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RESUMEN

Se modificé almidéon de fame (Dioscorea trifida) via enzimatica utilizando
a-amilasa (Termamyl 120L, tipo L de Novo Nordisk) para determinar sus
propiedades funcionales, y asi evaluar los diversos tratamientos a los cuales
pueden verse sometidos en un proceso de transformacion en la industria de
alimentos y de adhesivos. Los parametros establecidos para la modificacion en
esta investigacion fueron: temperatura de reaccion (50, 72 y 93°C), concentracion
de almidon (30, 40 y 50% p/V) y tiempo de reaccion (20, 40 y 60 minutos)
manteniéndose una serie de combinaciones entre ellas. Los almidones
hidrolizados a 93°C presentaron equivalentes de dextrosa (ED) altos, seguido por
los de 72 y 50°c respectivamente. Las propiedades funcionales evaluadas fueron:
capacidad de retencion de agua (CRA), solubilidad en agua fria y caliente (30, 50
y 70°C), pH, conductividad eléctrica, resistencia a la congelaciéon y enfriamiento,
medida de la sinéresis, resistencia a la esterilizacion, estabilidad y claridad de la
pasta, comportamiento de la pasta en frio y en caliente, acidez titulable,
capacidad de hinchamiento, determinacidon del punto de gelatinizacion,
microscopia del proceso de gelatinizacion, densidad verdadera, densidad
promedio y porosidad, y su evaluacidn como adhesivo. Esta investigacion ha
demostrado el gran potencial de los hidrolizados de almidén de D. frifida como una
alternativa para responder a las demandas de los procesos industriales en la
fabricacion de alimentos, tales como productos de panaderia, salsas, yogures,

mermeladas y productos congelados, asi como en la industria de adhesivos.



ABSTRACT

It is modified yam starch (Dioscorea trifida) via enzymatic using alpha-amylase
(Termamyl 120L, type L of Novo Nordisk, Denmark) to determine their properties
functional, and does to evaluate the diverse treatments to which can turn this way
subjected in a transformation process in the industry of foods and of adhesives.
The established parameters for the modification in this investigation were: reaction
temperature (50, 72 and 93°C), concentration of starch (30, 40 and 50% w/v) and
time of reaction (20, 40 and 60 minutes) staying a series of combinations among
them. The starches hydrolyzated at 93°C presented dextrose equivalent (DE) high,
continued respectively by those of 72 and 50°C. The evaluated functional
properties were: capacity of retention of water, solubility in cold water and heat (30,
50 and 70°C), pH, electric conductivity, resistance to the freezing and cooling,
measure of the syneresis, resistance to the sterilization, stability and clarity of the
paste, behavior of the paste in cold and in hot, acidity titulable, index of schwelling,
determination of the gelatinization point, microscopy of the gelatinization process,
true density, density bulk and porosity, and their evaluation like adhesive. This
investigation has demonstrated the great potential of the hydrolyzates of starch of
D. trifiga like an alternative to respond to the demands of the industrial processes
in the production of foods, such as bakery products, sauces, yogurts, marmalades

and frozen products, as well as in the adhesives industry.



INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Name es una de varias especies de plantas del género Djoscorea (de la familia
Dioscoreaceae). Es un cultivo de pequefios y medianos agricultores, que
constituye en muchas regiones la principal fuente de ingresos, de empleo rural, de
oferta de alimento a sus pobladores, y también es un producto de exportacion,
principalmente a Estados Unidos, Espafia y Alemania para alimento de la

poblacién latina y para uso farmacolégico (Sanchez, 1997).

En el trabajo realizado por Rodriguez (2003), no se encontraron procesos
agroindustriales de extraccion de almidén y fabricaciéon de harina de hiame en el
pais, sin embargo, se cuenta con las recomendaciones técnicas de proceso para

ser implementadas cuando las condiciones de mercado lo hagan viable.

El cultivo del iame espino en la Costa Atlantica presenta una productividad
potencial relativamente alta (778 kg/ha/mes) para la fabricaciéon de harinas. A
excepcion del hname Criollo, que presenta los mas bajos valores de productividad
(235 kg de harina/ha/mes y 186 kg de almidon/ha/mes) otras especies de raices y
tubérculos (arracacha, achira, fiame espino), bajo las condiciones de produccion
del pais, presentan una productividad potencial de harina y almidén superior a la
de cereales comunmente utilizados con este propdsito como el maiz y el trigo
(Rodriguez, 2003).

De lo anterior cabe resaltar que no existe un buen aprovechamiento de los
almidones y harinas de las diferentes especies de fiames existentes en Colombia,

entre ellas D. trifida.

Espitia, Gomez y Salcedo (2004) evaluaron algunas propiedades funcionales del

almidon nativo de D. #rifiday encontraron que dicho almidén puede ser utilizado en
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la fabricacion de alimentos, tales como productos de panaderia, salsas,
mermeladas y productos congelados. Para potenciar su uso en la industria de
alimentos y de pegantes, por eso la necesidad de investigar con mas profundidad
los cambios de estas propiedades a través de una modificacién via enzimatica

para ampliar su uso a nivel industrial.

Muy importante es afadir valor agregado respecto a las propiedades funcionales
de los almidones, la mayoria de las empresas comerciales estudian las
caracteristicas de los almidones competitivos en aplicaciones especificas. A este
objetivo hay que dirigirse, cuando los almidones nativos no pueden satisfacer
estas caracteristicas, la uUnica opcion es alguna forma de agregarles valor, esto
puede ser tan simple como una modificacion quimica, fisica o enzimatica para

darles propiedades por completo distintas del almidon nativo.

Este estudio planteara que para poder incentivar el cultivo de D. frifida, es de
suma importancia buscar alternativas que den solucion al desaprovechamiento
continuo de ésta y las demas especies de fiame por desconocimiento de sus
bondades en la aplicacion en el desarrollo de nuevos productos para uso
industrial, mediante la implementacion de esta investigacién en lo que se refiere
a la evaluacion de la modificacion via enzimatica (obtencion de dextrinas)
utilizando la enzima a-amilasa (Termamyl 120° L, tipo L de Novo Nordisk) y
analizar sus propiedades funcionales para determinar sus aplicaciones en la

industria alimenticia y de pegantes.

De lo anterior se puede pensar que esto tendria un alcance positivo, provechoso
para los sectores agro e industrial; en el sector agrario se incentivaria su cultivo
ofreciendo nuevas alternativas a los agricultores; en el sector industrial contribuiria
a especificar el uso de este almidon y su aplicabilidad en la industria alimenticia y

de pegantes.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 EL NAME (Dioscorea spp.)

El hame pertenece a la familia Dioscoreaceae, la cual incluye 5 géneros y
comprende cerca de 650 especies distribuidas, principalmente, por las regiones
tropicales. Se trata, en su mayoria, de plantas herbaceas lianoides o trepadoras
(Fig. 1a), provistas de tubérculos subterraneos (Fig. 1b) y aéreos (Fig. 1c) ricos en
almidon; las hojas (Fig. 1d), pecioladas y retinervias, son opuestas o helicoidales,
desprovistas de estipulas y generalmente lanceoladas y las flores (Fig. 1e) son

unisexuales, actinomorfas, y reunidas en racimos (Téllez y Shubert, 1994).

Figura 1. Dioscorea spp: a) Plantas b) Tubérculo subterraneo (D. alata); c) Tubérculo aéreo
(D. bulbifera); d) Hojas (D. alata); e) Flores (D. trifida).

Es una planta netamente tropical, que se desarrolla mejor con temperaturas
medias entre 25 y 30°C y una precipitacion superior a los 1,000 mm/ano. El
periodo vegetativo toma entre 8 y 11 meses, requiriendo mantener la humedad
durante los cinco primeros meses de su desarrollo; pasado este tiempo, el exceso
de humedad puede ocasionar pudricion de los tubérculos. Requiere abundante luz

para obtener mayor produccion (Rodriguez, 2003).
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El hame se presenta como un importante alimento de cultivo rico en almidén, sus
tubérculos son una excelente fuente de carbohidratos; contienen vitaminas como
carotenos, tiamina, riboflavina, niacina y acido ascoérbico. Ademas poseen la
mayor parte de los aminoacidos esenciales: arginina, leucina, isoleucina y valina;
en menor cantidad se encuentra histidina, metionina y triptéfano. El contenido de
proteinas es del 4.8% en base seca, considerando que la cantidad de fiame que
se consume en Africa es suficiente para proveer la tercera parte de la proteina

basal requerida por un adulto (Ayensu, 1972).

Diferentes variedades y especies de Aiames han sido utilizadas para obtener
productos industriales tales como almidon, esteroides, venenos, insecticidas, y
taninos (Degras, 1993); y nuevos productos tales como cerveza lager, helado de
crema, jaleas, dulces y pasabocas (Degras, 1993; Kordylas, 1990).

2.1.1 Nampin (Dioscorea trifidal.)

Nampin es la Unica Dioscoreacea comestible de origen americano (Ledn, 1976),
apetecida por sus caracteristicas organolépticas sobresalientes. Otros nombres

comunes son yampi (Costa Rica, Jamaica), aja (Cuba), maona (Peru), mapuey

(Puerto Rico, Venezuela), y cara doce (Brasil) (Stephens, 1994).

Es una planta herbacea trepadora de tallos volubles (Fig. 2a), delgados que
enrollan hacia la izquierda, provistos de 2 a 8 alas membranosas, generalmente
en mayor numero y desarrollo en la parte inferior del tallo. Hojas alternas, laminas
de 10-25cm de largo y 8-23cm de ancho, digitadas (de 3 a 7 Iébulos, con el central
mas grande (Fig. 2b). Peciolo de 4-11cm de largo, tetragono alado. Flores
masculinas y femeninas producidas en plantas por separado. Las diminutas flores

son sostenidas en ramas largas y delgadas llamadas racimos (Fig. 2d).
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Inflorescencias racemosas, axilares. Los frutos no comestibles son capsulas

trialadas, con una semilla en cada ala (Téllez y Shubert, 1994).

Dioscorea ftrifida

Figura 2. Nampin (D. trifida) variedad morado: a) plantas, b) hoja, c) tubérculos y d) flores.

