantidad de proteina presente en el almidén de papa aérea es de
0.2542 % en base seca, cantidad que resulta por debajo del valor de 0.48%
base himeda y 0.55% base seca encontrado por KIBUUKA (1983); ademais es
superior al valor de 0.16% base seca determinado por GIACOMETTO (1986);
el valor encontrado estd dentro del limite permitido por ITINTEC (1974), que
permite un maximo de 0.45% para almidén de maiz, y de 0.50% para la fécula
de papa; comparando con otros almidones comerciales descritos por
SWINKELS (1997), estd dentro del rango, que varia desde 0.1% para el
almidon de yuca y papa; 0.8 % para ¢l almidén de maiz, 0.9% para ¢l almidén
de trigo y 0.25% para el almiddén de maiz ceroso; llegando hasta un valor

méaximo de 1.6% para granulos pequefios del almidén de trigo.

El valor de proteina bruta incluye proteina propiamente dicha, pero
ademas péptidos, amidas, aminoacidos, &cidos nucleicos y enzimas que
pueden estar presentes en los grianulos del almiddn; la presencia de proteinas
residuales en los almidones de cereales como el maiz y el trigo pueden
proporcionar un olor y sabor harinoso al almidén y también una tendencia a

espumear tal como menciona (SWINKELS, 1997).

En relacidon con el contenido graso, el almidén en estudio alcanzdé un

0.1502 % de grasa en base seca; valor que es igual al encontrado por
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GIACOMETTO (1986) 0.15% en base seca; ademds es superior al valor
0.10% descrito por ITINTEC (1974), para el almidén de maiz y de otros

almidones comerciales.

El contenido de cenizas llegd al 0.2473 % en base seca, cantidad que es
muy inferior al encontrado por KIBUUKA (1983) de 0.30%; pero cercano al
valor 0.33% encontrado por GIACOMETTO (1986); y dentro del wvalor
maximo de 0.50% permitido por ITINTEC (1974), para el almidén de maiz y

de fécula de papa.

La cantidad de fibra presente es de 0.067 %, valor muy inferior al de

0.13% reportado por GIACOMETTO (1986), para almiddon de papa aérea.

El contenido de almidén es del 99.1315 %, valor que es muy similar al
encontrado por GIACOMETTO (1986), de 99.02 % para almiddén de bulbos

aéreos de cara de rama Dioscorea bulbifera L.

Los azucares reductores expresados como Glucosa presentes en el
almidén de papa aérea, fue del 0.1498 % en base seca, resultado similar al

descrito por GIACOMETTO (1986), del 0.13 %.

4.2.3. Anélisis Fisicos — Quimicos efectuados en el Almidén de Papa Aérea

(Dioscorea bulbifera L.)
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Los resultados obtenidos de los andlisis Fisico - Quimicos realizados

en el almidén de papa aérea se muestran en el cuadro 17.

CUADRO 17: ANALISIS FiSICOS QUIMICOS DEL ALMIDON DE PAPA
AEREA (Dioscorea bulbifera L.).
ANALISIS VALORES
pH (25°C) 6.47
Acidez total (%) * 0.0326
Olor N
NAM B
Color A
Oxalato de Calcio (mg % ) 74.21 |
Calcio (mg % ) 23.19
* Expresado en contenido de Acido Sulfurico
N : no hay presencia de olores extrafios
B : no hay presencia de particulas extrafias o puntitos

pardos o negros, almidén sin impurezas.

A : Color caracteristico blanco

La lectura del pH a través del potenciémetro digital resultd 6.47, valor
que estd dentro del rango de pH de 4.5 — 6.5 establecido por ITINTEC (1974),
para almidones de maiz y de 4.5 — 7.3 para la fécula de papa y de otros

almidones de uso en la Industria Alimentaria.
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El contenido de acidez total expresado en dcido sulflrico encontrado es
de 0,0326%, valor que se encuentra dentro del rango de acidez permitido para
los harineros y almidoneros, que es de 0.1 a 1.0 % , por lo tanto el valor

encontrado esta por debajo del limite permisible.

Con respecto a las caracteristicas sensoriales se puede precisar que no
se detectd olores extraiios que puedan diferenciar al almidén en estudio, por
esto se le clasifica como “N”, segin la Norma ITINTEC (1974), (Ver Anexo

01).

El término NAM, significa material no amilidceo, en otras palabras
sustancias extrafias que no forman parte del contenido amilaceo del almidén y
que pueden estar presentes en €l mismo; para determinar el contenido no
amiliceo (NAM), se colocd una cantidad de almidén sobre una hoja de papel
en blanco y se procedié a extender o esparcir uniformemente el almidén
ayudado por una lamina porta objeto, al observar con detenimiento no se
encontré ningan tipo de particulas o puntitos pardos o ne‘gros, entonces se
concluye que el almiddén no contiene impurezas por lo que se le calificé como

“B”, segin ITINTEC 1974.

El almidén de papa aérea presenté un color blanco, por lo tanto se ubica
en el calificativo “A”, que se otorga a los almidones con el color
caracteristico blanco, segin la descripcion de las Normas Técnicas del

(ITINTEC, 1974).
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En cuanto a la presencia de minerales, los valores encontrados para el
calcio de 23.19mg/100gr, resulta bajo y se ubica dentro del rango del
contenido de Calcio presentado por COLLAZOS (1996), para algunos cereales

y sus derivados.

El contenido de Oxalato de Calcio, llegé a 74.21mg/100gr. de almidén,
valor que es muy bajo y no representa mayor dificultad debido a que es
soluble en agua en un 50 a 75% y ademéds pueden ser eliminados facilmente
mediante la  deshidratacion y la coccidon tal como manifiesta

(WANASUNDERA, 1994).

4.2.4.1. Aspecte Microscépico y Tamafio de Particulas

4.2.4.1. Aspecto microscopico

Los granos de almidon, se observé utilizando el microscopio
CARL - ZEISS JENA LABO VAL 4 con ciémara incorporada con luz normal y
un aumento de 400X, se mostré con claridad el aspecto de los granulos,
apreciandose la presencia de algunas estrias en el almidén de papa aérea,
ademas se observé cierta similitud con los grianulos del almidén de papa, en
cambio los almidones de maiz y yuca presentan un hilo central en forma de

cruz que e¢s notorio en la mayoria de granulos.

Los grianulos de almidon de la papa aérea presentan formas geométricas

distintas, pero se observo que la gran mayoria presenta formas triangulares
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con puntas redondas u ovaladas, ademds se aprecié granulos alargados y
redondos, éstas formas coinciden con la descripciéon de granulos en forma
triangular y hexagonal realizada por KIBUUKA, ademas con GIACOMETTO
(1986), que reporta forma triangular con puntas para los granulos de almidén
de papa aérea Dioscorea bulbifera L. Estas formas también coinciden con
granulos de almidén de otras especies del género Dioscorea como: Dioscorea
alata que presenta granulos redondos triangulares y Dioscorea
cinnamomifolia que presenta granulos largos, triangulares, redondos vy

ovalados parecido a conchas ROSENTHAL (1972).

Al compararle con otros almidones comerciales ¢l tipo de granulo del
almidén de papa aérea se diferencia muy facilmente por la forma triangular
con puntas ovaladas de sus griénulos en comparacidén con el almidén de papa
que tiene grianulos en forma oval, esférica; el almiddén de maiz con granulos
redondos, poligonales; ¢l almiddén de trigo que presenta dos tipos de grianulos:
los pequefios de forma esférica (redondos) y los grandes de forma lenticelar,
el almidén de yuca presenta granulos en forma oval, truncadas SWINKELS
(1997), y CHARLEY (1991). El almidén de papa adrea Dioscorea bulbifera L.
tiene cierta similitud con ¢l almidén de papa, tanto por el tamafio como por la

forma ovalada de sus granulos.
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FIGURA 15 a.

