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1. INTRODUCCION

El almidon 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 mas importante de carbohidratos de la alimentacién humana.
Ademas, los almidones y sus derivados tienen gran significacién en diferentes ramas
de la industria, tales como la alimentaria, textil y papelera, siendo el polisacarido mas
abundante e importante desde el punto de vista comercial, después de la celulosa.

En las Ultimas décadas se ha progresado en las modificaciones por medios fisicos y
quimicos de las propiedades de los almidones. Esto ha impulsado el empleo del
almidén como ingrediente de los alimentos, especialmente en el control de la textura de
los sistemas alimentarios y ha permitido la fabricacién de numerosos alimentos que
requieren un calentamiento minimo para adquirir la viscosidad deseada.

Por lo anterior, es importante evaluar las caracteristicas del almidén provenientes de
diversas fuentes como pifibn (Araucaria araucana (Mol) K. Koch), papa (Solanum
tuberosum L. ssp. tuberosum Hawkes) y maiz (Zea mays L.).

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo fue determinar algunas caracteristicas fisicas y
guimicas del almidon de pifién y papa usando como patron el almidén de maiz.

Objetivos Especificos
. Determinar el contenido de almidén de pifion y de papa cultivar azul.
« Medir el contenido de amilosa y amilopectina.
. Establecer la temperatura y entalpia de gelatinizacion y de retrogradacion.

. Determinar la viscosidad de pasta fria y de pasta caliente después del punto de
gelatinizacion y definir el tipo de fluido de acuerdo a su comportamiento
reolégico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Almiddn

El almidon es la sustancia de reserva alimenticia predominante en las plantas, y
proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los humanos de todo el mundo.
Tanto el almidén como los productos de la hidrdlisis del almidén constituyen la mayor
parte de los carbohidratos digestibles de la dieta habitual (FENNEMA, 2000).

Quimicamente es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa y la
amilopectina; el primero es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas por
medio de enlaces glucosidicos a (1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-
2500 unidades, es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es
la a-maltosa. Como se observa en la FIGURA 1, tiene la facilidad de adquirir una
conformacién tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta de
seis moléculas de glucosa (BADUI, 1999).

Por su parte, se observa en la FIGURA 1, que la amilopectina se diferencia de la
amilosa en que contiene ramificaciones que le dan una forma molecular similar a la de
un arbol; las ramas estan unidas al tronco central por enlaces a-D-(1,6), localizadas
cada 15-25 unidades lineales de glucosa (BADUI, 1999).

Alrededor del 70% del material que compone el almidén corresponde al polimero
ramificado amilopectina. El 30% restante lo compone un polimero no ramificado o
ligeramente ramificado, la amilosa (SMITH et al., 2001).
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FIGURA 1 Estructuras moleculares del almidon a) Enrollamiento helicoidal de la
amilosa; b) Estructura quimica de la amilopectina.

FUENTE: BADUI, 1999



2.2 Granulos de almidoén

El almidoén sirve de reserva energética en el reino vegetal y se encuentra en pequefios
corpusculos discretos que reciben el nombre de granulos; en el tejido vegetal, éstos
ejercen una presion osmdética muy baja, con lo que la planta almacena grandes
cantidades de glucosa de una manera muy accesible sin romper el balance de agua
interior (BADUI, 1999).

La organizacion intramolecular entre amilosa y amilopectina con enlaces hidrégeno
entre los grupos alcohdlicos, directamente o a través de moléculas de agua, conduce a
la formacién de zonas cristalinas (capas densas con un alto nimero de ramificaciones)
y amorfas (capas menos organizadas ricas en puntos de enlaces a-D-(1—6)) (FAO,
2007), estas moléculas estan ordenadas de forma radial. Contienen regiones
cristalinas y no cristalinas en capas alternadas. Las ramas agrupadas en paralelo de la
amilopectina se encuentran plegadas como dobles hélices. Es este empaqguetamiento
de las estructuras en doble hélice lo que forma las muchas pequefias areas cristalinas
muy densas que alternan con las menos densas y amorfas (FENNEMA, 2000). En la
FIGURA 2 se observa el modelo convencional de los granulos de almidon.

lamela
cristalina

Anillo creciente amorfo

FIGURA 2 Representacion esquemética del granulo de almidén mostrando tres
tipos diferentes de regiones: lamela amorfa y cristalina y anillos
crecientes amorfos.

FUENTE: DONALD et al., 2001

El 70% aproximadamente de la masa de un grano de almidén se considera amorfo y el
30% aproximado cristalino. En las zonas amorfas se localiza la mayor parte de la
amilosa, aunque también una fraccién considerable de amilopectina. Las zonas
cristalinas estan formadas predominantemente por amilopectina. El grado de
cristalinidad depende del grado acuoso (BELITZ y GROSCH, 1997).



La estructura rigida de los granulos esta integrada por capas concéntricas de amilosa y
de amilopectina distribuidas radialmente que permanecen inalterables durante la
molienda, el procesamiento y la obtencion de los almidones comerciales. Estos
cuerpos son birrefringentes, es decir, tienen dos indices de refraccién, por lo cual
cuando se irradian con luz polarizada desarrollan la tipica “cruz de malta”, esto se debe
a que dentro del granulo se localizan zonas cristalinas de moléculas de amilosa
ordenadas paralelamente a través de puentes de hidrégeno, asi como zonas amorfas
causadas principalmente por la amilopectina que no tienen la posibilidad de asociarse
entre si o con la amilosa (BADUI, 1999).

2.3 Propiedades termo-fisicas del almidén

Las propiedades de almidén dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas como
del tamafio del granulo, la distribucion del granulo, la proporcibn de
amilosa/amilopectina y el contenido de minerales (Singh et al., 2003 citado por KAUR
et al., 2007).

2.3.1 Gelatinizacion. Los granulos de almidén son insolubles en agua fria debido a
que su estructura esti altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad
debido a las multiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos
constituyentes; sin embargo, cuando se calientan empieza un proceso lento de
absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas, que son las menos
organizadas y las mas accesibles, ya que los puentes de hidrdgeno no son tan
numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas. A medida que se incrementa la
temperatura, se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y a aumentar de
volumen (BADUI, 1999), donde una fraccién de volumen y su morfologia juegan un
papel importante en el comportamiento reolégico de las dispersiones de almidon
(Bagley y Christianse, 1982; Da Silva et al., 1997; Evans y Haisman, 1979 citados por
SANDHU y SINGH, 2007).

La gelatinizacion es la disrupcion de la ordenaciéon de las moléculas en los granulos.
Evidencias de la pérdida de orden son: el hinchamiento irreversible del granulo, la
pérdida de la birrefringencia y la pérdida de la cristalinidad (FENNEMA, 2000).

BELITZ y GROSCH (1997) sefialan que en el proceso de gelatinizacion, en el que
primero se produce una difusion de agua al grano, después una fusién en la zona
cristalina favorecida por hidratacién y finalmente una disolucién, conforme aumenta el
hinchamiento debido a que continda la difusiébn de agua, se rompen principalmente
puentes de hidrogeno entre las cadenas de glucosa de los cristales, quiza también en
parte de la zona amorfa.

Se da el nombre de temperatura de gelatinizacion a aquella en la cual se alcanza el
maximo de viscosidad y se pierden la birrefringencia y el patron de rayos X; esta
temperatura es en realidad un intervalo ya que los granulos, aunque provengan de la
misma fuente botanica, tienen diferente composicion y grado de cristalinidad, lo que
provoca que unos sean mas resistentes que otros (BADUI, 1999).



El calentamiento continuado de los granulos de almidén en un exceso de agua resulta
en un mayor hinchamiento de los granulos, lixiviacion de componentes solubles,
principalmente amilosa y, eventualmente, de manera especial si se aplican fuerzas de
cizalla, disrupcion total de los granulos. El hinchamiento de los granulos y la disrupcién
da lugar a una masa viscosa que consiste en una fase continua de amilosa y/o
amilopectina solubilizadas y una fase discontinua de restos de los granulos
(FENNEMA, 2000).

Los valores de viscosidad pueden variar con la temperatura, velocidad y concentraciéon
de la solucién de almidon utilizada en el viscografo. El almidén de maiz muestra un
rdpido incremento de la viscosidad después de la gelatinizaciéon, hasta llegar a un
punto maximo. La viscosidad disminuird gradualmente durante el periodo de
mantenimiento de la temperatura y posteriormente tendra un incremento muy fuerte
mientras la pasta se enfria y retrograda. El almidon de maiz ceroso practicamente no
tiene moléculas lineales de amilosa, es altamente estable y resistente a la
retrogradacion; al contrario, los almidones con alto contenido de amilosa tienen una
retrogradacion muy rapida. Su pasta permanecerda fluida y clara e incrementara su
viscosidad mas rapidamente que el maiz regular, su viscosidad maxima serd mayor y
se obtendr4 mas rapidamente produciendo pastas con poco cuerpo y muy cohesivas.
El rompimiento sera mas rapido y acentuado. En el enfriamiento se presenta un ligero
aumento en la viscosidad ya que no gelifica ni presenta sinéresis. El almidén de papa
absorbe mas agua mostrando un maximo inicial mayor. Su temperatura de
gelatinizacion es menor, debido a que los grupos éster-fosfato presentes en el granulo
de papa tienden a debilitar los enlaces provocando un espesamiento mas rapido al
calentarse. El maximo pico de viscosidad cae rapidamente durante el mantenimiento
de la temperatura. La solucibn muestra poca tendencia a retrogradarse durante el
enfriamiento (FAO, 2007).

2.3.2 Retrogradacién. Este fendmeno se define como la insolubilizacion y la
precipitacion espontanea, principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que
sus cadenas lineales se orientan paralelamente y accionan entre si por puentes de
hidrégeno a través de sus multiples hidroxilos; se puede efectuar por diferentes rutas
que dependen de la concentracion y de la temperatura del sistema. Si se calienta una
solucion concentrada de amilosa y se enfria rapidamente hasta alcanzar la temperatura
ambiente se forma un gel rigido y reversible, pero si las soluciones son diluidas, se
vuelven opacas y precipitan cuando se dejan reposar y enfriar lentamente. Cada
almiddn tiene una tendencia diferente a la retrogradacion que esta relacionada con su
contenido de amilosa (BADUI, 1999).

La retrogradacion segun LINDEN y LORIENT (1996), corresponde a la formacién de
ligaduras entre las cadenas de las moléculas alineadas. De ello resulta el fenémeno de
sinéresis, con eventual exudacién de liquido y caida de la viscosidad. La
retrogradacion es tanto mas rapida cuanto mas elevada sea la proporcién de amilosa
lineal.

Los geles de amilosa tienden a la retrogradacién. Se denomina asi el paso en gran
medida irreversible del estado disuelto, fuertemente hinchado, a un estado
microcristalino insoluble sin hinchar, que se consigue también por enfriamiento lento de
un gel de almidén. La tendencia a la retrogradacién se favorece con temperaturas



bajas, especialmente en torno a los 0° C, pH neutro, concentraciones altas y con las
presencia de sustancias tensioactivas. Depende del peso molecular y del tipo de
almidén y aumenta en la serie papa < maiz < trigo (BELITZ y GROSCH, 1997). En el
CUADRO 1, se muestran algunas propiedades del almidén de maiz y papa.

CUADRO 1 Propiedades generales de algunos granulos de almidén

Almidén de maiz Almidén de maiz Almidén de
comun céreo patata
Tamafio de granulo 2.130 2.130 5100
(eje mayor, pum)
Amilosa (%) 28 <2 21
Temperatura de
gelatinizacion (°C)? 62 -80 63-72 58 -65
Tendencia a . . .
Alta Muy baja Media a baja

gelificar/retrogradar

FUENTE: FENNEMA, 2000

® Desde la temperatura inicial de gelatinizacion hasta completar la formacion de la pasta.

2.4 Fuentes de almidon

El almidon se encuentra principalmente en semillas, raices y tubérculos, como también
en tallos, hojas, frutos e incluso en el polen (Gallart et al., 1992 citado por DIAZ, 1997).
Su concentracion varia con el estado de madurez (BADUI, 1999).

2.4.1 PifAo6n. Los pifilones son semillas comestibles con alto contenido energético. El
pifibn se caracteriza por un grueso endosperma de color blanco crema muy rico en
hidratos de carbono, protegido por una cubierta externa o testa, coriacea y fibrosa, y
por una endopleura rojiza muy adherida (TACON et al., 2006). Los pifiones son ricos
en almidén, por lo que a partir de su harina se puede preparar, entre otros, pan y
galletas (Gedda, 1982 citado por RADRIGAN, 2002).

