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RESUMEN

La palma Coroba (Attalea macrolepis) nace y se cultiva de forma silvestre en
el Municipio Cedeno del estado Bolivar y se le puede considerar como un buen
potencial industrial de bajo costo para la elaboracion de importantes productos tanto
en la industria alimentaria como en otras. Para la evaluacion de las distintas
propiedades del almidon derivado de dicha palma se procedié a extraerlo a una
velocidad constante de agitacion de 4000 rpm, obteniéndose un rendimiento de
15,31% para un tiempo de 10s; 17,95% para 30s y 21,74% para un tiempo de 60s.
Se determind su composicion fisicoquimica y morfologica, asi como sus propiedades
reologicas. La composicion proximal revelé un contenido de 8,23% de humedad,
2,97% de proteina, 0,25% de grasa, 0,24% de fibra cruda, 0,17% de ceniza y 88,14%
de carbohidratos. El pH y la acidez tuvieron valores de 5,35 y 0,03%,
respectivamente. Su contenido de amilosa fue de 21,7%. Presentd un indice de
blancura de 12,70. Los valores del poder de hinchamiento, indice de absorcion de
agua y solubilidad fueron de 9,70 gupua/Caimiden, 9:45 &/Zaimidsn Y 2,37%,
respectivamente. El almidon mostré una temperatura de gelatinizacion de 69,0°C y
una maxima viscosidad de 365 UB, asi como una consistencia relativamente estable
al proceso de coccion y baja tendencia a la retrogradacion, lo que sugiere su posible
uso en formulaciones de alimentos en donde se requiere el desarrollo de una rapida
viscosidad y un gel de consistencia estable. Los granulos de almidon de acuerdo a las
micrografias, presentaron en su mayoria forma irregular, unos semejantes a una
piramide con vértices redondeados y otros, en menor nimero; son redondeados con
un extremo truncado y superficies lisas, y exhibieron un espectro de difraccion tipo

A.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela ha adoptado muchos cultivos de uso comun en la dieta diaria de su
poblacion. La palma Coroba, que crece de manera silvestre y es de facil cultivo en
climas tropicales ha venido ocupando un lugar muy importante dentro de las

costumbres alimentarias de los habitantes de la region sur del pais.

El fruto de la palma Coroba se puede consumir directamente o después de ser
sometido a diferentes procesamientos. Del mesocarpio del fruto de la Coroba se
puede obtener harina y almidon. El almidén puede ser usado en la industria: como
espesante en sopas y alimentos de bebés, para aumentar el contenido en pildoras,
como estabilizante de helados y flanes, en la industria de embutidos (para adherir los
productos y evitar el secado al cocinar salchichas y carnes elaboradas), en la industria
del jarabe (usando fructosa para sustituir el azicar de refrescos y colas), en confiteria
y caramelos (hechos a partir de la glucosa que es mas econdémica), en panificacion y

en la industria de compotas y mermeladas (usando la dextrosa y la glucosa) [1]

En general, el almidon de la palma Coroba se podria considerar como un buen
potencial industrial para la elaboracién de importantes productos tanto en la industria
alimentaria como en las que no se dedican a esta ultima; ademas de ser un cultivo
alimenticio rico en calorias. Se puede usar principalmente sin modificar, es decir
como almidon nativo, pero también podria ser usado modificado por diferentes
tratamientos para mejorar sus propiedades de consistencia, viscosidad, estabilidad a
cambios del pH y temperatura, gelificacion, dispersion y de esta manera poder usarlo

en diferentes aplicaciones industriales que requieren ciertas propiedades particulares.
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No se han reportado investigaciones relacionadas con la obtencion y/o
caracterizacion del almidon derivado del fruto de palma Coroba; los estudios quese
han realizado estan basados en el proceso de obtencion de harina del mesocarpio y su

uso como harina panificable ya sea sola o como aditivo de las harinas convencionales

2]

Por lo tanto, nace la necesidad de realizar esta investigacion en la cual se
evaluaran algunas propiedades del almidon derivado de dicha palma, extraido del
mesocarpio. Cabe destacar que esta investigacion podria ser utilizada como iniciativa
para la creacion de nuevos productos, aptos para el consumo humano o uso industrial,
asi como también, la creacion de un banco de datos de almidones extraidos de las

diferentes variedades de palmas disponibles en el pais.

La importancia de este estudio radica en que los resultados obtenidos de esta
investigacion podran ser usados para futuros proyectos y posibles aplicaciones
relacionados con el ramo de los alimentos, tales como: la obtencion de almidones
secos con calidad aceptable, estandarizacion y control del proceso de extraccion o

para el aprovechamiento en dietas, recetas y productos de mayor complejidad.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas del almidon extraido del

mesocarpio del fruto de la palma Coroba (Attalea macrolepis).
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1.1.2 Objetivos especificos

Obtener el almidon extraido del mesocarpio del fruto de la palma Coroba
(Attalea macrolepis).

Determinar el rendimiento en almidon obtenido del mesocarpio del fruto de
palma Coroba (Attalea macrolepis) variando el tiempo de agitacion a velocidad
constante.

Caracterizar fisicoquimicamente la muestra de almidon (Humedad, fibra,
cenizas, proteinas, grasa, color, pH, acidez, amilosa).

Determinar propiedades reologicas del almidon (poder de hinchamiento, el
indice de absorcion de agua, la solubilidad, el comportamiento viscoamilografico y
la claridad del gel).

Estudiar la morfometria y la cristalinidad del almidon.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El almidoén es un polimero que sirve como almacén de nutrientes en las plantas,
pero no so6lo es una importante reserva para las plantas sino también para los seres
humanos, ya que proporciona gran parte de la energia diaria necesaria a través del
consumo de los alimentos que lo contienen. Es considerado el carbohidrato mas
importante por sus caracteristicas nutricionales y sus multiples aplicaciones en la
industria alimentaria, ademds de su importancia relevante en el comercio. Para el
establecimiento de bases tedricas se tomaron en cuenta algunos proyectos

desarrollados anteriormente, como marco de referencia asociados al presente estudio:

Belén, D. y Aleman, R. (2004), estudiaron dos harinas obtenidas a partir del
mesocarpio del fruto de la Coroba, y encontraron que la harina integral tenia un
contenido graso de 31,90 %, 12,03% de almidon y menos de 3,00% en proteina. La
harina desgrasada presentd 2,00% de grasa, 57,33 % de almidon y menos de 3,00 %
de proteina. La harina desgrasada mostro6 los valores més altos de indice de asborcion

de agua (2,52 %) [1]

Marcano, J. y Guilarte, B. (2003), determinaron las caracteristicas de harina
de Coroba desgrasada usando CO; a condiciones supercriticas como fluido extractor.
Sus resultados muestran un contenido de humedad de 5,00%; 19,09% de grasa,
1,08% de fibra cruda; 2,10% de cenizas, 1,97% de proteinas, 0,15% de acidez
titulable, pH 5,75, indice de solubilidad en agua (ISA) de 24,00%; indice de
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adsorcion de agua (IAA) de 226,50%, lo que sugiere su posible uso en panificacion y

productos instantaneos [2]

Belén, D. (2000), estudid la caracterizacion de la harina con diferentes
contenidos de grasa a partir del mesocarpio de la fruta de Coroba. La composicion
quimica reveld6 que eran diferentes en proteinas, ricas en carbohidratos
(principalmente almidon 42,00%), con una proporcion importante de fibra, cenizas

(donde se encontro calcio y fosforo), y son importantes proveedores de carotenoides

[3]

Azemi Mohd Noor, Abdul Manan Dos Mohd y Normah Awang Mehat
(1997), estudiaron las propiedades fisicoquimicas del almidon extraido del tronco de
la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.). La extraccion de almidén se logrd
utilizando una solucion acuosa que contiene 0,5% de metabisulfito de sodio. El
contenido de humedad, proteinas, grasa, ceniza y contenido de amilosa total
encontrado por ese estudio fue de 11,8%; 0,9%; 0,3%; 1,03% y 19,5%,

respectivamente. [4]

2.2. Utilizacion de las palmas en todo el mundo

Mas de 800 usos se han registrado para las palmas, ya que también son el
fundamento mismo de varias culturas. How are palms used around the world?More
than 800 uses have been recorded for the date palm alone, for it is the very foundation

of life for several cultures.Se puede dividir el uso en tres clases [5]:

Usos ecologicos: Palms are seldom used purposely for ecological purposes, yet
they play a great role in the ecology of the tropical forest, for they are, in size, from
small and almost insignificant understory plants to large and dominating beauties of

the forest.las palmeras son rara vez utilizadas para fines ecologicos, pero juegan un
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gran papel en la ecologia de los bosques tropicales, ya que son plantas dominantes de
la selva y con gran belleza, They are shelter for numerous birds and small son refugio
para numerosas aves y pequefios animales. In the axils of the old leaves other plants
such as ferns, orchids, and bromeliads grow, and their unique insects are many in
number. Las palmeras son las principales fuentes de alimento para muchas aves y
mamiferos. Some may fly to or climb the palms in search of the fruits, while others
find the fruits on the ground below. Algunos pueden volar o subir a la palma en busca
de los frutos, mientras que otros encuentran los frutos al pie del tronco. Even the
foliage serves as food for some animals.On the farm the principal domesticated
species have a limited number of ecological functions.Las hojas y forraje de palmeras
cultivadas y afiadidas con materia orgénica en descomposicion, proporcionan un

rendimiento constante de minerales y materia organica al suelo.

Utilizacion como alimento: casi todas las partes de la palma pueden ser
utilizadas como alimento, como se muestra en la Tabla 2.1. Los tres usos mas
comunes son: primero, los alimentos provenientes de la savia ya que puede
convertirse en una bebida fresca o fermentada en ponche. Segundo, el almidon
acumulado que suele cosecharse a partir del tronco de las palmas maduras o del fruto,
y se convierte no s6lo en un alimento basico sino en un producto a nivel industrial y
tercero, es el uso comun de la punta de crecimiento oculta entre las bases de las hojas.
En contraste, las cualidades alimenticias de la espiga, la flor, el polen, la pulpa del
fruto, y la matriz en el interior varia con cada especie siendo dificil estar seguros de

estos usos, sin juicio cuidadoso.
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Tabla 2.1 Usos comestibles de las Palmas [5]

Vinagre, ponche, vino, aguardiente y azucar de

palma.

Como vegetal cocido, néctar para las abejas

Consumidas cocidas o mezcla de bebidas

azucaradas.

Vinos

Aceite de cocina y algunos medicamentos.

Para beber cruda o tostada como marfil

vegetal, para drogas o estimulantes.

Aceites y medicamentos.

Para cepellon comestible

Aceites

Almidon o fécula.

Medicamentos

Otros usos de la palma: Debido a que los troncos y las hojas pueden ser
largos, a menudo contienen fibras duras que son muy futiles. Los troncos, enteros o
cortados en tablas, asi como la costilla de la hoja, a menudo se utilizan para apoyar a
los edificios 0 como un marco. Las hojas se utilizan con frecuencia en paja para
reforzar paredes y techos en zonas rurales. Muchas partes lefiosas de las plantas se
utilizan para la fabricacion de carbon vegetal. Sin embargo, esto no es todo, los
pueblos nativos han encontrado formas de utilizar como defensa las espinas de
algunas especies. Por Ultimo, se utilizan para la alimentacion animal, especialmente
durante la sequia. En la tabla 2.2 se especifican en detalle los usos multiples de las

palmas. [5]
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Tabla 2.2 Otros productos utiles de las palmas [S].

Como maderas, tablas, fibra, mimbre, carbén

vegetal, almidon para la alimentacion de cerdos

Para cercas, paja, tejidos, ejes de flecha, fibras,

cera, forraje,

Brebajes

Puntas de flecha

Fibra

Ornamentos

Utensilios, o para carbon vegetal

La fabricacion de jabon

Thus, the uses of palms are highly varied, and the cultures that depend on palms

have discovered many uses for them.

Asi, los usos de las palmas son muy variados, y las culturas que dependen de

las palmas han descubierto muchos usos para ellos.

2.3. Las palmas: sustentoras de vida.

La energia almacenada en la palma por sus procesos de vida, especialmente en
la produccion de flores y frutas, se puede utilizar para la humanidad en forma de
refrescos, azicar y almidon. Debido a sus multiples usos que pueden suministrar
alimentos, vivienda y muchos articulos utiles para la sobrevivencia de los humanos,

¢éstas pueden ser llamadas palmas sustentoras de la vida. A la hora de citar algunas de
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estas palmas que fielmente cumplen con esa funcion se puede nombrar la palma
datilera (Phoenix dactylifera), cuyo fruto ha sido signo seguro de la riqueza del
desierto por muchos afos. Otro gigante de las regiones aridas, es la palma de Palmira,
a veces llamado el palmito de Africa (Aethiopicum borassus), su tronco hinchado a
veces es ahuecado por las aves como un lugar de almacenamiento y refugio. La duma
o palma de pan de jengibre (Thebaica hyphaene), se encuentra en los bosques de la
costa de las regiones 4ridas de Africa oriental hasta la India, siendo de gran valor
nutricional el consumo de sus frutos y hojas. Cabe destacar que dicha palma es
utilizada como aislante de calor debido a la resistencia que ejerce al fuego. También
se tiene conocimiento de la palmera buriti (Mauritia flexuosa), con varios nombres en
Venezuela se conoce como moriche y es una palma de la cuenca del Amazonas y de
las regiones humedas del sur. Ademas de los usos habituales de las partes vegetativas
para la construccion y el tejido, la savia de dicha palma es especialmente buena para
sus usos tipicos, la pulpa de la fruta es deliciosa y es utilizada para fresco, caramelos

y otros dulces [5].

Otras palmeras proporcionan alimentos y aceite, entre ellas la Coroba (Attalea
macrolepis y la palma Babast (Attalea speciosa u Orbignya phalerata), que proceden
originalmente de la cuenca Amazonica. Tienen valor comercial debido a que sus
semillas producen un aceite comestible, usado como limpiador y en la elaboracion de
productos para el cuidado del cutis, su fruto es medicinal y se usa como tonico para el
cutis y para producir bebidas; el mesocarpio de ambas palmas son ricos en almidon.
La palma Buriti o Moriche (Mauritia flexuosa) y la palma de aceite (Elaeis
guineensis) proporcionan frutos, aceite y brotes comestibles (palmitos). La palma de
sago (Metroxylon sagu) produce un almidon que se extrae de la médula del tronco. el
se utiliza también para normalizar el nivel de hidratacion de la fibra, el textil y dar
mas cuerpo a la tela y prendas de vestir. En Indonesia y Malasia, el sago es un
alimento basico de muchas comunidades tradicionales en Nueva Guinea, Borneo, Las

Molucas y Sumatra. En Brunei, se utiliza para hacer la comida local popular llamada
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Ambuyat. También se usa comercialmente en la fabricacion de fideos y pan blanco
[6]. El uso del almidén de palma sago no se limita s6lo a sus rutinas para la industria
alimentaria, también puede ser utilizado en otras que no dediquen el campo a esta
ultima. A continuacion se muestra la composicion proximal del almidon extraido de

la palma sago [6]:

Tabla 2.3 Composicion proximal de almidén de Sago [6].

11,8+ 0,02
12+0,03
0,002 + 0,07
0,20 = 0,06
0,50 = 0,20
94,00 + 0,60

El almidén de sago puede cambiarse aun mas a través de la fermentacion para
la produccion de plastico biodegradable y etanol. Su biomasa residual de manera
similar se puede utilizar como materia prima para la produccion de electricidad y
calor. Muy pocos o ningun fruto de la palma son venenosos, pero a veces contienen

cristales de oxalato de calcio que los hacen irritante y no comestibles.

The Rattan PalmsPalms for Drinks, Sugar and Starch

The energy stored in the palm for its life processes, especially flower and fruit
production, can be used for humankind in the form of refreshing drinks, sugar, and
staThe Sago The sugar paTwo species of palms dominate the market for palm oils,
the African oil palm and the coconutDos especies de palmeras dominan el mercado
de aceites de palma, el aceite de palma africana y el coco.However, there are many

more species of palms, principally wild but sometimes cultivated on a small scale,
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especially in Tropical America, that could become of great international importance
except for the dominating role of the previous two species. Sin embargo, hay muchas
mas especies de palmeras principalmente silvestres en América tropical, que podrian
ser de gran importancia internacional. The African oil palm is surpassed in
importance as an oil source \ only by the soy beEl aceite de palma africana es
superado en importancia solo por la soja. ElFrom its origin in West Africa, this oil
palm has traveled to and been made an important crop in practically all parts of the
tropics where it has been hybridized and selected to develop very fine varieties.The
Coconut pal coco es sin duda la mejor palma del mundo sobre la base de sus
productos y sus usos para la gente, Pero la calidad de su aceite es menor que la de la
palma aceitera.The date palm, a close rival, is less well adapted and therefore is of
great importance in a much smaller geographic region. La palmera datilera un rival
cercano al coco, esta menos adaptada y por lo tanto es de gran importancia en una

region geografica mucho mas pequena. [6]

El examen de los granulos de almidén de palma aceitera con un microscopio
electronico de barrido mostr6 tanto un o6valo y una forma eliptica con un extremo
truncado, con un promedio de 14,5 um. Un andlisis de difraccion de rayos de este
almidon mostr6 una fécula tipo A. El poder de hinchamiento y solubilidad
determinados a 90 ° C se encontr6 que eran de 33,1 y 30,8%, respectivamente. Su
Temperatura de Gelatinizacion obtenida por calorimetria diferencial de barrido (DSC)
variar entre 52,4 °© Cy 2,1 ° C, con un pico de temperatura de fusion de 62,9 ° C. El
comportamientos de la fécula del tronco de palma de aceite es pseudoplastico y la
viscosidad depende de la concentracion de almidon, la temperatura y la velocidad de

corte. [6]

The oil palm undoubtedly of great importance, is well adapted but much less

useful than the coconut.
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2.4. Palma coroba

Dentro de la variedad de plantas pertenecientes a las palméceas, se encuentra la
Coroba (Attalea macrolepis), antes llamada Jessenia polycarpa Karst, la cual deriva
su nombre de la palabra indigena Coroiba, siendo un arbol perenne de aspecto muy
decorativo con un tronco aspero, cilindrico y sin ramas, coronado por un penacho de
grandes hojas. Generalmente su altura no sobrepasa los 8 metros (figura 2.1). Todavia
persiste confusion sobre la identificacion de la palma Coroba. Braun y Delascio
(1987) indican que puede tratarse de Attalea macrolepis. De acuerdo con Henderson
(1997) se trata de Attalea maripa (Aubl.), sin embargo tiempo después el criterio de

Braun y Delascio fue reconocido [1]

Figura 2.1. Palma Coroba [fuente propia]

2.4.1. Caracteristicas de la Palma Coroba

Esta palma comienza a producir frutos después de 3 afios de haber sido plantada
y se puede cosechar durante unos 20 afios. La produccion es dada en forma de
racimos (figura 2.2). El peso de cada racimo oscila entre 20 y 40 kilogramos
pudiéndose encontrar hasta ocho racimos en una sola linea, independientemente de

los afios y altura que posea, presentandose ligeras variaciones en el nimero de frutos
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y en el peso de cada racimo, a medida que se incrementa o disminuye la cantidad de

éstos.