Es el unico Aame comestible de origen americano (nativo del Caribe), es apetecido
por su sabor, pero poco cultivado por su bajo rendimiento en cosecha. Producen
tubérculos pequenos (Fig. 1c) de 15-30 cm de longitud y en grupos. La pulpa
puede ser blanca, rosada o purpura (Durango, 1998). Los tubérculos contienen 7%
de proteina y 38% de almidén, pueden ser cocidos enteros o pelados y cortados

para hervirlos (Stephens, 1994).

2.1.2 Produccion de Name a Nivel Mundial

El Aame (Dioscorea spp.) es un alimento basico en muchas regiones tropicales,
principalmente en Africa Occidental, Sur-Este de Asia, islas del Pacifico sur, el
Caribe y Brasil (Degras, 1993). Posee una gran diversidad biolégica incluyendo
alrededor de 650 especies a nivel mundial. Las especies mas cultivadas

corresponden a D. alata, D. rotundata, D. cayenensis, D. esculenta, D. bulbifera y
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D. trifida, de las cuales la primera es la preferida en la produccion de tubérculos
para el consumo humano (Perea y Buitrago, 2000).

El cultivo fame tiene una produccion mundial con mas de 37 millones
toneladas/afo. Los principales paises productores son: Nigeria (26°587.000 ton);
Ghana (3'892.259 ton); Costa de Marfil (3°000.000 ton) y otros africanos que, en
conjunto, concentran alrededor del 96% de la produccién mundial (Grafica 1);
los paises americanos participan con el 2% de esta produccion y entre ellos se
destaca Colombia con una produccion de 333.532 toneladas (FAO, 2005).

Produccién del Cultivo de Name - Afio 2005
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Fuente: FAO-2005

Grafica 1. Comparativo de la produccion del cultivo de fiame a nivel mundial — FAO-2005

2.1.3 Produccion de Name a Nivel Nacional

En Colombia se consiguen varias especies de Aiame conocidas comunmente como
Aame criollo (D. alata), hame espino (D. rotundata), hame papa (D. bulbifera),
Aame azucar (D. esculenta) y hampin (D. trifida). Se considera que D. alata y
D. rotundata son las especies de mayor importancia tanto por el area sembrada

como por la demanda del tubérculo, seguidas por D. trifida (Alvarez, 2000).
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Las zonas de mayor produccion en Colombia son: los departamentos de Cérdoba,
Sucre y Bolivar, los cuales contribuyeron con el 89,8% del area total nacional
cultivada en el aio 2004, superando las 26500 hectareas, con una produccién de
310205 toneladas y un rendimiento de 11705 Kg/Ha (Tabla 1); los otros cuatro
departamentos de la Costa Atlantica (Atlantico, Magdalena, Cesar y Guaijira)
respondieron por el 3,46% de la superficie nacional cultivada, mientras que otros
departamentos del territorio nacional en su conjunto corresponden al 6,74%

(Ministerio de Agricultura y desarrollo Rural, 2004).

Tabla 1. Superficie cosechada, produccién y rendimiento obtenido por departamentos — 2004

DEPARTAMENTO SUPERFICIE (Ha) PRODUCCION (Toneladas) | RENDIMIENTO (Kg / Ha)
Bolivar 11.280 149.040 13.213
Cdrdoba 9.442 97.062 10.280
Sucre 3.077 26.160 8.502
Cesar 588 10.020 17.041
Atlantico 111 915 8.243
Magdalena 120 880 7.333
La Guajira 99 825 8.333
Antioquia 1.499 23.532 15.698
Chocd 286 1.771 6.192
Total Nacional 26.502 310.205 11.705

Fuente: Minagricultura y Desarrollo Rural-2004

2.2 GENERALIDADES DEL ALMIDON

2.2.1 Fuentes del Almidon.

El almidén nativo es un material semicristalino sintetizado como granulos casi
esféricos en muchos tejidos vegetales incluyendo polen, hojas, tallos, raices,
tubérculos, bulbos, rizomas, frutos, y semillas. Comercialmente, el almidén es
extraido en forma pura de una variedad de fuentes. El maiz es la principal, pero el
trigo, arroz, papa, yuca y sago hacen una significante contribuciéon. Otras fuentes

incluyen cebada, avena, Aame, arracacha y guisantes (Tester, 2004). El tamafio,
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forma vy distribuciéon del granulo de almidon refleja el origen botanico (Tabla 2)
(Tester y Karkalas, 2002).

Tabla 2. Caracteristicas de granulos de almidén nativo de fuentes comunes

Almidén Tamaio (um) Forma Distribuciéon

Maiz (ceroso y normal) 2-30 Esférico/poliédrico Unimodal

Amilomaiz 2-30 Irregular Unimodal

Avena 3-10 (simple) Poliédrico Unimodal
80 (compuesto)

Guisante 5-10 Rentiforme Unimodal

Papa 5-100 Lenticular Unimodal

Arroz 3-8 (simple) Poliédrico Unimodal
150 (compuesto)

Yuca 5-35 Esférico Unimodal

Trigo 2-10 (Granulo B) Lenticular Bimodal
15-35 (Granulo A)

Fuente: Modificado de Tester, 2004

2.2.2 Composicion del Almidén

El almidén puro consiste predominantemente de a-D-glucano (99% de la materia
seca) en la forma de amilosa y amilopectina. La Amilosa es una molécula
esencialmente lineal que contiene ~99% enlaces a,1-4 y ~1% a,1-6 con un peso
molecular de ~1x10°-1x10°® (Fig. 3a). La Amilopectina (peso molecular ~1x10’-
1x10°) es mas pesada que la amilosa y estd abundantemente ramificada con
~95% a,1-4 y ~5% a,1-6 (Fig. 3b). Cada cadena de amilosa esta en el orden de
1000 unidades de glucosa de longitud mientras las unidades de la cadena de
amilopectina promedian de ~12 a 120 unidades de anhidroglucosa (Tester, 2004).
La proporcion de estos dos polimeros y su organizacion fisica dentro de la
estructura granular confieren propiedades fisicoquimicas y funcionales caracte-
risticas a los diferentes almidones. Por lo tanto, la estructura del almidén necesita
ser considerada en dos niveles distintos: a) el nivel molecular, que se refiere a la
cantidad, estructura fina, tamano y forma de las moléculas y b) el nivel de la

estructura super molecular del granulo (Biliaderis, 1991).
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Amilasa: a-(1-4) glucano; promedio n= ca 1000. La molécula lineal puede tener unas pocas
cadenas de longitud moderada ligadas a-(1-6)

Amilopectina: a-(1-6) puntos de ramificacion.
Para la cadena exterior a = ca 12-23. para
cadena interior b = ca. 20-120. tanto a como b
pueden variar de acuerdo al origen botanico.

Figura 3. Estructura basica de la amilosa (a) y amilopectina (b).

2.2.3 Estructura del Granulo de Almidén

Los granulos de almiddn son sintetizados como matrices semicristalinas, donde la
cristalinidad es generada por registro de doble hélice de amilopectina dentro
lamelas cristalinas interesparcidas con lamelas amorfas comprendiendo regiones
de ramificacion a,1-6 de amilopectina y amilosa (Fig. 4). La alternancia de lamelas
cristalinas y amorfas provee las bases del crecimiento de los anillos semi-
cristalinos (‘oscuro’, ~16 lamelas cristalinas), y tienen aproximadamente la misma
anchura como los anillos de crecimiento amorfo interesparciados (‘luminosos’)
(~140 nm) (Tester, 2004).

Ml
il jumw'ﬁ

A B c
Figura 4. Representacion de la estructura lamelar de un granulo de almidén acorde a Donald ef a/.
(1997) A). Lamelas cristalinas separadas por anillos de crecimiento amorfos. B) Regiones amorfas
y cristalinas. (C) Estructura de doble hélice formada por cadenas adyacentes de amilopectina
dando origen a la lamela cristalina. Los puntos de ramificaciéon constituyen las regiones amorfas.
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2.3 PROPIEDADES DEL ALMIDON

El almidon tiene amplios usos mas que cualquier otro producto obtenido de
fuentes vegetales. Es una buena fuente de carbohidratos, pero en la industria
alimenticia se usa principalmente para otros propésitos: (I) como espesante, (ll)
como relleno, (Ill) como aglutinante, (IV) y como estabilizador. Algunos ejemplos
de estos usos son: en sopas (enlatadas y mezclas en polvo), postres instantaneos,
mezclas de flanes y natillas, salchichas y carnes frias, salsas, productos de
panaderia, pasteles y helados (Alfa-Laval, 1996).

El efecto de los almidones sobre la reologia, consistencia y textura de numerosos
alimentos, se debe principalmente a sus propiedades hidrocoloidales; sin olvidar
numerosas valorizaciones no alimentarias. Esta importante gama de productos
puede clasificarse en tres grandes familias:

» Los almidones;

» Los almidones modificados;

» Los hidrolizados de almidon.

(Cheftel y Cheftel, 1996)

2.3.1 Propiedades Funcionales de Los Almidones

Las propiedades funcionales de las pastas o geles de almidon son importantes
para sus futuras aplicaciones. Estas difieren de acuerdo a la fuente botanica del

almidon y a su relacién amilosa/amilopectina (Gordon, 1990).

2.3.1.1 Capacidad de Retencion de Agua (CRA): el almidon es insoluble en
agua fria; pero es capaz de retener agua. El agua se adhiere a la superficie de los
granulos de almidon, algo se introduce por las grietas y lleva el granulo a su
hinchamiento. Este comportamiento puede ser atribuido a la relacion amilosa/
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amilopectina, ya que las moléculas de agua quedan atrapadas en la estructura de
la amilopectina, asi como también a la diferencia en la distribuciéon de la longitud
de la cadena (Bello-Pérez ef al, 1998). En un granulo normal la CRA se asegura
con la formacién de enlaces de hidrogeno con la amilasa y la amilopectina, lo cual
ocasiona en estas moléculas un aumento de volumen creando un mayor espacio

permitiendo asi la entrada de moléculas de agua.

2.3.1.2 Solubilidad: la solubilidad indica el grado de asociacion existente (enlaces
intragranulares) entre la amilosa y amilopectina, es una medida de los solutos los
cuales son lixiviados de los granulos de almidéon cuando son probados por
capacidad de hinchamiento. La solubilizacion del almidén conduce a la destruccion
parcial de la estructura granular dependiendo de la especie botanica y del tipo
cristalino del almidén nativo (Less, 1982).