Esta semilla es obtenida de la araucaria (Araucaria araucana (Mol) K. Koch), que es un
arbol conifera, endémica de Chile y Argentina (Hoffmann, 1991, citado por
HENRIQUEZ et al., 2008). Hay dos centros de distribucién: la Cordillera de los Andes
gue constituye el area principal de crecimiento (37° 30" y 38° 40’ S) y la Costa de la
Cordillera de Nahuelbuta (entre 37° 20’ y 38° 40’ S) (Hoffman, 1991 y Herrmann, 2005
citados por HENRIQUEZ et al., 2008).



El pifién tiene una forma oblonga y cuneiforme. El tamafio esta entre 3,5 y 4,5 cm de
longitud; 1,2 y 2 cm de diametro y el peso varia entre 3,5 y 3,8 gramos (Estévez, 1993
citado por HENRIQUEZ et al., 2008). Esta semilla tiene un bajo contenido de lipidos
(2,3 - 2,6%) y proteinas (9,6 - 10,6%) (Schmidt-Hebbel et al., 1992 citados por
HENRIQUEZ et al., 2008). Sin embargo, el almidén es el componente mas importante
(60 — 61% en peso seco) (Cardemil y Reinero, 1982 citados por HENRIQUEZ et al.,
2008).

2.4.2 Papa. La papa es una de las mas de dos mil especies pertenecientes a la
familia de las Solanaceas. Otros exponentes de esta familia son: tomate, aji, pimentén,
berenjena, tabaco y petunia. Pertenece al género Solanum, la papa es de origen
americano. Su distribucion, desde el sur del Cafidn del Colorado en Estados Unidos de
Norteamérica, hasta Los Chonos en el sur de Chile, comprende todos los paises con
Cordillera Andina (CONTRERAS, 2003).

Segun Hawkes et al. (1992) citados por CONTRERAS (2003), el cultivo de papa en
Espafia data de alrededor de 1570 y habria provenido de Perd, sin embargo, a partir de
1850 en Europa y Norteamérica los cultivares generados tendrian una fuerte influencia
de cultivares nativas de Chile, especificamente del sur (Chilo€). Estas papas chilenas
presentan una gran variabilidad genética, la cual se expresa a través de variadas
formas, tamafios y colores.

La papa es consumida en casi todos los pueblos del mundo, siendo junto al trigo, el
maiz y el arroz, uno de los cuatro cultivos basicos de la alimentacién humana
(CONTRERAS, 2003).

El sector mundial de la papa atraviesa grandes cambios. Hasta inicios del decenio de
1990, casi la totalidad de las papas se producian y consumian en Europa, América del
Norte y en los paises de la antigua Union Soviética. Desde entonces se ha producido
un espectacular aumento de la produccion y la demanda de papa en Asia, Africa y
América Latina, donde la produccion aumentd de menos de 30 millones de toneladas a
principios del decenio de 1960 a mas de 165 millones en 2007. China se ha convertido
en el primer productor mundial de papa, y poco menos de una tercera parte de todas
las papas hoy se cosechan en China y la India (FAO, 2008).

En Chile la papa se planta de Arica a Magallanes, pero la mayor importancia del cultivo
se alcanza en las regiones IV y X. La IV Region se caracteriza por la produccion de
primores, mientras que las Regiones VI y VIl destacan por sus producciones de papa
consumo e industrial. En la VIII Region destaca Cafiete, con producciones de papa
consumo y papa semilla corriente. Las Regiones IX y X, en tanto, presentan la mayor
superficie de papa del pais, con producciones destinadas al consumo, a la industriay a
la obtencion de papa semilla certificada como corriente (CONTRERAS, 2003).

La papa es una planta dicotiledénea, herbacea y de caracter anual, que también puede
ser considerada como perenne debido a su capacidad de reproducirse
vegetativamente por medio de tubérculos. Las plantas presentan una parte aérea en la
que se produce el crecimiento de tallos, hojas, flores y frutos, y una parte subterranea
que comprende el tubérculo semilla, los rizomas, los tubérculos y las raices
(CONTRERAS, 2003). El tubérculo de papa se origina por ensanchamiento de la parte
terminal del estolon, en el cual crece por efecto de la acumulacién de hidratos de



carbono (CONTRERAS, 1997). Ademas de acumular reservas es también un érgano
de multiplicacion (ALONSO, 1996).

FAIGUENBAUM (1987) sefiala que la papa constituye un producto basico en la
alimentacion, debido a su alto contenido de hidratos de carbono, vitaminas y minerales.
Su aporte energético es dos a cuatro veces superior al del maiz, y seis a diez veces
superior al de los restantes cereales. CONTRERAS (2003) sefiala que mientras mas
nuevas o pelonas estén las papas al momento de cosecharlas, mayor sera su
contenido de agua y menor su contenido de solidos totales. Por esta razén en el
CUADRO 2 se presentan rangos porcentuales amplios para los distintos componentes
de los tubérculos.

CUADRO 2 Principales componentes de la papa

Componente Rango % Media
Agua 63,2 - 86,9 75,0
Sélidos totales 13,1-36,8 23,7
Proteina 0,7-4,6 2,0
Grasa 0,02 - 0,20 0,12
Azucares reductores 0,0-5,0 0,3
Total carbohidratos 13,3-30,5 21,9
Fibra cruda 0,17 -3,48 0,71
Acidos organicos 0,4-1,0 0,6
Ceniza 04-19 1,1
Glicoalcaloides (solanina) (*) 0,2-41,0 3-10
Vitamina C (*) 1,0 -54,0 10 - 25

(*) La unidad corresponde a mg por 100 g.

FUENTE: Adaptado de Woolfe, 1987 y de Lisinska y Leszczynski, 1989 por
CONTRERAS (2003).

Segun ALONSO (1996) la mayoria de la papa producida en el mundo se consume en
fresco pero en los paises desarrollados cada vez es mas alto el porcentaje de papas
gque se transforman de una u otra manera para su aprovechamiento posterior en los
diferentes usos que se le da. Actualmente, en la industria de la papa, aunque las
técnicas han evolucionado, los principios siguen siendo los mismos: papas troceadas



congeladas y purés deshidratados, a los que hay que afadir otros sistemas de
conservacion mediante fritura unos y mediante coccién con posterior extrusién otros.

FAO (2008) sefiala los diversos fines a los que se destina la papa. Dentro de los usos
alimentarios esta la papa fresca con diferentes modalidades de preparacion, también
estan los productos alimentarios industriales con valor agregado como las papas
congeladas, las hojuelas crocantes de papa, los copos de papa deshidratada y la papa
granulada que se obtienen secando la papa cocida y molida, hasta lograr un nivel de
humedad del 5% al 8%. Con estos copos se elabora el puré de papas que se vende en
cajas. Otro producto deshidratado, la harina de papa, se obtiene de la papa cocida
entera y mantiene un sabor caracteristico. La industria alimentaria utiliza la harina de
papa, que no contiene gluten pero si abundante almidén, para aglutinar productos
compuestos de diversos tipos de carnes e impartir espesor a salsas y sopas. El
almidén de papa, polvo fino y sin sabor, de excelente textura, da mayor viscosidad que
los almidones de trigo o de maiz, y permite elaborar productos mas gustosos. Se utiliza
para hacer espesas las salsas y los cocidos, y como aglutinante en las harinas para
pastel, las masas, las galletas y el helado. En Europa oriental y en los paises
escandinavos, las papas molidas se someten a tratamiento térmico para convertir su
almidon en azucares que se fermentan y destilan para producir bebidas alcohdlicas,
como el vodka y aguardientes tipicos de esas regiones.

Los usos no alimentarios incluyen el almidén extraido de este cultivo, el cual es
ampliamente utilizado por las industrias farmacéutica, textil, de la madera y del papel,
como adhesivo, aglutinante, texturizador y relleno, y por las compafiias que perforan
pozos petroleros, para lavar los pozos. El almidon de papa es un sustituto 100%
biodegradable del poliestireno y se utiliza, por ejemplo, para hacer platos y cubiertos
desechables.

2.4.3 Maiz. El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que
se conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la
Unica cultivada de este género. Tiene una gran variabilidad en el color del grano, la
textura, la composicién y la apariencia. Puede ser clasificado en distintos tipos segun:
la constitucion del endosperma y del grano, el color del grano, el ambiente en que es
cultivado, la madurez y respecto a su uso. Los tipos de maiz mas importantes son
duro, dentado, reventdn, dulce, harinoso, ceroso y tunicado (PALIWAL, 2001).

Segun FAIGUENBAUM (1987), la composiciéon quimica y el contenido de humedad de
los granos, expresados en forma porcentual aproximada es: 12 a 14% de humedad, 10
a 12% de proteinas, 70 a 75% de carbohidratos, 4 a 8% de grasay 2 a 2,5% de fibra.

FAIGUENBAUM (2003) sefala que el maiz es el tercer cultivo del mundo por su
produccion, después del trigo y el arroz. El maiz es de gran importancia econémica a
nivel mundial ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como
fuente de un gran numero de productos industriales (PALIWAL, 2001). La gran
cantidad de variedades existentes en el mercado, tanto para grano como para forraje,
adaptadas a las condiciones locales de clima y de suelo, hacen posible su cultivo en
gran numero de paises (LLANOS, 1984).

El endospermo del grano de maiz es la zona més importante de almacenamiento de
los carbohidratos y de las proteinas sintetizadas por esta especie fotosintéticamente
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eficiente. En los tipos de maices comunes, el endospermo comprende cerca del 84%
del peso seco del grano, el embrién abarca el 10% y el pericarpio y el escutelo
componen el restante 6% (PALIWAL, 2001).

FAIGUENBAUM (1987) sefiala respecto a la utilizacién del maiz que éste puede ser
usado directamente como grano en alimentacion animal, o también como ensilaje,
soiling y productos concentrados. Como sub-producto del aceite queda la torta de
maiz, alimento concentrado de gran valor nutritivo para el ganado.

El maiz como alimento humano es usado en una gran variedad de productos, que
incluyen tortillas, harinas de maiz, masa, varios bocadillos, cereales para el desayuno,
espesantes, pastas, jarabes, endulzantes, aceite de maiz, bebidas sin alcohol, cerveza
y glisqui. El proceso de molienda himeda se usa para la produccion de almidén puro,
endulzantes, dextrosa, fructosa, glucosa y jarabes, incluyendo jarabe de fructosa con
proteinas, almiddén industrial, fibras, etanol y aceite de maiz a partir del germen
(PALIWAL, 2001).

2.5 Extraccion de almidén

BADUI (1999) sefiala que unos de los métodos para obtener almidon de manera
comercial es mediante la llamada molienda himeda que se hace con el maiz y que
consiste en los siguientes pasos: se limpian los granos y se maceran en agua a 50 °C
de 24 a 48 horas (se le puede afiadir 0,1 a 0,2% de anhidrido sulfuroso como agente
microbiano); el maiz absorbe agua hasta alcanzar un contenido de 45 a 50%, con lo
cual se ablanda el grano y facilita su trituracion. La suspension resultante se muele y
se filtra, y por diferencia de densidades se separa el almidén de las proteinas.
Posteriormente se concentra y se seca.

En el caso de las semillas de pifién, actualmente no se han desarrollado procesos de
transformacion industrial para extraer su almidén, si se ha investigado como fuente de
almidén de buena calidad. En una investigacion desarrollada por DIAZ (1997) se
estudié el efecto de dos métodos de extraccion sobre el rendimiento y pureza del
almidon extraido de las semillas, ademas caracterizar fisica y quimicamente los
almidones para evaluar su uso. Los métodos utilizados en el estudio para la extraccién
de almidén se componen de las etapas mostradas en la FIGURA 3.

El estudio concluye que con los métodos empleados es posible obtener almidon de
pifiones. El tratamiento A es el mas adecuado para obtener almidén de araucaria,
basicamente porque no ejerce ningun efecto sobre las caracteristicas fisicas, pues no
se usa ninguna sustancia quimica como ocurre al usar el tratamiento B. El almidén
obtenido presenta caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para ser considerados
en la formulacion de alimentos tales como flanes, mayonesas, sopas e incluso para la
elaboracion de jarabes, esto implicaria la factibilidad de hacer una explotacién de estos
frutos mas intensiva y rentable de lo que sucede hoy en dia. Sin embargo los mayores
valores de rendimiento, pureza y eficiencia se alcanzaron para el tratamiento B.
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FIGURA 3 Flujo para la extraccion de almidon de pifién.
FUENTE: DIAZ, 1997

Los granulos de almiddn en el caso de la papa, se encuentran libres en el interior de
las células, de tal modo que su aislamiento es un proceso relativamente sencillo, ya
que el material vegetal se tritura, el almidén se arrastra en corriente de agua, se separa
de la suspensién y se deseca (BELITZ y GROSCH, 1997).