Figura 2.2. Racimo de Coroba [fuente propia]

En casos excepcionales, un solo racimo puede poseer hasta mil frutos de
coroba, que se cosecha durante todo el afio, siendo la mayor produccion en los meses
de mayo, junio, julio, noviembre y diciembre. El fruto presenta un color que varia del
amarillo naranja a pardos rojizos y es de forma oblonga. Sus caracteristicas externas

son semejantes a las del coco y se puede incluir en la categoria de hitos semicarnosos

(2]

De este fruto se elaboran numerosos productos, tales como arepas, natillas,
aceites de mesa, extraido tanto del mesocarpio como de la almendra. En estudios
realizados, en los cuales se extrajo y refind quimicamente el aceite de la semilla, se
encontrd que éste presentaba un contenido de grasa del 61,9 % y que el 4cido graso
predominante es el acido laurico (en el aceite crudo), con un 37,38 % m/m. El fruto
de la palma Coroba posee caracteristicas fisicoquimicas que permiten considerarla
como una fuente potencial para la industria de los alimentos y las oleaginosas, lo que

ha motivado a realizar estudios de factibilidad de la industrializacion de la Coroba,
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asegurando que los productos resultantes del procesamiento de dicho fruto tengan
garantizados su colocacion en un amplio mercado, y que la utilizacion de los aceites
obtenidos pueda responder a las necesidades de consumo que crece a un ritmo
acelerado, impulsado por el crecimiento demografico y por el proceso

socioeconomico del pais [3]

2.4.2. Caracteristicas del Fruto de la Palma Coroba

En la figura 2.3 se muestra un esquema del fruto de la Coroba y sus partes, las

cuales se explican a continuacion [3]

CABEZAL MASOCARPIO

(pulpa)

ENDOCARPIO
(cascara)

ALMENDRA

EPICARPIO (semilla)

(concha)

Figura 2.3 Dibujo de un corte longitudinal de una Coroba madura y sus partes

El cabezal: Representa un 5 % de la masa del fruto; es una parte lisa y fibrosa
de color verde antes de la maduracion del fruto; cuando presenta una coloracion
marron es debido a la resequedad que va experimentando a medida que transcurre el
tiempo. El cabezal forma una especie de gorro que cubre la parte superior del fruto y

viene a representar el punto de union de éste con el péndulo o véstago.
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Epicarpio o concha: Representa la parte exterior del fruto del que constituye
un 34% de la masa total del fruto. Su color, al igual que el cabezal, sufre variacion a

lo largo de todas las capas de su desarrollo.

Al comenzar la formacion del fruto, este presenta un color verde muy parecido
al observado en el coco en condiciones similares. Este color se va degradando hasta
alcanzar un color amarillo o rojizo en el periodo de maduracion, en que se hace
menos dificultosa su separacion de la pulpa. Todo lo contrario ocurre cuando esté
verde o se ha envejecido, adquiriendo ligeras manchas marrones. Su superficie es lisa,
de unos 2 6 3 milimetros de espesor y posee muy poca humedad. La concha se
caracteriza por su fibrosidad, propiedad que permite su desprendimiento en forma

longitudinal.

Mesocarpio o pulpa: Una vez eliminados el cabezal y la concha se observa la
pulpa, la cual adopta la forma de una capa fibrosa y blanda de un grosor de unos 8 a

12mm. Es comestible y su aporte representa un 20 % de la masa total del fruto.

Al examinar la pulpa de una Coroba no madura se aprecia un color blanco
verdoso; es poco himeda y de sabor poco agradable al paladar. La tabla 2.1 muestra
la composicion quimica del mesocarpio o pulpa de la palma Coroba. Se puede
observar que es una fuente importante de grasa, con un contenido promedio
de 30,02 %. Comparando este valor, segun referencias bibliograficas de materias
primas oleaginosas, puede considerarse el mesocarpio de la Coroba semejante, en
contenido graso, al algoddn, girasol, mani, germen de maiz y palma africana. El
contenido proteico del mesocarpio es bajo; sin embargo, es comparable al de granos
de gran utilidad alimentaria como el trigo y el maiz. Su elevado contenido de cenizas

lo ubica como un excelente proveedor de sustancias minerales como calcio y fosforo

[3]



38

Endocarpio o cascara: Representa la mayor proporcion del fruto y aporta un
35 % de la masa total del fruto. Su forma es ovalada como la nuez, de superficie lisa
pero con ligeros canales; su color es marrdn y es lefiosa a semejanza de la cascara del
durazno. El espesor del endocarpio regularmente varia entre 3 a 6 milimetros, y de 35

a 50 milimetros de largo.

Almendra: Se encuentra en el interior de la céscara; es de forma oblonga,
recubierta por una membrana o testa negruzca semejante a la que cubre a la semilla
del coco, fruto con el cual puede ser comparado, ya que el sabor, color y textura son
casi similares; pero a diferencia del coco, esta masa es compacta, mas o menos

ovoide y muy oleosa.

Tabla 2.4 Composicion proximal del fruto de la Palma Coroba [3]

*expresados en % m/m en base himeda de la muestra

**ELN: extracto libre de nitrégeno

2.4.3. Zona de Ubicacion del Cultivo

La palma de la Coroba se encuentra distribuida en todo el distrito Cedefio del
estado Bolivar siendo su mayor concentracion en las siguientes regiones: Caicara del
Orinoco (Parroquia Caicara), Las Bonitas (Parroquia Las Bonitas), Santa Rosalia

(Parroquia Ascension Ferrara), Suapure (Parroquia la Urbana).
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Las diversas partes caracteristicas que integran la palma de la Coroba son
idénticas en cada una de las regiones, excepto el tamafio del fruto que varia de un
lugar a otro. En otras regiones de Venezuela como Miranda, Carabobo y Cojedes se
ha encontrado este tipo de palma, que a diferencia de la localizada en el estado
Bolivar, presentan un mayor tamafo, pero la pulpa presenta textura pegajosa y un
sabor poco agradable al paladar [7]. En la figura 2.4 se muestra la ubicacion del
municipio Cedefio en el estado Bolivar, zona privilegiada en cuanto al cultivo

silvestre de dicha palma.

Figura 2.4 Ubicacion geografica del Municipio Cedeiio [8]

2.4.3.1. Clima

Las caracteristicas climaticas de Caicara estan influenciadas por la presencia del
rio, segun la clasificacion climatica de Koeppen, el clima de la zona es tropical de
sabana, donde se dan temperaturas altas todo el afio, con una estacion lluviosa desde

abril hasta finales de octubre un periodo seco desde noviembre hasta marzo [8]
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2.4.3.2. Suelo

Los suelos varian de acuerdo al material constituyente y por consiguiente
pueden distinguirse los arenosos que son excesivamente drenados sobre pendientes
entre dos y ocho por ciento y los parciales arenosos con incremento significativo de

contenido de arcillas (franco-arcillo-arenoso) [8]

2.4.3.3. Humedad Relativa

La humedad es alta en toda la zona debido a la altitud y a la presencia de un

cuerpo de agua como lo es el Orinoco, y se ubica por encima del 75% [8]

2.4.3.4. Influencia del Clima, Suelo y Humedad de la Region sobre la Palma

Coroba

La variabilidad observadas en el clima y las condiciones pluviométricas han
dado origen a la formacion de diversos tipos de suelo dentro del distrito Cedefio, esta
diversidad justifica la presencia de diferentes caracteristicas de la Coroba en las

regiones antes mencionadas.

La mayor influencia se le atribuye a la humedad, la cual junto con la
temperatura es el factor determinante en la relacion existente entre las diferentes
sustancias de reserva en las plantas, es decir, que a mayor humedad del suelo
corresponde mayor cantidad de grasa en las semillas de la planta. Ademas, en
aquellas zonas que presentan un mayor riego se ha encontrado que las palmas

producen un mayor nimero de racimos con frutos de masa mayor [9]
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2.4.3.5. Valor nutritivo

El fruto de la Coroba presenta muchas caracteristicas fisicoquimicas de gran
importancia, las cuales se mencionan de acuerdo a las partes constituyentes del fruto.
El cabezal y epicarpio son las partes que poseen un menor valor nutritivo de la fruta,
mientras que el mesocarpio o pulpa de la Coroba es una de las partes del fruto que
ofrece mayor utilidad en la industria alimenticia, ya que posee un alto contenido en
materia grasa. La almendra puede contribuir al mejoramiento del producto
alimenticio para animales mediante el aporte de proteinas y demds elementos que

quedan en la torta residual después de la extraccion del aceite por prensado mecanico

[9]

2.5. Proceso de molienda: generalidades.

La molienda es una operacion unitaria que implica la transformacion fisica de
materia sin alterar su naturaleza. El objetivo de la molienda es producir particulas

pequefias a partir de otras mayores

En la practica casi todos los materiales sufren un paso de reduccion de tamafio
en alguna etapa de su procesado. Algunos alimentos necesitan de procesos de
extraccion, bien sea de pulpas (en el caso de frutas), huesos, o liquidos. Los procesos
industriales para realizar la extraccion pueden ser la mediante la trituracion del
alimento, el machacado o molienda (cereales para el pan, las olivas para el aceite,
etc.), extraccion mediante calor (grasas, tostado del pan, etc.), secado y filtrado,

empleo de disolventes [10]

Dentro de las razones para realizar una reduccion de tamafio estan el liberar un
componente para una separacion posterior, subdividir el material de manera que

pueda mezclarse intimamente con otros componentes, tener un tamafio de particula
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adecuado al requerimiento de calidad del producto final y preparar los residuos para

su reciclaje [10]

Para poder someter una muestra a diferentes tipos de andlisis quimicos y
fisicos, es necesario homogeneizarla lo mas posible y triturarla hasta que alcance un
determinado grado de finura. Solo la preparacion reproducible de muestras garantiza
resultados de andlisis fiables y exactos. La molienda puede usarse en la fabricacion
de: harinas y almidones, en la industria de minerales, fertilizantes y fosfatos,
cemento, cal y yeso, carbon, coque y otros productos del carbono, compuestos
quimicos, pigmentos y jabones, en la produccion de polimeros, en el procesado de

residuos, entre otros, de alli la importancia.

El término “reduccion de tamafio™ se aplica a todas las formas en las que las
particulas de solidos se pueden cortar o romper en piezas mas pequeias; en los
procesos industriales la reduccion de tamafio de solidos se lleva a cabo por distintos
métodos y con fines diferentes. Las grandes piedras de un mineral crudo se
desintegran hasta un tamafio manejable; los productos quimicos sintéticos se muelen
hasta polvo y las laminas de plastico se cortan en cubos o rombos. Los productos
comerciales con frecuencia han de cumplir rigurosas especificaciones con respecto al
tamafio y, a veces, con respecto a la forma de las particulas. La reduccion de
particulas aumenta también la reactividad de los solidos, permite la separacion por
métodos mecanicos de ingredientes no deseados y reduce el tamafio de un material

fibroso para su mas facil tratamiento [11]

2.5.1. Tipos de Molienda

A grandes rasgos existen dos grandes tipos de molienda: seca y humeda.
Obviamente la diferencia estd en la cantidad de agua que se usa en cada una

de ellas. No es que la molienda seca no utilice agua en el procedimiento, sino que la
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utiliza en menor cantidad. Por otro lado, hay una diferencia fundamental en cada uno
de estos tipos de molienda. En la molienda seca lo que se pretende es la separacion de
partes anatomicas del fruto (endospermo, germen, y pericarpio); en este caso en
especifico la pulpa del fruto Coroba. Por el contrario, en la molienda himeda lo que
se quiere es la separacion de componentes quimicos existentes en el mesocarpio de
dicha fruta (almidon, proteina, fibra). Es por ello que el objetivo de la molienda seca
es obtener la mayor cantidad de harina (endospermo que tiene tanto almidon, gluten y
algo de fibra) y en la molienda humeda se quiere obtener la mayor cantidad posible

de almidon, gluten (proteinas) y fibra, por separado, lo mas puras posibles [11]

2.5.2. Velocidad de Extraccion

La velocidad de extraccion es afectada por los siguientes factores:
Temperatura

Concentracion del solvente

Tamaio de las particulas

Porosidad

Agitacion

Al aumentar la temperatura se aumenta la velocidad de extraccion porque la
solubilidad es mayor, el aumento de temperatura es muy usado en procesos de
reaccion quimica. La temperatura maxima para cada sistema estd limitada por: el
punto de ebullicion del solvente, el punto de degradacion del producto o del solvente,
solubilidad de impurezas y por economia. La concentracion del solvente es
importante para soluciones acuosas, debido a la saturaciéon y a la existencia de
reacciones quimicas, es de poca importancia cuando la extraccion es controlada por

difusion [12]
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La reduccion de particulas tiene gran importancia, porque aumenta el area de
contacto y disminuye el tiempo necesario para la extraccion, sobre todo para sélidos
de baja porosidad. La porosidad permite que el liquido penetre a través de los canales
formados por los poros dentro del sélido, aumentando asi el area activa para la

extraccion [13]

La agitacion da una mayor eficiencia en la extraccion debido a que disminuye
la pelicula de fluido que cubre la superficie del sélido en reposo y que actia como
una resistencia a la difusion. El equipo puede ser de etapas o de contacto continuo;
algunas industrias requieren un tipo especial de equipo, pero en general las dos
técnicas usadas son: rociar el liquido sobre el soélido o sumergir el sdélido
completamente en el liquido, el equipo usado en cada caso depende mucho de la
forma fisica de los sélidos y del costo. Particulas trituradas (grandes) son tratadas en
lechos fijos por métodos de percolacion. Particulas molidas (finamente divididas) son

puestas en suspension en tanques llenos de solvente por medio de agitacion.

Los principales métodos para extraccion de particulas trituradas son: extraccion
en el sitio; extraccion de montdn; tanques percolados y sistema de multietapa en

contracorriente. [14]

2.6. La harina: definicion y caracteristicas

Una harina es un polvo mas o menos blanco, que se obtiene de la molienda de
las semillas de ciertas plantas alimenticias, ya sea de cereales, como el trigo, centeno,
avena, cebada, arroz o maiz, y de leguminosas, como los guisantes, lentejas, habas o
alubias; y segun la naturaleza del grano, la harina poseera méas o menos propiedades
nutritivas. No obstante, la industria alimentaria suele utilizar el término harina para

referirse solo a la harina de trigo; si se trata de otra harina se especifica su origen.
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En general, los granos presentan tres partes distintas:

El tegumento que representa alrededor del 14,36 % del grano y encierra la capa

rica en materias nitrogenadas.

El albumen que representa el 84,21 % y se compone de gluten (mezcla de

proteinas) y almidon.

El germen o embrion que representa el 1,5% del grano y es rico en materias
nitrogenadas y grasas. La molienda tiene como fin liberar los granos de almidon y las
capas proteicas de las células vegetales.