2.3.1.3 Conductividad Eléctrica y pH: la conductividad eléctrica de las
soluciones resulta de la movilidad de los iones y el pH es la concentracién de
hidrogeniones. El pH y la conductividad eléctrica estan intimamente relacionados,
ya que un pH bajo supone una mayor concentracion de hidrogeniones (H*) y por
tanto una mayor conductividad eléctrica (Gordon, 1990).

2.3.1.4 Resistencia al Congelamiento y Enfriamiento: la congelacion modifica
los atributos de calidad de las pastas de almidon congeladas, al incrementar la
exudacion del agua “sinéresis”, deteriorar la estructura de la pasta, originar
cambios reologicos al comparar con las muestras descongeladas y originar una
retrogradacion total del almidén a —20°C, confiriendo a la pasta una estructura de
esponja capaz de liberar y absorber agua (Hurtado, 1999) o exhibir cambios
quimicos durante el almacenamiento (Ferrero, 1993). Los largos tiempos de
almacenamiento y particularmente las bajas temperaturas favorecen la

retrogradacion (Ferrero, 1994).
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En enfriamiento, las moléculas en una pasta de almidon se hacen menos solubles
y sufren retrogradacion, por ejemplo. Los efectos de la retrogradacion incluyen
cuajado de salsas en deshiele, enranciado de productos cocidos, y la formacién de
una pelicula en la superficie del gel de almidon. Para muchos productos alimen-
ticios procesados, es deseable tener una pasta de almidon elastica que no sufra
retrogradacién a los ciclos congelamiento-deshielo. Los almidones con enlaces
cruzados y la adicion de surfactantes pueden considerablemente mejorar la
habilidad de un gel para resistir ciclos de congelamiento-deshielo (Ferris et al.,
2001).

2.3.1.5 Medida de la Sinéresis: el fendmeno de la sinéresis se manifiesta por la
liberacion de liquidos de algunos geles de polisacaridos (almidén) o proteinas,
ocasionada por un reagrupamiento interno de las moléculas; amilosa y
amilopectina en el caso del almidén, que origina una interaccidén mas estrecha de
éstas por medio de enlaces de hidrégeno; al unirse dichas moléculas liberan el
liquido retenido (agua) presentando un aspecto similar al de una esponja, capaz
de absorber y de liberar el agua y presentar luego una fuerte sinéresis (Eliasson y
Kim, 1992).

2.3.1.6 Resistencia a la Esterilizacion: los almidones presentan cambios en su
viscosidad aparente al ser sometidos a esterilizacién a 121°C durante 2 horas.
Los almidones de cereales no muestran resistencia al exhibir perdidas de
viscosidad superiores a 40% con respecto a la inicial (exceptuando el almidon de
maiz que presenta una perdida de viscosidad de 20%). Los almidones de yuca y
papa, no presentan resistencia al tratamiento de esterilizacion; mientras que los
almidones de achira y fiame se adaptan con mayor facilidad al tratamiento,
respuesta de interés industrial de varios productos alimenticios (alimentos para
bebes, conservas), que requieren en su proceso un calentamiento alto y

prolongado para asegurar un extenso periodo de conservaciéon (Hurtado, 1999).
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2.3.1.7 Estabilidad y Claridad de la Pasta: una suspension de almidon en agua
es opaca Yy la gelatinizacidon incrementa la transparencia. La claridad de la pasta
esta relacionada con el estado de dispersién, por ejemplo, el nivel de dilucidén y la
retrogradaciéon de una muestra. El término retrogradacion se refiere a la
deteriorizacion en calidad de una muestra en un periodo de tiempo. La
retrogradacion consiste de dos procesos separados: gelificacion de las moléculas
de amilosa exudadas de los granulos durante la gelatinizacion, y recristalizacion

de la amilopectina (Miles ef al., 1985a).

2.3.1.8 indice de Hinchamiento: la capacidad de hinchamiento puede definirse
como el maximo incremento en volumen y peso que el almidon sufre cuando se le
permite hincharse libremente en agua y depende de la fuerza y naturaleza de las
fuerzas asociadas dentro de la red del granulo de almidon. Los factores que
afectan las fuerzas asociativas incluyen: (i) la proporcién de amilosa: amilopectina,
(i) peso molecular de las fracciones, (iii) grado de ramificacion, (iv) conformacion,
y (v) la longitud de las ramas exteriores de la amilopectina. Los almidones se
dividen en tres grupos, acorde al nivel de asociacion. Los almidones de cereales
tienen el mas alto grado de asociacion y el mas bajo poder de hinchamiento,
seguido por los almidones de raices y tubérculos (Asaoka, 1992).

2.3.1.9 Determinacion del Punto de Gelatinizaciéon: cuando una suspension de
almiddn es calentada en exceso de agua, los granulos se hinchan a partir de una
temperatura (superior a 50°C) variable segun su origen botanico, produciendo una
pérdida de la estructura cristalina, denominada gelatinizacion. La temperatura a la
que comienza el aumento de viscosidad; es llamada la temperatura de pasta
(depende de la concentracién de la suspensién y de la sensibilidad del
viscoamildgrafo) pero, con frecuencia en este punto se determina la temperatura

de gelatinizacion (Mestres y Mouquet, 1996).
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2.3.1.10 Microscopia del Proceso de Gelatinizacion: el proceso de
gelatinizacion se puede seguir microscopicamente y determinar la temperatura de
gelatinizacién al calentar una suspension de almidén en agua. La observacion de
este proceso por medio de la microscopia representa una herramienta valiosa
para explicar el comportamiento durante la coccién de los almidones con
diferentes cantidades de amilosa. Los almidones de amilopectina forman una
pasta viscosa a medida que el granulo gelatinizado absorbe agua y permanece en
suspension (Flint, 1996).

2.3.1.11 Comportamiento de la Pasta en Frio y en Caliente: se define como la
viscosidad que presenta la pasta de almidén durante su calentamiento y su
enfriamiento a diferentes temperaturas. Todos los granulos de almidén de una
unica fuente vegetal no se empastan a la misma temperatura, entre mas grandes
sean los granulos tienden a hincharse a menores temperaturas. El aumento de la
viscosidad de una suspension de de almidon en agua al calentarse es una forma

conveniente de evaluar el progreso del empastamiento (Charley, 1997).

2.4 ALMIDONES MODIFICADOS

La gran diversidad de caracteristicas y propiedades funcionales de los diferentes
tipos de almidon permite su utilizacion en una amplia gama de industrias como la
alimenticia (panificaciéon, coladas, espesante de sopas instantaneas, productos
enlatados, fabricaciéon de salsas, productos dietéticos, dulces y gomas, entre
otros); en farmacéutica, cosmetoldgica, textil, de adhesivos, papeleria y
produccién de alcoholes. Sin embargo, los almidones naturales no cubren la gama
de propiedades fisico-quimicas requeridas por las industrias ya que la estructura
nativa del almidon puede ser menos eficiente debido a que las condiciones del
proceso (por ejemplo: temperatura, pH y presién) reducen su uso en otras

aplicaciones industriales, debido a la baja resistencia a esfuerzos de corte, baja
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descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis (Bello-Pérez et
al., 2002).

Por las razones antes mencionadas, es necesario conocer las propiedades
funcionales de los almidones nativos y someterlos a procesos de modificacién, por
via fisica, quimica o enzimatica, para obtener tipos adecuados para usos
especificos (Alfa-Laval, 1996), dando como resultado un almidén modificado con
propiedades deseables para aplicaciones especificas. Las varias formas de
conseguir modificar los almidones nativos son la de alterar una o mas de las
siguientes propiedades: temperatura de pasta, relacion sodlidos/viscosidad,
resistencia a cambios de viscosidad por acidos, calor y/o agitacion mecanica
(cizallamiento), tendencia a la retrogradacioén, caracter ionico e hidrofilico, para
proporcionarles propiedades especiales de espesamiento, gelificacion, adhesion

y/o formacion de peliculas (Swinkels, 1996).

El National Starch & Chemical (1997) cita también que las modificaciones de los
almidones permiten mejorar la retenciéon de agua, aumentar la estabilidad, mejorar
la sensacion al paladar vy brillo, gelificar, dispersar o conferir opacidad; ademas los
almidones modificados muestran mejor claridad de pastas, mejor estabilidad,
incrementada resistencia a retrogradacion e incremento en la estabilidad al ciclo
congelamiento-deshielo (Wulrzburg, 1995; Zheng, 1999; Fang ef al/, 2002).
Algunas caracteristicas de los almidones nativos son conservadas durante los

tratamientos de modificacion (Cereda, 2001).

Actualmente, las empresas de alimentos recurren al uso de almidones
modificados. El almidon e incluso la glucosa, todos los productos pueden pasar
por reacciones de modificacion y de conversion, conduciendo a la produccion de
moléculas de grados de complejidad variados. Las razones que conllevan a la

modificacion, segun BeMiller, 1997, son:
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Disminuir la retrogradacion;

Mejorar la formacién de peliculas;

Aumentar la adhesividad;

Modificar las caracteristicas de cocimiento (gelificacion);

Reducir la tendencia de gelificacion de las pastas;
Aumentar la estabilidad de las pastas al enfriamiento y congelamiento;
Aumentar la transparencia de las pastas y geles;

Mejorar la textura de las pastas o geles;

Adicionar grupos hidrofébicos e introducir poder emulsificante.

2.4.1 Modificaciones de los Almidones

Las modificaciones pueden ser divididas en fisicas, quimicas, enzimaticas y

combinadas (Fig. 5).

Modificaciones Modificaciones Modificaciones Modificaciones
fisicas quimicas enzimaticas combinadas

Dextrinas

Acido-modificados |

‘>| Dextrinas |<7

| Pre-gelatinizados |

Oxidados |

Annealing

—» Maltodextrinas

Hidroxipropilados |

| Maltosa |47

Baja humedad |

Fosfatados |

Figura 5. Clasificacion de las principales modificaciones y sus derivados.