2.6 Reologia

La reologia esta ahora bien establecida como la ciencia de la deformacion y el flujo de
la materia, es el estudio de la manera en que los materiales responden a un esfuerzo o
deformacion aplicada (STEFFE, 1996). Se ocupa preferentemente de los cuerpos
aparentemente continuos y coherentes, pero con frecuencia trabaja también con la
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friccién entre sdlidos, del flujo de polvos e incluso de la reduccién a particulas, o
molturacién (MULLER, 1973).

STEFFE (1996) explica que existen muchos ambitos en los que se necesitan datos
reoldgicos dentro de la industria alimentaria:

-Calculos de procesos de ingenieria que involucran una amplia gama de
equipamientos tales como tuberias, bombas, extrusores, mezcladores, untadores,
intercambiadores de calor, homogenizadores y viscosimetros.

-Determinaciéon de la funcionalidad de ingredientes en el desarrollo de
productos.

-Control de calidad en productos intermedios o finales.
-Pruebas de vida util.
-Evaluacion de la textura de los alimentos por correlacion de datos sensoriales.

-Andlisis reoldgico de las ecuaciones de estado o ecuaciones constitutivas.

2.7 Clasificacion de los fluidos

Un fluido es una sustancia que no resiste permanentemente a la distorsion. Si se
intenta variar la forma de una masa de fluido se produce un deslizamiento de unas
capas de fluido sobre otras hasta que se alcanza una nueva forma. Durante la
variacion de la forma, se producen esfuerzos cortantes, cuya magnitud depende de la
viscosidad del fluido y de la velocidad de deslizamiento (McCABE et al., 1991).

De acuerdo al comportamiento reoldgico de los fluidos, éstos pueden clasificarse de la
siguiente forma segin MULLER (1973):

» Fluidos Newtonianos
* Fluidos No newtonianos
-Flujo Independiente del tiempo: -Pseudoplastico
-Dilatante
-Plastico de Bingham
-Flujo dependiente del tiempo: -Tixotrépico
-Reopéctico

-Viscoelasticos

2.8 Fluidos newtonianos

Se define como aquel para el que la representacién de la tension de cizalladura en
funcién de la velocidad de deformacién es una linea recta. Este tipo de liquido carece
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de propiedades elasticas, es incompresible (MULLER, 1973). Los gases y la mayor
parte de los liquidos son newtonianos (McCABE et al., 1991).

2.9 Fluidos no newtonianos

MULLER (1973) define un fluido no newtoniano como aquel que exhibe un flujo
uniforme, pero para el que no es constante la relacion entre tensién tangencial y
velocidad de deformacion. La viscosidad no es constante.

2.9.1 Fluidos independientes del tiempo. Los fluidos independientes del tiempo se
clasifican en tres grupos: pseudoplasticos, dilatantes y plasticos. Se caracterizan
porque la viscosidad aparente depende solamente de la temperatura, la composicion
del fluido y del esfuerzo cortante o gradiente de velocidad aplicado, pero nunca del
tiempo de aplicacién de éste ultimo.

2.9.1.1 Pseudoplasticos. Los liquidos pseudoplasticos son menos espesos cuando
se someten a altas velocidades de deformacién que cuando se cizallan lentamente. La
viscosidad aparente depende en ellos de la velocidad de deformacién por cizalladura,
pero no del tiempo durante el que estan sometidos a la tension cizallante. La velocidad
de deformacién aumenta en proporciones mas altas que la tension tangencial, de
manera gue la viscosidad aparente desciende a medida que aumenta la velocidad de
deformacion (MULLER, 1973). La velocidad de flujo puede ser incrementada
aumentando la fuerza aplicada por vertido, masticacién, deglucién, bombeo, mezclado,
etc. Las moléculas de los polimeros lineales forman soluciones cuya viscosidad
disminuye con la fuerza de cizalla (FENNEMA, 2000). En la FIGURA 4 se observa la
curva de un fluido de estas caracteristicas, la cual pasa por el origen y es cdncava
hacia abajo para bajos esfuerzos cortantes, haciéndose recta para esfuerzos cortantes
elevados (McCABE et al., 1991).

2.9.1.2 Dilatantes. La dilatancia es un fenémeno de espesamiento independiente del
tiempo que se da a altas velocidades de deformacién; se trata del fenédmeno opuesto a
la pseudoplasticidad. La grafica no es lineal, pero los valores de esfuerzo de corte y
relacion de deformacion estan univocamente relacionados (espesamiento de estado
estacionario). La viscosidad aparente aumenta al aumentar la velocidad de
deformacion (MULLER, 1973). En la FIGURA 4, se observa esta curva que es concava
hacia arriba para bajos esfuerzos cortantes y se hace lineal para esfuerzos cortantes
elevados (McCABE et al., 1991).

2.9.1.3 Plastico de Bingham. Entre los alimentos tipicamente plasticos se encuentran
el puré de papa y la crema batida. Son productos que mantienen su forma bajo la
accion de la gravedad. Sin embargo, cuando actian sobre ellos fuerzas
suficientemente mas grandes fluyen, casi como si fueran liquidos. Cuando la accién de
la fuerza cesa, mantienen su forma y dejan de fluir. En términos reoldgicos, un
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producto plastico fluye cuando la tension excede de un valor limite. El producto plastico
ideal es el modelo de Bingham (MULLER, 1973).

Plastico de
Bingham ™

T

Fseudoplastico

T

— Mewtoniano

Esfuerzo de cone

5

Dilatante

u Gradiente de Velocidad dufdy

FIGURA 4 Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad para fluidos
newtonianos y no newtonianos.

FUENTE: McCABE et al., (1991)

2.9.2 Fluidos dependientes del tiempo. La viscosidad aparente varia no sélo con el
esfuerzo de corte, sino que también para un esfuerzo de corte constante, varia con el
tiempo de duracion de la relacién de deformacién; clasificAndose en fluidos tixotrépicos
y reopécticos (Rao, 1977; Barbosa-Canovas et al., 1993 citados por CARCAMO, 2005).

2.9.2.1 Tixotropicos. La tixotropia es un ablandamiento dependiente del tiempo. La
representacion grafica que le corresponde es una curva similar a la de la
pseudoplasticidad, en cuanto que la viscosidad aparente desciende a medida que
aumenta la velocidad de deformacion. Difiere, sin embargo, de ella en que el descenso
de viscosidad aparente no esta relacionado exclusivamente con la velocidad de
deformacion, sino también con el tiempo (MULLER, 1973).

2.9.2.2 Reopécticos. La reopexia es un espesamiento dependiente del tiempo, en el
que es curvilineo el diagrama de esfuerzo de corte versus relacion de deformacién
como se observa en la FIGURA 5 y en el que estos dos parametros no estan
univocamente relacionados (MULLER, 1973). Las sustancias reopécticas se
comportan de forma contraria a las tixotrépicas, de forma que para una velocidad de
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cizalladura constante el esfuerzo cortante aumenta con el tiempo. En general, las
estructuras originales se recuperan con el tiempo (McCABE et al., 1991).

Tixotrdpico
_d_,_'—'-"

Fa

Independiente
del tiempo
N

Esfuerzo de corte,

Reopéctico

Tiernpo & Relacidn de Deformacidn Constante, s

FIGURA 5 Comportamiento de fluidos dependientes del tiempo.
FUENTE: STEFFE (1996)

2.9.3 Viscoelasticos. En los productos viscoelasticos los componentes elastico y
viscoso se manifiestan simultdneamente bajo las condiciones operacionales y la
elasticidad es muy facilmente detectable a tensiones altas, lo que contrasta con el
comportamiento de los productos plasticos. En los alimentos viscoelasticos es
frecuente que se de una recuperacién parcial, porque la red tridimensional elastica se
desintegra bajo el efecto de la tensién. Cuanto mas completa y resistente sea esta red,
tanto mas acusada sera la elasticidad. Cuanto mas facil se desintegre la red, mayor
sera el componente viscoso (MULLER, 1973).

2.10 Leyes de potencia

MULLER (1973) sefiala que en los sistemas dilatantes y pseudoplasticos la relacion
esfuerzo de corte — relacién de deformacién no viene expresada por una linea recta,
pero es Unica. A cada valor de esfuerzo de corte le corresponde un solo valor de
relacion de deformacién. Por esta razon la grafica se puede describir matematicamente
asi:

r=Ky" (ec. 2-1)

Donde K y n son constantes, K ha sido denominada “indice de consistencia” y n “indice
de comportamiento reoldgico o de flujo”. Este Ultimo constituye una medida del grado
de desviacion del comportamiento newtoniano. Si n=1, el producto es newtoniano y K=
coeficiente de viscosidad; si n es mayor que 1, se produce espesamiento y el producto
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es dilatante; si n es menor que 1, se produce aclaracion y el material es
pseudoplastico. La ecuacion no permite la extrapolacion de la grafica. K y n no tienen
bases fisicas, son una pura descripcion matematica de una gréfica experimental.

El CUADRO 3 muestra algunos ejemplos de flujos de alimentos segun la clasificacion
reoldgica y sus constantes fundamentales.

CUADRO 3 Constantes fundamentales para distintos tipos de flujos de alimentos

.. indice
Tipo de flujo Ind!ce de_ comportamiento Llelfe) _de Ejemplos
consistencia . fluencia
al flujo
Agua, jugos
_ _ clarificados de
. Viscosidad fruta, leche
Newtoniano n=1 0p=0 L .
K>0 miel, aceite
vegetal, jarabes
de pasteleria
Compota de
Viscosidad manzana, puré
Pseudoplastico ~ aparente O<n<1 0o=0 de platano, jugo
concentrados
K>0 cremogenados,
almidon
Pasta de
. Plasticidad tomate,
Plastico de constante n=1 Go> 0 aderezos de
Bingham ensaladas,
K>0 salsa de dulce
de chocolate
indice de
Tipo mixto consistencia 0<n<1 0,>0 Mermelada,
jalea
K>0
Mantequilla de
mani, pasta de
indice de salchichas,
Dilatante consistencia 1<n<w Go=0 algunos tipos de

miel, soluciones
K>0 concentradas
de almidén de
maiz (>40%)

FUENTE: Adaptado de RHA (1978) y STEFFE (1996)



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Lugar de lainvestigacion

El desarrollo de la parte experimental de esta investigacion se realizé en el Instituto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la Universidad Austral de Chile.

3.2 Materia primay origen

A continuacion se mencionan las fuentes de donde se aislaron los diferentes
almidones.

- Semillas de Araucaria araucana (Mol) K. Koch, obtenida en la localidad de
Curacautin, IX Regién de la Araucania, Chile.

- Tubérculos de Solanum tuberosum L. ssp. tuberosum Hawkes, cultivar azul,
obtenida en dependencias de la Universidad Austral de Chile, Valdivia, XIV
Regioén de los Rios, Chile.

- Almidén comercial de Zea Mays L., correspondiente a Maizena Dropa obtenida
de supermercados de la ciudad de Valdivia, Chile.

3.3 Equipos

-Estufa
Marca.: MEMMERT
Modelo: UM300
-Espectrofotometro
Marca.: SPECTRONIC
Modelo: Genesys 5
-Mufla
Marca: FELISA
Modelo: Fé-341

17
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-Balanza analitica
Marca: CHYO
Modelo: JK 200

-Calorimetro diferencial de barrido
Marca: METTLER TOLEDO

Modelo: DSC823°

-Balanza analitica

Marca: METTLER TOLEDO
Modelo: XS205 Dual Range
-Molino
Marca: RETSCH
Modelo: /M1
-Licuadora
Marca: MOULINEX
Modelo: D 56

-Viscosimetro
Marca: FUNGILAB S.A
Modelo: Visto Star R

3.4 Metodologia

Se establecié una linea de flujo definida de acuerdo a caracteristicas especificas para
extraer el almidon desde sus fuentes naturales.

3.4.1 Extraccion de almidén de pifion. El método de extraccién del almidon de
pifidn se baso en el descrito por DIAZ (1997), con algunas modificaciones menores. En
la FIGURA 6, se observa la linea de flujo para la obtencion del almidén. A continuacion
se detalla cada etapa.
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FIGURA 6 Linea de extraccién del almidén de pifidn.
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" Seleccion de la materia prima. Cada muestra consisti6 en 3000 gramos de
pifiones obtenidos aleatoriamente.

= Pelado. Se retird la cubierta y/o testa en forma manual, se fueron descartando
aquellos frutos que presentaban dafo por hongos o de tipo mecanico.

" Lavado. Se lavaron los pifiones pelados con agua potable para retirar restos de
cubierta que pudiesen quedar presentes.

" Primera molienda humeda. En una licuadora se mezclaron los frutos con agua
en una relacién 1:2 formando una masa himeda.