Todas las harinas tienen un papel muy importante en la alimentacion
humana, ya que en general éstas contienen un 5-12 % de proteinas o sustancias
nitrogenadas, 68 - 78 % de hidratos de carbono (en forma de almidon y glucosa),
0,94 - 4 % de grasas y un 0,48 -1,14% de sales minerales y vitaminas (sobre todo
potasio, un poco de hierro, poco calcio, todas las vitaminas del grupo B y carentes de
vitaminas A y C). Para conservarlas debe almacenarse a temperaturas bajas, y no
contener una humedad que exceda del 13 %, ya que seria susceptible al ataque
microbiano o por insectos. Una buena harina debe poseer un determinado niimero de
caracteristicas: tener un buen sabor de engrudo fresco, un olor ligero y agradable, ser
suave y aterciopelada al tacto cuando se trata de un trigo tierno y mas granulosa si es
un grano duro, tener un color de blanco crema a amarillo, sin ser demasiado humeda

ni demasiado 4cida. [15]

2.7. Hidratos de carbono

Grupo de compuestos, también llamados glucidos, que contienen hidrogeno y

oxigeno, en la misma proporcion que el agua, y carbono. La férmula de la mayoria de

estos compuestos se puede expresar como Cy, (H,0),.
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Energéticamente, aportan 4 Kcal (kilocalorias) por gramo de peso seco. Esto es,
sin considerar el contenido de agua que pueda tener el alimento en el cual se
encuentra el hidrato de carbono. Cubiertas las necesidades energéticas, una pequefia
parte se almacena en el higado y musculos como glucégeno (normalmente no mas de
0,5% del peso del individuo), el resto se transforma en grasas y se acumula en el
organismo como tejido adiposo. Se suele recomendar que minimamente se efectlie
una ingesta diaria de 100 gramos de hidratos de carbono para mantener los procesos

metabolicos. [16]

2.7.1 Clasificacion de los Hidratos de Carbono

Estan clasificados en varios grupos. Se encuentran los monosacaridos que a su
vez se clasifican en aldosas y cetosas. Los oligosacaridos donde se encuentran los
disacaridos  (sacarosa), trisacdridos (rafinosa), tetrasacaridos (estaquiosa),
pentasacaridos (verbascosa) y las dextrinas. Por ultimo, encontramos a los
polisacéridos que estan clasificados como de almacenamiento (glucégeno, almidén) y

estructurales (quitina, celulosa) [16]

2.7.1.1 Hidratos de Carbono: Simples y Complejos

Los simples: Los hidratos de carbono simples son los monosacaridos, entre los
cuales podemos mencionar a la glucosa y la fructosa que son los responsables del
sabor dulce de muchos frutos. Con estos azlicares sencillos se debe tener cuidado ya
que tienen atractivo sabor y el organismo los absorbe rapidamente. Su absorcion
induce a que nuestro organismo secrete la hormona insulina que estimula el apetito y
favorece los depdsitos de grasa. El azhcar, la miel, el jarabe de arce, mermeladas,
jaleas y golosinas son hidratos de carbono simples y de facil absorcion. Otros
alimentos como la leche, frutas y hortalizas los contienen aunque distribuidos en una

mayor cantidad de agua. Algo para tener en cuenta es que los productos industriales
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elaborados a base de azlcares refinados es que tienen un alto aporte calorico y bajo

valor nutritivo, por lo que su consumo debe ser moderado.

Los complejos: son los polisacaridos; formas complejas de multiples
moléculas. Entre ellos se encuentran la celulosa que forma la pared y el sostén de los
vegetales; el almidon presente en tubérculos como la papa y el glucogeno en los
musculos e higado de animales. El organismo utiliza la energia proveniente de los
hidratos de carbono complejos de a poco, por eso son de lenta absorcion. Se los
encuentra en los panes, pastas, cereales, arroz, legumbres, maiz, cebada, centeno,

avena, etc. [16]

2.8. Almidon: definicion

El almidon es un hidrato de carbono complejo, un polisacarido natural formado
por moléculas de glucosa unidas por un enlace glicosidico entre los carbonos 1 y 4.
Su foérmula general es (C¢H;9O3),, con valores de “n” que van desde cincuenta a
varios miles [16] Es el principal componente en la dieta humana. El consenso reciente
sobre los habitos saludables de consumo favorecen un incremento en la proporcion de
carbohidratos poliméricos vegetales (incluyendo almidon) en la dieta diaria. Sin
embargo, en nuestra cultura, el propdsito principal de utilizar almidén en los
alimentos es mas funcional que nutricional. Este biopolimero constituye una
excelente materia prima para modificar la textura y la consistencia de los alimentos.
No solo es importante la cantidad de almidén para la textura del producto sino

también el tipo de almidén. La produccion anual de almidon es de 66,5 millones de

toneladas [17]

Los almidones comerciales se obtienen de semillas de cereales como el maiz,
arroz, trigo, y de algunas raices y tubérculos, como la yuca y la papa. Es la sustancia

de reserva alimenticia predominante en las plantas y proporciona del 70 al 80% de las
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calorias consumidas por el humano. Tanto el almidén como los productos de la
hidrolisis del almidén constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de
la dieta habitual. Ademads de su valor nutritivo, los almidones nativos y modificados
pueden ser usados para gelificar, espesar, como adhesivo, para retener humedad,
estabilizar y dar textura. Los almidones también son utilizados en la industria del

papel y la industria textil. [18]

2.8.1 Origen del Almidén

Las técnicas de procesamiento de la materia prima amil4cea estan entre las mas
antiguas. Descripciones de la misma constan desde la historia de la civilizacion.
Fueron encontradas tiras de papiros egipcios, colocadas entre si con una pasta
adhesiva obtenida de almidon gomificado, datando de 4.000 — 3.500 afios antes de
Cristo. Ese papel primitivo era tratado de manera especial con almidon para retener la
tinta, mostrando notable avance tecnoldgico. Documentos romanos datados de 23 a
47 afos después de Cristo describen otras fuentes datadas de 130 afios antes de
Cristo, donde el papiro habia sido modificado con el uso de almidén. Una de las
primeras descripciones de extraccion de almidén fue dada por Cato en un tratado
Romano de Agricultura, escrito en el afio 170 después de Cristo. En esa descripcion,
los granos de cereal eran macerados con agua por 10 dias, el agua y el grano mojado
se removian. La mezcla era dejada asentar prensado luego en un pafio de lino. La
crema semi-liquida era calada en una vasija limpia con agua potable. El material
obtenido era dejado secar al Sol. Esta descripcion es importante porque los procesos
modernos siguen exactamente ese orden, mostrando que los equipamientos pueden

mudar, mas los principios dificilmente son alterados.[19]

En 1719, Leenwenhock, inventor del microscopio, por intermedio de este
aparato, hace intensas observaciones del granulo de almidon. Esos estudios facilitaron

las dimensiones presentadas por los granulos de almidon, que esta entre las mayores
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particulas sub-microscopicas encontradas en la naturaleza. Muchas otras
observaciones posibilitaron un avance de conocimiento sobre la estructura del

almidon.

En el siglo XIX el almidon era un articulo comun en el comercio europeo. Sus
propiedades comenzaban a tornarse conocidas. Una de las mayores descubiertas en
esa época fue debida a Kirchoff que en 1811 comprobd ser posible producir aziicar
del almidon por hidroélisis acida. Ademas de eludir la naturaleza quimica del almidon,
ese mayorazgo aun es utilizado hasta la actualidad, sirviendo de base a la produccion
de azicares como la glucosa y maltosa a partir del almidon. En 1821 ocurre un
incendio en una fabrica de textil en Dublin, que utilizaba almidén para engomar los
hilos. Cuando el fuego fue extinto se observd que parte del almidon almacenado se
habia transformado en cenizas por el calor y como eso se disolvia facilmente con el
agua, produjo una pasta espesa y adhesiva, de esta manera fue descubierta la
dextrinizacion del almidon por el calor. Considerando las cinco principales culturas
amilaceas a nivel mundial, entre los cereales, sin duda la papa fue una de las mas
valorizadas por ser posible su cultivo en Europa. La situacién comenz6 a cambiar a
finales del siglo XIX cuando se hicieron mejoras en la tecnologia de almidon de maiz
haciéndolo mas competitivo. Sin embargo, después de la segunda guerra mundial el

consumo de almidon de papa crecié enormemente. [19]

2.8.2 Caracteristicas Generales del Almidon

El almidon es quizés el polimero natural mas importante que existe y es la
mayor fuente de energia obtenida de varias plantas. Se encuentra en las semillas de
cereales (maiz, trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa), en raices (yuca, batata,
arrurruz), en semillas de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas (bananas,
manzanas, tomates verdes y palmas), troncos (palma sago) y hojas (tabaco). Es la

sustancia de reserva mas importante de los vegetales y forma granos microscépicos
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en el interior de la célula; estos granos estan constituidos por capas concéntricas
siendo su forma y tamafo caracteristicos de las especies que lo producen, como
puede observarse en la figura 2.5 Cuando se extraen y se secan los granulos de
almidon, éstos se presentan en forma de polvo blanco, desprovisto de gusto e
insolubles en agua fria y alcohol; no obstante, si se disuelven en agua hirviendo
transforméandose luego en una materia de consistencia gelatinosa [20]. En general, los
granulos de almidon presentan una composicion quimica con 0,06 - 0,45 % de
proteina, 0,05 - 0,8 % de lipidos, 0,08 1,4 % de ceniza y el resto lo forma el almidon
propiamente dicho [20].

s =
midon de amroz

Figura 2.5. Diferentes granulos de almidén [20]

El almidon es fabricado por las plantas verdes durante la fotosintesis y lo
almacena como energia en las paredes celulares y fibras de las plantas. Cuando el
organismo necesita movilizar estas reservas (germinacion, formacién de nuevos
tejidos) desdobla las cadenas en sus componentes elementales por hidrolisis: primero
mediante la enzima amilasa produciendo fragmentos de 6 a 12 carbonos llamados
dextrinas, luego forma el disacarido maltosa C;,H»,01, y por ultimo el monosacérido
glucosa C¢H 206 que por oxidacion produce dioxido de carbono, agua y energia. La
digestion del almidon por el cuerpo humano comienza por la boca con la accion de la

saliva y culmina en el intestino delgado.
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El cuerpo no consume toda la glucosa absorbida en la digestion del almidon,
sino que transforma una gran parte de ella en glucdgeno y la almacena en el higado
tal que a medida que el organismo precisa de glucosa, hidroliza el glucdgeno y la
libera en el flujo sanguineo. De aqui la importancia del almidén como fuente de

energia tanto para los vegetales como para los animales.

2.8.3 Estructura de los Almidones

En realidad el almidon no es una sustancia pura, sino que esta formado por dos
componentes: la amilosa y la amilopectina, las cuales poseen propiedades fisicas y
quimicas muy diferentes que influyen en las caracteristicas funcionales del almidon,

asi como en su estructura. [21]

2.8.3.1 Amilosa

Es un polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a-D-(1—4), el nimero de unidades varia entre los diferentes tipos de
almidones pero generalmente se encuentra entre 1.000 unidades de glucosa por
molécula de amilosa y tiene forma de espiral. En un extremo de la macromolécula la
unidad de glucosa contiene el hidroxilo del carbono anomérico (a) libre, por lo cual se
llama extremo reductor. En el extremo opuesto, o no reductor, el hidroxilo del
carbono anomérico forma parte del enlace glucosidico (Figura 2.6). La abundancia de
hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas al polimero, impartiéndole afinidad por el
agua. Sin embargo, debido a su linealidad, los polimeros de la amilosa tienden a
agruparse muy estrechamente en forma paralela mediante la formacion de puentes de
hidrégeno entre los hidroxilos de los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad
por el agua. En soluciones diluidas, el tamafio de agregacion de los polimeros se

puede incrementar hasta el punto en que ocurre precipitacion. [21]



52

O [a] 2}
oM S e
= ) o
Hzl’:"-- Hal o,
n]
o Az l i ‘h“"-\.\_
o, | aH LY =
L. ’ * i}
'|_'| 'I (=1 L=
" O i
] 2 1

erilaee 4 Dsidic;t'n'.-l 4 Sefmenco de amilosa

Figura 2.6. Estructura del polimero de la amilosa. [21]

En general, la estructura lineal de la amilosa favorece la formacion de peliculas
fuertes. Este fenomeno de asociacion intermolecular entre las moléculas de amilosa
es comunmente llamado retrogradacion. La amilosa forma muchos complejos
insolubles con un gran niimero de moléculas orgénicas como alcoholes alifaticos,
acidos monoglicéridos o acidos grasos lineales; el complejo generalmente precipita,
cristalizandose, lo que permite hacer la separacion con la amilopectina. La amilosa
tiene afinidad por el yodo y sus moléculas contienen segmentos hidrofilicos e
hidrofébicos. El color del complejo es caracteristico de la amplitud de la cadena, azul
para un grado de polimerizacion mayor de 40 y rojo, pardo o amarillo para un valor

menor que este [21].

La amilosa es susceptible de complejar moléculas hidrofobicas (yodo, acidos
grasos, cadenas hidrocarbonadas), su capacidad de fijar iodo esta en el orden de 20
mg por cada 100 mg de amilosa. Esta propiedad se debe a la conformaciéon en hélice
de esta macro molécula en el cual los grupos hidrofilos se orientan hacia el exterior y
los hidréfobos hacia el interior. La cavidad hidréfoba tiene un diametro de 4,6 A que
puede ser ocupado por diversos compuestos. Esta capacidad de fijacion del yodo es la
base de cuantificacion del almidén, la caracterizacion de la amilosa y de la

proporcion de amilosa en relacion a la amilopectina. [22]
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Por su contenido de amilosa, los almidones se pueden clasificar como cerosos
(con alrededor de 1-2% de amilosa), normales (con 17-24% de amilosa) y altos en
amilosa (con 70% o mdas de este polimero). La mayoria de los almidones contiene
aproximadamente un 25% de amilosa. [24]. Muchos almidones tales como del maiz
comun, trigo, papa y yuca contienen alrededor de 18-28 por ciento de amilosa; el
maiz y el trigo estdn en el extremo alto del rango, mientras la papa y la yuca estan en

el extremo mas bajo, entre 17-22 por ciento de amilosa.

2.8.3.2 Amilopectina

Es un polimero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por 15-35
moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas estan unidas entre
ellas por enlaces a-D-(1—6) que forman los puntos de ramificacion (figura 2.7). La
amilopectina tiene 5-6 % de enlaces a-D-(1—6) y esta constituida de alrededor de

100.000 moléculas de glucosa.

El gran tamafio y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la movilidad
de los polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy estrechamente para
permitir niveles significantes de enlaces de hidrégeno. Como resultado, los soles o
soluciones acuosas de amilopectina se caracterizan por su claridad y estabilidad como
medida de la resistencia a gelificarse durante el almacenamiento. Los soles de
amilopectina no forman peliculas tan fuertes y flexibles como la amilosa y no forman
un complejo con yodo asociado con su coloracion azul profunda. La amilopectina en
sus estructuras lineales puede formar también complejos; pero como estas partes
lineales son cortas, las hélices que se forman son cortas y solo se pueden introducir

moléculas pequenas dentro de ellas.

La amilopectina puede formar complejos de color rosa con el yodo y no puede

formar complejos con los acidos grasos. Las cadenas lineales de los dos polimeros
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pueden formar hélices con seis moléculas de glucosa por cada ciclo. En el caso de la
amilopectina, los enlaces a-D-(1—6) son puntos de ruptura para la formacion de las
hélices y unicamente pueden formarse hélices cortas con las partes lineales de la
molécula. En cambio, hélices constituidas de 120 moléculas de glucosa pueden

formarse con la amilosa.
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Figura 2.7. Estructura del polimero de la amilopectina. [22]

La estructura y la cantidad relativa de ambos componentes del almidén juegan
un papel importante en la determinacion de las propiedades fisicoquimicas (Tabla
2.2). La organizacién intramolecular entre amilosa y amilopectina con enlaces
hidrogeno entre los grupos alcohodlicos, directamente, o a través de moléculas de
agua, conduce a la formacion 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)]. Esto da al almidén una estructura semicristalina, con propiedades
especificas como la presencia de un cruce en el granulo ante una observacion con luz
polarizada y la difraccion de los rayos X con tres tipos de espectro que permiten
diferenciar los almidones de cereales, raices y tubérculos. Sin embargo, en esta
clasificacion hay algunas excepciones como la yuca que presenta un espectro similar

al de los cereales. [23]
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El almidon natural necesita de la aplicacion de calor para que se hidrate. El
grado de hidratacion depende del pH, temperatura y tiempo. Cuando se hidrata y se
dispersa en agua caliente se forma un compuesto de color claro que tiene un sabor
suave; cuando se enfria puede formar un gel débil. Si se calienta por tiempo

prolongado y en condiciones acidas, el almidon pierde sus habilidades espesantes.

Tabla 2.5 Propiedades de los componentes del almidon [24]

Lineal Ramificada

Aprox. 1 000 20-25

40 000 hasta 10° 200 000 hasta 10’

Aprox. 1 000 10 000-100 000

Hélice extendida o | Esfera irregular

enrollada

Retrograda Estable

Con facilidad Con dificultad

Répida Muy lenta

Firme e Irreversible Suave y Reversible

Favorables Desfavorable

Cristalino Amorfo

Casi completa Cerca de 60%

19-20% 5-9%

Azul profundo Violeta

Aprox. 660 530-550
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2.9. Analisis fisicoquimico

El analisis de rutina de cualquier clase de almidon debe incluir la determinacion
de los siguientes parametros: humedad, ceniza, grasa, proteina, acidez, fibra, color,
pH y amilosa, debido a que las propiedades fisicoquimicas son las que determinan el

uso del almidoén.

2.9.1 Humedad

En los almidones, cualquiera que sea el método de industrializaciéon a que
hayan sido sometidos, contienen agua en cierta proporcion. El agua puede decirse que
existe en dos formas generales: "agua libre" y "agua ligada". El agua libre o
absorbida, se libera con gran facilidad y es estimada en la mayor parte de los métodos
usados para el célculo del contenido en agua. En los hidratos el agua se encuentra
como agua de cristalizacion o ligadas a las proteinas. Estas formas requieren para su
eliminacion en forma de vapor un calentamiento de distinta intensidad. Parte de la
misma permanece ligada al alimento incluso a temperatura que lo carboniza. Hay
muchos métodos para la determinacion del contenido de humedad de los alimentos,
variando en su complicacion de acuerdo a los tres tipos de agua y a menudo hay una
correlacion pobre entre los resultados obtenidos. Sin embargo, la generalidad de los
métodos da resultados reproducibles, si las instrucciones empiricas se siguen con
fidelidad y pueden ser satisfactorios para uso practico. Los métodos pueden ser
clasificados como por secado, destilacion, por métodos quimicos e instrumentales.