FIGURA 15 (a, b): Fotografia al Microscopio Optico de Granos de Almidén de Papa
Aérea (Dioscorea bulbifera L.), con Aumento de 400X, Observe la forma de los Granos.
(Foto: A. Davila, 1999).
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FIGURA 16a

FIGURA 16(a,b): Fotografia al Microscopio Optico de Grinulos de Aimidén de Papa
Aérea (Dioscorea bulbifera L.), con un Aumento de 1000X. (Foto: A. Davila, 1999).
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FIGURA 17a: Fotografia al Microescopio Optico de Granos de Almidén de Yuca
(Manihot esculenta C}, con un aumento de 400X. (Foto: A. Déavila, 1999).

FIGURA 17b: Fotografia al Microscopio Optico de Granos de Almidon de Papa
(Solanum tuberosum), con un aumento de 1000X. (Foto: A. Davila, 1999).
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4.2.4.2. Tamafio y Distribucién de Particulas

El tamafio de los grénulbé del almidon de papa aérea, oscila en el
rango de 8 a 75 um, de largo, llegéndo algunos grénulos a superar las 75 um.
Estos valores encontrados son muy similares a los reportados por KIBUUKA
(1983), que varian de 15 a70 um; asi mismo son superiores a los valores
reportados por MONTALDO (1991), entre 5 a 45 um, para 2almidén de
Dioscorea bulbifera L. Por otra parte ROSENTHAL (1972), reporta valores
para algunos almidones procedentes de bulbos del género Dioscorea entre
ellos D;'oscofea alata (card) entre 7 a 265 pm y para Dioscorea

cinnamomifolia entre 33 a 70 um.

I.a medida de tamafio de 612 grdnulos de almidon se aprecia en el cuadro 18.

CUADRO 18: DISTRIBUCION DE LOS GRANULOS DE ALMIDON DE PAPA
AEREA (Dioscorea bulbifera L.), SEGUN DIVERSOS TAMANOS.

TAMANO DE LOS VALOR NUMERO DE PORCENTAJE |OBSERVACIONES

GRANULOS (um} | FPROMEDIO GRANULOS DE PRESENCIA

§-20 16 110 17.97 Pequeiios
21-36 32 278 45.42 Medianos
37-50 48 167 27.29 Grandes
51-75 56 - 57 9.31 Muy grandes

-FUENTE: Elaboracion Propia
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De acuerdo al rango de valores encontrados para ¢l almidén de papa aérea de
8 a 75 um, se considerd que tienc un granulo grande parecido en tamafio a los
granulos del almidon de papa de 5 a 100 pm; pero muy superiores a los demés
almidones comerciales que presentan granulos medianos y pequefios como el
granulo del almidén de maiz entre 2 a 30 um, los granulos del almidén de
trigo: los pequefios de 2 a 10 pm y los grandes de 20 a 45 pm, el granulo del

almidon de yuca de 5 a 35 um (SWINKELS (1997) y CHARLEY, 1991).

Debido a su gran tamafio los granulos del almiddén de papa aérea son muy
faciles de observar a través del microscopio Optico, pero ¢l rango muy amplio
de sus medidas dificulta la determinacién del tamafio promedio de los

granulos.



Determinacion del Tamaifio y Distribucion de Particulas
Los resultados obtenidos para determinar el tamafio de particulas utilizando las férmulas de la seccién de

Materiales y Métodos (3.4.3.6.2.), se aprecian en el cuadro 19.

CUADRO 19: DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA DEL ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea

bulbifera L).
NUMERODE | NUMERODE | PORCENTAJEDE | DIAMETRO | DIAMETRO | %PRESENCIA | PORCENTAJE | PORCENTAIEEN
DIVISIONES GRANULOS PRESENCIA PROMEDIO | PROMEDIO | x DIAMETRO ENPESO  |PESO X DIAMETRO
ALCUBO | PROMEDIO AL PROMEDIO
CUBO _ % PESO x ()
(Yo)NUMERO | (@) (enpum) @’ % x (@) % PESO
1 110 17.97 16.00 4096 73620.9150 1.1845 18.9515
2 278 45.42 32.00 32768 | 1488481.0458 23.9478 766.3288
3 167 27.29 48.00 110592 | 3017788.2353 48,5524 2330.5148
4 57 9.31 56.00 175616 | 1635639.2157 26.3154 - 1473.6604
TOTAL 612 100 323072 | 6215529.4118 4589.4555

FUENTE: Elaboracion propia.

-9Cl -
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TAMANO DEL DIAMETRO PROMEDIO EN PESO
@ Promedio En Peso = X( % Peso X &) / 100
O Promedio En Peso =X(18.9515 + 766.3288 + 2330.5148 +1473.6604)/100

& Promedio En Peso = 4589.4555 /7 100

© Promedio En Peso = 45.89 um

TAMANO DEL DIAMETRO PROMEDIO EN NUMERO
O Promedio En Numero = Promedio Ponderado

@ Promedio En Nimero = Z(Nimero de granulos X Didmetro)/ Total

H

& Promedio En Numero = Z(110x16 + 278x32 + 167x48 + 57x56) / 612

Il

& Promedio En Namero = 21864.00/ 612

@ Promedio En Nimero = 35.73 pym

En el cuadro 19 se observa que un porcentaje del 17.97 % lo
representan los granulos que miden entre 8 a 20 um, que se clasifican como
granulos pequefios,.por encontrarse en el rango de tamafio con los grinulos
pequeifios del almidén de trigo de 2 a 10 pum. La mayor concentracién o
incidencia del tamafio de los granulos estd entre 21 a2 40 um, que representa el
45.42 % del total de granulos medidos, que se clasifican como gréanulos
medianos y cuyo rango coincide con el tamaifio de grianulos de otros almidones
comerciales como ¢l almidén de yuca de 5 a 35 um y maiz de 2 a 30 um,
considerados como granulos de mediano tamafio. Los granulos cuyo rango
varian entre 41 a 50 pm y que representan el 27.29 %, se clasifican como
granulos grandes y aquellos que varian por encima de los 51 pum, los

clasificamos como granulos muy grandes; parecidos en tamafio a los granulos
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del almidén de papa que estédn entre los 5 a 100 um, CHARLEY (1991) vy

SWINKELS (1997).

Del cuadro también se determina que el tamafio del didmetro promedio
en base al nimero para el almidén de papa aérea Dioscorea bulbifera L. es de
35.73 um, el mismo que se ubica en el rango de mayor incidencia de 21 a 40
um; esta cantidad es superior a los valores reportados para almidones
comerciales como: almidon de papa 28 um, almidén de maiz 10 um, almidéﬁ
de trigo 8 um, almidoén de yuca 15 um, almidén de maiz ceroso 15 pm,

(SWINKELS, 1997).

En cuanto al tamafio del didmetro promedio en basc al peso para el
almidén de papa aérea Dioscorea bulbifera L. es de 45.89 um, cantidad que
resulta superior a los valores reportados para algunos almidones comerciales
como: almidén de papa 40um, almidén de maiz 15 um, almidén de trigo 25
pm, almidén de yuca 25 um, almidén de maiz ceroso 15 pm, SWINKELS

(1997); lo que demuestra que los grinulos de papa aérea son de un mayor
tamaific tanto en diametro promedio en nimero como en didmetro promedio en

peso.