Yy vV v v

Eterificados
Esterificados

Glucosa

Sorbitol

Adipatos,

Acetilados, succinatos,

etc

Cationicos, Anidnicos,
Anfoteros

Cross Linking

Almiddn agric

| Enxertados {grafting) |

La modificacion fisica puede ser efectuada por el roce (por ejemplo, molienda), por

esto los granulos de almidén “dafiados” son facilmente dispersados en agua fria

33



hasta proveer pastas o geles los cuales son digeribles. En la practica comercial,
sin embargo, el almidon ‘pregelatinizado’ es obtenido por la simultanea
gelatinizacion y secado de la dispersion de almidon acuoso. Este almidon
modificado fisicamente da geles instantdaneamente en la adicion de agua fria
(Tester y Karkalas, 2002).

Entre las modificaciones quimicas se incluye a los almidones hidroxipropilados, de
enlaces cruzados y acetilados (Van Der Bij, 1976). Estos almidones generalmente
muestran mejor estabilidad y claridad de pasta, menor tendencia a la retrogra-
dacién y aumento en la estabilidad al ciclo congelamiento-deshielo (Agboola,
1991). Las modificaciones quimicas son usadas para intensificar caracteristicas
deseables de almidones. Esto incluye ‘entrecruzamiento’ para proveer resistencia
quimica y térmica y la adicién de quimicos especificos modifica para prevenir

recristalizacion (retrogradacién) de geles de almidon (Tester y Karkalas, 2002).

En la modificacion enzimatica las enzimas son usadas para hidrolisis de almidon,
particularmente para la produccion de dextrinas y glucosa. Aunque a-amilasa y
amiloglucosidasa son ampliamente usadas para la obtencidén de jarabe de
glucosa, maltodextrinas y glucosa cristalina (dextrosa); dextrinas y maltosa

especializadas pueden ser obtenidas con B-amylasa (Tester y Karkalas, 2002).

2.4.2 Hidrdlisis del Almidén

Entre las hidrdlisis del almidén, la modificacion enzimatica son las mas valiosas,
no en tanto, es posible obtener algunos tipos de almidén por hidrolisis quimica
(acida). Surmely (1996) relata las ventajas de la hidrdlisis enzimatica en

comparacion con la hidrolisis acida:
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» La neutralizacion de una hidrdlisis acida produce cantidades significativas de
sal, en cuanto que en una hidrolisis enzimatica, las cantidades minerales son
minimas, permitiendo el uso de resinas trocadoras de iones para remover las

sales formadas y obtener siropes de conductancia leve;

» En la hidrdlisis enzimatica, el volumen de cal activada usada para remover
compuestos coloridos y compuestos responsables de olores y sabores

indeseables es menor;

» Simplificacién de la linea de produccién, con reactores unitarios de

licuefaccion, sacarificacion y decoloracion;

» Ahorro de energia, pues una licuefaccion acida tradicional, en procesos por
batelada, exige comienzo bajo presion con altas temperaturas. Una
licuefaccion enzimatica de harina de mandioca puede ser realizada a una

temperatura de 85°C por unos minutos;

» La hidrdlisis enzimatica posibilita la fabricacion de una completa gama de

hidrolizados, con una misma linea de equipamientos.

A pesar de todas esas ventajas, los costos elevados de lineas de procesamiento
enzimatico y de las enzimas son factores son factores restrictivos para el uso de

esta tecnologia.

2.4.2.1 Hidrdlisis Enzimatica del Almidoén: la hidrdlisis enzimatica del almidon
nativo puede ser considerada como una de las técnicas para modificar almidén
nativo por reduccidon de su peso molecular promedio. Los productos de la
conversion enzimatica del almidén van desde glucosa hasta dextrinas de alto peso

molecular.
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En adicién a la disminuciéon del tamano de la molécula y la viscosidad de la
dispersion de almidon, el proceso de hidrolisis puede también modificar otras
caracteristicas de las dispersiones de almidon. Las a-amilasa son ampliamente
usadas para la depolimerizacibn de almidones en Ila preparacion de
maltodextrinas. La susceptibilidad de los granulos de almidon a la a-amilosis
depende de su origen botanico (Madhusudhan & Tharanathan, 1995), de la fuente
de a-amilasa (Planchot et al., 1995) y si el almidén esta realmente disperso, en
parte gelatinizado o suspendido como granulos intactos. En general, granulos de
almiddén de cereales son mucho mas rapidamente hidrolizados por a-amilasa que
los almidones de papa, lo cual es ampliamente atribuido a su alta estructura
cristalina (Gallant ef al, 1992). La gelatinizacion es uno de los procedimientos
aplicados para incrementar la susceptibilidad de almidones de cereales y
tubérculos a la amilosis, ha sido mostrado que granulos de almidén crudo

hidrolizan mas lento que el almidén pregelatinizado (Lauro, 2000)

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria. El agua, cuando penetra a
las areas amorfas del granulo, forman enlaces de hidrogeno con los grupos
hidréxilos libres de la molécula de almidon. Estos enlaces son fuerzas débiles,
mas el numero de enlaces en el granulo es tan alto que impide su disolucion
(Swinkels, 1985). Por tanto, los granulos de almidén se hinchan levemente en
agua fria (10 a 15% de diametro), mas el hinchamiento es irreversible por
secamiento. Cuando la temperatura de la suspension es mayor que la fuerza de
los enlaces de hidrogeno, el granulo de almidon comienza a hincharse
irreversiblemente y ocurre la gelificacion. La gelificacion ocurre con la formacion
de enlaces entre las moléculas de agua y grupos hidroxilos, liberados por la
entrada de agua (Thiebault y Colonna, 1988). La gelificaciéon del almidon es el
primer paso para el proceso de hidrolisis, pues las enzimas atacan mas

lentamente el almidoén granular.
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2.4.3 Las Enzimas

Las enzimas usadas en el proceso de hidrdlisis son llamadas diastasas, o enzimas

amiloliticas.

2.4.3.1 Propiedades de las enzimas: Mouranche (1985) cité algunas condiciones

para que las enzimas puedan ser empleadas con maximo desempefio:

» Especificidad: para cada fase de reaccion, la necesidad de un tipo de enzima;

» Optimizacion de pH: todas las enzimas son sensibles a variaciones del cambio
de pH del medio. Existe un pH éptimo para lo cual la actividad enzimatica es

maxima, puede ser basico o acido en funcién de la enzima.

» Optimizacion de temperatura: como para el pH, las enzimas tienen un rango de
temperatura en el cual la actividad enzimatica es maxima. En general, es
preferible utilizar enzimas que soporten altas temperaturas para permitir el
aumento de la cinética de reaccion y proteger el medio contra eventuales

contaminaciones microbianas;

» Unidad de actividad enzimatica: la unidad internacional de actividad
enzimatica, o katal (kat), fue definido como una cantidad de enzima que
transforma un Mol de substrato por segundo, en condiciones de
experimentacion estandares. Para una unidad menor se usa la cantidad de
enzima que transforma un pMol de substrato por minuto. A pesar de esta
normatizacion internacional, cada fabricante de enzima define las propias

unidades en condiciones experimentales particulares.

37



24.3.2 Enzimas Degradadoras del Almidén: la degradacion del almidon es
realizada tanto en los plastidios foliares como en los aparatos digestivos de los
vertebrados, se conoce la casi totalidad de las enzimas implicadas (Fig. 6) pero se
desconocen los detalles de la regulacion del funcionamiento de las mismas
(Tetlow, 2004). Existen basicamente cuatro grupos de enzimas convertidoras de

almidon: endoamilasas, exoamilasas, enzimas desramificantes y transferasas.

Las endoamilasas son capaces de romper enlaces a,1-4 glicosidicos presente en
la parte interior (endo-) de la cadena de amilosa o amilopectina. La a-amilasa es
una endoamilasa bien conocida y se halla en una amplia variedad de
microorganismos como arqueas Yy bacterias. Las exo-amilasas, también rompen
enlaces 0,1-4 glicosidicos tales como las B-amilasas o rompen ambos enlaces
a,1-4 y 0,1-6 glicosidicos semejante a la amiloglucosidasa o glucoamilasa y
a-glucosidasa. Actuan sobre los residuos de glucosa externos de la amilosa y la
amilopectina y asi producen solamente glucosa (glucoamilasa y a-glucosidasa), o
maltosa y dextrinas limite B- (B-amilasa) (Pandey et al., 2000).

‘t_-i‘:r:’!rc'!fiﬂs >
L= al-4+al-6

iosamilasa/

hidralisis a,1-6 amilopululanasa

/
enzima
transferasa a.1-6  glucano ramificante

glucoamilasa/ hidrolisis a, 1-4 —
a-glucosidasa ) aw— '

) & transferasa o 1-4 =

SO ciclodextrin

o glicosiltransferasa
B-amilasa/ o0 =0 0O ooooeEO
amilasa maltogénica D amilomaltasa
-a-ac-

a-amilasa

Figura. 6. Diferentes enzimas involucradas en la degradacién de almidon. La estructura en anillo
abierto simboliza el terminal reductor de la molécula de poliglucosa.
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2.4.3.2.1 a-Amilasas: la familia de las a-amilasa o familia 13 glicosil hidrolasas
acorde a la clasificacion de Henrissat (1991), comprende un grupo de enzimas
(Tabla 4) que tienen las siguientes caracteristicas: actuan sobre enlaces
a-glicosidicos e hidrolizan estos enlaces para producir mono- o oligosacaridos
a-anomeéricos (hidrdlisis), de enlaces a,1-4 o 1-6 glicosidicos (transglicosilacion), o

una combinacién de ambas actividades (Kuriki e Imanaka, 1999).

Tabla 3. Enzimas de la familia de las a-amilasa y su substrato principal.

Enzima Substrato principal
Enzima glucano ramificante Almidén, glicogeno
Ciclidextrina glicosiltransferasa Almidén
Amilomaltasa Almidén, glicogeno
a-amilasa Almidén
a-glucosidasa Almiddn
Amilopululanasa Pululano
Isopululanasa Pululano
Isoamilasa Amilopectina
Trehalosa-6-fosfato hidrolasa Trehalosa

Amilasa maltogénica almiddn
Neopululanasa Pululano
Malto-oligosil trehalasa hidrolasa Trehalosa
Malto-oligosil trehalasa sintetasa Maltosa

Fuente: modificado de Van der Marel, 2002

La amilasa suele ser denominada “enzima licuante”, debido a su rapida accién en
reducir la viscosidad de las disoluciones de almidon. El tratamiento de la amilosa o
amilopectina con a-amilasa da como resultado una mezcla de maltosa, glucosa y

también cierta cantidad de panosa si la reaccidn continua sobre un largo periodo.