Para este caso en especifico se utilizd el método por secado. [25]

2.9.1.2. Determinacion de Humedad: Método por Secado

Este incluye las mediciones de la pérdida de peso debida a la evaporacion de

agua a la temperatura de ebulliciéon o cerca de ella. Aunque tal método es usado
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frecuentemente debido a que da resultados exactos cuando se considera sobre una
base relativa, hay que tener en mente que el resultado obtenido puede no ser una

medicion verdadera del contenido de agua de la muestra.

En la fabricacion de alimentos se pueden utilizar procedimientos rapidos para
determinar humedad usando estufas desecadoras especiales que trabajan a
temperaturas altas. Otras estufas tienen lamparas secadoras de radiacion infrarroja y
tienen ademas una balanza de lectura directa. Los hornos de microondas pueden

utilizarse para la determinacion de humedad en el laboratorio en forma rapida.

2.9.2. Ceniza

Se denomina asi a la materia inorganica (sales minerales) que forma parte
constituyente de los almidones. Las cenizas permanecen como residuo luego de la
calcinacion de la materia organica del alimento. La calcinacion debe efectuarse a una
temperatura adecuada, que sea lo suficientemente alta como para que la materia
orgénica se destruya totalmente, pero tenemos que observar que la temperatura no sea
excesiva para evitar que los compuestos inorgdnicos sufran alteracion (fusion,

descomposicion, volatilizacion o cambio de estructura).

Los minerales o sales de minerales cumplen en el organismo funciones plasticas
y reguladoras. Cumplen la funcidon plastica, el calcio, fosforo y el magnesio,
formando parte del esqueleto, cartilagos, dientes, etc., el hierro (Fe) en la
hemoglobina, C, H, O en grasas y glucidos, el N en las proteinas. Pequefisimas
cantidades de Cu, Mn, Co y otros minerales también cumplen funciones plasticas.

[26]



58

2.9.3. Grasa

Los cuerpos grasos o lipidos son mezclas de ésteres resultantes de la
combinacion de glicerina con los acidos grasos superiores, principalmente el
palmitico, oleico y estedrico. Los lipidos son insolubles en el agua y menos densos
que ella. Se disuelven bien en disolventes no polares, tales como el éter sulftrico,
sulfuro de carbono, benceno, cloroformo y en los derivados liquidos del petroleo.
Muchos vegetales acumulan considerables cantidades de lipidos en los frutos y
semillas. Con frecuencia se encuentran combinados covalentemente o mediante
enlaces débiles con miembros de otras clases de biomoléculas, constituyendo
moléculas hibridas tales como los glucolipidos, que contienen lipidos y glacidos, y
las lipoproteinas que contienen lipidos y proteinas. En estas biomoléculas las
propiedades quimicas y fisicas caracteristicas de sus componentes estan fusionadas

para cumplir funciones bioldgicas especializadas. [27]

2.9.3.1. Determinacion de la Grasa: Métodos de Extraccion Directa con

Disolventes

El contenido en lipidos libres, los cuales consisten fundamentalmente de grasas
neutras (triglicéridos) y de 4acidos grasos libres, se puede determinar en forma
conveniente en los alimentos por extraccion del material seco y reducido a polvo con
una fraccion ligera del petrdleo o con éter dietilico en un aparato de extraccion
continua. Se dispone de éstos en numerosos disefios, pero basicamente son de dos
tipos. El tipo Bolton o Bailey-Walker da una extraccion continua debido al goteo del
disolvente que se condensa sobre la muestra contenida en un dedal que es un filtro
poroso, alrededor del cual pasa el vapor caliente del disolvente. El tipo Soxhlet da
una extraccion intermitente con un exceso de disolvente reciente condensado. La
eficiencia de estos métodos depende tanto del pre-tratamiento de la muestra como de

la seleccion del disolvente.
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2.9.4 Proteina

Las proteinas estan consideradas como el constituyente mas importante de
cualquier célula viviente y representan el grupo quimico mas abundante en el cuerpo
de los seres vivos, con excepcion del agua; en promedio. Las proteinas son
componentes esenciales tanto del nucleo celular como del protoplasma celular y por
lo tanto constituyen el grueso del tejido muscular, 6rganos internos, cerebro, nervios

y piel (tabla 2.6). [28]

Tabla 2.6 Composicion quimica de un cuerpo humano que pesa 65 kg [28]

Las proteinas son compuestos organicos muy complejos con un alto peso
molecular. En comun con los carbohidratos y lipidos, sus elementos constitutivos son
carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) y ademas contienen alrededor de un 16%

de nitrégeno (N: rango 12-19%), y en ocasiones fosforo (P) y azufre (S). [28]

Desde un punto de vista quimico, las proteinas son polimeros grandes. Son
poliamidas y los mondémeros de los cuales derivan son los dcidos aminocarboxilicos.
Una sola molécula proteinica contiene cientos, e incluso miles, de unidades de
aminoacidos, las que pueden ser de unos 20 tipos diferentes. El numero de
combinaciones diferentes, es decir, el nimero de moléculas proteinicas distintas que

pueden existir, es casi infinito. Es probable que se necesiten decenas de miles de
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proteinas diferentes para formar y hacer funcionar un organismo animal; este

conjunto de proteinas no es idéntico al que constituye un animal de tipo distinto. [28]

Las proteinas son necesarias para la formacion y renovacion de los tejidos. Los
organismos que estan en periodo de crecimiento necesitan un adecuado suministro de
proteinas para su aumento de peso. Los organismos adultos que tienen su peso
estabilizado estan en equilibrio dinamico, en el que sus proteinas se degradan y se
regeneran continuamente, aunque su composicion permanece constante. Para ello

debe existir en la dieta un suministro regular y continuo de proteinas. [29]

2.9.4.1 Determinacion de Proteinas: Método de KJELDAHL

Aunque se ha modificado durante afios, el procedimiento basico de Kjeldahl
mantiene aun su posiciéon como la técnica mas fidedigna para la determinacion de
nitrogeno organico. En consecuencia, es incluido entre los métodos oficiales

aprobado por las organizaciones internacionales.

Se ha considerado que el catalizador mas efectivo usado por el método
Kjeldahl es el mercurio en forma de 6xido mercurico; asi como el selenio, pero
ambos tienen riesgos toxicos y problemas para desecharlos. Ademas, el mercurio
forma complejos con el amoniaco en el liquido de digestion que requieren la adicion
de tiosulfato de sodio para romper esos complejos y liberar el amoniaco.
Tradicionalmente, el amoniaco liberado del liquido de digestion hecho alcalino se
destila a una cantidad de 4cido diluido normal, que finalmente es titulado con alcali
normal para dar el contenido en nitrogeno organico en la muestra. Ahora es mas
popular destilarlo a una solucion de acido borico al 4 % vy titular directamente al

amoniaco con acido sulfurico normal. [29]
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2.9.5. Acidez

La acidez es la capacidad que tiene una sustancia de liberar protones en
solucion. Una sustancia que tiene una alta capacidad para liberar protones en

solucion, es una sustancia que tiene una acidez relativamente alta. [30]

2.9.6. Fibra

La fibra "cruda" o "bruta" es el residuo organico lavado y seco que queda
después de hervir sucesivamente la muestra desengrasada con acido sulfurico e
hidroxido de sodio diluidos. Este tratamiento empirico proporciona la fibra cruda que
consiste principalmente del contenido en celulosa ademas de la lignina y
hemicelulosas contenidas en la muestra. Las cantidades de estas sustancias en la fibra
cruda pueden variar con las condiciones que se emplean, por lo que para obtener
resultados consistentes deben seguirse procedimientos estandarizados con rigidez.

[31]

2.9.7. Color

El color es un criterio basico en la evaluacion de la calidad del almidon y
constituye una cualidad fundamental en el andlisis sensorial. Es un parametro
adecuado para comparar y clasificar almidones y brinda una mayor informacion para
una posible comercializacién de este producto, especialmente para su uso a nivel

industrial y textil.

El almidén pasta debe ser claro y libre de cualquier color para una mejor
aceptacion [32]. El almidén de raices de yuca tiene un color blanco si la piel y la

cascara se retiran antes del aplastamiento [33]. Productos quimicos como acidos,
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dioxido de azufre, blanqueadores, etc., ocasionalmente se utilizan para mejorar el
color de almidon, pero estas sustancias afectan negativamente a la calidad del
almidon [34]. Los acidos organicos también mejoran el color en concentraciones mas
bajas, pero afectan a la solucién de almidon en concentraciones mas altas. El uso de
amoniaco mejora considerablemente el color de la fécula de araceas, especialmente

Colocasia [35].

2.9.8. pH

El pH es la concentracion de iones hidronio [H;O'] presentes en determinadas
sustancias. La sigla significa "potencial de hidrégeno" y su valor se puede medir de
forma precisa mediante un potencidémetro, también conocido como pH-metro, un
instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de
referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es

sensible al i6n hidrégeno.

A pesar de que muchos potenciometros tienen escalas con valores que van
desde 1 hasta 14, los valores de pH pueden ser menores que 1 y mayores que 14. Un
pH igual a 7 es neutro, menor que 7 es acido y mayor que 7 es basico, a 25 °C. A
distintas temperaturas, el valor de pH neutro puede variar debido a la constante de

equilibrio del agua (Kw).

La determinacion del pH es uno de los procedimientos analiticos mas
importantes y mas usados en ciencias tales como quimica, bioquimica y la quimica de
suelos. El pH determina muchas caracteristicas notables de la estructura y actividad

de las biomacromoléculas y, por tanto, del comportamiento de células y organismos.

[36]
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2.9.9. Amilosa

Es una realidad de que el método simplificado de determinacion de amilosa
establecido por Juliano, ha sido por mucho tiempo, y lo es hoy, muy 1til para definir
la calidad de coccion y comestible de muchos alimentos [37], pero presenta alta
variabilidad debido al uso de curvas de calibracion con almidones diferentes al
evaluado. También puede usarse el método de Mestres et al [38], que usa calorimetria
diferencial de barrido o DSC. El fundamento de este método se basa en la medida de
la energia de fusiéon del complejo formado entre la amilosa y el lipido L-a-

Lysofosfatidilcolina (LPC).

2.10. Comportamiento reologico de los almidones

Las propiedades funcionales de harinas y almidones son importantes en la
industria de alimentos, ya que las caracteristicas de los productos estan influenciadas
por ellas. La habilidad de un alimento que contiene almidén para formar una pasta o
un gel es uno de los factores principales que determinan la textura y calidad del

producto.

Durante un tratamiento hidrotérmico, el almidon sufre una serie de
modificaciones que van a influir sobre su estructura, pasando por tres fases
importantes: gelatinizacion, gelificacion y retrogradacion, los cuales causan
hinchamiento, hidratacion, fusion y ruptura de los granulos de almidon (Figura 2.9).

[39]
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Figura 2.9. Representacion esquematica de los cambios de los granulos de

almidon durante el procesamiento hidrotérmico [39]

2.10.1 Gelatinizacion

En una primera fase el agua se difunde por las zonas amorfas del granulo de
almidon, produciéndose un primer hinchamiento que es reversible. Durante esta etapa
de coccion, la amilosa se solubiliza y el almidon sufre una dispersion coloidal
constituida por una fase continua o disolvente que se enriquece en amilosa y una fase
dispersa de granulos de almidon hinchados y enriquecidos en amilopectina. En esta
etapa, los granulos conservan sus propiedades Opticas incluyendo la capacidad de
refractar la luz polarizada (birrefringencia), la cual estd asociada a la alineacion de las

moléculas dentro del granulo.

Si el calentamiento contintia, las moléculas de agua alrededor de los granulos
rompen los enlaces de hidrogeno en el interior de los granulos, estos absorben agua
lentamente y se hinchan. Este proceso es irreversible y ocurre después de que se
alcanza una temperatura critica que depende de la humedad presente, definida como

la temperatura de transicion vitrea Tg (Temperatura de gelatinizacion) la cual es
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caracteristica de cada almidon, pero también depende de la concentracion de la
suspension. Cuando la molécula de almidon esta completamente hidratada empieza a
expandirse -se abre la hélice de la cadena- primero hacia el extremo externo y la
cadena lineal mas corta (amilosa) tiende a difundirse. Alcanzada esta temperatura se
incrementa el hinchamiento y la birrefringencia desaparece; este fendmeno
endotérmico se denomina gelatinizacion. La gelatinizacidon ocurre en un intervalo de
temperatura muy limitado, produce el hinchamiento del granulo y la solubilizacion
parcial de los polimeros, fendomenos que inducen la aparicion de propiedades

viscoelasticas las cuales se generan en un amplio intervalo de temperatura.[40]

La absorcion de agua y el aumento de volumen van acompafiados de un fuerte
aumento de la viscosidad hasta llegar a un maximo llamado pico de viscosidad, en el
cual el granulo se rompe y ocurre una difusion de amilosa y amilopectina,
generandose una mezcla de granulos hinchados ricos en amilopectina, granulos
fundidos hidratados y moléculas disueltas de amilosa. La médxima viscosidad es el
resultado del méximo hinchamiento, formandose una dispersién en medio acuosa, la
cual es llamada pasta o engrudo. Cuando la temperatura de una suspension acuosa de
almidoén es superior a la temperatura de gelatinizacion, los enlaces de hidrogeno se
contintan destruyendo, las moléculas de agua empiezan a anexarse a los hidroxilos
liberados y los granulos se contintian hinchando. Como resultado directo del

hinchamiento de los granulos hay un incremento de la solubilidad del almidon. [41]

2.10.2. Gelificacion y Retrogradacion

Durante la etapa de enfriamiento se distinguen dos etapas, la gelificacion y la
retrogradacion. En la gelificacion las moléculas de almidon se vuelven menos
solubles y tienden a agregarse. La retrogradacion es la cristalizacion de las cadenas de
los polimeros que son agregados en el gel, cuando las pastas de los almidones son

enfriadas y ocurre en tres estados: a) dilatacion de las cadenas debido al rompimiento
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de los enlaces intermoleculares que mantienen la configuracion helicoidal, b) pérdida
del limite de agua seguido de una reorientacion de las moléculas y, finalmente c¢) una
formacion de enlaces de hidrogeno entre moléculas adyacentes formando una
estructura cristalina. Esta cristalizacion va a endurecer el gel y acarrear el fenomeno
de sinéresis, es decir, la expulsion de una parte del disolvente fuera del gel que
produce una caida de la viscosidad. El grado de retrogradacion es afectado por la
concentracion de amilosa y amilopectina, tamafio molecular, temperatura, pH y los
componentes diferentes al almidon presentes en el medio. Es favorecido por bajos
pH, aunque a valores de pH < 3 la cantidad de material precipitado disminuye debido

a la hidrolisis del almidon.

La estructura de la amilosa permite la formacion de muchos sitios de enlace
entre moléculas adjuntas por lo cual la retrogradacion es asociada en gran parte con la
fraccion de amilosa, adicionado a su alto peso molecular. Altas concentraciones de
amilosa implican formacion de geles fuertes, opacos y que sufren sinéresis. Bajas

proporciones de amilosa generan dispersiones claras y viscosas que no gelifican. [42]

El rango de temperatura de gelatinizacion es caracteristico de cada tipo de
almidén (tabla 2.7), y el origen de estas diferencias es usado como un factor

determinante en la calidad tecnolégica del almidon. [49]
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Tabla 2.7 Caracteristicas de algunos almidones usados en la industria

alimentaria [49].

73 27 62-72 5-25
78 22 58-67 5-100
83 17 62-78 2-5
82 18 51-65 5-35
76 24 58-64 11-41

2.11. indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de

hinchamiento

Cuando se calienta una suspension acuosa de almidon, los granulos se hinchan

por una absorcion progresiva e irreversible de agua. [43]

Almidones de buena calidad con alto contenido de almidén y alta viscosidad de
la pasta, tendran una baja solubilidad, alta absorcién de agua y un alto poder de
hinchamiento. Alta solubilidad, baja absorcion de agua y bajo poder de hinchamiento
indican un almidén de baja calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de

poca estabilidad cuando se enfrian. [44]
2.12. Comportamiento de diferentes almidones
El almidon de los tubérculos y las raices presenta un fuerte elevamiento de

viscosidad durante el cocimiento, mucho mayor que el de los cereales. Los granulos

de almidon de papa, yuca y maiz ceroso presentan picos de viscosidad més altos que
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los de maiz y trigo. Esto es debido a que tienen mayor capacidad de absorcion de
agua, mayor velocidad de hidratacién y se desintegran mas rapidamente [46]. La
Figura 2.10 muestra las curvas de viscosidad de diferentes almidones nativos
generadas por un viscégrafo. Los valores de viscosidad pueden variar con la
temperatura, velocidad y concentraciéon de la solucion de almidén utilizada en el

viscografo.
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Figura 2.10 Perfil de Viscosidades de diferentes almidones [47]

Almidén de maiz Muestra un rapido incremento de la viscosidad después de la
gelatinizacion, hasta llegar a un punto maximo. La viscosidad disminuird
gradualmente durante el periodo de mantenimiento de la temperatura y
posteriormente tendrd un incremento muy fuerte mientras la pasta se enfria y

retrograda. [47]

Almidéon 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 répida. Su
pasta permanecera fluida y clara e incrementara su viscosidad mas rapidamente que el

maiz regular, su viscosidad maxima serd mayor y se obtendra mas rapidamente
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produciendo pastas con poco cuerpo y muy cohesivas. El rompimiento serd mas
rapido y acentuado. En el enfriamiento se presenta un ligero aumento en la viscosidad

ya que no gelifica ni presenta sinéresis. [47]

Almidon de papa Absorbe mas agua mostrando un méaximo 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 méximo pico de viscosidad cae
rapidamente durante el mantenimiento de la temperatura. La solucion muestra poca

tendencia a retrogradarse durante el enfriamiento. [47]

Almidon de yuca gelatiniza a la misma temperatura del almidon de maiz y del
almidén de maiz ceroso, a temperaturas relativamente bajas (62-73 °C); el pico
maximo es alcanzado rapidamente, lo que implica que es un almidon facil de cocinar
y requiere menor consumo de energia durante su cocciéon. Ademds, tiene una
tendencia baja a la retrogradacion y produce un gel de mayor claridad y estabilidad en

comparacion con el de otros almidones nativos [47]

Si un almidon muestra un alto poder de hinchamiento y alta solubilidad esto
refleja la baja fuerza de asociacion en los granulos. El poder de hinchamiento de los
almidones de cereales es mas limitado que el que se observa para los almidones de

tubérculos.