Para mejor visualizacion de estos resultados se graficaron los valores
obtenidos de Tamafio promedio en micras vs el Porcentaje de Distribucién
tanto en base al Namero como al Peso; estos se muestran en las figuras 17 y

18 respectivamente.
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FIGURA 18: CURVA DE DISTRIBUCION DE TAMANO
DE GRANULOS DE ALMIDON DE PAPA
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FIGURA 19: CURVA DE DISTRIBUCION DE TAMANO
DE GRANULOS DE ALMIDON DE PAPA
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4.2.5. Porcentaje de Granulos Daiiados

El porcentaje de granulos dafiados encontrados en el presente trabajo de
investigacion fue de 0.486% considerado un valor bastante prudente, que
demuestra que el método de extraccion practicado a nivel de laboratorio fue
bueno porque permitié tener grinulos intactos y se produjeron muy pocas

roturas de los granulos a pesar de tener un gran tamafio.

CUADRO 20: CUADRO DE LAS LECTURAS DE GRANULOS DANADOS
NUMERO DE LECTURAS | NUMERO DE GRANULOS NUMERO DE
DANADOS GRANULOS CONTADOS
1 1 186
2 1 151
3 - 147
4 1 138
TOTAL 3 | 617

PORCENTAIJE DE GRANULOS DANADOS = 3 /617 = 0.486 %

4.2.6.Solubilidad y Poder de Hinchamiento

El porcentaje de solubilidad del almidén de papa aérea se muestra en el
cuadro 21 y la figura 20, donde se¢ aprecid un comportamiento que varia
desde los 70 a 80°C en forma muy acelerada y ascendente, pasando del 6 % de
solubilidad al 13.52%, practicamente a esta temperatura alcanza el 56.26%
del porcentaje total de solubilidad, posteriormente al elevar la temperatura

hasta los 95°C el porcentaje de solubilidad aumenta lentamente y en menor
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proporcion, alcanzando el maximo valor de 24.03 % a la temperatura de 95°C;
este valor es similar a los encontrados por ROSENTHAL (1972), para bulbos
del género Dioscorea, especies Dioscorea alata (cara) de 28% y de Dioscorea

cinnamomifolia de 26%.

Al comparar el porcentaje de solubilidad de algunos almidones
comerciales mencionado por SWINKELS (1997), a la temperatura de 95°C, ¢l
almiddén de papa' posece el porcentaje mas alto de solubilidad del 82%; el
almidén de yuca le sigue con un 48%; ¢l almidon de trigo con un 41%; el
almidén de maiz con un 25% y el almidén de maiz ceroso reporta el
porcentaje mas bajo con un 23%. El porcentaje de solubilidad del almidén de
papa aérea Dioscorea bulbifera L. del 24.03% resulta muy parecido al valor
alcanzado por ¢l almidon del maiz de 25% a la misma temperatura de 95°C,
que en algunos casos no es suficiente para alcanzar la solubilidad total de los

almidones.

El poder de hinchamiento, expansién o levantamiento de volumen, del
almidoén de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), se muestra en el cuadro 21 y
figura 21, donde se aprecia que se produce en dos etapas; desde los 70 a los
80°C, la curva tienc una pendiente muy elevada los valores van desde 7.50
hasta 19.53 que representa un 78.03% del valor total del poder de
hinchamiento; a partir de esta temperatura en la segunda etapa la curva
disminuye su poder de elevacidén o hinchamiento y la pendiente disminuye
hasta alcanzar el maximo valor del poder de hinchamiento de 25.03 a la

temperatura de 95°C; este valor encontrado es inferior a los valores
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encontrados por ROSENTHAL (1972), para especies del mismo género como:
Dioscorea alata 48 y Dioscorea cinnamomifolia de 31, sin embargo
GIACOMETTO (1986), reporta un poder de hinchamiento de 24 a la
temperatura de 95°C, para almidones de card de rama Dioscorea bulbifera L,

valor que resulta similar al encontrado en este estudio.

Si se compara con ¢l poder de hinchamiento de algunos almidones
comerciales como el almidén de papa 1153, almiddén de yuca 71, almidon de
maiz ceroso 64, almidon de maiz 24, y el almiddon de‘ trigo 21, ¢l almidén de
papa aérea Dioscorea bulbifera L., presenta un valor muy similar al almidén
de maiz comun y estd dentro de los valores mas bajos registrados. Esto
demuestra también que no necésariamente el porce.ntaje de solubilidad varia
directamente con el poder de hinchamiento. El almidén de papa experimenta
una rapida y excepcional hinchazén a temperaturas relativamente bajas, lo
que indica la presencia de enlaces internos débiles, debido a la presencia de
grupos de ésteres de fosfatos ionizables que ayudan el aumento de volumen

por el motivo de la repulsion eléctrica mutua.

El almidén de papa aérea Dioscorea bulbifera L. tiene un
comportamiento parecido al almidéon de maiz, que muestra una lenta
propiedad de aumento de volumen o poder de hinchamiento, producido en dos
etapas. Esto hace pensar de que al igual que el almidén de maiz, el almidén
de papa aérea presenta dos juegos de enlaces de desigual fuerza dentro del
granulo, el punto de inflexién mas débil a los 75°C, el mas fuerte a los 85°C.

Los compuestos lipido — amilosa en el almidén de maiz inhiben al granulo de
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almidén para que este se infle o hinche. El almidén de maiz ceroso sin lipidos
infla mas libre y uniformemente, que el almidén de maiz comun, va que el
almidén de maiz ceroso, no contiene ninguna fracciéon de amilosa - lipido
para reforzar la red molecular dentro del granulo. El elevado contenido de
grasa y de amilosa presente en ¢l almidon de papa aérea, no permiten tener un

mayor aumento del poder de hinchamiento de los granulos.

En ¢l cuadro 21 se presenta los valores del porcentaje de solubilidad y poder
de hinchamiento, para el almidén de papa aérea como promedio de dos

determinaciones realizadas.

CUADRO 21: VALORES PROMEDIOS DEL PORCENTAJE DE
SOLUBILIDAD Y EL PODER DE HINCHAMIENTO DEL
ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.)

TEMPERATURA PORCENTAJE DE PODER DE
(°O) SOLUBILIDAD (%) HINCHAMIENTO
70 6.00 7.50
75 13.52 14.50
80 17.07 19.53
85 20.05 22.09
90 22.11 23.51
95 24.03 25.03

FUENTE: Elaboraciéon propia.
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FIGURA 20: CAMBIOS DE LA SOLUBILIDAD DEL
ALMIDON DE PAPA AEREA CON LA
TEMPERATURA
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FIGURA 21: CAMBIOS DEL PODER DE HINCHAMIENTO DEL
ALMIDON DE PAPA AEREA CON LA TEMPERATURA
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4.2.7. Afinidad al Yodo.

La titulacion protenciométrica con una solucidén patréon de yodo
0.20mg/ml, nos I;ermiti(’) obtener los resultados que ée aprecian en el cuadro
22, con cuyos valores se construye el grafico de la figura 22; luego se
intersecté los puntos de inflexién de la curva y se proyecto la recta
perpendicular al eje de las ordenadas; llegando a determinar el valor de
absorcion de 4.53 mg de yodo por 100 mg de almiddén, que sec presenta en el
cuadro 23 y que representa el 4.53%, cantidad similar a los encontrados por
ROSENTHAL (1972), para otras especies del mismo género como: Dioscorea

alata (card) 4.50% y Dioscorea cinnamomifolia 4.73% respectivamente.

Bates et al. (1943), citado por LOAYZA (1981); considera que la
fraccion A (amilosa hipotéticamente pura), tiene una capacidad de unién al
vodo del 20%. Pero la afinidad al yodo depende no sélo del origen de la
fraccion amilosa, sino también de la longitud de la cadena ¢ irregularidad de

la unidn.