" Tamizado (250 pm). El resultado de la primera molienda se hizo pasar por un
tamiz de 250 um de abertura arrastrando la mayor cantidad de almidén con grandes
cantidades de agua. La masa que quedd retenida en el tamiz fue nuevamente molida
en la licuadora con agua en proporcién 1:2 para luego pasar en el tamiz de 250 um.

. Segunda molienda. La muestra liquida que pasé a través del tamiz de 250 um
se paso por la licuadora para dividir aun mas el granulo de almidén.

" Tamizado (53 um). El resultado de la segunda molienda se hizo pasar a través
del tamiz de 53 um agregando agua para arrastrar la mayor cantidad de almidén.

. Decantacion. El liquido que pasoé a través del tamiz anterior se dejé decantar por
17 horas, transcurrido ese tiempo se retird el sobrenadante por sifonaje.

" Suspensién de NaOH. Se agregaron 6 litros de una solucién de NaOH al 0,2%
p/v con el objetivo de solubilizar las proteinas y se dejé decantar por 5 horas. Se retird
el sobrenadante.

. Tamizado (38 um). Se pasO a través de un tamiz de 38 pum para eliminar
residuos de cascara presente que afectaban al color y pureza del almidon.

. Ajuste de pH. Se agreg6 acido clorhidrico concentrado y de concentracién 1 N
para bajar el pH de la muestra hasta pH 6,0.

. Filtracion. La muestra fue filtrada al vacio en un embudo Blichner usando papel
Whatman N° 4.

. Secado. La muestra de almidén depositada en el papel filtro fue dejada en el
mismo papel y llevada a una estufa a 50 + 2 °C por 24 horas.

" Molienda. La muestra ya seca fue retirada del papel Whatman y se hizo pasar
por un molino para luego ser envasada.

3.4.2 Extraccidon de almidén de papa. El método de extraccion del almidén de papa
se bas6 en los métodos descritos por RINCON et al. (1999) y por JAYAKODY et al.
(2005), con algunas modificaciones menores. En la FIGURA 7, se observa la linea de
flujo para la obtencion del almidon. Cada etapa es detallada a continuacion.

. Seleccion de la materia prima. Cada muestra consisti6 en 3000 gramos de
papas obtenidas aleatoriamente.

" Lavado. Se lavaron las papas con agua potable para retirar la tierra presente.
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FIGURA 7 Linea de extraccién del almidén de papa.

" Pelado. Se retird la cascara en forma manual y las papas fueron cortadas en

cubosde2a3cm.

" Primera molienda hiumeda. En una licuadora se mezclaron las papas y agua en

una relacién de 1:1.
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" Tamizado (250 um). El resultado de la primera molienda se hizo pasar por un
tamiz de 250 um agregando grandes cantidades de agua para arrastrar la mayor
cantidad de almidon presente.

" Segunda molienda. La muestra retenida por el tamiz fue nuevamente mezclada
con agua (1:1) en una licuadora.

" Tamizado (250 um). La masa humeda de la segunda molienda fue pasada por el
tamiz de 250 um agregando agua.

. Decantacion. La muestra se dej6 decantar por 6 horas para luego retirar el
sobrenadante. Se agregaron 2 litros de agua y se dejé decantar nuevamente hasta
obtener una capa densa de almidén en el fondo del recipiente y un sobrenadante claro.

. Suspensién en NaOH. Luego de retirar el sobrenadante se agregaron 6 litros de
una solucién de NaOH al 0,02% p/v para solubilizar las proteinas y se dej6 decantar
por 6 horas.

. Ajuste de pH. Luego de retirar el sobrenadante se agregaron 2 litros de agua y
se ajusto el pH con HCI 2 N hasta obtener un pH 7,0.

. Filtracion. La muestra fue filtrada al vacio en un embudo Blichner usando papel
Whatman N° 4.

" Secado. La muestra de almidén depositada en el papel filtro fue dejada en el
mismo papel y llevada a una estufa a 45 + 2 °C por 24 horas.

" Molienda. La muestra ya seca fue retirada del papel Whatman y se hizo pasar
por un molino para luego ser envasada.

3.4.3 Andlisis quimicos. Los almidones extraidos fueron sometidos a diferentes
analisis de tipo quimico como se mencionan a continuacion.

3.4.3.1Humedad. Para determinar la humedad de la materia prima, pifiones y papas,
las muestras fueron sometidas por 13 horas a 50 °C en una estufa, luego se elevo la
temperatura a 105 °C hasta peso constante.

Las muestras de almidon de pifién y papa fueron colocadas en una estufa a 70 °C por
14 horas hasta peso constante. El almidén de maiz fue sometido a 102 °C por 5 horas
hasta peso constante.

3.4.3.2 Proteinas. Obtenidas por método Kjeldhal.

3.4.3.3 Cenizas. Obtenida por calcinacién a 550 °C.

3.4.3.4Contenido de amilosa y amilopectina. Se utiliz6 el método colorimétrico de
JULIANO (1971) con el espectrofotdmetro Spectronic Genesys 5 a través de lecturas
de absorbancia a 620 nm.
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3.4.4 Analisis comportamiento reoldgico. Para determinar el comportamiento
reolégico y las constantes reolégicas de los distintos tipos de almidén, se prepararon
soluciones al 4 y 6 % p/p. Estas soluciones fueron calentadas hasta 85 °C y luego
enfriadas hasta 25 °C.

Se midio la VNE (Viscosidad Newtoniana Equivalente) a cuatro temperaturas, 85, 60,
40 y 25 °C y a siete velocidades diferentes de rotacién (10, 12, 20, 30, 50, 60 y 100
rpm). De acuerdo a la viscosidad de la solucién se fueron cambiando los husillos para
obtener las lecturas correspondientes.

El célculo de las constantes reoldgicas se obtuvo a través del método de conversion
MITSCHKA (1982) que establece las relaciones de esfuerzo de corte versus relacion
de deformacion como funciones de viscosidad para viscosimetros Brookfield RVT o
equivalentes, como el Visco Star R. Para ello, se debe comenzar obteniendo el factor
de conversion establecido por el método que relaciona la velocidad de rotacion y que
es especifico para cada tipo de husillo como se puede observar en el CUADRO 4.

CUADRO 4 Ecuaciones para encontrar el factor de conversion para la
trasformacion de la VNE en funcion de la velocidad de rotacién

Numero de Husillo Ecuacién de potencia dce:,[oe?]:ﬁf:é%gﬁz
1 FC =100 N;* 1,00
2 FC =400 N;* 1,00
3 FC = 1000 N;* 1,00
4 FC = 2000 N;* 1,00
5 FC = 4000 N;* 1,00
6 FC = 10000 N;* 1,00
7 FC = 40000 N;* 1,00

FUENTE: Brookfield Engineering Laboratories, Inc.
El valor del factor de conversion (FC), luego debe ser ingresado a la siguiente formula:

VNE
a. =

— ec. 3-1
= Fe ( )
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Este valor de o; se debe convertir a esfuerzos de corte (en Pa) para cada uno de los
husillos empleados usando la formula que se muestra a continuacién, donde KAT es
una constante que se obtiene del CUADRO 5:

ci = KAT - q; (eC. 3-2)

CUADRO 5 Factores de conversion para los husillos de los viscosimetros
Brookfield RVT (bajo condiciones estandar de medicién)

Numero del husillo 1 2 3 4 5 6 7

KAT 0,035 0,119 0,279 0,539 1,05 2,35 8,4

n= 0,1 1,728 1,431 1,457 1,492 1544 1,366 1,936
0,2 0,967 0,875 0,882 0,892 0,907 0,851 1,007
0,3 0,705 0,656 0,656 0,658 0,663 0,629 0,681
0,4 0,576 0,535 0,530 0,529 0,528 0,503 0,515
0,5 0,499 0458 0,449 0,445 0,442 0,421 0,413

KNY

0,6 0,449 0404 0,392 0,387 0,382 0,363 0,346
0,7 0,414 0,365 0,350 0,343 0,338 0,320 0,297
0,8 0,387 0,334 0,317 0,310 0,304 0,286 0,261
0,9 0,367 0,310 0,291 0,283 0,276 0,260 0,232
1,0 0,351 0,292 0,270 0,262 0,254 0,238 0,209

FUENTE: MITSCHKA, 1982

Posteriormente, para obtener el valor del indice de comportamiento reoldgico (n), se
grafica log N; versus log o, valor que corresponde a la pendiente de la ecuacion de la
recta obtenida. Este valor es ingresado a las ecuaciones de potencia mostradas en el
CUADRO 6, las cuales se obtuvieron a partir de los valores de n versus KNY del
CUADRO 5 entregado por el método de MITSCHKA (1982).

Usando los valores de KNY para cada valor de indice de comportamiento reolégico (n)
se puede obtener el valor correspondiente a la relacion de deformacion para cada
velocidad de rotacién, con la siguiente férmula:
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y=KNY(n) - N; (ec. 3-3)

CUADRO 6 Ecuaciones y coeficientes de determinacion de las graficas de n
versus KNY para cada husillo, obtenidas a partir de los datos del

cuadro 5
Numero de husillo Ecuacién de potencia Coeficiente de
determinacion (r?)
1 KNY = 0,3261(n)°8"° 0,9888
2 KNY = 0,2859(n) 694 0,9996
3 KNY = 0,2697(n)®"** 1,0000
4 KNY = 0,2624(n)?"*% 0,9999
5 KNY = 0,2554(n)*"#* 0,9999
6 KNY = 0,2436(n)*"°®° 0,9985
7 KNY = 0,2105(n) %% 0,9999

Una vez obtenidos los valores de esfuerzo de corte y relacion de deformacion, se
pueden obtener los reogramas correspondientes para observar el comportamiento
reoldgico de las soluciones estudiadas y la pendiente de la ecuacion de estas curvas
corresponde al coeficiente de consistencia, K. Ademas se puede obtener el valor de la
viscosidad aparente, de acuerdo a la siguiente formula:

n= g (ec. 3-4)

3.45 Calorimetria diferencial de barrido. Las caracteristicas térmicas de
gelatinizacion y retrogradacion fueron analizadas a través de un calorimetro diferencial
de barrido. Se pes6 sobre un crisol de aluminio de 40uL de capacidad, 3,5 mg de
almidon (base seca) y se agregd agua destilada hasta obtener una suspensién con
70% de agua.

Los crisoles fueron sellados herméticamente y mantenidos a temperatura ambiente
durante una hora. Una vez colocadas las muestras dentro del equipo, éstas fueron
calentadas desde 10 a 120 °C a una velocidad de 10 K/minuto y enfriadas a la misma
velocidad hasta 4 °C. Durante siete dias, los crisoles con las muestras se mantuvieron
refrigerados a 4 °C, para luego repetir el procedimiento y realizar los andlisis de
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retrogradacion bajo los mismos parametros de temperatura y velocidad mencionados
anteriormente. Fueron definidas las siguientes variables:

To (°C): Temperatura inicial.

T, (°C): Temperatura peak.

T. (°C): Temperatura final.

AHg:  Entalpia de gelatinizacion

AH.: Entalpia de retrogradacién

Para obtener un porcentaje de retrogradacion se calculé6 mediante la siguiente férmula
gue relaciona la entalpia de gelatinizacién y retrogradacion:

%R = AR x100 (ec. 3-5)
AH

gel

3.4.6 Disefio experimental y andlisis estadistico. El disefio experimental
correspondié a uno completamente aleatorizado con tres tratamientos (las fuentes de
almidén) y tres repeticiones. Los andlisis fueron un ANDEVA y para el caso de
diferencias significativas, se usé una prueba de rango multiple de Tukey con un 95 %
de confianza. Se usé el software Statgraphics 5.1 para el manejo de los datos y los
andlisis estadisticos.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los almidones extraidos

Las caracteristicas fisicas y quimicas tales como rendimientos, composicion proximal y
contenido de amilosa y amilopectina son importantes para entender el comportamiento
y la funcionalidad de una sustancia tan utilizada en la industria alimentaria como lo es
el almidoén.

4.1.1 Rendimientos. La primera etapa durante el desarrollo de esta investigacién fue
la extraccion del almidon desde sus fuentes naturales. Como se puede observar en el
CUADRO 7, el rendimiento del almidén extraido de pifiones (Araucaria araucana (Mol)
K. Koch) fue de un 26,37%, valor que es un tanto menor comparado con el obtenido
por DIAZ (1997), que fue de 29,80%. HENRIQUEZ et al. (2008) presentd un
rendimiento mayor de 35,9%. El porcentaje de rendimiento es mucho mayor cuando se
expresa en base seca, el cual correspondi6 a 47, 29%, ya que la humedad presentada
por el pifidn como materia prima fue de 44,24%.