A continuacion se muestra la comparacion de algunas propiedades funcionales
y fisicoquimicas de varios almidones. En algunos almidones, el tamafio de los

granulos de almidon muestra relacion con su proporcion amilosa/amilopectina [50]
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Redondo
Cereal ) 5-30 |25 62-72 80 Gel opaco
poligonal
Redondo Claro
Cereal 5-30 | <1 63-72 74
poligonal cohesivo
Claro
cohesivo
Ovalado
Tubérculo 5-100 | 20 59-68 64 tendencia
esférico
a
gelificar
Redondo
Cereal 1-45 |25 58-64 77 Gel opaco
Lenticular
Esférico
Cereal ) 3-8 19 68-78 81 Gel opaco
poligonal
Ovalado
Tronco 15-65 | 26 69-74 74 Gel opaco
Truncado

Tabla 2.9 Composicion quimica de algunos almidones usados a nivel industrial.
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2.13. Difraccion de rayos-x

El grado de cristalinidad relativa se determind mediante la relacion entre el area
total de la fraccion cristalina (picos) y el area total de la fraccion cristalina mas el area

de la fraccion amorfa [47].

2.14. Usos del almidon en productos alimentarios y no alimentarios

El almidon y los productos de almidon son usados en variedad de formas tanto
en la industria de alimentos como en la que no se dedica a esta. En la alimentacion, se
usa como ingrediente de diferentes preparado y en la industria no alimentaria como
materia prima basica o producto auxiliar para la elaboraciéon de una amplia gama de

productos.

El consumo de almidon se destina aproximadamente en un 75 % al sector
industrial y el 25 % restante al sector de alimentos. La industria de fabricacion de
papel y carton usan cerca del 80 % del almidoén suministrado al sector industrial,

seguido de textiles, adhesivos y otras industrias [51]

2.14.1 Uso en Productos Alimentarios

En la industria de alimentos el almidon, tanto nativo como modificado, tiene un
papel importante en la textura de varios preparados al aportar palatabilidad y
aceptabilidad: Como medio de moldeo, para caramelos de frutas, rodajas de naranja y
gomas de mascar y dador de cuerpo, imparte textura y estabilidad a caramelos y
masmelos. También suele usarse como emulsificante, produce una emulsion estable

en la preparacion de mayonesas y salsas similares.
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2.14.2 Industria de Edulcorantes

Dado que el almidon es un polimero formado por miles de unidades de glucosa
su rotura produce glucosa como producto final. Los hidrolizados comerciales de
almidon son clasificados de acuerdo al equivalente de dextrosa (DE) de los jarabes.
Las maltodextrinas son usadas en gran variedad de alimentos, incluyendo mezclas
secas para sopas y frutas saborizadas, bebidas lacteas, helados y mezclas para tortas.
Se usan como sustitutos de grasa y encapsulantes de aroma y sabor. Los jarabes de
glucosa son usados principalmente en confiteria y también para elaborar salsas
enlatadas, jugos de tomate, dulces y encurtidos. Ademas son usados en la industria de
adhesivos y en fundicién y son la materia prima para la manufactura de alcohol,
bebidas alcohdlicas (cerveza, giliisqui, vodka), acido acético, acetona, jarabe de
fructosa, glutamato monosodico; de acidos carboxilicos tales como 4acido citrico,
lactico, butirico, succinico, glutdmico, glucénico y propidnico, entre otros, y de
carbohidratos hidrogenados como sorbitol y manitol, el primero de ellos usado en la
produccion de vitamina C y como base de alimentos para diabéticos y el segundo
usado como endulzante con bajo contenido de calorias. La dextrosa es usada en la
industria de alimentos panificados y sirve como azlcar fermentable y también
contribuye a realzar el sabor y aroma y a dar el color de la corteza. En la industria
farmacéutica, es usada en la produccion de tabletas y en la formulacion de liquidos

intravenosos.

2.14.3. Uso en Productos no Alimentarios

En las industrias no alimentarias el almidén nativo y modificado son usados
principalmente como: Adhesivo, para diferentes aplicaciones en la industria de papel
y carton. Como agente inerte, como excipiente, vehiculo y elemento adhesivo de
tabletas y productos medicinales. Es usado como absorbente, en la preparacion de

jabones y detergentes para aumentar su efectividad y poder de limpieza, para
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recuperar soélidos en procesos de flotacion y clarificacion en la refinacion de metales.

Etc...

2.14.4. Industria de Papel y Carton

La industria de papel y carton consume almidones con diversos tipos de
modificacion; el tipo varia en cada empresa de acuerdo a diversos factores entre los
cuales se destacan: el tipo de aplicacion, el tipo de papel producido, las condiciones
de operacion y tipo de maquinaria y los costos, entre otras. Esta industria exige tres
caracteristicas bésicas en el almidon: blancura, bajo contenido de fibra y pocas
impurezas. El almidon se usa en esta industria en varias formas: como pegamento en
masa o interno, cuando se necesita un revestimiento de pigmento para el papel, el

almidon actia como agente de revestimiento y como adhesivo.

2.14.5. Industria Textil

En la industria textil los almidones se usan en las operaciones como encolado
de la urdimbre, aprestado y estampado de tejidos. El colante o apresto se elabora con
almidones esterificados y un lubricante. Se usa generalmente para fibras de algodon;
mientras que para poliéster y acrilicos se requieren aprestos sintéticos. El almidon
también es usado para el estampado de tejidos o para producir disefios en varios
colores sobre la superficie lisa de un tejido acabado. Ademas se usa en lavanderia
para almidonar tejidos blancos y darles dureza y para restaurar apariencia y cuerpo a

las prendas de vestir.

2.14.6. Industria de Adhesivos

El almidon y algunos almidones modificados se usan para la elaboracion de

adhesivos para diversas aplicaciones en la industria de papel y carton, ya sea para
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adhesivos de alta fuerza adhesiva o para colas de menor precio. Estos se emplean para
el laminado de ciertos papeles, cerrado de cajas de carton, fabricacion de materiales
de embalaje, papel de envoltura y cinta rehumedecibles, para el pegado de etiquetas
sobre vidrio y enlatados, formacioén de sacos multipliegos de papel y bolsas de papel,
elaboracion de sobres. También son usados en la encuadernacion de libros, sellados
de cajas de cartdn, pegado de papel de cigarrillos, fabricacion de fosforos y cajas de

fosforos.

2.14.7. Industria Farmacéutica y Cosmética

El almidon y algunos almidones modificados son ampliamente usados en la
fabricacion de pildoras o tabletas, en las cuales cumplen dos funciones: como agente
de dispersion de polvo y como ligante del ingrediente activo de la tableta. Cuando
esta es ingerida, el almidon absorbe rdpidamente la humedad y se hincha causando un
estrés interno al interior de la tableta el cual se desintegra y libera el ingrediente

activo.

En la industria cosmética, se emplea en la fabricacion de polvos faciales finos,
polvos compactos y polvos nutritivos. También actia como absorbente, mejorador de
viscosidad y como vehiculo para sustancias pastosas, liquidas o semisélidas en la

elaboracion de cremas y lociones de uso dermatologico [52]



CAPITULO 111

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental empleado, asi como los ensayos y experiencias
se desarrollaron en las instalaciones de la Universidad de Oriente (UDO) Nucleo
Anzoategui, especificamente en el Laboratorio de Alimentos y en el Laboratorio de
Investigaciéon de Quimica en la unidad de Cursos Basicos, con la colaboracién de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) Nucleo Distrito Capital y el Instituto de
Investigaciones en Biomedicina y Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente
(IIBCAUDO), Nucleo de Sucre. Todos los andlisis pertinentes se rigen por las
normas AOAC (Association of Official Analytical Chemist) respectivas.

3.1.1. Obtencion de la Materia Prima

Antes de hacer los diferentes estudios al almidon del mesocarpio de la palma
Coroba, primero fue necesario obtenerlo a partir del fruto. Para esto se siguio el
proceso tradicional indigena el cual consta de operaciones sencillas de pelado, lavado

y despulpado (figura 3.1).

3.1.1.1. Recoleccion del Fruto de la Coroba

La recoleccion del fruto de la palma Coroba se realizd en las adyacencias de la
“Escuela Técnica Agropecuaria Robinsoniana Caicara (ETARC)” ubicada en la
Urbanizacion Romulo Gallegos en la poblacion de Caicara del Orinoco, municipio

Cedefio del Estado Bolivar. Las muestras se colectaron durante los meses de mayo a
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octubre de 2008, y fueron trasladadas en sacos hasta las instalaciones de la U.D.O,
Nucleo de Anzoategui, donde fueron sometidos a los demas pasos y operaciones

previos a la extraccion del almidon.

3.1.1.2. Seleccion del Fruto

La seleccion de los frutos fue hecha de manera aleatoria entre las palmas que
presentaron frutos de buen tamafo y color aceptable; por eso se hizo lo posible por
adquirirlas justamente en la época de pre-cosecha con la finalidad de obtener una
mejor calidad del producto deseado, desechando todos los frutos de color naranja y

marron (maduros) asi como aquellos que mostraban aparentes dafios fisicos.

3.1.1.3. Acondicionamiento de la Muestra

Para la obtencion de la pulpa (mesocarpio) se procedio de la siguiente manera:

Lavado: Los frutos previamente seleccionados se sometieron a un lavado con
agua a temperatura ambiente bajo estrujamiento para eliminar todo el sucio que

presentaban en su parte exterior.

Despulpado: se procedi6 a retirar el epicarpio o concha del fruto, para lo cual
se utilizaron cuchillos de acero inoxidables, obteniéndose el mesocarpio o pulpa de la
Coroba mediante cortes en hojuelas, dejando la nuez lo mas limpia posible. Se

determind el peso de mesocarpio obtenido.
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* Para efecto de calculo del rendimiento
Figura 3.1 Esquema para el acondicionamiento de la materia prima

3.1.2 Obtencion del Almidon

Después de acondicionada la materia prima, se extrajo el almidon (figura 3.2):

Licuado: el mesocarpio se moli6 con agua destilada, en una proporcion 1:2, en
una licuadora marca Osterizer, a diferentes tiempos de licuado, manteniendo la
velocidad constante.

Filtrado: el licuado se tamizo a través de un liencillo.

Sedimentacion: se dejo sedimentar la lechada para eliminar el agua por
decantacion. Se limpid la superficie del sedimento de impurezas visibles y se

resuspendié nuevamente en agua destilada, repitiéndose el proceso hasta obtener un

almidon totalmente libre de impurezas visibles.
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Secado: el almidon se coloco en bandejas y se secod a una temperatura de 45 + 2

°C durante un tiempo de 120 minutos, en un deshidratador con ventilacion forzada.

Desgrasado: se desgrasé con hexano para quitar gran parte de los lipidos

contenidos en el almidon seco, provenientes de la pulpa.

Almacenamiento: la muestra previamente pesadas fue guardada en frascos con

tapas herméticas para evitar la adsorcién de humedad.

Figura 3.2. Esquema para la obtencion del almidon del mesocarpio de la

Coroba.

El rendimiento en almidon se calculd mediante la siguiente expresion [21]:



79

maobt

%Rendimiento = om (Ec.3.1)

Donde:
ma,p:: masa del almidon obtenido

mm: masa de mesocarpio

3.1.3. Determinacion de las Propiedades Fisicoquimicas del Almidén Extraido

A continuacion se presentan los procedimientos de los pardmetros

fisicoquimicos que se evaluaron a la muestra de almidon seco:

3.1.3.1. Humedad

El contenido de humedad se determin6 por el método 970.20 de AOAC, 1990
[26], que consiste en determinar la diferencia de pesada antes y después de calentar la
muestra en estufa a 103 °C y presion atmosférica normal, durante 16 horas

aproximadamente.

Procedimiento:

Desecar la capsula en la estufa a 103 = 1 °C por un periodo no menor de dos
horas o por toda la noche, enfriar en el desecador y pesar determinandose de esta
manera la tara inicial.

En la cépsula previamente tarada, pesar exactamente alrededor de 3 g de la
muestra a analizar

Colocar la capsula con la muestra en la estufa a 103 £+ 1 °C hasta peso constante
o por un periodo de 7 horas.

Retirar la capsula de la estufa, colocar en un desecador por 45 minutos y pesar.
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Para el calculo del contenido de humedad libre presente en la muestra se utilizo

la siguiente expresion [26]:

Pi - Pf

%Humedad = x100 (Ec. 3.2)

Donde:
Pi = Masa inicial de la muestra en gramos.

Pf= Masa final de la muestra en gramos.

3.1.3.2 Ceniza

El contenido de ceniza se determind segin el método 923.03 de la AOAC
(1990) [27], que consiste en incinerar la muestra para determinar por diferencia de

peso el contenido de ceniza.

Procedimiento:
Se pesaron 2 g de muestra en un crisol previamente tarado y deshumedecido.
El crisol y su contenido se calcinaron en una mufla a 650 °C durante 3-4 horas.

Se dejo enfriar el crisol a temperatura ambiente y se peso.

Para el calculo del contenido de ceniza presente en la muestra se utilizd la

siguiente expresion [27]:

%Ceniza = C(iN_C x 100 (Ec. 3.3)

Donde:

CC = Peso del crisol mas la ceniza.
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C = Peso del crisol vacio.

W = Peso de la muestra
3.1.3.3 Grasa

El contenido de grasa se determind segliin el método 920.85 de la AOAC del
afio 1990 [28], que consiste en desgrasar la muestra con hexano, evaporar luego el

solvente y secar la muestra en estufa.

Procedimiento:

Se pesaron 2 g de muestra en un beaker previamente tarado.

El beaker con la muestra se colocd en un extractor de grasa, usando hexano
como solvente de extraccion.

Se dejo enfriar el beaker conteniendo la grasa para luego colocarlo en la estufa
durante una hora, con la finalidad de que se evapore completamente el solvente.

Se enfrid el beaker a temperatura ambiente y se peso.

Para le determinacion de grasa se utilizo la siguiente expresion [28]:

%Grasa = BG x100 (Ec.3.4)

Donde:
B = Peso del beaker vacio.
BG = Peso del balén mas la grasa.

W = Peso de la muestra.
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3.1.3.4. Proteina Cruda

El contenido de nitrégeno se determind por el método 920.87 de la AOAC

(1990) [30], donde se realiza una mineralizacion de la muestra.

Procedimiento:

Se peso 1 gramo de muestra y se colocd en un tubo de digestion.

Se agrego 1 g de catalizador y 25 mL de acido sulfurico concentrado

Se digesto la muestra por 4 h en un digestor marca Velp Scientifica, modelo
DKeé.

El amonio resultante se destila sobre dcido borico en una unidad de destilacién
marca Velp Scientifica, modelo UDK 126A.

Se tituld6 con HCI 0,01N y el porcentaje de proteina total se calculd como

Nx6,25

Para le determinacion de proteina se utilizo la siguiente expresion [29]:

% ProteinaCruda = (VXI\IWXOOI4 x 100] x f (Ec. 3.5)

Donde:

V = volumen gastado de HCI en la titulacion.
N = normalidad del HCI.

14 = equivalente-gramo del nitrégeno.

W = peso de muestra.

f = factor proteico = 6,25
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3.1.3.5. Acidez titulable

Fue determinado por el método volumétrico 942.15 de la AOAC (1990).

Medida de la acidez total:
Tomar 50 mL del filtrado y titular con hidréxido de sodio 0,1 N utilizando

fenolftaleina como indicador.

Para el célculo de la acidez total se utiliz6 la siguiente ecuacion:

% Acidez = gvdx 100 (Ec. 3.6)

Donde:

Sacido = Nb* Vb *PeqAc

Nb = normalidad de la base (NaOH)
Vb = volumen de la base

Peq Ac = peso equivalente acido

W = masa de la muestra

3.1.3.6. pH

El pH fue determinado por el método 943.85 de la AOAC (1990)

Procedimiento:
Calibrar el medidor de pH con las soluciones tampon pH 4,0 y pH 7,0

Mezclar 20,0 g de almidon en base seca con 100 mL de agua destilada
(previamente hervida para eliminar el CO,) durante 15 minutos
Filtrar a través de un papel filtro Whatman N°1

Tomar una alicuota y medir el pH con una cifra decimal
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3.1.3.7. Fibra

El contenido de fibra se determino segin el método 920.86 de la AOAC (1990)
[32], que extrae la fibra con un acido y una base, la cual es luego incinerada para

determinar por diferencia de peso el contenido de fibra.

Procedimiento:

Se peso de 1 a 2 g de muestra en un baléon de 500 mL

Se agregaron 200 mL de acido sulfurico al 1,25 % (hirviendo) y se sometio a
reflujo durante 30 minutos.

Se filtré la solucion caliente a través del papel de filtro. Se lavd con agua
hirviendo varias veces con porciones de 50 mL cada vez, hasta que el agua de lavado
no tuvo reaccion acida.

Se regreso6 el residuo con mucho cuidado al balon de digestion y se le agregaron
200 mL de NaOH al 1,25 % (hirviendo). Se someti6 a reflujo durante 30 minutos.

Se filtré en un crisol Gooch y se lavo el residuo con agua hirviendo, hasta la
eliminacion del hidroxido de sodio en el filtrado, posteriormente se lavd con
pequenas porciones de alcohol.