Para conocer el contenido de arhilosa del almidéon de Papa Aérea
mediante los valores de afinidad al Yodo, establecemos la siguiente relacion:
el maiz, absorbe 5.08 mg de Yodo/100 gr de almidén, AGUIRRE, (1992), que
equivale al 25% de amilosa; mediante una regla de tres simple calculamos
para ¢l almidén de papa aérea con 4.53 mg de Yodo/100gr de almidén y
obtenemos un valor de 22.29% de amilosa, similar a los reportados por

GIACOMETTO (1986) del 22.57%; e inferior al encontrado por KIBUUKA
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(1983), del 24.35% de amilosa, para el almidén de papa aérea (Dioscorea

bulbifera L.). Esta forma de calcular ¢l contenido de amilosa no es la

correcta, debe realizarse mediante la curva patron de amilosa.

Por eso Bates et al. (1943), citado por LOAYZA (1981); recomiendan, que los

resultados de la. titulacién potenciométrica se expresen como miligramos de

yvodo combinados, en lugar de dar un dato de porcentaje de amilosa, debido a

que cada almiddén tiene un poder de unién con el yodo diferente, asi lo

consideramos en el presente trabajo, ver cuadro 23.

CUADRO 22: MILIGRAMOS DE YODO COMBINADOS CON 100 mg. DE

ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera ).

LECTURA ENMILIVOLTIOS (mv) | (mg). YODO ADSORBIDOS POR 100 mg
DE ALMIDON.
210 2.10
220 3.80
230 4.35
240 4.65
250 4.86
260 5.40
270 5.96
280 6.25
290 6.50
300 6.72
CUADRO 23: AFINIDAD AL YODO DEL ALMIDON DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.).
MUESTRA HUMEDAD | AFINIDAD AL YODO | AFINIDAD AL YODO
(%) (% B.S) (% B.H.)
Almidon de papa aérea 13.00 3.94 4.53
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FIGURA 22. ADSORCION DEL YODO POR EL ALMIDON DE

PAPA AEREA
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4.2.8. Determinacion de la temperatura de Gelatinizacion
La temperatura de gelatinizacion del almidén de papa aérea se presenta en el cuadro

24, como promedio de tres determinaciones.

CUADRO 24: TEMPERATURAS DE GELATINIZACION DEL ALMIDON DE

PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.).
AVANCE DE LA GELATINIZACION TEMPERATURA (°C)
. INICIO . 72
MEDIO 80
FINAL 95

No se puede hablar de una temperatura determinada de gelatinizacidon
de los almidones, se tiene que hablar de un rango de temperaturas en e_l cual
se produce la gelatinizacidon de los granulos grandes y pequeiios; para el caso
del almidon de papa aérea los granulos grandes empezaron a gelatinizarse a
la temperatura de 72°C, que marca el inicio de la gelatinizacidén, ¢l punto
medio se ubica a los 80°C y punto final a los 95°C, e¢stos valores son
parecidos a los descritos por otros investigadores, GIACOMETTO (1986)
encontré un rango de 72.5 a 78.50°C; KIBUUKA (1983) un rango de 77 a
95°C, para almidon de papa aérea Dioscorea bulbifera, por otro lado
ROSENTHAL (1972) encontré los rangos de temperatura de 68.00 a 74.50°C

para Dioscorea alata'y de 60.00 a 66.50°C para Dioscorea cinnamomifolia

Se aprecia que, entre la temperatura de inicio y final de gelatinizacidn,
hay una diferencia de 23°C, esto debido a que existen granulos pequefios y

grandes dentro del almidén y no todos los grinulos se hinchan y gelatinizan
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al mismo tiempo y te:ﬁperatura, debido a que algunos son mas resistentes y
por lo tanto requieren de mas temperatura que otros; por lo general de 10°C
mas. Ademas los granulos de mayor tamafio tienen una temperatura de
gelatinizacion mas bajo, esto se puede ver al comparar los valores
encontrados por SWINKELS (1997), para almidones comerciales, ¢l almidén
de papa que tiene granulos grandes tiene temperaturas de gelificacién de 60 a
65°C, ¢l almidon de maiz que tiene granulos medianos temperaturas de 75 —
80°C y para el almidén de trigo que tiene grianulos pequefios temperaturas 80
a 85°C; la gelatinizacién es completa en la mayoria de almidones a una
temperatura no mayor a 95°C, CHARLEY (1991); debido a que los almidones
de distintos origenes muestran distintos margenes de gelificacion, esta
propiedad es util para identificarlos. Por la influencia de otros factores, los
valores de gelificacion no indican exactamente la temperatura a la que los
almidones gelifican en los sistemas alimentarios (FENNEMA, 1982).

La temperatura de gelatinizacién representa la forma como se ordenan las
moléculas en el‘ granulo de almidén, una temperatura mas alta de
gelatinizacién, podra indicar un alto grado de asociacién de los granulos. El
almidén de papa aérea Dioscorea bulbifera L. a pesar de tener granulos
grandes no empieza a gelatinizar a temperaturas bajas, lo cual nos demuestra
que se necesita de una mayor energia de atraccion entre las moléculas de agua
y de almidon para iniciar el proceso de gelatinizacidén, a partir de los 72°C, se
comienza a registrar el inicio de la gelatinizacién, al ocurrir esto la
suspensién lechos# inicial se hace menos opaca y mas trasliicida y los granos
hinchados pierden su birrefringencica e inician el espesamiento del liquido.

El punto final de la gelatinizacién se aprecia a los 95°C, donde toda la



- 142 -

solucidén se empasta v se aprecia una soluciodn traslicida y uniforme, el indice
de traslucidez se debe a que el indice de refraccion de los granulos hinchados

se acerca del agua.

FIGURA 23: Fotografia al Microscopio Optico de Granos de Almidén de Papa Aérea
(Dioscorea bulbifera L.), Pregelatinizado a la Temperatura de 75°C, Con un Aumento
Total de 100X. Observe el Aumente del Volumen de los Granos por la Captacién de
Agua. (Foto: A. Davila, 1999). = : '
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FIGURA 24 a

FIGURAS 24 (a, b) : Fotografia al Microscopio Optico de Granos de Almidén de
Papa Aérea (Dioscorea bulbifera L.), Gelatinizado a la Temperatura de 95°C, Con
un Aumento Total de 400X. Observe que el Grano Pierde su Forma y Presenta un
Aumento Considerable de Tamaiio, el Grano Pierde su Birrefringencia. La Pasta se
Vuelve mds Clara. (Foto: A. Déavila, 1999).
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4.2.9.Curva de Viscosidad
Las lecturas obtenidas en el viscosimetro rotacional para soluciones de

almidon de 5 y 6%, se aprecian en el cuadro 25 y figura 25.

CUADRO 25: LECTURAS DE LOS CAMBIOS DE VISCOSIDAD EN
FUNCION AL TIEMPO Y TEMPERATURA
TIEMPO | TEMPERATURA LECTURA DE VISCOSIDAD (Cp)
(min) ) Solucion de almidén al Solucion de
5% almidén al 6%

20 50 | 71 78

30 70 230 380

40 75 352 550

50 80 445 690

60 85 480 760

70 90 460 720

80 95 440 700

%0 95 20 680

100 95 420 640

110 95 400 600

120 95 480 580

130 95 560 680

140 80 720 840

150 75 780 940

160 70 800 950 |
170 65 800 960




VISCOSIDAD DINAMICA (Cp)