Al extraer almidon desde papa (Solanum tuberosum L. ssp. tuberosum Hawkes), el
rendimiento fue mucho mas bajo en comparacion al almidén de pifidn, obteniéndose un
13,45% en base himeda. Considerando una humedad de 80,17% presente en la papa
como materia prima, se obtuvo un rendimiento en base seca de 67,81%.

CUADRO 7 Rendimientos en la extraccién de almidén

Tipo de Rendimiento en Rendimiento en
Almidoén Base Himeda* (%) Base Seca* (%)
Pifién 26,37 + 1,52 47,29+ 273
Papa 13,45+ 1,14 67,81 +5,73

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones + Desviacion estandar

4.1.2 Composicién proximal. Una vez obtenidas las muestras de almidén de pifién y
de papa, se sometieron a distintos andlisis quimicos para conocer su composicion
proximal como se observa en el CUADRO 8. Se decidié dejar la humedad cercana al
10 %, a diferencia de la obtenida por DIAZ (1997), donde el almidén de pifién contenia
un 6,5% de humedad. Los valores de humedad para productos como el almidén deben
ser menores al 10% para que se mantenga en forma estable y no desarrolle hongos
durante su almacenamiento.
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El bajo porcentaje de proteinas, 0,58% para almidon de pifion y 0,77% para almidon de
papa, indican que hubo una buena separacion de las proteinas presentes durante la
etapa de aislamiento debido al uso de soluciones de hidréxido de sodio.

CUADRO 8 Composicion proximal de almidones de pifion, papay maiz

Tipo de Humedad* Proteinas Cenizas* Almidon
Almidén (%) (%) (%) puro (%)
Pifdn 10,33+ 0,38 0,58 0,13 +£0,05 88,96
Papa 9,59 £ 0,22 0,77 0,12 £ 0,03 89,52
Maiz 11,97 £ 0,10 0 0,01 88,02

* Valores corresponden a la media de tres repeticiones % Desviacion estandar

4.1.3 Contenido de amilosa y amilopectina. Las muestras de almidon fueron
analizadas por espectrofotometria de acuerdo al método de JULIANO (1971), con el
uso de una curva estandar, de la cual se obtuvo las concentraciones de amilosa que
luego fueron llevadas a porcentajes para cada tipo de almidon. El contenido de
amilopectina se obtuvo por diferencia como se observa en el CUADRO 9.

CUADRO 9 Contenido de amilosa y amilopectina

Tipo de Amilosa* Amilopectina*

Almidon (%) (%)
Pifion 46,27 £ 0,34 53,73+ 0,34
Papa 47,79 + 0,48 52,21 +0,48
Maiz 42,58 + 0,79 57,42 + 0,79

*Valores corresponden a media de tres repeticiones * Desviacion estandar

Las tres muestras de almidén presentaron elevados porcentajes de amilosa respecto a
los valores entregados por la bibliografia. En el caso del almidén de pifién, se encontrd
un contenido de 46,27 y 53,73% de amilosa y amilopectina, respectivamente. Estos
valores son levemente superiores a los encontrados por HENRIQUEZ et al. (2008),
quienes obtuvieron un 42,1% de amilosa y un 57,9% de amilopectina. Fernandez
(1994) citado por DIAZ (1997) obtuvo valores de concentracion de amilosa en arvejas
que oscilaban entre 45,94 y 51,29% y en garbanzo valores entre 41,16 y 50,28%.
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De los tres tipos de almidoén, los valores mas altos de contenido de amilosa fueron
encontrados en el almidon de papa, el cual fue de 47,79%, valor mucho mayor a los
presentados por KAUR et al. (2007) en una investigacion realizada en diferentes
variedades de papa donde el contenido de amilosa varié entre 15 y 23,1%. Estas
diferencias pueden deberse a diversos factores como genotipo, condiciones
ambientales 0 métodos de aislacion del almidon. TOFINO et al. (2006) sefiala que
existen investigaciones en papa que indican que los contenidos de amilosa superiores
al 60% se deben a la inhibicion de dos isoformas de la enzima de ramificacién del
almidon (SBE | y SBE Il). La SBE es una enzima que esta involucrada en la ruta de
biosintesis del almidén, presenta multiples isoformas que varian entre especies. La
ausencia de esta enzima ocasiona varios efectos como bajas concentraciones de
amilopectina y almidon pero elevada cantidad de azlUcares (Baguma et al., 2003;
Baguma, 2004 citados por TOFINO et al., 2006).

El contenido de amilosa en el almidén de maiz fue de 42,58%, valor muy superior a los
entregados por SINGH y SINGH (2007) en una investigacion realizada en diferentes
variedades de maiz, donde el porcentaje de amilosa varié entre 16,9 y 21,3%. Estas
diferencias pueden atribuirse a las variedades del maiz, factores ambientales o lugar
de cultivo.

4.2 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de gelatinizacion y de retrogradacion fueron evaluadas por
una técnica muy utilizada hoy en dia, que corresponde a la calorimetria diferencial de
barrido (DSC), la cual mide la energia absorbida o liberada por una muestra cuando
ocurre una transicion de fase. Los parametros y termogramas de las muestras de
almidones analizados se detallan a continuacion.

4.2.1 Propiedades térmicas de gelatinizacién. Las temperaturas iniciales (T,), peak
(Tp) y de conclusion (T¢) y entalpia (AHge) para la gelatinizacion de las muestras de
almidén obtenidas se resumen en el CUADRO 10.

CUADRO 10 Propiedades de gelatinizacion para almidones de pifién, papa y
maiz
Tipo de To (°C) T, (°C) T. (°C) AHq., (J/g)
Almidon 0 P ¢ gel
Pifion* 60,04 + 0,29° | 65,36 +0,44° | 73,90 +0,19° | 12,48 +1,35°
Papa* 58,17 + 0,292 62,62 + 0,022 69,28 + 0,272 14,56 + 0,53°
Maiz* 66,12 + 0,15° 70,81 +£0,21° 77,13 +0,07° 11,64 + 0,142

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones £ Desviacion estandar
Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).
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Fujita et al. (1992), Liu et al. (1991), Russel y Juliano (1983) citados por AGAMA-
ACEVEDO et al. (2005) sefialan que la transicion observada en cada analisis
corresponde a la disociaciéon de las moléculas de amilosa y amilopectina dentro de los
granulos de almidoén, asi como a la lixiviacibn de amilosa hacia la fase acuosa o
continua.

En el presente estudio se observaron diferencias significativas entre los tres tipos de
almidon para To, Ty, Tc Y AHge (p>0.05). Los valores mas bajos de T,, T, y T se dieron
en el almidén de papa cuyos promedios fueron 58,17; 62,62 y 69,28 °C,
respectivamente. Sin embargo, mostro el mayor AHgye (14,56 J/g). Estos resultados son
similares a los publicados por KAUR et al. (2007) en una investigacion realizada en
almidones extraidos de diferentes variedades de papa. Los tres primeros parametros
obtenidos por OTTENHOF et al. (2004) en su investigacién son levemente mayores
(To=61,1°C; T,=65,7° Cy T,=70,9 °C).

Los valores de T,, T,, Tc Y AHge intermedios fueron 60,04; 65,36; 73,90 °C y 12,48 J/g
respectivamente para el almidon de pifién y los valores de T,, T, y T, mas altos se
presentaron en el almidéon de maiz (66,12; 70,81 y 77,13 °C, respectivamente), pero
presentd el valor mas bajo de AHgy, el cual promedié 11,64 J/g. Los resultados
obtenidos en el almidén de maiz son similares a los publicados por SANDHU y SINGH
(2007) para distintas variedades de maiz. SRICHUWONG et al. (2005) reportaron una
temperatura inicial de gelatinizacion mas baja (62,6 °C), una temperatura de
finalizacién de gelatinizacion y una entalpia mas alta (81,3 °C y 16,9 J/g) para almidén
de maiz.

En cuanto a las propiedades térmicas del almidén de pifidén, la bibliografia no arroja
estudios en esta especie que sean similares para poder comparar los resultados
obtenidos.

Noda et al. (1996) citado por KAUR et al. (2007) han postulado que los parametros
calculados por el DSC (To, Tp, Tc Y AHge) estan influenciados por la arquitectura
molecular de la region cristalina la cual corresponde a la distribucién de las cadenas
cortas de amilopectina y no a la proporcion de la region cristalina que corresponde a la
razén amilosa/amilopectina. Kim y Wiesenborn (1995) y Jane et al. (1999) citados por
KAUR et al. (2007) reportaron que la forma del granulo, la proporcion granulos grandes
y pequerios y la presencia de ésteres de fosfato afectan la entalpia de gelatinizacion de
los almidones.

Las variaciones en las entalpias reflejan la fusion de los cristalitos de amilopectina,
estas variaciones podrian representar diferencias en la unién de fuerzas entre las
dobles hélices que forman los cristalitos de amilopectina, lo que resulta en diferentes
alineaciones de los puentes de hidrogeno dentro de las moléculas de almidén
(McPherson y Jane (1999) citado por SANDHU y SINGH (2007)). Tester y Morrison
(1990) citado por SHUJUN et al. (2006) postularon que AHg refleja la medida general
de la cristalinidad de la amilopectina y es un indicador de la pérdida de orden molecular
dentro del granulo.

Las diferencias en las temperaturas de gelatinizacion se pueden atribuir a las
diferencias en el contenido de amilosa, tamafio, forma y distribucién de los granulos de
almidon (SHUJUN et al., 2006). Segun ARAUJO de VC et al. (2004) las diferencias en
las temperaturas de gelatinizacién del almidén de papa y de maiz sugieren que en el



31

almidén de papa predomina una mayor cantidad de enlaces débiles y un menor grado
de cristalinidad y por lo tanto, granulos muy fragiles que se destruyen facilmente.

Las curvas de gelatinizacion analizadas por el software del equipo de calorimetria
diferencial de barrido para obtener los parametros térmicos de las tres repeticiones de
cada tipo de almidén se muestran en la FIGURA 8. Se puede observar en las curvas
térmicas del almidén de pifién que la muestra 2 absorbe menos calor que las muestras
1y 3, larazén posible de este comportamiento puede ser la cantidad de agua presente
en las soluciones, a menor cantidad de agua menor es la absorcién de calor. También
se observan estas diferencias de absorcion de calor en las muestras de almidén de
papa. Las curvas de almidon de maiz tienen un comportamiento mas regular. Es
importante destacar que la repetibilidad de las mediciones presenta peaks y rangos de
temperaturas similares entre las fuentes de almidén de la misma especie y un aparente
aumento del calor especifico.

4.2.2 Propiedades térmicas de retrogradaciéon. En el CUADRO 11 se presentan los
valores de temperatura inicial (T,), peak (Tp) y conclusion (T.) de gelatinizacion y
entalpia de los almidones retrogradados (AH.), ademas el porcentaje de
retrogradacion (%R) definido como el cociente entre entalpia de retrogradacion y
entalpia de gelatinizacion por cien (Ver ec. 3-5).

CUADRO 11 Propiedades de retrogradacion para almidones de pifién, papay
maiz
Tipo de To (°C) T, (°C) T.(°C) | AHw (3/g) %R
Almidén 0 P ¢ ret
Pifion~  |43,76 + 0,22% /55,85 + 0,19%| 66,27 + 0,25"| 5,38 + 0,32 44,05 + 2,08%"
Papa+ 47,94 + 2,20*|58,62 + 2,12°| 69,55 + 0,19°| 5,13 + 0,33 |35,37 + 3,587
Maiz* 44,22 +0,30%|54,54 + 0,22%| 63,98 + 0,06%| 5,33 + 0,06% [45,83 + 1,13"

* Media de tres repeticiones * Desviacion estandar

** Media de dos repeticiones * Desviacion estandar
Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

Se encontraron diferencias significativas solo en T, y T, entre los otros parametros no
existié diferencia estadistica significativa (p>0.05).

Hoover (2000) citado por SANDHU y SINGH (2007) sefiala que las interacciones
moleculares (entre los puentes de hidrégeno y las cadenas del almidén) que ocurren
después del enfriamiento de la pasta de almidén gelatinizado son conocidas como
retrogradacion.

Las temperaturas de gelatinizacion de la disociacion de los almidones retrogradados
fueron mas bajas que las de los almidones nativos. Esto segin SRICHUWONG et al.



32

(2005) podria ser el resultado de la inadecuada adaptaciéon de las cadenas de almidén
durante la re-asociacion, que causa la formacion menos ordenada y/o menos estable
de las estructuras cristalinas existentes en el almidon nativo.