2.4.3.2.2 Termamyl® 120L, Tipo L: Termamyl es un producto enzimatico liquido
que contiene una a-amilasa sobresaliente termoestable, producida mediante una

cepa genéticamente modificada de Bacillus licheniformes.
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El nombre sistematico de la enzima es 1,4-a-D-glucano-hidrolasa. La enzima
hidroliza enlaces a,1-4 de amilosa y amilopectina, convirtiendo rapidamente el
almidén en dextrinas y oligosacaridos solubles. Termamyl fue especialmente
desarrollada para promover la licuefaccion (dextrinizacién) del almidon y

produccion de maltodextrinas. La tabla 5 muestra la fiche técnica de esta enzima.

Tabla 4. Ficha técnica de Termamyl® 120L, Tipo L

Ficha técnica de Termamyl® 120L, Tipo L

Aplicaciones: » Industria alimenticia: almiddn, alcohol, azucar y cerveza
Industria de fermentaciones: vitaminas, aminodacidos, antibiéticos, etc.
Industria textil y adhesivos

Caracteristicas: Apariencia: liquido no viscoso de grado alimenticio
Color: marrén oscuro

Densidad: 1,20-1,25 g/mL

Y|V V V|V VY

Propiedades segun Actividad: 120 KNU/g (1 KNU: cantidad de enzima rompe 5,26g de almidén por
los proveedores hora, avalado por el método estandar de Novozymes A/S).

Parametros optimos: » pH:6,5
»  Temperatura: 90-105°C
»  Calcio: 50-70 ppm

Fuente: Novozymes A/S.

2.4.3.3 Aplicaciones Industriales de las Amilasas: las amilasas de Bacillus spp.
tienen aplicacion en un numero de procesos industriales, tales como en la

industria de alimentos, textil y de papel (Tabla 4) (Pandey et al. 2000).

Tabla 5. Usos de amilasas en varios sectores de la industria.

Sector Usos

Industria alimenticia Produccion de siropes de glucosa, glucosa cristalina
Produccion de siropes de maiz de alta fructosa

Produccion de siropes de maltosa

Reduccion de viscosidad de siropes de azlcar

Reduccion de la formacion de tufos en jugos

Solubilizacién y sacarificacion de almidon para la
fermentacion alcohélica en industrias cerveceras

Retardacion de enranciamiento en la industria de horneados
Usado como un aditivo para remover lodos a base de
almidén

Reduccion de viscosidad del almidéon para un apropiado
corte del papel

Deformar el tamario de fibras textiles

Usado como un ayudante digestivo

Industria de detergentes

Industria papelera

Industria textil
Industria farmacéutica

A 4h % v V|V V'V VYVVY
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2.4.4 Mercado Mundial de Las Enzimas

El mercado mundial para enzimas industriales esta estimado en cerca de US$ 1,6
billones, dividido entre enzimas para la industria de alimentos (29%), enzimas
como alimento (15%), y enzimas para técnicas generales (56%) (Outtrup y
Jorgensen, 2002). Esta estimado que las enzimas de Bacillus spp. cubren cerca
del 50% del total del mercado de enzimas. La porcién de carbohidrasas que
comprenden amilasas, isomerasas, pectinasas y celulasas esta cerca del 40%
(Riegal y Bissinger, 2003). El sector de alimentos y bebidas utiliza el 90% de
carbohidrasas producidas. La venta anual de a-amilasa en el mercado global esta

estimado en US$11 millones (Kilara y Desai, 2002).

2.4.5 Hidrolizados de Almidoén

La denominacion de hidrolizados de almidén reune todos los productos de
fraccionamiento del almidén, independientemente de los catalizadores usados
(acidos, enzimas) o del grado de este fraccionamiento. Incluyen un importante
numero de productos diferentes como glucosa, maltosa, maltotetraosa,
maltodextrinas, fructosa, ciclodextrinas, dextrinas, etc. Los hidrolizados presentan
propiedades fisicas, funcionales, energéticas y organolépticas que son
caracteristicas de cada tipo de producto (Teague y Brumm, 1992). Los
hidrolizados de almidon pueden ser comercializados en forma de sirope, o la que

es mas comun en la forma de polvo.

2.4.5.1 Glucosa: la expresion sirope de glucosa designa a todas las soluciones
acuosas purificadas y concentradas de polimeros de D-glucosa, obtenidas por
hidrolisis de almidon y con ED entre 20 y 80 (Howling, 1992). Por glucosa se
entiende los hidrolizados que contienen moléculas de glucosa en proporcion de 5

a 95%, con la condicion de que predominen en relacion a los demas polisacaridos.
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La materia prima comercial para la produccion de glucosa es el almidon. La
glucosa comercial es una mezcla hidrolizada compuesta predominantemente de
glucosa, ademas de maltosa, maltotriosa y de otros sacaridos en proporcion
variable. Cuanto mas intensa es la hidrdlisis (mayor ED) mayor es la formaciéon de

glucosa (Tabla 7).

Tabla 6. Composicion de glucosas comerciales con diferentes ED.

Equivalente de Dextrosa (ED)
30 35 42 55
Glucosa 10 14 19 31
Maltosa 9 12 14 18
Maltotriosa 8 10 11 13
Otros sacaridos 69 64 56 48

Fuente: Lloyd y Nelson (1984)

De manera general, las propiedades de los siropes de glucosa son determinados
por el espectro glicidico y por el grado de polimerizacion medio de los
constituyentes de los siropes (Howling, 1992). Estas propiedades fisicas y
funcionales varian en funcion de ED (Tabla 8).

Tabla 7. Propiedades fisicas y funcionales de hidrolizados, en funcién de ED.

PROPIEDADES INTENSIDAD DE HIDROLISIS
Almidén —» ED bajo —»ED alto —» Glucosa

Viscosidad
Poder ligante y de cohesion
Sabor endulzado
Poder higroscépico
Poder de retencion de agua
Poder anticristalizante
Oscurecimiento por el calor
Temperatura de congelamiento
Realce de aroma
Fermentabilidad

Fuente: Catalogo Roquette (s/d), citado por Surmely (1997)
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2.4.5.2 Maltosa: el sirope de maltosa es una solucion acuosa purificada y
concentrada, conteniendo un minimo 30% de maltosa y con la condicion que la
maltosa esta predominantemente en relacion a los demas sacaridos. La
concentracion maxima de maltosa que es posible procesar por hidrélisis de
almidon en escala industrial es aproximadamente de 90%, segun Okada y
Nakakuki (1992). En la industria de maltosa, los diferentes siropes producidos son

clasificados en tres categorias, como se presentan en la tabla 9.

Tabla 8. Categorias de siropes de maltosa comerciales con diferentes ED.

Categorias de sirope ED Glucosa Maltosa

Sirope de alta conversiéon (HCS) 62-63 35% 30-45%

Sirope de alta concentracion en maltosa (HMS) 48-52 5% 48-52%

Sirope de altisima conversion en maltosa (EHMS) 50-60 5% 70-85%
Leyenda: HCS: High Conversion Syrup, HMS: High Maltose Syrup, EHMS: Extra High Maltose
Syrup.

Fuente: Alexander (1992)

2.4.5.3 Maltodextrinas: la maltodextrina es una solucidon acuosa purificada y
concentrada, liquida o seca, conteniendo una mezcla de glucosa, maltosa,
maltotriosa y otros sacaridos, cuyo ED es inferior a 20, o esta, en un grado de
hidrolisis menor que los siropes de glucosa y maltosa (Alexander, 1992). Las
propiedades de las maltodextrinas en funcion del ED siguen las mismas

variaciones de aquellas relatadas para los siropes de glucosa (Tabla 8).

2.4.5.4 Dextrinas y Adhesivos de Almidén: la Dextrina debe su nombre a la
propiedad que tienen sus soluciones de ser intensamente dextrogiras al examen
polarimétrico, es decir, que desvian la luz polarizada a la derecha. Las dextrinas
presentan muchas aplicaciones industriales y alimenticias. Su uso mas comun es

como adhesivo para encuadernaciones, sobres y sellos. Sirven también para dar
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brillo a los cereales beneficiados y en la decoracion de ceramicas, también se
usan en la industria textil y en productos farmacéuticos. En el area alimentaria, las
dextrinas entran en la preparacion de alimentos, como agente espesante y tienen
aplicaciones en cerveceria, panificacion, jugos y bebidas a base de cacao, licores

destilados, productos de confiteria, etc. (Surmely ef al., 2002).

Las dextrinas son productos de degradacién parcial del almidén, generados por
medio de temperatura y/o catalizadores, en un mecanismo de conversion que
involucra procesos de ruptura hidrolitica, reorganizacion de moléculas y

repolimerizacion (Aristizabal, 2004).

Las dextrinas en el comercio se presentan en forma de polvo blanco amarillento o
parduzco segun su grado de fuerza, los métodos de preparacion y los fines a que
se destina. Es soluble en agua e insoluble en el alcohol. Su solucion gomosa

aplicada sobre el papel deja una vez seca, una pelicula brillante.

Las Dextrinas son un tipo mas refinado de adhesivos que se obtienen
reaccionando el almidon con acido y calor o enzimas. Las dextrinas tienen mas
baja viscosidad que los adhesivos simples, lo cual permite su uso a altas
concentraciones y hace que sus peliculas se sequen mas rapido con mayor fuerza
de pegado. Dependiendo del grado de calor y la acidez aplicada en el proceso, las
dextrinas son clasificadas como Dextrina Blanca, Dextrina Amarilla, o Goma

Britanica (Baumann y Conner, 1994).