1000 -

900 -

800 -

700 -

600

500 A

400 -
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El comp»ortamiento de la curva de viscosidad de la pasta de almidén de
papa aérea Dioscorea bulbifera L. se muestra en la figura 25 v es similar a las
curvas de almidbnes de cereales: maiz y trigo; notandose con mucha claridad
las tres etapas bien marcadas en el proceso de gelificacion de los almidones.
Se trabajo con soluciones de almidon de papa aérea a concentraciones del Sy
6 %, ‘utilizando el viscosimetro rotacional a velocidad de 100 rpm,
observindose que ¢l almidén de papa aérea comienza a incrementar su
viscosidad a partir de los 75°C que se puede considerar como temperatura
inicial de gelatinizacidon, se produce un considerable aumento de volumen del
granulo antes de empezar a gelatinizarse, como la temperatura de la solucidén
de almidoén se va incrementado, va aumentando la viscosidad de la pasta del
almidén. Este proceso contin@la hasta alcanzar el pico de viscosidad a la
temperatura de 95°C con una viscosidad de 480 Centipoise (Cp), para una
solucién de almidén del 5% y una viscosidad de 760 Centipoise (Cp) para una
solucién de almidon del 6%, el pico de viscosidad es el valor de viscosidad
mds alta que se encuentra durante la preparacién de la pasta de almiddn, el
pico de viscosidad es una medida del poder “Espesador” de un almidon; ésta
primera etapa se denomina empaste y se caracteriza por el incremento
acelerado de la viscosidad, existe un alto grado de absorcidon de agua que hace
que las dispersiones de almidon alcancen grandes viscosidades sin embargo
¢l espesamiento es incompleto y la viscosidad miaxima se consigue con un

calentamiento adicional.

La segunda ctapa se denomina aclarado mecanico, que se produce

cuando se sigue calentando la muestra y se mantiene a la temperatura de 95°C
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por 60 minutos, agitandose y registrandose la viscosidad contivamente, se
observa que la viscosidad permanece casi constante, reflejando la estabilidad
del grano hinchado al ser sometido al tratamiento térmico y la desintegracion
mecanica. Después de tener la pasta a 95°C por espacio de 60 min (1 hora), se
registra una viscosidad de 460 Centipoise (Cp), para la soluciéon de almidén
del 5% y una viscosidad de 580 Centipoise (Cp) para una soluciéon de almidon
del 6%, a mayor coccidn y agitado a tempgraturas elevadas, se deshidratan las
fuentes cohesivas en losvgré.nulos hinchados excesivamente y la estructura de
la pasta colapsa; para que no exista mucha disminucién de la viscosidad no se
debe agitar exageradamente y tampoco se debe bombear las pastas calientes

por tuberias.

La tercera etapa denominada vuelta a endurecer, se produce durante el
enfriamiento hasta 50°C, la viscosidad de la pasta aumenta gradualmente y va
adquiriendo dureza y se vuelve mas opaca, este aumento de viscosidad
durante el enfriamiento es una medida de la retrogradaciéon que se produce
en la pasta (retroceso) debido a la asociacion de moléculas de amilosa; la
pasta alcanza una viscosidad de 800 Centipoise (Cp), para la solucidon de
almidon del 5% y una viscosidad de 960 Centipoise (Cp) para la solucién de
almidon del 6%, luego del enfriamiento la pasta pierde su claridad y se vuelve

mas opaca.

El instrumento mas apropiado para determinar la curva de viscosidad es

el Visco amilégrafo Brabender, aparato que mide la viscosidad del almidén
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cuando se calienta con un incremento de temperatura uniforme de 1.5°C/min y

luego enfriados a la misma proporcién.

Una caracteristica importante que sirve como base para admitir que las
suspensiones finales de almiddn estin clasificados dentro de los fluidos no
Newtonianos del tipo Seudoplasticos, es que son soluciones de alto peso
molecular o sustancias derritidas, en donde los solidos atrapan una
considerable cantidad de agua y el esfuerzo de corte, provoca una
disminucidn de la viscesidad, la misma que puede ser influenciada por
muchos factores tales como la forma y disposicion de las moléculas,

concentracion, temperatura, formacion de la micella, etc.
4.2.10. Gelificacion del Almidén

Para esto se utilizd la prueba de Screib, donde al realizar el
calentamiento por 1 minuto a la llama de un mechero de Bunsen, de la
solucién de almidén (8 %) depositada en un crisol, se aprecié que se forma
una buena pasta, transparente y consistente que cuando se hace girar la
capsula de porcelana se mantiene adherida al recipiente y no se deja caer, lo

que nos indica que existe una buena consistencia o gelificacién del almidon.
4.2.11. Analisis Microbioldgico

Los resultados del analisis microbiolégico practicado al almidén

de Papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), nos indica que la muestra de almidon
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estudiado reporta valores por debajo de los limites establecidos por normas
técnicas, lo cual demuestra que las condiciones de higiene y limpieza con que
se trabajo en la obtencién del almidén no permite la contaminacién por
microorganismos, ademds ¢l almidon no es sustrato adecuado para el

desarrollo de los microorganismos por tener baja actividad de agua.

CUADRO 26: RESULTADOS DE LOS {&NALISIS MICROBIOLOGICOS
PRACTICADOS AL ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea
bulbifera 1).
TIPO DE ANALISIS NUMERO DE COLONIAS ESTANDAR DE
EN LA MUESTRA CALIDAD ( *)
- N°® de Gérmenes
Viables Totales 2.15x10° 10°
- Numeracion de 2.5x 10° 10°
Mohos
- Numeraciéon de 0 0
Levaduras.

(*) Instituto Nacional del Pera, 1972; citado por LOAYZA, 1981)

FUENTE: Elaboraciéon propia.

4.2.12. Analisis Sensorial

Los resultados promedios obtenidos de la evaluacién sensorial
realizados con jueces semientrenados se muestra en el cuadro 27,
obteniéndose los mejores promedios para el tratamiento A4, relacién materia

prima / agua de (1:8).
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CUADRO 27: PROMEDIOS DE LA PRUEBA DE DIFERENCIA DE
LAS MUESTRAS DE ALMIDON DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.), SOMETIDOS A DIFERENTES
RELACIONES MATERIA PRIMA 7/ AGUA.

CARACTERISTICAS MUESTRAS DE ALMIDONES

RELACIONES MATERIA PRIMA / AGUA

AL(L:S) | A2(1:6) A3(1:7) | A4(1:8)
COLOR 3.4 3.6 4.0 4.3
OLOR 2.9 3.5 3.4 3.6
TEXTURA (Finura) 3.7 3.5 3.8 4.1

Los resultados de la prueba de diferencia de las muestras de
almiddén sometidos a diferentes relaciones entre materia prima y agua se
observan en el cuadro 27, cuyo promedio de las caracteristicas de color, olor
vy textura (finura) evaluados para el atributo color, sitdan al tratamiento A4
(1:8 relacion materia prima/agua) como ¢l mejor tratamiento, con un puntaje
promedio de 4.1, correspondiendo a un calificativo de muy bueno; en cuanto
al atributo olor destaca el tratamiento A4 (1:8 relacién materia prima/agua)
con un puntaje promedio de 3.6, correspondiendo a un calificativo de muy
bueno; en cuanto a la textura(finura) el tratamiento A4 (1:8 relacién materia
prima/agua) con un puntaje promedio de 4.1, correspondiendo a un

calificativo de muy bueno; (los cdlculos se presentan en el Anexo 03 ).

Para elegir el mejor tratamiento se realizd el Andlisis de Varianza
(ANVA), seglin ¢l Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), los

mismos que se muestran en el cuadro 28.



- 151 -

CUADRO 28: ANVA PARA LAS CARACTERISTICAS DE COLOR,
OLOR Y TEXTURA DEL ALMIDON DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.), SOMETIDOS A DIFERENTES
RELACIONES DE MATERIA PRIMA / AGUA.