SANDHU y SINGH (2007) sefalan que la razén por la cual las temperaturas de
transicion de retrogradacion encontradas fueron mas bajas que las de gelatinizaciéon
puede deberse al hecho de que la recristalizacion de las cadenas ramificadas de
amilopectina ocurrié de una forma menos ordenada en los geles almacenados, ya que
esta presente en forma nativa.

El almidon de pifidn retrogradado presentd un rango mas amplio de temperaturas de
gelatinizaciéon cuyo T, fue el mas bajo de los tres almidones (43,76 °C) y T. mas alto
(66,27 °C). La AH, fue de 5,38 J/g, es decir, es el almidén retrogradado que requiere
mayor cantidad de energia para gelatinizar bajo las condiciones establecidas a pesar
de que no existe diferencia en las entalpias de los tres tipos de de almidén. Respecto
al porcentaje de retrogradacion presenté el valor intermedio entre las diferentes
fuentes, con un valor de 40,05%.

Se observaron las temperaturas T,, T, y T mas altas en el almidon de papa. El calculo
del valor promedio de T, se vio afectado por una pequefia liberacion de calor al iniciar
la transicion en la muestra 2 durante el calentamiento que se puede observar en la
FIGURA 9, esto produjo un aumento en la temperatura inicial de gelatinizacion del
almidon retrogradado. Si se elimina ese dato, el resto de los resultados obtenidos para
To, Tp y Tc son similares a los valores publicados por OTTENHOF et al. (2004), (46,8;
57,7 y 70,2 °C, respectivamente). Los resultados obtenidos por SRICHUWONG et al.
(2005) son mas altos para T, (54,4 °C), T, (65,1 °C), T. (75,0 °c) y AH. (9,1 J/Q).

El almidon de maiz present6 los valores mas bajos en comparacion a los almidones de
pifion y de papa en cuanto a T, (54,54 °C), T, (63,98 °c) y AH, (5,13 J/g), respecto a T,
(44,22 °C) present6 un valor intermedio entre los tres tipos de almidén y mostré el
porcentaje mas alto de retrogradacion (45,83%). Estos resultados en comparacién a
los valores reportados por SANDHU y SINGH (2007) para diferentes variedades de
maiz son levemente mayores, ya que las temperaturas T,, T, Y T varian entre 41,5y
43,1 °C, 52,4y 53,6 °Cy 62,0y 64,3 °C, respectivamente. Para el caso de la entalpia
AH, y el porcentaje de retrogradacién estan dentro del rango publicado (4,4 y 6,9 J/ig y
37,6 y 56,5%, respectivamente).

Al comparar las entalpias de gelatinizacién y las de retrogradacién, se observa que en
los almidones retrogradados se requiere menos energia para fragmentar las
asociaciones intermoleculares.

Las curvas de calentamiento de los almidones retrogradados de las tres diferentes
fuentes, presentaron dentro de las repeticiones comportamientos diversos como se
observa en la FIGURA 9. En el caso de los almidones de pifion retrogradados, las
muestras 1y 2 presentaron un comportamiento similar con una transicion dentro de un
intervalo de temperatura cercano, pero la muestra 3 no presenta cambios a lo largo del
proceso. Para el almidon de maiz retrogradado, las muestras 2 y 3 presentaron una
zona de transicion similar, pero sobre los 90 °C, la muestra 3 tuvo una nueva transicion
mucho mas grande que puede deberse a la recristalizacién de la amilopectina. La
muestra 1 no presentd transicion hasta después de los 87 °C, debido a este
comportamiento muy distinto a las otras dos muestras de maiz, se decidié no tomar en
cuenta para el analisis estadistico.
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FIGURA 8 Curvas de gelatinizacion en almidones de pifion, papay maiz
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4.3 Viscosidad aparente

Las propiedades de pasta fueron analizadas a través de las lecturas de viscosidad
aparente obtenidas del viscosimetro Visto Star R, a una velocidad de rotacién de 60
rpm. Los resultados de viscosidad mostraron una tendencia logica de ésta a aumentar
a medida que disminuye la temperatura luego de la gelatinizacién de la solucién, esta
tendencia se dio en los tres tipos de almidén.

4.3.1 Propiedades de pasta fria y pasta caliente. En la FIGURA 10, se observan los
valores de viscosidad aparente para dos soluciones preparadas con almidén de pifion y
agua al 4 y 6 % p/p, donde la solucién de menor concentracion presenta valores de
viscosidad entre 3,78 y 8,70 dPa-s, valores muy bajos en comparacion a los obtenidos
en la solucion al 6 % p/p cuyos valores varian entre 17,57 y 59,83 dPa-s. La curva de
viscosidad aumenta linealmente durante el enfriamiento desde 85 °C hasta 40 °C, a
partir de esta temperatura la pendiente de la curva tiene un pronunciado cambio hacia
el valor mas alto de viscosidad. Estos valores son similares a los obtenidos por
HENRIQUEZ et al. (2008) donde los valores de viscosidad oscilaron en los mismos
rangos Y la curva de la solucién al 6% p/p también presentd un incremento significativo
durante el enfriamiento a partir de los 40 °C.

Almidén de Pifidn
70
o
n‘? 60
©
) 50 -
5
B 40 - —— 4% plp
% 30 - —=— 6% p/p
i)
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2
(8] 10 + &
0 - * * M
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85 60 40 25
Temperatura °C

FIGURA 10 Evolucion de la viscosidad de dos soluciones de almidon de pifion
durante el enfriamiento a una velocidad de rotaciéon de 60 rpm.

En la FIGURA 11, se muestran las curvas de viscosidad aparente de soluciones
preparadas con almiddn de papa. La solucion de almidén de papa al 4% p/p presenta
un aumento lineal de la viscosidad entre los 85 y 25 °C con valores que oscilan entre
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19,37 y 44,67 dPa-s, respectivamente. Para el mismo tipo de almidén pero con una
concentracion mayor, la viscosidad alcanza valores mucho mas altos, los cuales varian
entre 61 y 125 dPa-s, esta curva al igual que la observada en la de almidon de pifién y
de igual concentracién, tiene una cambio pronunciado a partir de los 40 °C.

Almidén de Papa
o 140
&
< 120 1
100
g
E) 80 + —e— 4% plp
@
=3 60 | —B— 6% p/p
T
®© i
) 40 */‘/o/‘
8 201
(&
0
S 0 ‘ ‘ ‘
85 60 40 25
Temperatura °C

FIGURA 11 Evolucion de la viscosidad de dos soluciones de almidon de papa
durante el enfriamiento a una velocidad de rotacién de 60 rpm.

Respecto a los resultados obtenidos para el almidén de maiz, estos son menores que
los valores obtenidos en el almidén de pifién y papa, como se observa en la FIGURA
12. La solucién al 4% p/p no presenta mayor aumento de la viscosidad aparente con
valores que no alcanzan los 2 dPa-s, en cambio, en la solucién preparada al 6% p/p se
observa un aumento mas pronunciado de la viscosidad a partir de los 60 °C
alcanzando una viscosidad aparente de 15,17 dPa-s al enfriar hasta 25 °C.

El almidén de papa muestra la mas alta viscosidad de pasta que los otros almidones.
Esto puede ser explicado por la influencia de los grupos fosfato en el almidén de papa.
Un alto contenido de fosfatos en el almidén de papa resulta en una alta viscosidad
(Swinkels 1985 citado por DIAZ, 1997). El contenido de fosforo del almidon de papa es
debido a la presencia de los grupos éster fosfato de las moléculas de amilopectina
(FENNEMA, 2000).

El aumento de la viscosidad de la pasta fria puede deberse a la agregaciéon de las
moléculas de amilosa (Miles et al. 1985, citado por KAUR et al., 2007).
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FIGURA 12 Evolucion de la viscosidad de dos soluciones de almidon de maiz
durante el enfriamiento a una velocidad de rotaciéon de 60 rpm.

4.3.2 Comportamiento reoldgico. Ademas del analisis de la viscosidad aparente de
la pasta caliente y la pasta fria de almidon, se estudié, de acuerdo a la clasificacion
reoldgica de fluidos, a qué tipo de fluido corresponde una solucion de almidén. Para
ello, se identificaron las caracteristicas de esfuerzo de corte y relacién de deformacion,
ademas de las constantes reolégicas.

En la FIGURA 13, se muestran los graficos que relacionan esfuerzo de corte y relacion
de deformacidn, cuyas curvas presentan un aumento exponencial del esfuerzo de corte
a medida que aumenta la relacion de deformacion obedeciendo a la ley de la potencia
pues, las curvas son concavas hacia abajo para bajos esfuerzos cortantes haciéndose
recta para esfuerzos cortantes elevados (McCABE et al.,, 1991). Es decir, estas
soluciones de almidén se hacen menos espesas cuando se someten a velocidades de
deformacion altas que cuando se cizallan lentamente. La concentracion de las
soluciones y la temperatura son dos factores que influyen en los valores del esfuerzo
cortante.

La solucién de almidén de pifién al 4% p/p presenta valores de esfuerzo cortante
menores que los de la solucion al 6% p/p, esto se da igual forma para el almidén de
papa y el almidon de maiz. Pero en el caso del almidén de papa los valores de
esfuerzo cortante son notoriamente mayores.
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FIGURA 13 Reogramas de relacién de esfuerzo de corte y
deformacién para pastas de distintos tipo de almidon preparadas
al 4% p/p y 6% p/p y medidas a cuatro temperaturas diferentes.
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4.3.3 Constantes reoldgicas. En el CUADRO 12, se observan los valores de Ky n
para soluciones al 4% p/p. El almidén de maiz presentd valores del indice de
consistencia, K, mas bajos en comparacién al almidon de pifiébn y al de papa que
alcanzé los valores mas altos. En estos dos ultimos el valor de K aumentd a medida
que disminuia la temperatura. En el almidén de maiz se observé una disminucién de la
constante K entre los 85 y 60 °C y a medida que seguia el enfriamiento aumenté pero
levemente. Este indice de consistencia tiene un considerable ascenso al aumentar la
concentracion de la solucion, siempre siguiendo la misma tendencia de aumentar a
medida que la pasta es enfriada. A diferencia de la solucién de almidén de maiz menos
concentrada en el CUADRO 12 se observa que K aumenta desde los 85 a los 25 °C.

CUADRO 12 Constantes reoldgicas obtenidas para soluciones de almidén de
pifidn, papay maiz preparadas al 4% p/p

Tipo de T K n R?
almidon °C Pa-s"
85 1,2774 0,5088 0,9962
60 1,6617 0,5094 0,9986
Pifién
40 2,2331 0,4919 0,9830
25 2,9292 0,4908 0,9975
85 7,5404 0,4186 0,9994
60 10,4300 0,3976 0,9986
Papa
40 12,4490 0,4216 0,9980
25 14,4600 0,4804 0,9921
85 0,5118 0,4590 0,9801
60 0,2146 0,7527 0,9980
Maiz
40 0,3060 0,7046 0,9809
25 0,3399 0,7437 0,9527

Respecto a los valores de n, es decir, el indice de comportamiento reolégico, para las
soluciones al 4% p/p, se observéd diferencias significativas (p>0.05) entre las tres
muestras de almidon para cada una de las cuatro temperaturas a las que fueron
sometidas. Sin embargo, los valores estuvieron entre 0 y 1, condicién para clasificar
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como fluido pseudopléastico de acuerdo a su comportamiento reoldgico. Para el almidén
de pifidn este indice varié entre 0,4908 y 0,5088, el almidén de papa arroj6 valores un
poco menores, los cuales fluctuaron entre 0,3976 y 0,4804. En cambio el almidén de
maiz presentd valores mas altos de n, variando entre 0,4590 y 0,7527.

Estos valores del indice de comportamiento reolégico disminuyeron en las soluciones
al 6% p/p, como se observa en el CUADRO 13, es decir, se alejaron aun mas de un
comportamiento reol6gico de tipo newtoniano. Se encontraron diferencias significativas
en los n para 85, 40 y 25 °C, sé6lo a 60 °C no hubo diferencias entre los n de las tres
muestras. Los valores fluctuaron entre 0,3195 y 0,4078 para el almidon de pifién, entre
0,38 y 0,5021 para el almidén de papa y entre 0,3262 y 0,3699 para el almidén extraido
de maiz.