Se seco el residuo en estufa a 105°C por espacio de 2 horas. Se dejo enfriar y se
peso (peso Py).

Se coloco el residuo en la mufla a 500-600°C por una hora. Se dejo enfriar y se
peso (peso P»).

Para el célculo de la fibra cruda se utilizé la siguiente ecuacion:

%Fibra = PIV_VPZ x 100 (Ec. 3.7)

Donde:
P1=Peso
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P2 =Peso

W = Peso de la muestra.
3.1.3.8. Amilosa

El contenido de amilosa se determiné utilizando calorimetria diferencial de
barrido (DSC) con un equipo que cuenta con un software NETZSCH Proteus-
Thermal Analysis-version 4.8.3, para el registro y andlisis de los datos, siguiendo el
método de Mestres [39]. Este método se basa en la medida del cambio de entalpia
(exoterma) que se produce en el enfriamiento al formarse un complejo entre la
amilosa y el fosfolipido L-a-Lysofosfatidilcolina (LPC). Se utiliz6 LPC de yema de

huevo (L-4129) de la marca Sigma y de referencia amilosa de papa.

Procedimiento:

Se pesaron entre 10 y 11 mg de las muestras en celdas de aluminio

Se agregaron 50 pL de solucion al 2% p/p de LPC en agua desionizada y como
referencia se utilizo una celda vacia.

El perfil de temperatura para el andlisis fue el siguiente: calentamiento de la
muestra de 25°C a 160°C (10 °C/min), mantener por 2 minutos a 160°, enfriamiento

hasta 60 °C (10 °C/min).
El contenido de amilosa se calcul6 con la siguiente férmula:

Amilosa (%) :A—H1 X100 (Ec. 3.8)
AH?2

Donde:

AH,= entalpia de la muestra y AH,= entalpia de la amilosa patron
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3.1.3.9. Color

Se determind con un colorimetro marca Hunter Lab, modelo COLORFLEX
CX1819, utilizando la escala CIEL*a*b* con observador 10° e iluminante D65. La
calibracion se realizé con una placa blanca de porcelana con los siguientes valores:
L*: 93,54; a*: -0,81 y b*: 1,58. Se registraron los valores de L* (Luminosidad), a*
(posicion de la muestra en el eje rojo-verde) y b* (posicion de la muestra en el eje
azul-amarillo). Con estos datos se determind el indice de blancura (WI) y diferencia

de color (AE), mediante las siguientes formulas establecidas por el método:
Diferencia de color (AE):
AE*,, = (AL*¥? + Aa** + Ab*%)"? (Ec. 3.9)
Donde:
AL* = L*muestra - L*patron.

Aa* = a*muestra - a*patron.

Ab* = b*muestra - b*patron

indice de blancura (WI):
WI =100 —+/(100 — L*)* +a*> +b*? (Ec. 3.10)
Donde:

L* = Luminosidad
a* = posicion de la muestra en el eje rojo-verde

b* = posicion de la muestra en el eje azul-amarillo
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3.1.4. Indice de Absorcién de Agua, indice de Solubilidad en Agua y Poder de

Hinchamiento

Estas propiedades del almidon fueron determinadas por el método de Anderson

et al [43]. Se trabajo en un rango de temperatura entre 65 y 95°C.

Procedimiento:

Se pesaron tubos de centrifuga secos a 60 °C.

Se agregd en los tubos 0,2 g de almidon (bs) y 10 mL de agua destilada

Se colocaron los tubos en bafio de agua a 65 °C durante 30 minutos.

Se centrifugaron los tubos a 6000 rpm durante 30 minutos.

Se decanto el sobrenadante en capsulas de aluminio (previamente taradas).
Se seco el sobrenadante en una estufa durante toda la noche a 70 °C.

Se peso el tubo de centrifuga con el gel y las capsulas con el residuo seco.

Para el célculo del indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad de

agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH), se realizaron los siguientes célculos:

indice.de.absorcion.de.agua(1AA) = Pesodel.gel(9) (Ec. 3.11)
Peso.muestra(g)bs
indice.de.solubilidad.de.agua(ISA) = Peso.solubles(g) xV x10 (Ec. 3.12)
Peso.muestra(g)bs
Poder.de.hinchamiento(PH) = Peso.del.gel(9) (Ec. 3.13)

Peso.muestra(g)bs — Peso.solubles(g)
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3.1.5. Claridad del Gel

La claridad del gel de almidon fue determinada de acuerdo al método de Craig
et al (1989). La claridad fue medida en un espectrofotdometro marca Genesys, modelo

10UV a 650 nm.

Procedimiento:

Se pesaron, en tubos de centrifuga, 200 mg de almidon (bs),

Se suspendio el almidén en 20 mL de agua destilada.

Se colocaron los tubos en un bafio de agua en ebullicion durante 30 minutos.

Se coloco la suspension en cubetas del espectrofotometro y se dejo enfriar a
temperatura ambiente.

Se leyo el porcentaje de transmitancia a una longitud de onda de 650 nm,

utilizando agua destilada como blanco.

3.1.6. Analisis Morfométrico del Almidon

La muestra de almidon fue observada a través de un microscopio electronico de
barrido (SEM), marca FEI, modelo Quanta200, ubicado en el Instituto de
Investigaciones en Biomedicina y Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente
(IIBCAUDO), Nucleo Sucre. Las muestras fueron fijadas en grafito y cubiertas con
oro, segun la metodologia estandarizada en dicho Centro. El tamafo del granulo de
almidoén fue estimado promediando las medidas de 30 granulos de almidon tomados

al azar de las micrografias SEM.

3.1.7. Difraccion de rayos-X:

Se utiliz6 un Difractdmetro de rayos X, marca Brukers Siemens, Modelo D8

Advance segun la metodologia, por la siguiente ecuacion [46]:
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areafracciéncristalina

Cristalinidadrelativa(CR)(%) = areatotal (Ec. 3.14)

3.1.8. Comportamiento Viscoamilografico

Se determinaron las propiedades de gelatinizacion del almidon segun
metodologia 70-10 descrita en la AACC (2003), utilizando un micro-
viscoamilografo-Brabender. El amilograma se trazd con el siguiente perfil de
temperatura: calentar la suspension de 30 a 95 °C (7,5 °C/min), mantener a 95 °C por
5 min, enfriar a 50°C (7,5°C/min) y mantener a 50 °C por 1 min. Los parametros
evaluados en los amilogramas fueron: Temperatura inicial de gelatinizacion,
temperatura pico, viscosidad pico (P), viscosidad a 95 °C, viscosidad después de 5
min a 95 °C (H), viscosidad a 50 °C (C), viscosidad después de 5 min a 50 °C,
retrogradacion (asentamiento) (C-P), fragilidad (estabilidad) (P-H) y consistencia o
poder de gelificacion (C-H) (Mazurs et al, 1957; Merca y Juliano, 1981).

3.2. Equipos, materiales y sustancias.

Equipos:

Equipo eléctrico de extraccion por solvente para determinacion de grasa, marca
Velp, modelo Ser-148 de tres puesto.

Mufla eléctrica, marca Vulcan modelo A-130, rango de operacion 0 — 1200 °C.

Licuadora domestica marca Osterizer, modelo 4190, 3 velocidades.

Espectofotometro marca Bausch & Lomb Spectronic 20, para la determinacion
de proteinas.

Medidor de pH digital, marca Orion, modelo 601A.
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Centrifugadora, marca International Equipment CO, modelo 428-16158, rango
de operacion 0 — 6000 rpm.

Colorimetro marca Hunter Lab modelo COLORFLEX CX1819

Viscoamilografo marca Brabender Instruments Inc, modelo Pt — 100, capacidad
500 ml.

Balanza analitica electronica marca Denver Instrument Company, modelo P —
114, capacidad de 210 gramos, con apreciacion de + 0,01 gramos.

Estufa con corriente de aire, marca Memmert de cuatro bandejas perforadas con
dimensiones de 30 cm de ancho, 39 c¢cm de largo y de profundidad 1 cm, rango de
operacion 0 — 150 °C, apreciacion de + 1 °C.

Procesador Pentium III, 40GB, 256 MB de RAM, velocidad de procesador de
2,40 GHz.

Materiales:

Cuchillo de acero inoxidable.

Bolsas medianas de polietileno con cierre hermético.
Capsulas de Petri de vidrio, 90 mm de diametro.
Desecador de vidrio con didmetro de 210 mm.
Vaso de precipitado de 100 ml, 250 ml y 500 ml.
Cilindro graduado de 25 ml, 50 ml y 500 ml.
Matraces erlenmeyer de 50 ml, 100 ml y 250 ml.
Bureta de 50 ml.

Crisoles de porcelanas, 20 ml de capacidad.
Pipetas graduadas de 1 ml, 5 mly 10 ml.
Espétula.

Tubos de vidrio para centrifugadora de 10 ml.
Gradilla de madera de varios puestos.

Termometro escala de 0 — 250 °C.



Matraz aforado de 100 ml.

Agitadores de vidrio.

Balones aforados de 1000 ml.

Vidrio de reloj.

Cronometro.

Pizetas.

Goteros plasticos.

Papel de filtro N” 2 de 9 cm de diametro.
Soporte de embudos.

Embudos Buchner.

Filtro de tela.

Sustancias:

Mesocarpio del fruto de la Coroba.

Agua destilada.

Solucién saturada de Acetato de potasio.
Solucion saturada de Cloruro de magnesio.
Solucidn saturada de Carbonato de potasio.
Solucidn de acido citrico al 0.1% m/m.
Solucion saturada de Nitrato de potasio.
Solucién saturada de Cloruro de potasio.

Solucion saturada de Cloruro de Sodio.

Solucién de metabisulfito de sodio al 1% m/m.

Solucion Buffer de pH 4 y pH 7.
Alcohol etilico de 90% v/v neutralizado.
Solucion de Hidroxido de sodio 0,05N.
n-Octanol.

n-Hexano al 99% v/v.
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Solucion de fenolftaleina al 5%.

Solucidn de acido sulfurico al 1,25% v/v.

Reactivo de Biuret.
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Los equipos, materiales y sustancias se encuentran ubicados en el Laboratorio

de Ingenieria de Alimentos de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui. A

excepcion de la Balanza digital Denver, la centrifugadora y el medidor de pH digital

que se encuentran en el Laboratorio de Investigacion de Quimica en la unidad de

Cursos Basicos de dicha institucion.

3.3. Analisis estadisticos

La evaluacidon estadistica de los resultados se realizd mediante analisis de

varianza de una via (ANOVA). Esto para determinar la existencia de diferencias

estadisticamente significativas entre las diferentes muestras a un nivel de

significancia de 0,05. Este andlisis estadistico se realizO mediante el programa

Statgraphics Plus for Windows 1.4, Version 5.1, 1994-1995 by Statistical Graphics

Corp, USA.

3.4. Tablas de datos experimentales

3.4.1. Contenido de almidon en el mesocarpio

Tabla 3.1. Contenido de almidon extraido a diferentes tiempos

10,39

50,0057

6,7925

2 10,38

50,0091

8,1585
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Tabla 3.1. Contenido de almidon extraido a diferentes tiempos (continuacion)

3 10,28 50,0071 8,0174
4 30,50 50,009 7,7362
5 30,66 50,0027 10,1148
6 30,31 50,0014 8,3248
7 60,0011 50,0024 8,0655
8 60,003 50,0013 12,2506
9 60,0077 50,0046 12,3006

3.4.2. Propiedades Fisicoquimicas del Almidén

3.4.2.1. Humedad

Tabla 3.2. Datos para la determinacion de la humedad

15,4063 18,3858 18,1482
15,6787 18,6631 18,4203
15, 5236 18,2459 18,0123

3.4.2.2. Grasa
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Tabla 3.3. Datos para la determinacion de la cantidad de grasa en el almidon

1 2,0048 78,7459 78,7528
2 2,0048 75,9631 75,9638
3 2,0021 78,7438 78,7511

3.4.2.3. Proteina

Tabla 3.4. Datos para calculo de proteinas contenidas en el almidon extraido

1 1,0151 1,006 4,3
2 1,0053 1,0012 4,3
3 1,0000 1,003 4,1

3.4.2.4. Ceniza

Tabla 3.5. Datos para el calculo del contenido de ceniza en el almidon

1 15,4063 18,3858 18,1482 15,4127
2 15,6787 18,6631 18,4203 15,6831
3 15,6523 18,8921 18,7618 15,5569
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3.4.2.5. Fibra cruda

Tabla 3.6. Datos para la determinacion de fibra cruda en el almidon

1 2,0007 31,2325 31,3057 |31,2812 31,2758
2 2,0015 34,0618 34,1076 |35,1049 35,1006
3 2,0121 28,2984 28,4335 |28,4655 28,4704

3.4.2.6. Amilosa

Tabla 3.7. Datos para la determinacion de la amilosa en almidon

1 10.38 -5,745
2 10.88 -5,628
1 4,80 -26.736

3.4.2.7. Acidez

Tabla 3.8. Datos para la determinacion de acidez presente en el almidon

1 2,0012 0,003

2 2,0009 0,003




3.4.2.8. Color
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Tabla 3.9. Parametros obtenidos con el colorimetro para la determinacion del

color del almidon.

I A B ——

89,0 1,57 6,21
89,02 1,56 6,18
89,06 1,56 6,23

3.4.3. Indice de Absorcién de Agua, Indice de Solubilidad en Agua y Poder de

Hinchamiento

Tabla 3.10. Datos para el calculo del indice de absorcion de agua, indice de

solubilidad en agua y poder de hinchamiento

LT T e

12,6889 0,2337 29,4241 14,1299 | 29,4255
12,7589 0,238 3,7 28,3312 14,2619 | 28,3327
6 12,9273 0,2308 3,5 54,566 14,3637 | 54,5723
12,633 0,23 3,6 55,1664 14,045 55,1725
12,7772 0,2328 3,5 27,734 14,6847 |27,7398
7 12,3724 0,2327 3,1 28,9772 14,2904 | 28,9839
12,9273 0,2328 2,8 54,5667 15,0982 |54,5736
" 12,633 0,2331 2,7 55,166 14,829  |55,1739
12,6181 0,2396 2,4 27,734 15,0567 |27,7383
% 12,7691 0,2387 2,3 28,9772 15,1984 |28,9833
o 12,7978 0,2361 0,9 54,5657 16,7079 | 54,573
12,6205 0,2358 0,8 55,166 16,491 55,1724




97

3.4.4. Claridad del Gel

Tabla 3.10. Datos para la determinacion claridad del gel

1 0,104 7,5
2 0,1106 6,2
3 0,1195 5,9

3.4.5. Analisis Viscoamilografico

Tabla 3.11. Datos para la determinacion de Caracteristicas viscograficas de

suspensiones de almidon nativo Coroba

8 % en base seca. Expresados en Unidades

Brabender

3.5. Muestra de calculo

3.5.1. Calculo del Porcentaje de Rendimiento en Almidon

El rendimiento en almidon extraido del mesocarpio del fruto de la palma

Coroba se calculo a través de la Ec. 3.1 (en este caso aplicada a la masa seca) y de los

datos de la tabla 3.1
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Asi, para el primer valor se obtiene de la tabla 3.1 que

Magy: = 6,7925

mm = 50,0057

Tal que al sustituir en la Ec. 3.1 resulta:

%rendimiento = 100%(6,7925) / (50.0057) = 13,5835%

Repitiendo este procedimiento con los demas datos, resultan los valores que se

reportan en la tabla A.1 (anexo A).

3.5.2. Calculo de las Propiedades Fisicoquimicas

3.5.2.1. Contenido de Humedad

Para este caso se usan los datos de la tabla 3.2 y la Ec. 3.2

Asi, para el primer valor se obtiene de la tabla 3.2 que

Pi=18,3858g - 15,4063g = 2,9795¢
Pf=18.1482g -15,4063g = 2,7419¢g

Tal que al sustituir en la Ec. 3.2 resulta

%Humedad = 100%[(2,9795g) — (2,7419¢)] / (2,9795g)
=7,9745%



Se hace lo mismo para los demas casos tal que su valor promedio es

H =28,2304%

Los valores se reportan en la tabla A.2 (anexo A).

3.5.2.2. Porcentaje de Ceniza

Para este calculo se usan los datos de la tabla 3.5

Asi, por ejemplo para el primer dato se tiene
CC=15,4127¢

C=15,4063 g

W =18,3858¢g -15, 4063 g =2,9795¢

Tal que
% Ceniza = (15,4127 g - 15,4063 g) /2,9795g *100
% Ceniza =0,2148%

Esto se repite para los demds datos resultando la tabla A. 5 (anexo A)

3.5.2.3. Contenido de Grasa

Para este calculo se usan los datos de la tabla 3.3

Asi, por ejemplo para el primer dato se tiene
B =178, 7459 g.

BG =78, 7528 g.

W =2,0048 g.
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Tal que
% Grasa = [(78,7528 — 78,7459)/2,0048] x 100
% Grasa = 0,3442 %

Esto se repite para los demas datos resultando la tabla A. 3 (anexo A)

3.5.2.4. Porcentaje de Proteinas

Para este calculo se usan los datos de la tabla 3.4

Asi, por ejemplo para el primer dato se tiene
V=43mL.