CARACTERISTICAS F.V. G.L S.C. C.M. Fe Ft

Tratamientos| 3 4.875 1.625 [ 4.944 | 2.96 *

COLOR Panelistas 9 6.025 0.669 [2.0372.25 N.S.
Error 27 | 8.875 | 0.329
Total 39 | 19.775
Tratamientos| 3 2.900 0.967 [3.035| 2.96 *
OLOR Panelistas 9 5.600 0.622 11.95312.25 N.8S
Error 27 8.600 0.319
Total 39 {17.100
Tratamicntos| 3 1.875 0.625 ]2.647 |2.96 N.S
TEXTURA Paneclistas 9 2.735 0.303 11.282 |2.25 N.S
Error 27 | 6.375 0.236
Total 391 10.975

En los resultados del ANV A del cuadro anterior, se observa que para
los atributos color y olor los tratamientos reportan diferencia estadistica
significativa al nivel de 0.05 de probabilidad, sin embargo para el atributo
textura no existe diferencia significativa entre los tratamientos utilizados en

la obtencion.

Para comprobar estis diferencias estadisticas se sometieron los resultados a la
prueba de Medias de Duncan al 5% de probabilidad que se aprecia en el
cuadro 29. Respecto al color se encontrdé que son iguales los muestras A4, A3
y A2 pero diferentes a 1a muestra Al cuya relacion materia prima / agua ¢s de
(1:5). En cuanto al olor se encontré6 que las muestras A4, A2 y A3, son
iguales pero diferentes a la muestra Al; al mismo tiempo la muestra A3 y Al

son iguales y no presentan diferencia estadistica significativa.
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CUADRO 29: PRUEBA DE DUNCAN AL 5% PARA LAS
CARACTERISTICAS DE COLOR Y OLOR DEL
ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.),
SOMETIDOS A DIFERENTES RELACIONES DE
MATERIA PRIMA / AGUA.

CARACTERISTICA |TRATAMIENTO| PROMEDIO |SIGNIFICANCIA
M.P/ AGUA | ORDENADO
COLOR
A4(1:8) 432
A3(1:7) 4.0 a
A2(1:6) 3.6a
A1(1:5) 3.4 b |
OLOR
A4(1:8) 3.6a
A2(1:6) 3.5a
A3(1:7) 3.4 ab i
A1(1:5) 2.9 b

43. DIAGRAMA DE FLUJO DEFINITIVO PARA LA OBTENCION DEL

ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera, L.)

En el Diagrama de Flujo de la figura 26 se plantea las operaciones

seguidas para la  obtenciéon del  almidon de Papa Adrea.
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FIGURA 26 : DIAGRAMA DE FLUJO OPTIMO PARA LA OBTENCION DE

ALMIDON DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en ¢l presente trabajo, se arrib6 a

las siguientes conclusiones:

1. Para obtener almidén a partir de los bulbos de papa aérea
(Dioscorea bulbifera L.), se desarrolié el siguiente flujo de
procesamiento: Materia prima — seieccién — lavado — pelado
manual — cortado o trozado — licuado - tamizado —
sedimentado — secado — envasado y aimacenado, obteniendo un
porcentaje de rendimiento del 20.47 % y bajo porcentaje de

granulos dafiados dei 0.468 %.

2. La composiciéon porcentual en base seca del almidén de papa
aérea (Dioscorea bulbifera L.), fue la siguiente: proteinas
0.2542%, grasa 0.1502%, cenizas 0.2473%, {fibra 0.067% vy
carbohidratos totales 99.2813%, de los cuales el almidén
representa el 99.1315% y los azucares reductores el 0.1498%. El
almidén contiene 13.36% de humedad, los grianulos del almidén
de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), son de forma trianguiar
con puntas redondas y ovaladas, ademas algunos son alargados y
redondos. Su tamafio varia desde 8 a 75 pum de largo,
obieniéndose un didmetro promedio en base al nimero de 35.73

pm y un didmetro promedio en base al peso de 45.89 um.

Presenta bajo porcentaje solubilidad de 24.03% y poder de
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hinchamiento de 25.03 a 95°C de temperatura, valor parecido al
almidon de maiz. La temperatura de gelatinizacién, se encuentra

en ¢l rango de 72 a 95°C.

El almidon de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), alcanza la
viscosidad maxima a la temperatura de 95°C con una lectura de
480 centipoise para una solucion al 5% y de 760 centipoise para
una solucidén al 6%. La afinidad al yodo fue de 4.53%, lo que

indica que ¢l almidén posee un elevado porcentaje de amilosa.

El analisis microbioldgico del almidon de papa aérea (Dioscorea
bulbifera L.), demuestra que el almidon obtenido cumple con las
condiciones sanitarias en cuanto a presencia de microorganismos
y es bueno para el consumo humano, lo que indica que llas
condiciones de trabajo desarrollados para la obtencién del
almidon fueron buenas. El mejor tratamiento en la obtencién del
almidén fue el A4 relacidén materia prima / agua de (1:8). La
calidad sensorial (color, olor y textura) es similar a los almidones

de tipo comercial.
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VI. RECOMENDACIONES

Reaiizar investigaciones de tipo agrondmico sobre ei culiivo de
papa aérea (Dioscorea bulbifera L), con el fin de obtener
informacién sobre el manejo de plantaciones con fines
industriales y de orientar la produccién para la obtencidon de

almidones y productos derivados.

Debido a la presencia de gran cantidad de material mucilaginoso
en la cascara y la pulpa se recomienda realizar estudios sobre sus

caracteristicas y posibilidades de uso.

Realizar el estudio dei comportamiento reoidgico de las pastas
del almidén, a fin de determinar el indice de consistencia y el
indice reoldgico para establecer el tipo de fluido al que

periencce.

Efectuar trabajos de investigacién sobre la obtencién vy
caracterizacion de los almidones de otras variedades de
sachapapas existentes en la regién a fin de establecer

comparaciones y buscar mayores usos.
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Realizar estudios comparativos del comportamiento del almidon
de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.) en la preparaciéon de
alimentos y compararlos con otros almidones comerciales

actualmente usados.

Realizar estudios mas detallados sobre la produccion de
almidones modificados a partir del almidén de papa aérea

(Dioscorea bulbifera L), para diversificar la forma de usarlos.

Continuar con estudios tendientes a incorporar los bulbos,
tubérculos y raices tropicales existentes en la regidén, al gran
namero de  plantas tropicales con potencialidades de

industrializacion.
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ANEXO N° 01

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LOS ALMIDONES DE MAIZ NO

MODIFICADOS PARA UsSo INDUSTRIAL

ALIMENTICIO Y

FARMACEUTICO

Humedad 10.5-12.5 %
Anhidrido Sulfuroso (S02) 50 ppm
Maximo pH 4.5- 6.5
Material No amilaceo (NAM) B o mejor

Viscosidad Scoft

Proteina, miximo

Color

Sélidos Solubles maximo
Cenizas, maximo

Grasa, méximo

Tamaifio de particulas que pasa a
través de la malla N° 80, minimo
Tamafio de particulas que pasa a

través de 1a malla N° 100, minimo

70 segundos
0.45 %

C o mejor
0.25 %
0.50 %

0.10 %

99.90 %

97.00 %
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RESULTADO DE LA PRUEBA DE DIFERENCIA PARA ALMIDON DE
PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L).

COLOR
MUESTRA DE ALMIDONES
PANELISTA TOTAL
Al A2 A3 A4
1 3 4 5 4 16
3 4 4 3 4 15
4 4 4 4 5 17
5 4 4 5 4 17
6 3 3 3 4 i3
7 2 3 3 4 12
8 3 4 4 5 16
9 3 4 4 5 16
10 4 3 5 4 16
TOTAL 34 38 40 43 153
PROMEDIO 3.4 3.6 4.0 4.3
ANALISIS DE VARIANZA (ANVA)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc¢ Ft
Tratamientos .3 4.875 1.625 4.944 2.96 *
Panelistas 9 6.025 0.669 2.037 2.25 N.S.
Error 27 8.875 0.329

TOTAL 39 19.775
Foa GLE F 0.05 3. 27 = 2.96
Fo gLE Foo0s,9.27 = 2.25

Como existe significancia entre los tratamientos, lo sometemos a la prucba

de Duncan al 5% de error.