CUADRO 13 Constantes reolégicas obtenidas para soluciones de almidén de
pifdn, papay maiz preparadas al 6% p/p

Tipo de T K n R?
almidon e Pa-s"
85 6,9331 0,4078 0,9959
60 9,1664 0,4002 0,9965
Pifién
40 12,712 0,4005 0,9987
25 30,394 0,3195 0,9689
85 5,2277 0,3827 0,9985
60 5,4003 0,3986 0,9918
Papa
40 11,3550 0,4902 0,9972
25 15,3740 0,5021 0,9963
85 4,8884 0,3262 0,9947
60 4,9066 0,3560 0,9976
Maiz
40 5,6921 0,3699 0,9994
25 6,9215 0,3688 0,9998

De acuerdo a los gréaficos observados y a los valores de las constantes reoldgicas se
pueden clasificar estas soluciones de almidéon como fluidos de tipo pseudoplastico,
pues al aumentar la velocidad rotacional disminuye la viscosidad y los valores del
indice de comportamiento reoldgico n, fluctian entre 0 y 1. Este comportamiento de
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fluido pseudoplastico es similar a lo obtenido por BELLO-PEREZ et al. (2001), que
estudié una solucién al 5% p/p de almidén de papa y otras mezclas de almidones
calentadas y luego enfriadas hasta 25 °C las que fueron sometidas a crecientes tasas
de cizalla.



5. CONCLUSIONES

Respecto a las propiedades térmicas de gelatinizacion, entre los tres tipos de
almidon hubo diferencias significativas, el almidén de papa presentd las
temperaturas mas bajas de transicidén y requirié una mayor cantidad de energia
para llevar a cabo la gelatinizacion. En cambio, en el almidén de maiz se
observaron valores mas altos para las temperaturas de gelatinizacion
necesitando una menor cantidad de energia. El pifion presentd valores
intermedios tanto para la temperatura como para la entalpia de gelatinizacion
respecto a los almidones de papa y maiz.

En cuanto a las propiedades térmicas de retrogradacion, la temperatura inicial
de transicion y la cantidad de energia necesaria para gelatinizar las muestras
retrogradadas fueron similares para los almidones de las distintas fuentes
botéanicas.

A una velocidad de 60 rpm la viscosidad aparente de las pastas mas
concentradas (6% p/p) de almidén de papa y pifién presentaron un aumento
considerable durante el enfriamiento a partir de los 40 °C hasta los 25 °C. A una
concentracion mas baja, de 4% p/p no se experimentan mayores cambios en la
viscosidad aparente de ninguno de los tres tipos de almidén. El almidén de
papa mostré mayor viscosidad, seguido del almidén de pifién y el de maiz.

El comportamiento reoldgico de los almidones de pifién, papa y maiz responde
a un fluido de tipo pseudoplastico, donde la viscosidad disminuye a medida que
se aumenta la velocidad de cizalla.

De acuerdo a las propiedades térmicas de gelatinizacién y de retrogradacion,
ademas de las viscosidades que puede alcanzar una pasta de almidén de
pifién, técnicamente, éste podria ser usado como una alternativa al uso de los
almidones de maiz y papa en la industria alimentaria.
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6. RESUMEN

Comparacion de Algunas Propiedades Fisicas y Composicion Quimica del
Almidén de Pifidon (Araucaria araucana (Mol) K. Koch), Papa (Solanum tuberosum
L. ssp. tuberosum Hawkes) y Maiz (Zea mays L.)

El objetivo de esta investigacion fue determinar algunas propiedades fisicas y
caracteristicas quimicas de almidones extraidos de tres fuentes botanicas distintas,
desde pifiones, papa y maiz. Se obtuvo un rendimiento de 47,29% en almidon de pifién
y un 67,81% en almidéon de papa (base seca). El andlisis quimico revel6 altos
contenidos de amilosa (46,27; 47,79 y 42,58% en almidén de pifién, papa y maiz,
respectivamente). Las temperaturas y entalpias de gelatinizaciéon y retrogradacion
fueron determinadas usando calorimetria diferencial de barrido (CDB). Las propiedades
de pasta fueron analizadas a través de las lecturas de viscosidad aparente obtenidas
del viscosimetro con disco rotatorio a 60 rpm mostrando una tendencia a aumentar a
medida que disminuye la temperatura luego de la gelatinizacion de la solucién, esta
tendencia se dio en los tres tipos de almidon. EI comportamiento reol6gico de las tres
pastas de almidones fue del tipo pseudoplastico. Estos resultados permiten conocer el
uso industrial que se le puede dar a fuentes alternativas de almidén como el caso del
almidon de pifion.

Palabras claves: Araucaria araucana, almidén, CDB, gelatinizacion, retrogradacion.
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SUMMARY

Comparison of Some Physical Properties and Chemical Composition of Pifion
(Araucaria araucana (Mol) K. Koch), Potato (Solanum tuberosum L. ssp.
tuberosum Hawkes) and Corn (Zea mays L.) Starch.

The aim of this research was to determine some physical properties and chemical
characteristics of starches extracted from three different botanical sources, pifion,
potato and corn. A yield of 47,29% of pifion starch and 67,81% of potato starch, on dry
weight basis was obtained. Chemical analysis revealed high values for amylose (46,27;
47,79 and 42,58% on pifion, potato and corn Storch, respectively). Gelatinization and
retrogradation temperatures and enthalpy were determined using differential scanning
calorimetry (DSC). Pasting properties were analyzed through the readings of apparent
viscosity obtained from a rotating disc viscometer at 60 rpm showing a trend to increase
as temperature decreased after gelatinization of the solution; this trend was observed in
all three types of starch. The rheological behavior of the three starch pastes was shear-
thinning type. These results give an idea of the industrial use that can be given to
alternative sources of starch, as would be the case of the pifion.

Key words: Araucaria araucana, starch, DSC, gelatinization, retrogradation.
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ANEXO 1

Datos reoldgicos solucién de almidén de pifién al 4% p/p

50

Temperatura  Velocidad Esfuerzo de Relacién de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacién aparente
(Pa) (s7) (Pa-s)
10 2,8649 4,5783 0,6050
12 3,0250 5,4940 0,5532
20 3,8993 9,1567 0,4304
85 30 4,6529 13,7350 0,3527
50 6,3566 22,8917 0,2744
60 6,7533 27,4700 0,2509
100 9,2126 45,7833 0,1952
10 3,6731 4,5410 0,7911
12 3,8984 5,4332 0,7244
20 5,0337 9,0553 0,5638
60 30 6,1464 13,5817 0,4621
50 8,3151 22,6917 0,3593
60 8,9845 27,1633 0,3289
100 11,6323 45,9100 0,2543
10 4,8081 4,3857 1,0521
12 51113 5,2628 0,9588
20 6,4170 8,7713 0,7393
40 30 7,6446 15,4903 0,5534
50 10,4160 21,9283 0,4637
60 11,0484 26,3140 0,4226
100 15,0660 43,8833 0,3257
10 6,2868 4,5230 1,3583
12 6,6960 5,4276 1,2379
20 8,5188 9,0460 0,9544
25 30 10,2393 13,5690 0,7763
50 13,9035 22,6150 0,5985
60 14,5638 27,1380 0,5455
100 19,2510 45,2300 0,4205




ANEXO 2

Datos reoldgicos solucién de almidén de pifién al 6% p/p

o1

Temperatura Velocidad Esfuerzo de Relacion de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacion aparente
(Pa) (s™) (Pa-s)
10 13,9781 5,3270 2,5746
12 14,8225 6,3924 2,3111
20 18,2182 10,6540 1,7078
85 30 20,4820 15,9810 1,3432
50 26,5907 26,6350 0,9926
60 28,4053 31,9620 0,8910
100 35,7537 53,2700 0,6584
10 18,3530 5,3403 3,3559
12 19,4148 6,4084 3,0082
20 23,2309 10,6807 2,2143
60 30 26,9231 16,0210 1,7363
50 33,9570 26,7017 1,2781
60 36,8676 32,0420 1,1457
100 45,9947 53,4367 0,8430
10 24,9288 5,2230 4,7187
12 26,5860 6,2676 4,2301
20 32,3750 10,4460 3,1142
40 30 37,7738 15,6690 2,4422
50 46,1125 26,1150 1,7980
60 50,6100 31,0047 1,6222
100 62,9125 52,2300 1,1866
10 50,1463 5,1613 5,1613
12 52,9095 6,1936 6,1936
20 64,1550 10,3227 10,3227
25 30 77,0963 15,4840 15,4840
50 89,6875 25,8067 25,8067
60 94,2375 30,9680 30,9680
100 98,1750 50,7500 50,7500




ANEXO 3

Datos reoldgicos solucién de almidon de papa al 4% p/p

52

Temperatura Velocidad Esfuerzo de Relacion de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacion aparente
(Pa) (s™) (Pa-s)
10 15,0022 5,0957 2,9257
12 15,9221 6,1148 2,6314
20 20,1406 10,1913 1,9553
85 30 23,5813 15,2870 1.5446
50 28,9264 25,4783 1,1477
60 31,5159 30,5740 1,0323
100 39,3470 50,9567 0,7671
10 20,4191 5,2087 3,8595
12 21,2151 6,2504 3,4580
20 26,5907 10,4173 2,5421
60 30 30,7769 15,6260 1,9912
50 38,4038 26,0433 1,4638
60 41,4491 31,2520 1,3115
100 49,8575 52,1900 0,9630
10 24,1150 4,9620 4,9291
12 26,2920 5,9544 4,4358
20 33,2238 9,9240 3,3010
40 30 39,2963 14,8860 2,6110
50 49,3500 24,8100 1,9430
60 51,1088 29,7720 1,7486
100 63,8750 49,6200 1,3013
10 31,6138 4,8383 6,3406
12 34,0725 5,8160 5,7625
20 42,0875 9,6767 4,4236
25 30 49,9538 14,5150 3,5835
50 65,2313 24,1917 2,7484
60 70,3500 29,0300 2,5001
100 98,5250 48,3833 1,9175




ANEXO 4

Datos reoldgicos solucién de almidon de papa al 6% p/p

53

Temperatura Velocidad Esfuerzo de Relacion de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacion aparente
(Pa) (s™) (Pa-s)
10 9,9535 5,2383 1,8808
12 10,6506 6,2860 1,6806
20 12,5048 10,4767 1,2261
85 30 14,9842 15,7150 0,9546
50 18,2362 26,1917 0,6964
60 19,7274 31,3916 0,6228
100 23,8160 52,3833 0,4540
10 10,8159 5,0043 2,0504
12 10,8447 6,0052 1,8374
20 13,0079 10,0087 1,3514
60 30 15,4693 15,0130 1,0590
50 19,7633 25,0217 0,7789
60 21,0210 30,0260 0,6980
100 26,0517 50,0233 0,5135
10 23,2050 4,2060 5,4593
12 25,1580 5,0472 4,9748
20 31,9900 8,4120 3,8342
40 30 39,3750 12,6180 3,1182
50 50,9250 21,0300 2,4033
60 52,9200 25,2360 2,1900
100 73,1500 42,0600 1,6879
10 31,0450 3,9663 7,7419
12 33,1800 4,7596 7,0701
20 42,9100 7,9327 5,4823
25 30 53,0250 11,8987 4,4802
50 70,1750 19,8317 3,4740
60 78,7500 23,7990 3,1725
100 92,4000 38,4000 2,5000




ANEXO 5

Datos reoldgicos soluciéon de almidon de maiz al 4% p/p

54

Temperatura Velocidad Esfuerzo de Relacion de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacion aparente
(Pa) (s™) (Pa-s)
10 1,1137 49113 0,2164
12 1,1793 5,8936 0,1960
20 1,4399 9,8560 0,1484
85 30 1,6511 14,7340 0,1194
50 2,1172 24,5567 0,0906
60 2,3443 29,4747 0,0821
100 3,3519 49,1133 0,0623
10 0,5613 3,4823 0,1576
12 0,6402 4,1788 0,1507
20 0,9143 6,9647 0,1328
60 30 1,2108 10,4470 0,1201
50 1,7949 17,4117 0,1059
60 2,0944 20,8940 0,1012
100 3,2527 34,8233 0,0892
10 0,7874 3,6457 0,2088
12 0,8937 4,3748 0,1979
20 1,2872 7,2913 0,1702
40 30 1,3658 10,9370 0,1509
50 2,4197 18,2283 0,1298
60 2,7370 21,8740 0,1230
100 4,0460 36,4567 0,1058
10 1,0522 3,7540 0,2422
12 0,7841 4,5048 0,2311
20 1,6898 7,5080 0,2027
25 30 2,2075 11,2620 0,1827
50 3,0692 18,7700 0,1603
60 3,4286 22,5240 0,1530
100 4,7799 37,5400 0,1342




ANEXO 6

Datos reoldgicos soluciéon de almidon de maiz al 6% p/p

55

Temperatura Velocidad Esfuerzo de Relacion de Viscosidad
(°C) (rpm) corte Deformacion aparente
(Pa) (s™) (Pa-s)
10 9,1326 6,1517 1,4373
12 9,3297 7,3820 1,2711
20 10,8810 12,3033 0,9010
85 30 12,3876 18,4550 0,6856
50 14,7870 30,7583 0,4859
60 15,9030 36,9100 0,4298
100 19,1580 61,5167 0,3046
10 9,3000 5,7600 1,5888
12 9,7542 6,9120 1,4128
20 11,6436 11,5200 1,0167
60 30 13,4199 17,2800 0,7831
50 16,0425 28,8000 0,5635
60 17,0748 34,5600 0,5011
100 21,2970 57,6000 0,3606
10 10,8903 5,5997 1,9225
12 11,5060 6,7196 1,7138
20 13,8198 11,1993 1,2422
40 30 16,0146 16,7990 0,9621
50 19,4370 27,9983 0,6973
60 20,8692 33,5980 0,6216
100 25,4820 55,9967 0,4506
10 13,1502 5,6110 2,3303
12 13,9723 6,7332 2,0770
20 16,7772 11,2220 1,5045
25 30 19,5579 16,8330 1,1648
50 23,7150 28,0550 0,8438
60 25,3901 33,6663 0,7520

100
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ANEXO 7
Andlisis estadistico para propiedades térmicas de gelatinizacién

7.1 Andlisis estadistico para To de gelatinizacion (temperatura inicial de
gelatinizacion) entre muestras de almidén de distinta fuente botanica.