Se puede definir adhesivo como aquella sustancia que aplicada entre las
superficies de dos materiales permite una union resistente a la separacion.
Denominamos sustratos o adherentes a los materiales que pretendemos unir por
mediacion del adhesivo. El conjunto de interacciones fisicas y quimicas que tienen

lugar en la interfase adhesivo/adherente recibe el nombre de adhesion.
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Los Adhesivos pueden ser clasificados como pegamento o pastas. Los
pegamentos son mas liquidos que las pastas y poseen alguna forma de movilidad,
por ejemplo, los pegamentos pueden ser bombeados, mientras las pastas tienen
pobre movilidad o ninguna. El almidon cocido en agua y adicionando un
preservativo puede producir una forma simple de pasta de almidon. Estas pastas
son usadas para pegar anuncios o etiquetas de botellas. La adicién de sales como
el cloruro del calcio a temperaturas especificas o el borax mejora las propiedades
adhesivas significativamente. Pueden agregarse arcillas y bentonitas como
extendedores y agentes blanqueadores para ayudar a reducir el color de peliculas.
El almidén puede ser modificado y ser usado como un adhesivo mediante
tratamientos como: Tratamiento por calentamiento, Tratamiento con alcali,

Tratamiento con acido y Oxidacién (Martin y Orgilés, 1992).

El almidén y algunos almidones modificados se usan para la elaboracion de
adhesivos para diversas aplicaciones en la industria de papel y cartdn, ya sea para
adhesivos de alta fuerza adhesiva o para colas de menor precio. Estos se
emplean para el laminado de ciertos papeles, cerrado de cajas de cartdn,
fabricacion de materiales de embalaje, papel de envoltura y cinta rehumedecibles,
para el pegado de etiquetas sobre vidrio y enlatados, formacién de sacos
multipliegos de papel y bolsas de papel, elaboracion de sobres. También son
usados en la encuadernacién de libros, sellado de cajas de cartdon, pegado de
papel de cigarrillos, fabricacion de fosforos y cajas de fosforos (Aristizabal y
Sanchez, 2007).

Los adhesivos de almidon, que son adhesivos a base agua, son muy utiles para

las empacadoras y etiquetadoras de alta velocidad por el costo relativamente bajo
y la gran velocidad de adhesion (Aristizabal y Sanchez, 2007).
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2.5 ALMIDONES ESPECIALES PARA LA INDUSTRIA Y LA ALIMENTACION

La industria de almidones genera mundialmente riqueza econdmica y social (valor
estimado de US$20 mil millones). En el caso del maiz existe una amplia
variabilidad de mutaciones que dan lugar a diferentes tipos de almidén (ceroso,
dulce, opaco, tipo crispeta, etc) las cuales han sido ampliamente explotadas. En
otros cultivos, entre ellos la yuca, no se han identificado mutaciones naturales del
almidon (FAO/FIDA, 2000).

2.5.1 Almidones con Alto Contenido de Amilosa

Almidén de papa con contenido de amilosa superior al 60%, es importante para la
fabricacion de golosinas debido al alto poder de gelificacion. Se han identificado
otros tipos de almidones especiales, por ejemplo una nueva linea de papa dulce y
raices de yuca con alto contenido de azucar libre (Castelo et al, 2004; Jobling,
2004).

2.5.2 Almidén Tipo Ceroso

El almidén ceroso (waxy) de bajo contenido de amilosa es de bajo contenido de
grasa y de alta digestibilidad, por lo cual es de importancia en la produccion de
alimentos. También es util en la industria de peliculas y adhesivos por su baja

retrogradacion (Jobling, 2004).
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio en el que se enmarco esta investigacion fue de tipo experimental

y descriptivo.

3.2 UNIVERSO Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se realizé con el almidon de Aames (D. frifida) recolectados

en los municipios de Tierra alta y Sahagun (Cérdoba).

La modificaciéon via enzimatica y la determinacion de las propiedades funcionales
del almiddn se llevaron a cabo en los laboratorios de Microbiologia, Bromatologia,
Biotecnologia vegetal y Fitoquimica de la Universidad de Sucre. El Andlisis de
Comportamiento en Frio y Caliente (Viscoamilograma) se realiz6 en el Laboratorio
de Raices y Tubérculos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en

Palmira (Valle).

3.3 VARIABLES E INDICADORES
3.3.1 Variables Independientes
Concentraciones de almidén: 30, 40y 50% p/v

Tiempos de reaccion: 20, 40 y 60 minutos

Temperaturas de reaccion: 50, 72y 93°C.
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3.3.2 Variables Dependientes

o Equivalente de dextrosa o Estabilidad y claridad de las

¢ Capacidad de retencion de agua pastas.

¢ Solubilidad en agua fria y caliente ¢ Punto de gelatinizacion

¢ Conductividad eléctrica e Densidad verdadera, densidad

e pH promedio y porosidad

¢ Resistencia a la esterilizacion ¢ Microscopia del proceso de

¢ Acidez titulable gelatinizaciéon

 Indice de hinchamiento e Resistencia al congelamiento y

« Evaluacién de adhesivos. enfriamiento  (medida de la
sinéresis)

3.3.3 Diseno Experimental:

Diseno Experimental Multifactor Categérico.
El analisis de los resultados se hizo con el software Statgraphics Plus version 5.1.
a través de un analisis de ANOVA, una prueba multiple rango con 95,0% de

nivel de confiabilidad.

3.4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.41 Obtencion de Almidon de Name: la obtencidon del almidon se realizé de

forma manual y consistio en:
3.4.1.1 Lavado y Pelado: los tubérculos se lavaron con agua potable para

eliminarles las impurezas, seguido se les retird la epidermis, con el fin de dejar la

pulpa expuesta para el rallado.
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3.4.1.2 Rallado y Tamizado: el rallado permitié liberar los granulos de almidén
contenidos en las células del parénquima, se realiz6é con rallador manual. La masa
rallada se suspendioé en una solucion de amoniaco (0.03M) por 5 minutos con el
objetivo de retirar los mucilagos y facilitar la operacion de tamizado de acuerdo a
la metodologia descrita por Moorthy (1991). El tamizado se realizé en un lienzo de
tela de nylon, el cual tamiza la masa rallada y permite solo el paso de la lechada

(almidén en suspension en el agua del colado) y retiene la fibra celuldsica.

3.4.1.3 Sedimentacion y Resuspension del Almidén: la sedimentacién se
realizd en tanques plasticos de 100 litros por 24 horas, se retird el agua
sobrenadante y la mancha que quedd en la superficie. Luego, el almidon se
resuspendié en agua con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de impurezas
(4-5 h), se realizaron tres resuspensiones con el proposito de eliminar la

coloracion purpura del almidon.

3.4.1.4 Secado del Almidén. el almidon se seco artificialmente en estufas por 24

horas a 40 °C hasta que se obtuvo una humedad de 10 — 12%.

3.4.2 Evaluacion del Proceso de Dextrinizacion del Almidon de Dioscorea

trifida con a-Amilasa (Termamyl® 120 L, Type L de Novo Nordisk)

Se utilizd un bafio termostatado con control de temperatura (Termostato de
circulacion tipo V15c) con agitacién constante (Fig. 7a). Para este trabajo se fijaron
tres factores: Temperatura de reaccion (50, 72, y 93°C), Concentracion de almidon
(30, 40 y 50% p/v) y Tiempo de reaccion (20, 40 y 60 min.), con una serie de
combinaciones entre ellas (27 en total), realizandose cada una por triplicado (81
ensayos en total). En beakers de 500 mL se prepararon las soluciones de almidén

en base seca, con la cantidad de enzima necesaria (Tabla 9), la cual se determiné
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segun las descripciones de Novo Nordisk, actividad enzimatica: 120 KNU/g,
pH=6.5, concentracion de iones Ca*™*= 70 ppm (Novozymes A/S, 2002). El pH se
mantuvo gracias a la adicion de una solucion tampoén (Buffer fosfato). Los tiempos
de reaccion se fijaron de 20, 40 y 60 minutos respectivamente donde se midieron
los azucares reductores cada 10 minutos utilizando el método del acido 3,5

dinitrosalicico (DNS) (Miller, 1959) para el calculo de equivalente de dextrosa.

Terminado el tiempo de reaccidén del proceso de dextrinizacion, la enzima fue
inactivada empleando bafo de hielo, luego los almidones modificados se filtraron
utilizando una bomba de vacio y papel filtro (Fig. 7b), después se secaron a 60°C
por 24 horas en un horno térmico tipo WSU 100 s/n, una vez secos se

almacenaron herméticamente y se rotularon en bolsas Ziploc (Fig. 7d).

Figura 7. Equipos empleados en el proceso de dextrinizacién: a) bafio termostatado con
sistema de agitacion continua, b) bomba de vacio, ¢) muestra de almidén y d) almidén empacado

Tabla 9. Dosis enzimaticas empleadas en la dextrinizacion.

[Almidén] p/V
Parametros 30% 40% 50%
(759/250mL) (100g/250mL) (125g9/250mL)
Cantidad de enzima (uL) 115 152 190
pH 6,5 6,5 6,5
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Las 81 muestras de almidén modificado se codificaron con 6 digitos que revelan
las condiciones a las que se modificé dicha muestra; los dos primeros digitos es la
temperatura de reaccion (T°rx), los dos siguientes la concentraciéon de almidon
([AImidén]) y los dos ultimos el tiempo de reacciéon (trx), asi 503020, es una

muestra que se modificé a T%x= 50°C; [AlImidon] = 30% Y trx = 20 minutos.

Los almidones modificados a 93°C, no se pudieron filtrar debido a la alta
solubilidad, por lo que fue necesario secar la solucién a 65°C por 72 horas, luego

las muestras secas fueron molidas, empacadas y rotuladas en bolsas Ziploc.

3.4.2.1 Determinaciéon de Equivalente de Dextrosa (ED): en la caracterizacion
de los productos de la hidrdlisis del almidon se emplea el parametro que mide el
grado de hidrdlisis; equivalente de dextrosa (ED), que se define como unidades de
glucosa puras requeridas para reducir la misma cantidad de reactivo acido dinitro-
salicilico (DNS) que 100 unidades de masa de hidrolizado seco (Miller, 1959).

Para determinar el equivalente de dextrosa se utilizé el método del DNS,
elaborando una curva de calibracion (Concentracion de glucosa vs. Absorbancia).
Las lecturas fueron hechas en un espectrofotdmetro Merck SQ 118 (Merck KGaA,

Darmstadt, Germany).