N=0,018N

W=1,0151g

f=6,25¢g

Tal que:

% Proteina = (4,3 mL x 0,018 Nx 14 x 100) 4 6,25
(1000 x T,015T g)

% Proteina= 0,67%

Esto se repite para los demas datos resultando la tabla A. 4 (anexo A)

3.5.2.5. Acidez.

Para este calculo se usan los datos de la tabla 3.8

Asi, por ejemplo para el primer dato se tiene:
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Nb =0,0023 N (NaOH)
Vb = 3,00 mL

Tal que
meqACIDO = 0,0023 N (NaOH)* 3,00 mL
megACIDO = 6,9 x 107

Entonces, sustituyendo en la ecuacion 3.6 queda:

ACIDEZ
ACIDEZ

6,9 x 10° meq/1,8365¢g

3,76 x 10~ meq/g de almidén

Esto se repite para los demds datos resultando la tabla A. 7 (anexo A)
3.5.2.6. Porcentaje de Fibra

Para este caso se usan los datos de la tabla 3.6

Asi, para el primer valor se obtiene de la tabla 3.6 que

P=31,2812¢g

P, =31,2758¢g

W=2,0007g

Tal que al sustituir en la Ec. 3.7 resulta

% Fibra = 100*[(31,2812g) — (31,2758g)] / (2,0007g) = 0,2699%

Se hace lo mismo para los demads casos tal que su valor promedio es
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%F =0,2428 %

Los valores se reportan en la tabla A.7 (anexo A).

3.5.2.7. Color

Con los datos obtenidos en el colorimetro se procedio a calcular (mediante las
siguientes formulas establecidas por el método empleado) los pardmetros necesarios
para establecer la tonalidad propia de este almidon, primeramente se tienen que

deducir las diferencias de color, las cuales se expresaron como AL*, Aa*, Ab*

Donde:
AL* = L*muestra - L*patron.
Aa* = a*muestra - a*patron.

Ab* = b*muestra - b*patron.

Empleando los valores promedios tabulados en la tabla 3.9, se tiene:
AL* = (98,03 —93,54) =-4,51

Aa* =1,56 - (-0,81)=2,37

Ab*=6,21 —-1,58 =4,63

Con estos datos se calculo:

Diferencia de color (AE): Este valor define el tamaio total de la diferencia pero

no da informacidn acerca de como difiere el color, se calcula como:
AE*, = (AL* + Aa*? + Ab*%)"?

Sustituyendo valores
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AE*y = [(-4,21)*+ (2,37)* + (4,63)"]"*
AE*; = 6,88

indice de blancura (WI): este indice toma en cuenta los valores de luminosidad

y las tonalidades:

WI =100 —+/(100 — L*)* +a*> +b*>

Donde:

L* = Luminosidad

a* = posicion de la muestra en el eje rojo-verde

b* = posicion de la muestra en el eje azul-amarillo

De manera que al sustituir el primer dato de la tabla se tiene:

. _ _ 2 2 2
WI =100 \/(100 89,03)" +1,56 +6,21 = 87.30

Estos valores estan tabulados en la tabla A. 10 (anexo A)
3.5.2.8. Contenido de Amilosa.
Para este calculo se usan los datos de la tabla 3.7

Amilosa (%) = AHI
AH?2

x 100 (Ec. 3.8)

Donde:

AH,= entalpia de la muestra y AH,= entalpia de la amilosa standart

Asi, por ejemplo para el primer dato se tiene

AH= -5.745
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AH,=-26.736

Tal que
Amilosa (%) = [(- 5.745) * 100] / (- 26.736) = 21.49

Este resultado se encuentra tabulado en la tabla A. 6 (anexo A)

3.5.3. Indices de Absorcién de Agua (IAA), Solubilidad en Agua (ISA) y Poder

de Hinchamiento

En este caso se usan los datos de la tabla 3.9. Asi, por ejemplo para el primer
dato se tiene:

Peso del gel = (tub+gel) - tub = (14,3637g-12,9273g)

Peso del gel = 1,4364¢

TAA = (1,4364g) / (0,2308) = 6,224 goel/Emuestra

Peso solubles = (capsula+solido)-capsula= 54,5723¢g - 54,566¢g

Peso solubles = 0,0063g

ISA = (0,0063g * 100) / (0,2308g) =2.73%

PH = (1,4364g)/[( 0,2308g) — (0,0063g)] = 6.3982



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusion de resultados
4.1.1. Rendimiento en Almid6n vs Tiempo de Extraccion

El almidon es el principal carbohidrato complejo de la dieta y componente
mayoritario de muchos alimentos. El peso de almidéon obtenido mediante cualquier
proceso de extraccion permitid establecer los parametros de rendimiento del mismo

proceso y de la fuente de la cual se extrajo.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados promedios del rendimiento en
almidén de la pulpa de coroba a diferentes tiempos de extraccion. Los mismos
estuvieron comprendidos entre 15,31% y 21,74%, observandose que el rendimiento
en almidon se incremento6 con el tiempo de agitacion; sin embargo, estadisticamente

el incremento no fue significativo (p<0,05).

Tabla 4.1. Rendimiento en almidon y tiempo de extraccion
10,35 + 0,06 1531 +1,50a
30,49 +£ 0,18 17,45+2,48a
60,00 + 0,00 21,74+4,86 a
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Los valores estan expresados como la media + la desviacion estandar. Valores

con letras iguales en una misma columna estadisticamente son iguales a un nivel de

confianza de un 95% (p<0,05)

En la figura 4.1 se muestra la tendencia en el tiempo del rendimiento en
almidén extraido de la pulpa de la coroba. Si se desea conocer tanto los valores

originales como los de esta curva, véanse las tablas A.1 a A.3 en el anexo A.
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Figura 4.1 Rendimiento de almiddon en funcion del tiempo de extraccion

De acuerdo a la bibliografia consultada las revoluciones por minuto usadas,
para la extraccion del almidon, son las més indicadas [54], ya que de esta manera no
es necesaria la utilizacion de tamices para tener granulos parecidos en tamafio y que

la pérdida del producto no sea significativa.

Los resultados obtenidos son cercanos a los observados en un estudio realizado

en raices de yuca, donde se obtuvo un rendimiento promedio de almidon de 16,80%
[55]
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4.1.2 .Analisis de las Propiedades Fisicoquimicas

A continuacion, se analiza cada una de las propiedades fisicoquimicas
determinadas en el almidon derivado del mesocarpio del fruto de la palma Coroba.
Los resultados que se presentan son los promedios totales de todas las corridas

realizadas (los datos se muestran en las tablas A.2 a A.8 del anexo A.).

4.1.2.1. Composicion Proximal

La composicion quimica indica la pureza del almidon y su consideracion es
importante en la evaluacion de las propiedades reoldgicas, ya que estas pueden verse

afectadas por las impurezas presentes.

4.1.2.1.1. Humedad

Todos los alimentos pueden contener agua, libre o ligada, la cual si estad
presente por encima de ciertos niveles facilita el desarrollo de microorganismos y

afecta la textura del alimento.

En la tabla 4.2 se muestra que el contenido promedio de humedad del almidon
extraido fue de 8,23 %, y por tanto tiene un contenido de materia seca de 91,77%,
valor que segun Radley [32] se encuentra en los rangos aconsejables para el
almacenamiento seguro de almidones y harinas. Al comparar el valor obtenido en esta
investigacion, con el encontrado por Azemi [4] para almidon del tronco de palma
aceitera, lo hace un almidén mas resistente al deterioro por ataques de bacterias
debido a que es menor al 11,8% tabulado en su investigacion. Todos los célculos de
valor nutricional requieren del conocimiento previo de dicho contenido de humedad,

ademas de ser de gran importancia econdmica para un fabricante de alimentos, ya que
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el agua es un “llenador barato” innecesario y a la vez puede ocasionar el deterioro del

alimento.

Tabla 4.2. Composicion proximal (bs), contenido de amilosa y amilopectina del
almidon

8,23 +0,31
91,77 £ 0,31
0,71 £ 0,02
0,27+ 0,18
0,26 = 0,03
0,19+ 0,04
98,57

21,27 +0,31
78,73 £ 0,31

4.1.2.1.2. Proteina

Un alto contenido de proteina en los almidones puede afectar sus propiedades
funcionales y la de los productos con ellos elaborados y puede ser indicativo de un

proceso de extraccion ineficiente.

El contenido de proteina del almidon fue de 0,71%, como se muestra en la tabla
4.2. Este valor es superior al observado para almidones de sagi y maiz (0,64% y
0,35%, respectivamente, tabla 2.5) y yuca (0,34%) [55]. El valor obtenido también es
superior al nivel permitido por la FDA en almidones de maiz (0,28% - 0,35%, rango
permisible o factible para la produccion de jarabes con alto contenido de glucosa), sin
embargo, no llega a afectar su sabor y olor, como es el caso de los almidones de

cereales que también tienden a formar espuma.
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4.1.2.1.3. Grasa

Las grasas pueden afectar las propiedades fisicoquimicas y las caracteristicas de
pasting de los almidones ya que pueden formar complejo con la amilosa, lo que
impide la hidratacion del granulo y retarda la gelatinizacién de los mismos. La
presencia de cantidades apreciables de grasa también puede generar problemas de

enranciamiento durante el almacenamiento de los mismos.

El contenido de grasa en el almidén fue de 0,27 %, como se muestra en la tabla
4.2 Este valor es menor al observado en los almidones de maiz y arroz, los cuales
contienen respectivamente 0,6 y 0,8 % (tabla 2.4), y en almidones de yuca (0,11%)
[55], pero es similar al obtenido en estudio realizado a la aceitera, que posee 0,3% de
grasa [4]. Esta grasa tiende a formar un complejo con la amilosa, lo cual puede

reprimir el hinchamiento y la solubilizacion de los granulos del almidon.

4.1.2.1.4. Fibra

El almidon de Coroba sometido a estudio posee 0,26% de fibra cruda, como se
muestra en la tabla 4.2. Este valor es menor al observado en almidones como el de
palma sago (0,50 %) [6], maiz y yuca (0,62 % y 1.01%, respectivamente), pero se
encuentra cercano al almidon de batata (0,28%) tabla 2.9. El bajo contenido en fibra
(menor al 1%, requisito de calidad a nivel industrial) del almidon del mesocarpio de
la palma coroba puede indicarnos que el proceso de extraccion fue eficiente,
haciéndolo util para la industria papelera como adhesivo en el laminado de ciertos
papeles y cajas corrugadas. Por otro lado debido a esta propiedad puede ser empleado

en la industria de explosivos y para obtener alcoholes y acetona. [39]
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4.1.2.1.5. Ceniza

La cantidad de constituyentes inorganicos presentes, medidos como el
contenido de ceniza, puede ser indicativa de la cantidad de iones metalicos enlazados

al almidon.

En la tabla 4.2 se observa que el contenido de ceniza del almidéon fue de 0,17%,
valor inferior al observado en almidones de yuca y papa (Tabla 2.9) o con los
estudios realizados al almidon de palma aceitera [4] indicando que posee un menor
contenido de sales minerales. Algunos errores y dificultades involucrados en la
determinacion de las cenizas en seco en este estudio se correspondieron a la pérdida
de ceniza debido a la intensidad con que ardi6 la flama en el momento de quemar la
muestra en la estufa y al cambio gradual en las sales minerales con el calor, como el
cambio de carbonatos a o0xidos; adhesion de las muestras con un contenido alto de
azucares, lo cual puede ocasionar pérdida de la muestra y fusion del carbon a partes

no oxidadas atrapadas de la muestra

4.1.3. Amilosa

Las diferencias en el contenido de amilosa de los almidones afectan las
propiedades reoldgicas de sus geles y en consecuencia, la calidad de los productos
con ellos elaborados. El contenido de amilosa afecta las propiedades de gelatinizacion
y retrogradacion, el poder de hinchamiento y la susceptibilidad enzimatica de los
almidones. En consecuencia es importante que el contenido de amilosa sea

cuantificado para el procesamiento de los alimentos y su calidad.

El estudio reveld que el almidon de la pulpa de coroba tiene un contenido de
amilosa de 21,27 %, como se muestra en la tabla 4.2, valor que es comparable al

encontrado para la papa (22%) [50] y palma aceitera (19,5%) [4] y muy superior al
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observado en arroz (17%) [50] y en yuca (18,07 %) [55]. La relacion amilosa/
amilopectina fue de 0,27%, mayor al de los otros almidones mencionados, indicando
que puede formar geles mas fuertes con mayor tendencia a retrogradar, con lo cual el

comportamiento de la pasta de almidon en sistemas acuosos puede depender de ello.

Como se demuestra, el contenido de amilosa de los granulos de almidén varia
con la fuente botanica y puede ser afectado por las condiciones climaticas y tipo de
suelo durante el crecimiento. Por su contenido en amilosa (mayor a 20%), el almidon
extraido de la pulpa de la coroba podria ser usado para la fabricacion de golosinas

debido al alto poder de gelificacion.

4.1.4. pH y acidez

El pH de los almidones nativos es un indicador de una posible fermentacion
mientras que en almidones comerciales puede dar idea ademas, de la presencia de
aditivos o la aplicacion de algln tipo de modificacion. Por otro lado la presencia de
acidos influye de manera significativa en el sabor, color y estabilidad del almidon
afectando las propiedades fisicas de las suspensiones y aunque se remueven con los
lavados, no se eliminan completamente. La determinacion de la acidez constituye un
indice de calidad importante, que ademas, permite determinar si un producto ha

sufrido o no algtin deterioro, ya sea de tipo fisico-quimico o microbiologico. [28]

Tabla 4.3. Valor promedio de pH y acidez en el almidon

5,35+0,28 3,8x107+£0,Ix 10~

De acuerdo con la tabla 4.3, el pH (5,35) del almidon de coroba es

medianamente acido, sin embargo haciendo la respectiva comparacion con el analisis
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de otros almidones (tabla 2.5) se puede decir que el de Coroba posee menor pH que el

almidon de maiz, manteniéndose dentro de un rango aceptable.

Con respecto a la acidez, el valor obtenido (3,8 x 10° meq/g almidén) se

encuentra dentro del rango aceptable: entre 2,2x107 y 5,0x107 [64]
4.1.5. Color

El color es un indicativo del grado de la calidad, contaminaciéon o infestacion
del almidon. En la tabla 4.4 se muestran los pardmetros de color del almidon extraido

de la pulpa de Coroba.

Tabla 4.4. Parametros de L*, a*, b*, indice de blancura (WI) y AE.p

89,03 0,03 1,56 £ 0,01 6,21 £0,03 6,88 87,30

Con respecto a la luminosidad (L*), con un valor de 89,03, se observa que es un
valor bajo comparado con otros almidones como el de yuca (98,78) (Ciarfella [55]),
lo que indica que es un almidén mas oscuro. La diferencia en los valores de L* puede
ser debida a un mayor contenido de pigmentos en la grasa del almidon de Coroba,
este factor podria ser una limitante a nivel comercial si se necesita blancura en la

materia prima.

En lo que se refiere al valor del angulo a* (1,56), en una escala de verde
(valores negativos) a rojo (valores positivos), el mismo nos indica que el almidon
presenta tonalidad rojiza, lo que contribuye a disminuir la luminosidad. El valor

obtenido es superior al observado en almidones de yuca, entre -0,21 y 0,27 [55].



113

El valor del angulo b* (6,21), en una escala de azul (valores negativos) a
amarillo (valores positivos) muestra que el almidon presenta una fuerte tonalidad
amarilla (lo que contribuye a bajar su luminosidad), valor superior al observado en

almidones de yuca, entre 1,78 y 2,51 [55].

El indice de blancura arrojé un valor de 87,30, lo que confirma que los
pigmentos amarillos y rojos estan afectando la luminosidad del almidon. Por tanto,
debe procurarse disminuir el contenido de grasa del almidon durante la extraccion. El
valor obtenido es inferior al observado en almidones de yuca, entre 97,06 y 97,85

[55].

El valor de AE (6,88) nos da idea de la magnitud de la diferencia de color entre
el amidon de Coroba y un patron. Como se observa el valor es alto, confirmando que
el almidon debe ser sometido a procesos de blanqueamiento antes de ser

comercializado, si se requiere de alto grado de blancura.

4.1.6. Morfometria y Tamaiio de los Granulos de Almidon

La microscopia electronica de barrido permite estudiar la forma y tamafio de los
granulos de almidéon ya que su tamafio afecta las propiedades de gelatinizacion,
susceptibilidad enzimatica, cristalinidad, hinchamiento y solubilidad. El tamafio del
granulo también es una caracteristica de importancia en la industria de extraccion del
almidén ya que definirdn el tamafio de malla de los cedazos para su extraccion y

purificacion.

Los granulos del almidén extraido del mesocarpio del fruto de la Coroba no son
uniformes en tamafio y forma (figura 4.2). En su mayoria tienen forma redondeada

con un extremo truncado céncavo, presentando una superficie irregular (tabla 4.5).
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Algunos autores afirman [63] que la forma redondeada de los granulos puede ser

consecuencia de una mayor proporcion de cadenas cortas en la amilopectina.

Los granulos de otras fuentes tienen formas diferentes al de Coroba, se ha
reportado en el name forma de oblongo a oval, ocumo de redondeada a variable,
ocumo chino de poligonal a variable, papa de oval a esférico [65] y arroz y maiz

poliédrica [66]

Tabla 4.5 Forma y tamaifio de los granulos de almidon

Redondeada con extremo truncado 6,16 +1,95

Con los datos de patron de medicion de las micrografias se tomaron medidas
del ancho de los granulos. El tamafio se ubico entre 2,7 y 9,5 um, resultando un
promedio de 6,16 pm. El tamafo de estos granulos podria compararse con los del
arroz (tabla 2.4), los cuales varian de 3-8 um, considerandose asi como los mas

resistentes a procesos con altas temperaturas como la esterilizacion y poseen mayor

digestibilidad.

El amplio rango en el tamafio granular, observado en el almidon d Coroba,
también, ha sido reportado para otras fuentes de almidon. En yuca se ha reportado
9,11-11,55 pm [55], papa entre 10-110 pm [65], fiame entre 12-100 pm, ocumo chino
entre 3-10 um [66].