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,577492 0,5355538
Bartlett 1,27696 0,548765
Levene 0,467508 0,647606

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 103,638 2 51,8189 413,27 0,0000
grupos
Intra 0,752333 6 0,125389
grupos
Total 104,39 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas iniciales de gelatinizacién para los tres tipos de almiddn, con un
95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidon Promedio Grupos homogéneos
1 60,04 X
2 58,1667 X
3 66,1167 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidén.

7.2 Andlisis estadistico para Tp de gelatinizacion (temperatura peak de
gelatinizacion) entre muestras de almidén de distinta fuente botanica.

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,80792 0,110684
Bartlett 5,1273 0,0180945
Levene 1,01958 0,415742

El menor de los p-valores es inferior a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar
tienen diferencias significativas, con un 95% de confianza.
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Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 104,268 2 52,1341 441,36 0,0000
grupos
Intra 0,708733 6 0,118122
grupos
Total 104,977 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas peak de gelatinizacion para los tres tipos de almidén, con un
95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidoén Promedio Grupos homogéneos
1 65,36 X
2 62,6167 X
3 70,8067 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidén.

7.3 Andlisis estadistico para Tc de gelatinizacion (temperatura conclusién de
gelatinizacién) entre muestras de almidén de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,645483 0,377047
Bartlett 1,63027 0,301299
Levene 0,722887 0,523268

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 93,2429 2 46,6214 820,48 0,0000
grupos
Intra 0,340933 6 0,0568222
grupos
Total 93,5838 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas de conclusién de gelatinizacién para los tres tipos de almidén,
con un 95% de confianza.
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Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddn Promedio Grupos homogéneos
1 73,9 X
2 69,2833 X
3 77,1267 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidoén.

7.4 Andlisis estadistico para la entalpia de gelatinizacion entre muestras de
almidon de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,855654 0,0625073
Bartlett 3,24759 0,0555072
Levene 0,687111 0,538648

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 13,5835 2 6,79174 6,42 0,0323
grupos
Intra 6,35187 6 1,05864
grupos
Total 19,9354 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las entalpias de gelatinizacién para los tres tipos de almiddén, con un 95% de
confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidon Promedio Grupos homogéneos
1 12,48 X
2 14,56 X
3 11,6367 X

El método de Tukey indica que entre las muestras 1 y 3 no hay diferencias
significativas, pero si la muestra 2 respectoalaly 3.
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ANEXO 8
Andlisis estadistico para propiedades térmicas de retrogradacion

8.1 Andlisis estadistico para To de retrogradacion (temperatura inicial de
retrogradacién) entre muestras de almidon de distinta fuente botanica.

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,963429 0,0227475
Bartlett 3,78683 0,144169
Levene 1,5646 0,314802

El menor de los p-valores es menor a 0,05, por lo tanto existe diferencia significativa
entre las desviaciones estandar, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 18,3559 2 9,17795 2,47 0,2002
grupos
Intra 14,8611 4 3,71527
grupos
Total 33,217 6

El p-valor es mayor a 0,05, por lo tanto no existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas iniciales de retrogradacion para los tres tipos de almidén, con un
95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddén Promedio Grupos homogéneos
1 43,76 X
2 47,2433 X
3 44,22 X

El método de Tukey indica que no existen diferencias significativas entre las tres
muestras de almidoén.

8.2 Analisis estadistico para Tp de retrogradacion (temperatura peak de
retrogradacién) entre muestras de almidon de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,867129 0,129572
Bartlett 1,95936 0,375928
Levene 0,613681 0,585538

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.
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Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 38,6242 2 19,3121 33,27 0,0032
grupos
Intra 2,32212 4 0,580529
grupos
Total 40,9463 6

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas peak de retrogradacion para los tres tipos de almidon, con un
95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidoén Promedio Grupos homogéneos
1 55,845 X
2 59,8333 X
3 54,54 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidén.

8.3 Andlisis estadistico para Tc de retrogradacion (temperatura conclusion de
retrogradacion) entre muestras de almidén de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,667973 0,460147
Bartlett 1,49072 0,559483
Levene 1,01359 0,440444

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 38,8615 2 19,4307 321,08 0,0000
grupos
Intra 0,242067 4 0,0605167
grupos
Total 39,1035 6

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las temperaturas finales de retrogradacion para los tres tipos de almidon, con un
95% de confianza
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Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddn Promedio Grupos homogéneos
1 66,27 X
2 69,5533 X
3 63,98 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidoén.

8.4 Analisis estadistico para la entalpia de retrogradacién entre muestras de
almidén de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,548841 0,715451
Bartlett 1,77104 0,435452
Levene 0,687412 0,55385

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,0878929 2 0,0439464 0,33 0,7379
grupos
Intra 0,53545 4 0,133863
grupos
Total 0,623343 6

El p-valor es mayor a 0,05, por lo tanto no existen diferencias estadisticas significativas
entre las entalpias de retrogradacién de los tres tipos de almidén, con un 95% de
confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddén Promedio Grupos homogéneos
1 5,38 X
2 5,325 X
3 513 X

El método de Tukey indica que no hay diferencias significativas.
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8.5 Andlisis estadistico para el % de Retrogradacién entre muestras de almidon
de distinta fuente botanica

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,632352 0,532032
Bartlett 1,3068 0,677593
Levene 0,2811494 0,768461

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 131,559 2 65,7794 5,29 0,0753
grupos
Intra 49,7571 4 12,4393
grupos
Total 181,316 6

El p-valor es mayor a 0,05, por lo tanto no existen diferencias estadisticas significativas
entre los porcentajes de retrogradacion de los tres tipos de almidén, con un 95% de
confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidoén Promedio Grupos homogéneos
1 40,05 XX
2 35,3733 X
3 45,83 X

El método de Tukey indica que no hay diferencias significativas.
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ANEXO 9

Andlisis estadistico para el indice de comportamiento reoldégico n en soluciones
al 4% pl/p

9.1 Andlisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 85 °C en
soluciones al 4% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,478758 0,815078
Bartlett 1,38311 0,45109
Levene 0,296844 0,753474

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Suma de Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,0123787 2 0,00618937 17,43 0,0032
grupos
Intra 0,00213119 6 0,000355199
grupos
Total 0,0145099 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre los indice de comportamiento reoldgico a 85° C para los tres tipos de almidoén,
con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidon Promedio Grupos homogéneos
1 0,508167 X
2 0,417467 X
3 0,4584 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidén.

9.2 Analisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 60 °C en
soluciones al 4% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,908438 0,0251506
Bartlett 3,00471 0,0671756
Levene 1,63003 0,272027

El menor de los p-valores es inferior a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar
tienen diferencias significativas, con un 95% de confianza.
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Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,189443 2 0,0947217 1178,85 0,0000
grupos
Intra 0,000319493 6 0,0000532489
grupos
Total 0,189763 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre los indice de comportamiento reologico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados a 60 °C, con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidon Promedio Grupos homogéneos
1 0,516 X
2 0,404867 X
3 0,752767 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidén.

9.3 Analisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 40 °C en
soluciones al 4% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,781132 0,143709
Bartlett 1,95278 0,193455
Levene 1,34792 0,328488

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Suma de Gl Media Coeficiente P-Vvalor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,130617 2 0,0653086 192,77 0,0000
grupos
Intra 0,00203277 6 0,000338794
grupos
Total 0,13265 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las indices de comportamiento reoldgico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados hasta 40 °C, con un 95% de confianza.
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Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddn Promedio Grupos homogéneos
1 0,494867 X
2 0,4201 X
3 0,7047 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidoén.

9.4 Andlisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 25 °C en
soluciones al 4% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,634125 0,401593
Bartlett 1,30902 0,516361
Levene 0,199802 0,824128

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,0728736 2 0,0364368 60,16 0,0001
grupos
Intra 0,0036339 6 0,00060565
grupos
Total 0,0765075 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre los indices de comportamiento reoldgico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados hasta 25 °C, con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidoén Promedio Grupos homogéneos
1 0,490367 X
2 0,481133 X
3 0,676407 X

El método de Tukey indica que entre las muestras 1 y 2 no hay diferencias
significativas, pero si existen para la muestra 3 respectoalaly 2.
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ANEXO 10

Andlisis estadistico para el indice de comportamiento reoldégico n en soluciones
al 6% p/p

10.1 Anélisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 85 °C en
soluciones al 6% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,862792 0,0564778
Bartlett 2,56407 0,0991429
Levene 0,738793 0,516617

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Anédlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,0102203 2 0,00511017 11,15 0,0095
grupos
Intra 0,00274887 6 0,000458146
grupos
Total 0,0129692 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre los indice de comportamiento reoldgico a 85° C para los tres tipos de almidén,
con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddén Promedio Grupos homogéneos
1 0,408167 X
2 0,370033 X
3 0,3257 X

El método de Tukey indica que no existen diferencias significativas entre las muestras
1y 2 pero si entre estas dos y la muestra 3.

10.2 Anadlisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 60 °C en
soluciones al 6% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,962856 0,00413895
Bartlett 7,31402 0,00756641
Levene 0,874273 0,464294

Los p-valores menores son inferiores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar
tienen diferencias significativas, con un 95% de confianza.



67

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,00429777 2 0,00214888 1,94 0,2243
grupos
Intra 0,00665435 6 0,00110906
grupos
Total 0,0109521 8

El p-valor es mayor a 0,05, por lo tanto no existen diferencias estadisticas significativas
entre los indice de comportamiento reoldgico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados a 60 °C, con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almidoén Promedio Grupos homogéneos
1 0,4068 X
2 0,3958 X
3 0,355933 X

El método de Tukey indica que no existen diferencias significativas entre las tres
muestras de almidoén.

10.3 Andlisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 40 °C en
soluciones al 6% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,505161 0,734595
Bartlett 1,54599 0,34323
Levene 0,662991 0,549358

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-Valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,022302 2 0,011151 235,45 0,0000
grupos
Intra 0,00028416 6 0,00004736
grupos
Total 0,0225862 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre las indices de comportamiento reoldgico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados hasta 40 °C, con un 95% de confianza.
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Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddn Promedio Grupos homogéneos
1 0,413367 X
2 0,490267 X
3 0,369867 X

El método de Tukey indica que existen diferencias significativas entre las tres muestras
de almidoén.

10.4 Anélisis estadistico para n (indice de comportamiento reoldgico) a 25 °C en
soluciones al 6% p/p

Prueba de homogeneidad de varianzas

P-valor
Cochran 0,755933 0,178705
Bartlett 4,69406 0,0224726
Levene 0,986523 0,426168

Los p-valores son mayores a 0,05, por lo tanto las desviaciones estandar son
homogéneas, con un 95% de confianza.

Andlisis de varianza (ANDEVA)

Fuente Sumade Gl Media Coeficiente P-valor
cuadrados Cuadratica F
Inter 0,0554685 2 0,0277343 159,08 0,0000
grupos
Intra 0,00104605 6 0,000174342
grupos
Total 0,0565146 8

El p-valor es menor a 0,05, por lo tanto existen diferencias estadisticas significativas
entre los indices de comportamiento reoldgico para los tres tipos de almidén al ser
enfriados hasta 25 °C, con un 95% de confianza.

Prueba de rango multiple, Método 95%, Tukey HSD

Tipo de Almiddn Promedio Grupos homogéneos
1 0,3579 X
2 0,529633 X
3 0,368833 X

El método de Tukey indica que entre las muestras 1y 2 no hay diferencias
significativas, pero si existen para la muestra 3 respectoalaly 2.
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