PRUEBA DE DUNCAN

Calculo dei Error Estandar
Sy = \:/(CME / n) Sy = V(0.329/10) = 0.1813

Encontramos la Diferencia Significativa de la Tabla de Duncan al 5% con 27

G.L del error.

PRUEBA DE DUNCAN AL 5% PARA ALMIDONES DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.)

COMPARACION | DIFERENCIA | DIFER. | D.M.S | ERRCR D.M.S. SIG.
DE MEDIAS Tabla Experimental

A4 - Al 4.3 -3.4 0.9 3.135 | 0.1813 0.5684 *
A4 — A2 4.3 -3.6 0.7 3.050 | 0.1813 0.5530 *
A4 - A3 4.3 -4.0 0.3 2.905 | 0.1813 0.5267 N.S
A3 - Al 40-3.4 0.6 3.050 | 0.1813 0.5530 *
A3 - A2 4.0 -3.6 0.4 2.905 | 0.1813 0.5267 N.S
A2 - Al 3.6 -3.4 0.2 2.905 { 0.1813 0.5267 N.S
Notacion

chve.nfciona} de Ad A3 A2 Al

Significancia. a d c b
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RESULTADO DE LA PRUEBA DE DIFERENCIA PARA ALMIDON DE
PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L).

OLOR
MUESTRA DE ALMIDONES
PANELISTA TOTAL
Al A2 A3 A4
1 3 4 4 5 16
2 3 4 4 3 14
3 3 3 3 3 12
4 3 3 3 4 i3
5 2 3 3 3 11
6 2 4 3 4 i3
7 3 3 3 4 13
8 4 4 4 4 16
9 3 3 3 4 13
10 3 4 4 2 13
TOTAL 29 35 34 36 134
PROMEDIO 2.9 3.5 3.4 3.6
ANALISIS DE VARIANZA (AN V A)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft
Tratamientos 3 2.900 0.967 3.035 2.96 *
Panelistas 9 5.600 0.622 1.953 2.25 N.S
Error 27 8.600 0.319

TOTAL 39 17.100
Fo GLE Foos 327 = 2.96
F o, GL.E F o059 .27 = 2.25

Como existe significancia enfre ios tratamientos, Io sometemos a ia prucba

de Duncan al 5% de error.



Calculo del Error Estandar

S, = \/(CME / 1)
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Sy = \/(0.319/10) =

0.1785

Encontramos la Diferencia Significativa de la Tabla de Duncan al 5% con 27

G.L del error.

PRUEBA DE DUNCAN AL 5% PARA ALMIDONES DE PAPA AEREA
(Dioscorea bulbifera L.)

COMPARACION | DIFERENCIA | DIFER. | D.M.S | ERROR D.M.S. SIG.
DE MEDIAS Tabla Experimental

A4 - Al 3.6 -2.9 0.7 3.135] 0.1785 0.559%96 *
A4 — A3 3.6 -3.4 0.2 3.050 | 0.1785 0.5444 N.S
A4 - A2 3.6 -3.5 0.1 2.905] 0.1785 0.5185 N.S
A2 — Al 35-29 0.6 3.050) 01785 0.5444 *
A2 - A3 3.5-3.4 0.1 2.905 | 0.1785 0.5185 N.S
A3 Al 3.4 2.9 0.5 2.905; 0,1785 0.5185 N.S
Notacidon

Convencional de Ad A2 A3 Al

Significancia. a d c b




RESULTADO DE LA PRUEBA DE DIFERENCIA PARA A

e ¥

PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L).

TEXTURA (Finura)

L

i

iiDON DE

MUESTRA DE ALMIDONES
PANELISTA TOTAL
Al A2 A3 Ad
1 4 3 4 5 16
2 4 4 4 4 6
3 3 3 4 5 15
5 4 4 4 4 16
6 4 4 4 4 16
7 3 3 4 3 13
8 3 3 4 4 14
9 4 4 3 4 15
10 4 3 3 4 14 -
TOTAL 37 35 38 41 151
PROMEDIO 3.7 3.5 3.8 4.1
ANALISIS DE VARIANZA (ANVA)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc¢ Ft
Tratamientos 3 1.875 0.625 2.647 2.96 N.S
Panelistas 9 2.725 ‘ 0.303 1.282 2.25 N.S
Error 27 6.375 0.236

TOTAL 39 10.975
Foa GLE ¥ o0o0s5 327 = 2.96
F o, GL.E F o005 9 .27 = 2.25

No existiendo diferencias significativa, se conciuye que se puede tomar

cualquier tratamiento y la textura serd muy parecida.
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ANEXO 04

3

SRR R

FIGURA 29: Fotografia de Muestras de Almidén de Papa Aérea (Dioscorea bulbifera
L.); Se Observa el Color del Almidén Obtenido. (Foto: A. Davila, 1999). ’
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ANEXO 05
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"FIGURA 30 b: En Frio.
Transparencia de las Pastas de Almidén de Papa Aérea (Dioscorea bulbifera L.),y de
Yuca (Manihot esculenta C.). (Foto: A. Davila, 1999).
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ANEXO 06

DETERMINACION DE ALMIDON, AZUCARES REDUCTORES Y

AZUCAR TOTAL

e &d

Método de Frak Ross, descrito por Talburt y Smith (1975) y el Método ROSS

modificado por el CIP (1979)

CURVA STANDARD DE GLUCOSA

Pesar exactamente 1 gr. de glucosa anhidra.

Colocar en una fiola de 500 ml y enrasar con agua destilada previamente
hervida y fria.

Tomar alicuotas de 5, 10, 15, 20, 25 v 30 ml y colocarias en fiolas de 100
mi. |

Enrasar a 100 ml y de alli tomar 1 ml de muestra mas 1 ml de agua y
colocar en un tubo de prucba.

Agregar 6 ml del Reactivo de Ross a cada tubo y llevar estos a un baifio
maria en ebullicién durante 6 minutos.

Enfriar los tubos vy realizar las lecturas de transmitancia a 600 nm.
Caicular la Densidad Optica (D.O) o absorbancia:

D.O=2-1log T

PREPARACION DEL REACTIVO DE ROSS

SOLUCION A. Disolver 7.145 gr de 2,4 Dinitrofenol en 230 mi de
NaOH ai 5 % ¢en bafio maria o en agua caiiente a 100°C hasta que ei 2,4

Dinitrofenol se disueiva; luego adicionar 2.5 gr de fenol.



~

‘alentar si es que Ia solucién no se aciara

b) SOLUCION B. Disolver 100 gr de Tartrato de Sodio y Potasio en 500
ml de agua destilada.

Mezclar las soluciones A y B luego llevar a 1000 ml en una fiola

Nota: si no hay 2,4 Dinitrofenol se puede usar 2,4 Dinitrofenolato de Sodio,

para lo cual:

a) Solucion A. Disoiver 8 gr de 2,4 Dinitrofenolato de sodio y 2,5 gr de
fenol en 200 ml de NaOH al 5 %

b) Solucion B. Disolver 100 gr de Tartrato de Sodio y Potasio en 500 ml
de agua destiiada.

Mezclar las soluciones A y B y luego enrasar a 100 ml en una fiola.