3.4.3 Determinacion de las Propiedades Funcionales.

3.4.3.1 Capacidad de Retencion de Agua (C.R.A.): se determind por el método
de Sosulski y descrito por Abbey & lbeth (1988). Se preparé 12mL de una
suspensiéon al 10% (p/V) de almidén con agua destilada a 30°C. 10g de la
suspension acuosa se transfirieron a un tubo de ensayo y se centrifugé a una

velocidad de 3500rpm por 30 min en una centrifugadora VEB MLW T5. El agua
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libre fue removida y se peso el precipitado. La capacidad de retencién de agua se

calcula:

Agua en la muestra — agua removida
%CRA = x 100
Masa de almiddn en la muestra

3.4.3.2 Solubilidad en Agua Fria y Caliente: se determind por el método
Eastman y Moore (1984). A 100mL de agua destilada se le agregé 1g de almidon,
se agitdé manualmente por 2 min, la muestra se centrifugé a 1220 gravedades
durante 15 min en una centrifugadora VEB MLW T52, una alicuota de 25mL de
sobrenadante se transfirid a una caja de Petri previamente pesada en una balanza
analitica (OHAUS Adventure AR2140 PINE BROOK, NJ) y se seco en un horno
Melmet (Germany) por 24 h, por diferencia de peso se calcul6 el % de solubilidad,
la prueba se hizo a 30, 50 y 70°C.

3.4.3.3 Determinacion del pH (IAL, 1985): se prepararon soluciones al 10%
(p/V) con agua destilada, se agitaron por 30 minutos, dejandose en reposo por 10
min, luego el liquido sobrenadante se decantd en beakers de 30mL y se midid
inmediatamente el pH con pHmetro WTH 315i/SET (Weilhein, Germany) y bulbo
WTW pH Electrode SenTix 41.

3.4.3.4 Conductividad Eléctrica (IAL, 1985): al sobrenadante de la solucion
preparada para determinar el pH, se le mididé la conductividad eléctrica a la
temperatura de laboratorio (27°C), usando un conductimetro multiparametro WTW
Multi 340i y un bulbo WTW Tetracon® 325.

3.4.3.5 Resistencia a la Congelaciéon y Enfriamiento: 200mL de gel (4% p/p)
fueron preparados por disolucién de almidén en agua destilada y calentamiento
por 15 min, acompanado por agitacion. Los geles se enfriaron a temperatura
ambiente, luego 10mL de gel fueron empacados en bolsa y congelados a -20°C, el
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resto de la muestra se refrigeraron a 4°C por un periodo de 8 semanas. Cada
semana, una porcion de cada grupo almacenado fue retirado, la muestra
refrigerada a 4°C fue enfriada a temperatura ambiente por 60 min mientras que la
muestra congelada a -20°C fue descongelada en bafio de maria a 50°C durante 90
min. Las muestras se centrifugaron a 2660 gravedades por 30 min en una
centrifugadora (centrifugadora VEB MLW T5). Se midi6 el volumen de liquido
sobrenadante (Amani, 2002). La sinéresis fue determinada como el porcentaje de

la racion de masa separada del liquido en la porcién de gel inicial (Schoch, 1968).

3.4.3.6 Resistencia a la Esterilizacion: En frascos de vidrios resistentes a la
esterilizacion se introducen 50 gramos de gel al 4% de materia seca, Se midi6 la
viscosidad utilizando un viscosimetro de caida de bola Tipo B3, luego se
sometieron a un proceso de esterilizacion por 2 h a 121°C en una olla autoclave
de 25lbs (All American # 1192 JK). Las muestras se enfriaron a temperatura
ambiente y se les volvio a medir la viscosidad, ambas viscosidades fueron

comparadas (Dufour y Hurtado, 1999).

3.4.3.7 Estabilidad y Claridad de las Pastas: se determin6 por el método de
Stuart (1989). A temperatura ambiente y a 4°C se suspenden 0.4g de almidon en
10mL de agua destilada utilizando tubos de ensayo con tapa, los cuales se
colocaron en agua a ebullicion por 30 min, los tubos se agitaron vigorosamente
cada 5 min, luego se enfriaron a temperatura ambiente y se determind el
porcentaje de transmitancia (%T) a 650nm en un espectrofotometro Merck SQ118
(Merck KGaA, Darmstadt, Germany) utilizando agua como testigo, tres de las
muestras se almacenaron a temperatura ambiente y 4°C midiéndoles la

transmitancia alas 24,48y 72 h.

3.4.3.8 Acidez Titulable (IAL, 1985): se pesaron 10g de muestra y se pasaron a

un beakers de 200mL, se le adicionaron 20mL de agua destilada, agitandose
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hasta formar una pasta fina, se agregaron 80mL mas de agua y adicionaron 4
gotas de solucion alcohdlica de fenoltaleina, luego se procedié a titular con NaOH
0.1N.

Acidez normal en mL / 100g de muestra= V.F.100/P

V= Cantidad de NaOH gastado en la titulacion

F= Normalidad de la solucion

P = peso en gramos de la muestra

3.4.3.9 indice de Hinchamiento: segiin método de Ukpabi y Ndimeli (1990); 3g
de almidon se transfieren a una probeta de 10mL y se midié su volumen, se
adicion6 agua destilada hasta completar un volumen de 9mL, se homogenizo y se
dejo reposar durante 10 min y se anotd su volumen, luego se midié el volumen

cada 10 min hasta notar que éste no vario.

3.4.3.10 Determinacién del Punto de Gelatinizaciéon: segun método descrito por
Narayana y Narasinga-Rao (1982); 10g de almidén se dispersaron en un beakers
de 100mL y se prepararon 100mL de suspension, fueron calentados en un
agitador calentador magnético (VEB MLW PRUFGERATE-WERT) y un
termometro fue introducido en la suspension, el calentamiento es continuado hasta

que la solucion comienza a formar gel, y esta temperatura fue tomada.

3.4.3.11 Microscopia del Proceso de Gelatinizacion: método de Flint (1996). En
beakers de 30mL se prepararon 15g de suspension de almidén al 10% p/V y en un
agitador calentador magnético (VEB MLW PRUFGERATE-WERT) se agitaron a
velocidad constante y se calentaron a una velocidad promedio de 3°C/min hasta
84°C, tomando con un asa muestras de la suspension a las temperaturas de 30,
50, 65, 72, 78 y 84°C. Las muestras se esparcieron en portaobjetos y se tifieron

con solucion diluida de lodo-loduro de potasio (Lugol). Luego se llevaron a un
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microscopio trinoocular OLYMPUS (CH30ORF100) utilizando el objetivo 40x, las

placas fueron fotografiadas con una camara digital Canon Power Show A410.

3.4.3.12 Densidad Verdadera (DT), Densidad Promedio (DB) y Porosidad:
segun método descrito por Samejima, Irate y Koida (1982), método de desplaza-
miento de volumen. Una porcion de muestra (W,) se adiciona a un cilindro
volumétrico previamente pesado (W;) y el volumen se lee como V4, después el
mismo volumen V4 fluido de desplazamiento (alcohol isobutilico ,acido ftalico dietil
ester =1:1) es adicionado al cilindro, se toma el volumen total de la muestra mas el

solvente en el cilindro como V». DT, DB vy la porosidad se calculan como:

W, —W,4 W, -W, DB
DT = - DB = ---mememeee- Porosidad = 1 - -—---
Vo=V, A2 DT

3.4.3.13 Comportamiento de la Pasta en Frio y Caliente (viscoamilograma): a
suspensiones con 8% de almidon en un viscoamilégrafo Brabender se les mide de
manera continua la viscosidad durante su coccion y enfriamiento. La suspension
de almidén se calienta agitando a velocidad constante (350 rpm) y es calentada
rapidamente hasta 50°C y luego a una velocidad de calentamiento de 6°C/min se
lleva a 90°C, y se miden mantenidas a esta temperatura por 20 min. Luego se
enfria hasta 50°C a una velocidad de 6°C/min. Por ultimo se mantiene a 50°C por
20 min. A partir de los datos de viscosidad y tiempo se realiza una curva para

observar el comportamiento de la suspension (Wurzburg, 1986).

3.4.4 Evaluacion de Pegantes

Para la elaboracion de los adhesivos a partir de los almidones modificados, en
beakers de 250mL se prepararon suspensiones de almidon 50% p/V, las cuales se
sometieron a calentamiento en un bafio termostatado (Termostato de circulacién

tipo V15c) y mediante agitacion se llevaron a una temperatura que oscilaba entre
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3-5°C por debajo de la temperatura de gelatinizaciéon (reportadas en esta

investigacion) durante 10 min hasta obtener una pasta con viscosidad deseada.

3.4.4.1 Evaluacion del Adhesivo

A los adhesivos se les evaluo:
» Resistencia de union adhesiva (Prueba Extensible y Cizalla).

» Rotulado de botellas y prueba de sellado.

Los adherentes utilizados fueron: madera, papel blanco, papel Kraff, vidrio
transparente liso. Las uniones entre substratos se realizaron asi: madera-madera,

papel-papel, papel-vidrio.

3.4.4.1.1 Resistencia de la Uniéon Adhesiva

Para evaluar si los almidones modificados de D. trifida pueden ser empleados

como adhesivos, se realizaron dos pruebas: la extensible y la de cizalla.

3.4.4.1.2 Prueba Extensible: el sistema de prueba (Fig. 8a) consiste de dos
bloques de maderas de 3"x3"x1", uno fijo en la parte inferior y el otro se encuentra
conectado a un sistema de separacion que consiste de un dinamémetro de 100N,
dos poleas y una masa de 3.0Kg (29.4N), los cuales brindan la fuerza necesaria
para vencer la union adhesiva. Ambos bloques se recubren con una pelicula
delgada del pegamento y se dejan secar por 1 min (Fig. 8d), luego se unen los
bloques colocandoles una masa de 0,484g (4,74 N) durante 1 min (Fig. 8e).
Pasado este tiempo se retira la pesa y se dejan por 3 min (Fig. 8c) para
finalmente proceder a la separacion de los bloques (Fig. 8b); una vez listo el
sistema, se toma el tiempo que tarda en separarse los bloques como lo muestra la
figura 8a. Las poleas se utilizan para reducir al minimo el esfuerzo de torsion

requerido por la masa colgante.
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Figura 8. Sistema de prueba expansible para la evaluacion de pegantes: a) Montaje general; b
y c) Fase de secado y separaciéon de los bloques; d) Bloque recubierto con pegamento; e)
Bloques unidos y presionados.