Se ha sefialado [67] que desde el punto de vista agroindustrial los almidones de
mayor tamafio podrian presentar mas facilidades para su extraccion y purificacion,
pero desde el punto de vista de la alimentacion humana serian preferibles almidones

con granulos pequefos ya que serian mas digeribles. Esto nos permite suponer que
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los almidones de Coroba podrian ser utilizados en alimentos para infantes o personas

mayores.

Figura 4.2. Micrografia electronica de los granulos de almidén

El pequefio diametro de los granulos de almidoén de coroba los hace mas
resistentes a la ruptura y pérdida del orden molecular; de alli que la temperatura de

gelatinizacion sea mas elevada. [44].

4.1.7. Poder de Hinchamiento, Solubilidad y Absorcion de Agua del Almidon

Durante la gelatinizacion, el granulo de almidon se hincha, a consecuencia de la
ruptura de los puentes de hidrogeno entre las cadenas de polimeros, formandose
nuevos puentes entre el agua y los grupos hidroxilo de la amilosa y de la

amilopectina. Al romperse el granulo se libera al exterior la amilosa, formando una
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red tridimensional durante el enfriamiento. El hinchamiento (propiedad relacionada
con su contenido de amilopectina) y la solubilidad (propiedad relacionada con el
contenido de amilosa), proporcionan evidencia de la magnitud de la interaccion entre
las cadenas poliméricas, tanto en regiones cristalinas como amorfas dentro del

granulo [42].

El poder de hinchamiento es una medida del aumento en peso del almidén no
solubilizado, a consecuencia de la absorcion de agua. Como se observa en la tabla 4.6
y en la figura 4.3 el poder de hinchamiento se incrementd al incrementarse la
temperatura entre 60 y 85 °C en un 170,38 %. El poder de hinchamiento (16,98 g/g)
es bajo comparado con el observado en almidones de yuca [55], entre 38,26-40,93 g/g
a 85 °C. Su bajo poder de hinchamiento coincide con su alta temperatura de
gelatinizacion, lo que indica que las fuerzas intermoleculares de sus granulos son mas
fuertes, hidratdndose con menor facilidad sus polimeros. El almidon de Coroba no
puede ser usado en alimentos que requieren retener agua, como los productos
carnicos, embutidos, jaleas, etc. Se han reportado valores de poder de hinchamiento a
75 °C de 9,25 g/g en un almidon de yuca mutante, de menor tamafo que los granulos
“normales” [66], lo que corrobora que por su tamafio granular el almidén de Coroba

tiene un bajo poder de hinchamiento.
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Tabla 4.6. Poder de hinchamiento, indice de absorcion de agua y solubilidad de

los almidones

Se han reportado patrones de hinchamiento en almidén de sorgo, similares a los
obtenidos en esta investigacion, indicandose que el hecho de que no presenten una
tendencia lineal se debe a la posible presencia de dos tipos de fuerzas asociativas en

el granulo de almidon que se relajan a diferentes temperaturas [43].

18
16
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12 IAA (g/g)
10 ISA (%)

PH(g/g)

oo B N S = N s

60 65 70 75 80 85

Temperatura (2C)

Figura 4.3 Poder de hinchamiento, indice de absorcién de agua (IAA) y Indice
de solubilidad de agua (ISA) promedio del almidén
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El indice de absorcion de agua es una medida del aumento en peso del almidon
a consecuencia de la absorcion de agua por los grupos hidroxilo de los polimeros
amilosa y amilopectina. Como se observa en la tabla 4.6 y en la figura 4.3 el indice de
absorcion de agua se incrementd al incrementarse la temperatura entre 60 y 85 °C en
un 164,26 %. El indice de absorcion de agua, al igual que el poder de hinchamiento,
es bajo (16,49 g/g) comparado con el observado en almidones de yuca [55], entre
34,79-37,95 g/g a 85 °C. Asi se comprueba que las fuerzas asociativas dentro del
granulo de almidon de Coroba son mas fuertes, por lo que disminuye la superficie

molecular disponible para enlazarse a moléculas de agua.

Las variaciones en el indice de absorcion de agua podrian ser atribuidas a la
existencia de proporciones diferentes de regiones cristalinas y amorfas dentro de los
granulos de almidon, asi los granulos con muchas zonas amorfas, débilmente
asociadas, presumiblemente deberian absorber mas agua y viceversa. Se ha observado
también que un pH elevado favorece la capacidad del almidén para absorber y retener

agua [42].

Como un resultado directo del hinchamiento del granulo, hay un incremento en
la solubilidad del almidén, lo cual es una medida de la cantidad de amilosa que es
liberada del interior del granulo cuando el mismo comienza a perder su estructura por
efecto de la absorcion de agua. Como se observa en la tabla 4.6 y en la figura 4.3, en
promedio, el indice de solubilidad en agua se incrementd al incrementarse la
temperatura entre 60 y 85 °C en un 375,41 %. El indice de solubilidad en agua, al
igual que los parametros anteriores, es bajo (2,90 %) comparado con el observado en
almidones de yuca [55], entre 7,74-9,12 % a 85 °C, debido posiblemente a que las
fuerzas que mantienen unidos a los polimeros son muy fuertes y no permiten la salida

de la amilosa.
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Tanto el poder de hinchamiento como el indice de solubilidad indican el grado
de asociacion existente (enlaces intragranular) entre los polimeros del almidon
(amilosa y amilopectina). El valor mas alto de solubilidad para el almidon nativo de
Coroba se presenta a 85°C; esto se puede atribuir a que, con el aumento de la
temperatura, el granulo gelatiniza, resultando la ruptura del orden molecular dentro
del granulo y la solubilizacion de las moléculas de amilosa. Otros autores han
informado resultados similares a los obtenidos en esta investigacion con relacion a la

dependencia entre solubilidad y temperatura de extraccion [43].

4.1.8 Claridad de la Pasta

La claridad de la pasta es una propiedad que depende de la cantidad de
pigmentos, suciedad y proteinas presentes en el almidon, y también esta relacionada
con el grado de compactacion de los polimeros, especialmente amilosa durante el

enfriamiento.

En la tabla 4.7 se tiene el porcentaje de tramitancia de la pasta preparada con el
almidén de coroba. El valor (6,53 %) indica que forma pastas muy opacas, debido
posiblemente a su pequefio tamafio granular como ha sido reportado por otros
investigadores [66]. Los almidones de yuca, de mayor tamafio granular, presentan una

tramitancia entre 55,84 y 65,28% [55]

Otros investigadores han sefialado que las pastas con tramitancia menor de 40%
son consideradas opacas o turbias [64]. La opacidad también puede ser atribuida a su
alto contenido de amilosa, que lleva a la formacion de un gel firme en el
enfriamiento, y se ha sefialado que es una propiedad caracteristica de almidones con

bajo poder de hinchamiento [68]



120

Tabla 4.7 Claridad de la pasta del almidon de coroba

La transparencia u opacidad de las pastas de almidon influyen directamente

sobre las caracteristicas de brillantez y opacidad del color de los productos en que se
empleen como espesantes, por lo que los almidones de coroba no pueden ser

utilizados en la formulacion de productos como gelatinas y confites.

4.1.9. Comportamiento Amilografico del Almidon

El perfil amilografico de los almidones, obtenidos con el viscoamildgrafo
Brabender, permite estudiar los cambios de viscosidad que se producen durante el
calentamiento y posterior enfriamiento de una suspension de los mismos, a una
velocidad contante de cizallamiento. Con este estudio se pueden elegir los almidones
adecuados para una preparacion alimenticia, dependiendo de la textura que se deseen

el producto final [50].

En la Tabla 4.8 se tienen los datos obtenidos del amilograma realizado a una

suspension al 7% de almidon de Coroba.

4.1.9.1 Temperatura Inicial de Gelatinizacion

Es importante conocer la temperatura de gelatinizacion de los almidones para
los procesos de coccion, esterilizacion por calor, extrusion y deshidratacion. El valor
de la temperatura inicial de gelatinizacién del almidon de coroba fue de 69,0 °C,

superior al observado en almidones de yuca (entre 65y 68,9 °C) [55].
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Se ha sefialado que esta temperatura esta relacionada con el tamafio granular de
manera inversa, es decir, a mayor tamafio granular menor es la temperatura, lo que
puede corroborarse con nuestros resultados si se compara su comportamiento con el
de almidén de yuca [62]. También puede estar relacionada con la perfeccion de los
cristalitos de almidon debido al ordenamiento de las dobles hélices y en consecuencia
refleja la estabilidad del granulo [69], razén del bajo poder de hinchamiento del

almidon de coroba.

Tabla 4.8 Caracteristicas de gelatinizacion del almidon

Temperatura de gelatinizacion (°C) 69,0
Viscosidad pico (UB) 365
Viscosidad a 90 °C (UB) 360
Viscosidad después de 5 min a 90°C | 313
Viscosidad a 50 °C (UB) 443
Viscosidad después de 5 min a 50 °C | 463
Fragilidad 51

Retrogradacion 128

Facilidad de coccion (min:s) 03:45

4.1.9.2 Viscosidad Pico

Una vez alcanzada la temperatura de gelatinizacion, la viscosidad de la muestra
se incrementd rapidamente (figura 4.4) alcanzando una viscosidad pico a 365 UB. Se
ha senalado [69] que esta viscosidad esta directamente relacionada con la longitud de
las cadenas de amilosa y de amilopectina, siendo parecida a la observada en

almidones de yuca (entre 347,0 y 434,2 UB) [55].
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Figura 4.4. Curva amilografica del almidon

4.1.9.3 Viscosidad a 90 °C

Una vez alcanzada la viscosidad pico, los granulos comienzan a romperse a
consecuencia del hinchamiento y de la agitacion. La viscosidad a esta temperatura fue
de 360 UB, parecida a la observada en almidones de yuca (entre 315,8 y 361,8 UB)
[55].

4.1.9.4 Viscosidad Después de S min a 90 °C

La viscosidad después de 5 min a 90°C disminuy6 hasta 313 UB, lo que refleja
la pérdida de espesamiento de la pasta a altas temperaturas. Los valores fueron
ligeramente superiores a los observados en almidones de yuca (entre 225,4 y 259,0
UB) [55], siendo por tanto el almidén de coroba mds estable a altas temperaturas y a

las fuerzas de corte generadas en el amildgrafo.
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4.1.9.5 Viscosidad a 50 °C

Al comenzar la etapa de enfriamiento comienzan a reagruparse los fragmentos
granulares y la amilosa lixiviada, lo que aumenta la viscosidad de la pasta. A esta
temperatura la viscosidad fue de 443 UB, semejante al observado en almidones de

yuca (entre 379,2 y 464,4 UB) [55].

4.1.9.6 Viscosidad Después de 5 min a 50 °C

Este valor es indicativo de la estabilidad de la pasta cocida y tendencia a la
retrogradacion. El valor obtenido fue de 463 UB, semejante al observado en
almidones de yuca (entre 414,6 y 511,8 UB) [55] y mayor al obtenido al inicio del
periodo de enfriamiento (443 UB). Estos resultados sugieren la posible utilizacion de
este almidon en sistemas o formulaciones de alimentos donde se requiera el

desarrollo de una rapida viscosidad y un gel de consistencia estable.

4.1.9.7 Fragilidad

Este valor, calculado como la diferencia entre la viscosidad pico y la viscosidad
después de 5 min a 90 °C nos indica la estabilidad de la pasta a altas temperaturas. El
valor obtenido fue de 51 UB y fue menor al observado en almidones de yuca (entre
109,4 y 196,4 UB) [55], por lo que su pasta es mas estable que la de yuca a altas
temperaturas. Bajos valores de fragilidad son un indicativo de que el granulo de
almidén presenta fuerzas intermoleculares mas fuertes, una estructura interna mas

rigida y en consecuencia menor tendencia a la ruptura.
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4.1.9.8 Retrogradacion

Este valor, calculado como la diferencia entre la viscosidad a 50 °C y Ia
viscosidad después de 5 min a 90 °C, nos da idea de la tendencia de la pasta de
almidon a la formacion de geles durante el periodo de enfriamiento. El valor obtenido
fue de 128 UB y fue menor al observado en almidones de yuca (entre 153,8 y 205,4
UB) [55], lo que sugiere que se forman geles menos fuertes que en almidén de yuca
debido posiblemente al grado de polimerizacion de la amilosa y de la amilopectina

[70] o a su baja solubilidad en agua.

4.1.9.9 Facilidad de Coccion

Este valor es calculado como la diferencia, en tiempo, entre el momento en que
comienza la gelatinizaciéon y el momento en que se alcanza la viscosidad pico. El
tiempo que tardd el almidon en cocinarse fue de 3 minutos y 45 segundos, valor
superior al observado en almidones de yuca (entre 1:29 y 2:27 min:s) [55], lo que
indica que el almidon de coroba tarda mas en cocinarse. Este comportamiento se ha
observado en granulos de tamafio pequeflo, de alta cristalinidad y de mayor fuerza
intergranular, lo que restringe la entrada de agua a los mismos [55]. También, como
puede observarse en la figura 4.4, la viscosidad pico se alcanza después de los 90 °C,

lo que indica que el almidon requiere temperaturas muy altas para cocinarse.

Una interpretacion adecuada del perfil amilografico de un almidon nos da un
mejor entendimiento de de la estructura fisicoquimica de la matriz de almidén. La
viscosidad de la pasta es una de las caracteristicas funcionales fundamentales del
almidén durante el calentamiento en suspension agua:almidon y es considerada la
base para aplicaciones alimenticias, muestra también el grado de interaccion entre

una mezcla de componentes en el alimento. También examina los cambios
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funcionales del almidon durante el proceso y para monitorear sus modificaciones

fisicoquimicas [50]

4.1.10. Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X ha sido usada para mostrar la presencia y

caracteristicas de la estructura cristalina de los granulos de almidon

El granulo de almidon para la palma Coroba presentd el patron caracteristico
tipo A (figura 4.5), semejante al de yuca [55]. Como se observa se desarrollaron 5
picos a 15, 17, 18, 20 y 23 °20. El estudio del difractograma sefala que es un
almidon tipo A ya que muestra un doblete a 17 y 18 °20 y un singlete a 23 °20, a
diferencia de los almidones tipo B que tienen un pico a 6 °20 y a 17 °20, y un

doblete a 22 y 24 20 [65].
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Figura 4.5. Difractograma del almidon
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4.2. Conclusiones

El rendimiento en almidon depende del tiempo de extraccion del almidén en la

muestra.

El almidon obtenido es de alto grado de pureza, a pesar de su alto contenido de

grasa, el cual afectd ademas el color de la muestra.

Los valores de pH y acidez se encuentran dentro del rango aceptable para

muestras de almidon.

Los granulos de almidon de pulpa de coroba tienen forma redondeada con un
extremo truncado y son de pequefio diametro, lo que los hace resistentes a procesos
con altas temperaturas y poseen mayor digestibilidad, de manera que pueden ser

utilizados en alimentos para infantes y regimenes especiales.

El almidon de pulpa de coroba tiene bajos valores de poder de hinchamiento,
indice de absorcion de agua y solubilidad, lo que sefiala que presenta granulos con

enlaces intermoleculares muy estables.

El almidon de coroba forma geles opacos debido al pequeiio tamafio de sus
granulos y a su contenido relativamente alto de amilosa, lo que lo hace adecuado para

la preparacion de alimentos que requieren opacidad en los productos.

El comportamiento viscoamilografico del almidén de coroba nos indica que
forma pastas estables durante la coccion a altas temperaturas y forma geles
medianamente fuertes durante el enfriamiento, por lo que su sinéresis puede ser baja.
También puede ser usado en productos que requieran esterilizacion, como los

enlatados y compotas.
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El almidon de coroba presenta un patron de difraccion de rayos X tipo A,

semejante al de almidon de cereales y al de yuca.

4.3. Recomendaciones

Realizar estudios con un mayor tiempo de extraccion a fin de determinar el

tiempo Optimo para tener el mayor rendimiento en almidon.

Realizar nuevas extracciones del almidon de pulpa de coroba procurando
limpiarlo exhaustivamente de la grasa a fin de determinar de qué manera se vieron

afectados los pardmetros estudiados por la presencia de la misma.

Realizar estudios de digestibilidad del almidén de pulpa de coroba, para

comprobar su utilizacion en alimentos para infantes y regimenes especiales.

Evaluar el comportamiento del almidon de coroba en alimentos preparados con

él.

Realizar estudios de viscosidad y sinéresis al almidon de pulpa de coroba, a fin

de completar los estudios realizados.

Realizar estudios del almidén extraido de otras partes de la planta de la palma

coroba.
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propiedades del almidén derivado de dicha palma se procedidé a extraerlo a una

velocidad constante de agitacion de 4000 rpm, obteniéndose un rendimiento de

15.31% para un tiempo de 10s: 17.95% para 30s vy 21.74% para un tiempo de 60s.

Se determinod su composicidn fisicoquimica v morfoldgica, asi como sus propiedades

reoldgicas. La composicion proximal reveld un contenido de 8,23% de humedad,

2.97% de proteina, 0,.25% de grasa, 0,.24% de fibra cruda, 0,.17% de ceniza v 88.14%

de carbohidratos. Fl pH v la acidez tuvieron valores de 5.35 y 0.03%.

respectivamente. Su contenido de amilosa fue de 21.7%. Present6 un indice de
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respectivamente. El almidon mostré una temperatura de gelatinizacién de 69.0°C y

una maxima viscosidad de 365 UB, asi como una consistencia relativamente estable

al proceso de coccion v baja tendencia a la retrogradacion, lo que sugiere su posible

uso en formulaciones de alimentos en donde se requiere el desarrollo de una rdpida

viscosidad v un gel de consistencia estable.
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