Determinacion de Azucares Reductores

- Pesar 1 gr de muestra seca (Harina), colocar en erlenmeyer de 125 ml,
agitar durante 30 minutos

- Afiadir 40 ml de etanol al 80 %

- Filtrar con papei Whatman N° 04 sobre fiolas de 100 mi. Lavar el
erienmeyer con agua destilada o suficiente hasta enrasar en la fioia a 100
mi

- Tomar 2 mi de muestra colocar en tubo de ensayo y agregar 6 mi del

reactivo de ROSS.}

- Poner en agua hirviendo durante 6 minutos (en bafio maria)
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- Dejar enfriar en corriente de agua y ieer la transmitancia de la muestra en
el espectofotometro a 600 nm. Caicular ia densidad Optica o absorbancia.
- Determinar la concentracién de azicares reductores en la curva patron

(previamente restar el blanco)

Determinacion de azucares totales

- Pesar 1 gr de muestra seca (harina) agregar 50 mi de agua destiiada, iuego
adicionar 5 ml de 4cido clorhidrico (puro) y poner en bafio maria con
refiunjo a 65 — 70 °C como maximo durante 5 minutos.

- Neutralizar hasta pH 6.5 con NaOH 5 N, que no pase de pH 7 para evitar la
hidrolisis del almidodn.

- Filtrar con papel fiitrd Whatman N° 04 y completar el volumen a 100 ml
con agua destilada en fiola

- Tomar 2 mi de muestra colocar en tubo de ensayo y agregar 6 mi del
reactivo de Ross

- Poner por 6 minutos en bafio maria hirviente

- Dejar enfriar en corriente de agua y leer la transmitancia (T) de Ia muestra
en cl espectofotometrec a 600 nm. Calcular la densidad oéptica o
absorbancia.

- Determinar ia concentracidon de azucares totaies en ila curva patrén.

Determinacion de Almidon

- Pesar 1 gr de muestra seca (harina) y agregar 100 mi de HCI al 5%
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- -

Autociavar a 15 ibs durante 30 a 60 minutos o poner en bafio maria (65 -
70°C) durante 2 horas. Probar con una gota de yodo la ausencia de almidén
Neutraiizar a pH 6.5 con NaOH al 10%.

Filtrar con papel filtro Whatman N°® 01 (guardar en refrigeracién si no se
trabaja).

Enrasar o completar ¢l volumen a 250 ml con agua destilada en fiola,
tomar alicuotia de 2 mi de muestra colocar en tubo de ensayo y agregar 6
ml del reactivo de Ross.

Poner por 6 minutos en bafio maria hirviente (notar cambio de color)

Dejar enfriar en corriente de agua y leer la transmitancia (T) de la muestra
en el espectofotomeiro a 600 nm. Caicuiar ia densidad O4ptica o
absorbancia.

Determinar la concentracién de azicares a partir de la curva patrén.
Calcular la cantidad de almidén con la siguiente reiacidon:

Almidén = (Azucar (1) — Azhcar total) x 0.90

(1) Cantidad de azucar, obtenido por ¢l método descrito arriba.
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ANEXO 07
FIG. 28: CURVA STANDAR DE GLUCOSA
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ANEXO 08
Determinacion del contenido de Oxalato de Calcio

Se empied el método indicado por Weberhell y Smith (1975), citado por

Loayza, (1981). Este método consiste en:

- Pesar una cantidad de muestra tal que después de ser llevada a la estufa
a 105°C por 12 horas, se obtenga 10 a 15 gr de materia seca.

- Pesar en una cipsula 10 a 15 gr de materia seca y llevar a una mufla.
Subir la temperatura tan lentamente que demore de 8 a 10 horas, en
conseguir llegar a 350°C

- Ayudado con un alambre de platino, observar si hay presencia de
maieria orginica (carbon) de ser asi, subir ia temperatura ientamente a
370°C.

- Una vez obtenida las cenizas libres de carbén, mantener la capsula dos
horas mas en ia mufia; iuego dejar enfriar

- Agregar 10 al5 ml de H2S0O4 al tercio a la capsula. Si se observa
burbujas indica la presencia de carbonatos.

- Filtrar, lavando con agua destilada caliente, la capsula vy el filtrado,
ayudandose de una bagueta “policia”

- Agregar 20 ml mas de H2SO4 ai tercio v 50 mi de agua destiiada
caliente.

-

- Tituiar en caliente con permanganato de Potasio 0.001 N hasta que
aparezca una coloracién rosada, debiendo persistir por 30 segundos.
- Resultados: 1 mi de permanganato de potasio 0.001 N equivale a 64 x

10 E -6 gramos de oxalato de calcio. El resultado es dado en porcentaje

referido a 100 gr de muesira seca.



SOLUBILIDAD Y PODER DE HINCHAMIENTO

Procedimiento modificado de Leach et ail (1959), citado por Loayza 1981.

Una muestra pesada de almidén fue suspendida en agua destilada en un frasco
de centrifuga. Luego fue calentada por 30 minutos, a una temperaiura
especifica por inmersidén en un bafio con control termostatico, con agitacidn,
suave para que los granulos estén suspendidos. La muestra fue luego
centrifugada. |

El supernadante acuoso fue removido y se determiné el peso del sedimepto
hinchado. El poder de hinchamiento fue calculado como ¢l peso del sedimento
por gramo de almidén seco y este valor corregido para solubles, para dar una
medida del hinchamiento de 1a porcidén indisoluble del almidén. La sustancia
disuelta fue determinada directamente por secado y peso de una alicuota del
supernadante.

Los patrones del hinéhamiento y solubilidad fueron obtenidos graficando los
datos obtenidos a intervalos de 5°C sobre el rango de pasta del almidén (de

75°C - 90°C)

% so6lidos soiubies(base seca) = peso del almidon solubie x 100

peso de la muesira en base seca

poder de hinchamiento corregido = peso de la pasta Sedimentada x 100

{peso muestra en B.S) x ( 100 - % solubies B.S)
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ANEXO 10

AFINIDAD AL 10DO

Bates, French y Rundie (1943) estandarizaron un método potenciométrico
para determinar la afinidad del yodo por el almidéon y expresaron los
resultados como miligramos de yodo combinados, en lugar de dar un dato de
porcentaje de amilosa en ¢l almidon,

Esto se debe a que la amilosa de cada almiddn tiene un poder de
union con el yodo diferente. El método se lieva a cabo de la manera siguiente: |
Reactivos: KOH 1 N

HCiI 0.5N

Ki 0.5N
Solucion patron de yodo; 0.05 N con respecto a HCI, 0.05N con relacion a Ki.
y 0.20 miligramos de-yodo por mililitro de soiucidn.

Procedimiento:

- Pesar 100 miligramos de almiddon y lavar varias veces con alcohol
etilico para remover ios acidos y grasas, los cuales interfieren en ai
adsorcion de yodo.

- Disolver el almidén en 5 mi de KOH 1 N y dejar en reposo por algunas
horas con agitacion ocasional, hasta obtener una solucién perfectamente
clara.

- ~Neutralizar la solucién con HCI 0.5N usando metil naranja.

- Agregar 10 ml de soiucién de KI 0.5 N y diluir a 100 ml.

- Tituiar Ia soluciéon potenciométricamente con la solucién patréon de

yodo. Usar clectrodo de piatino con uno de calomei saturado. Seria
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deseabie empiear un potencidometro que de lecturas de mas o menos un
milivoltio.

Agitar mecanicamente la solucién de almidén durante la titulacidon
(puede ser con agitador magnético) y determinar de ocho a doce puntos
entre 220 a 280 milivoltios.

Hacer una titulacién igual en muestra que no contenga almidon, con el
objeto de tener la equivalencia de milivoltios en miligramos de yodo
libre en la solucién.

Lievar a una curva los miligramos de yodo combinado conira
miiivoitios. Para cada punto debe descontarse ¢l yodo libre obtenido en
al titulacién en bianco.

La curva obtenida presenia un punto de infiexién correspondiente a los
miligramos de yodo combinado con el almidon. Debe hacerse la

correccién para base seca.