3.4.4.1.3 Prueba de Cizalla: el sistema de prueba conocido como cizalla (Fig. 9)
consiste de dos bloques de maderas de 3"x 3"x1", uno se mantiene fijo y el otro se
encuentra conectado horizontalmente a un sistema de separacion que consiste de
un dinamémetro de 30N (Fig. 9a), una polea y una masa de 1.0Kg (9,8 N) (Fig.

9b), los cuales ofrecen la fuerza necesaria para vencer la unién adhesiva.

Figura 9. Sistema para prueba cizalla para la evaluacién de pegantes: a) Montaje general;
b) Polea y masa del montaje; c) Bloque recubierto con pegamento; d) Bloques unidos y
presionados; e) Fase de separacion.
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La mitad del area de la base de ambos bloques se recubre con una pelicula
delgada del pegamento y se dejan secar por 1 min (Fig. 9c), luego se unen los
bloques de modo que la mitad del bloque esté sobre la mitad del otro bloque
colocandoles una masa de 0,484g (4,74 N) por tiempo de un 1 min (Fig. 9d),
pasado este tiempo se retira la pesa y se dejan por 3 min (Fig. 9e) y finalmente se

procede a la separacion de los bloques al igual que el método anterior (Fig. 9a).

3.4.41.4 Rotulado de Botellas y Sellos de Papel: Para determinar si los
adhesivos a base de almidon modificado de D. frifida son utiles para el rotulado de
botellas, se procedié de la siguiente forma: Una vez preparado el adhesivo, con
una brocha se esparcié una capa delgada sobre el papel y se dejo secar durante 1

min, luego fue adherido a la botella por 5 min y se procedio a retirarlo.

En cuanto a la evaluacion para sellos de sobres de papel, una vez esparcido el
adhesivo sobre una tira de papel Kraft, se dejo secar por 10 minu, luego se
humedecid y se coloco sobre un papel seco, después de un tiempo se procedio a

retirarlo.

3.5 TOMA DE MUESTRA
Para cada analisis se realizaran tres repeticiones por cada una de las muestras de

almidon modificado de fame, obtenido a partir de la especie Dioscorea trifida.

3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para analizar los resultados obtenidos se empleo la Estadistica Descriptiva y
mediante un analisis de varianza, prueba de comparaciones multiples se
determin6 el grado de variacidon en los resultados de las repeticiones de los
ensayos en las variedades seleccionadas y posteriormente se comparara el grado
de desviacion en los resultados de las variedades entre si, para asi verificar la

hipétesis planteada. Utilizamos el Software Statgraphic Plus version 5.1.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 OBTENCION DE ALMIDON

Se obtuvieron 10,2Kg de almidén a partir de 52Kg de Nampin para un rendimiento
del 19,6%, el cual fue mayor que el reportado para fiame criollo (D. alata) 5,3%,
Aame espino (D. rotundata) 16,6%, pero menor que el de la yuca (Manihot
esculenta) 22,6% (Alarcon y Dufour, 1997), lo cual significa que el Nampin es una
opcion para tener en cuenta en la produccion de almidones, lo cual ayudaria a

compensar un poco la demanda de almidon que se presenta en Colombia.

4.2 EVALUACION DEL PROCESO DE DEXTRINIZACION DEL ALMIDON DE
NAME CON a-AMILASA (TERMAMYL® 120 L, TIPO L).

Los almidones de Djoscorea trifida fueron modificados, teniéndose en cuenta los
parametros de: Temperatura de reaccion (50, 72, y 93°C), Concentracion de
almidon (30, 40 y 50% p/V) y Tiempo de reaccion (20, 40 y 60 min),
manteniéndose una serie de combinaciones entre ellas, arrojando resultados de

equivalentes de dextrosa (ED) los cuales son mostrados en la grafica 2.

Para las modificaciones de los almidones de D. frifida a T°r¢= 50°C se encontraron
porcentajes de ED proximos al 1% (Grafica 2a, 2b y 2c¢); para los almidones
modificados de D. frifida a T°rx= 72°C se obtuvieron porcentajes de ED entre 2 y
5% (Graficas 2a, 2b y 2c); mientras que para los almidones modificados de D.
trifida a T°rx= 93°C se alcanzaron ED entre 22 y 51%, los cuales son mayores a
los ED mostrados en almidones modificados de yuca a temperaturas de reaccién
entre 80 y 90°C y tiempos de reaccion de 2 h (ED = 30%) (Figueroa y Sanchez,
2004) y (ED = 50%) (Diaz, 2000), lo que muestra las ventajas que ofrecen los
almidones de D. frifida en las modificaciones via enzimatica. De esto se puede
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decir que el grado de dextrinizacion del almidon de D. frifida modificado a 50°C
fue muy bajo, aumento considerablemente para el almidén modificado a 72°C, y
con alto grado de conversién para los almidones modificados a 93°C, lo cual
muestra a la temperatura de reaccion como el factor que mas influye sobre la
modificacion enzimatica en el almidon de D. frifida (Grafica 2d). Mientras que los
almidones modificados a 72°C presentaron un grado de modificacion mayor a los
modificados a 50°C (Graficas 2a, 2b y 2c), lo que confirma que a medida que se
acercar mas la temperatura de reaccién a la optima para la enzima, el grado de
modificacion aumentara. Por otro lado, el tiempo de reaccién es otro factor

importante en el proceso de dextrinizacion del almidon de D. #rifida (Gréafica 2d).
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Grafico 2. Porcentaje de Equivalente de Dextrosa (ED) para los almidones modificados de D. #rifida
a tiempos de reaccion: a) a 20 min; b) a 40 min; c¢) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Los datos de equivalentes de dextrosa (ED) se analizaron en un disefio
experimental, el cual produjo la siguiente ecuacidon de regresion, la cual es una
relacion empirica entre los valores de ED producidos y las variables de la prueba

en la unidad codificada.
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ED = 128,416 - 4,44161X + 0,670199Y - 0,680779Z + 0,0328343X° + 0,00153798XY +
0,0132193XZ - 0,00936444Y° - 0,000632917YZ - 0,000356252Z°

Donde; ED= equivalente de dextrosa; X= temperatura de reaccion;
Y= concentracion de almidén y Z= tiempo de reaccion

Los resultados del segundo orden del modelo de superficie de respuesta en la
forma de analisis de varianza (ANOVA) para equivalentes de dextrosa se observa
en el Anexo 1. La virtud de ajuste del modelo fue verificado por la determinacion
del coeficiente de regresién (R%). En este caso, el valor del coeficiente de
regresion (R>= 98,608) indica que solamente el 1,392% del total de las variaciones

no son explicadas por el modelo con un 95% de confiabilidad.

4.3 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON DE
NAME D. trifida MODIFICADO

Los resultados de las propiedades funcionales evaluadas para los almidones de
D. ftrifida modificados a 50, 72 y 93°C, se analizaron teniendo en cuenta su
variabilidad con respecto a la temperatura de reaccion, concentracion de almidén y

tiempo de reaccion.

4.3.1 Capacidad de Retencion de Agua (C.R.A)

Los valores obtenidos en las mediciones de capacidades de retencion de agua
(CRA) de los almidones de D. trifida se ilustran en la grafica 3, donde se muestra
que los almidones modificados a 50°C presentaron una CRA maxima de 196%
(30% [Almidon], 20min Tiempo de reaccion) (Grafica 3a), los almidones de
D. trifida modificados a 72°C mostraron una maxima CRA de 175% (30%, 20min)
(Grafica 3a), mientras que los almidones modificados a 93°C presentaron una
CRA maxima de 58% (30%, 20min) (Grafica 3c). Los almidones modificados de
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D. trifida presentaron CRA menores en comparacion al almidon nativo
(CRA=186%) (Espitia, Gomez y Salcedo, 2004), a excepcion de los almidones
modificados a 50°C. Lo anterior muestra que la temperatura de reaccion influye de
manera negativa en la CRA de los almidones modificados de D. frifida (Grafica
3d), este comportamiento se debe al aumento de los granulos fragmentados
producto de la accion enzimatica, lo que permite que disminuya su CRA. En
cuanto al tiempo de reaccion y la concentracién de almidén influyen muy poco en
la perdida de la CRA (Grafica 3d), ya que cuando se variaron estos factores los
valores de CRA no tuvieron un cambio significativo (Graficas 3a, 3b y 3c).
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Grafica 3. Capacidades de retencion de agua (CRA) para los almidones de D. frifida a tiempos
de reaccion a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Todos los datos de la CRA se analizaron en un disefio experimental, el cual los
ajusta en la siguiente ecuacion de regresion, la cual es una relacion empirica entre
los valores de la CRA obtenidos y las variables de la prueba en la unidad
codificada.
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CRA = -0,534136 + 11,9552X - 5,7961Y - 1,560097Z - 0,1064X° - 0,00107235Y +
0,00474806XZ + 0,0572222Y % + 0,0214861YZ + 0,002027787

Donde CRA= Capacidad de retencion de agua; X= temperatura de reaccion;

Y= concentracidén de almidén y Z = tiempo de reaccion.

El analisis de varianza para la CRA se observa en el Anexo 2. El cual indica que el
disefio experimental utilizado en esta investigacion tiene una gran confiabilidad,
debido a que el ajuste del modelo fue verificado por la determinacion del
coeficiente de regresion (R*= 98,1397) lo que indica que el método explica el
98,13% de la variabilidad de la CRA con una confiabilidad del 95%.

4.3.2 Solubilidad en Agua Fria y Caliente

En las graficas 4, 5 y 6 se muestran las solubilidades en agua fria y caliente a las
temperaturas de 30, 50 y 70°C, para los almidones modificados a 50, 72 y 93°C.

A 30°C de temperatura los valores de solubilidad para los almidones de D. frifida
modificados a T°rx= 50°C presentaron valores entre 9-12%, de 12-16% para los
almidones modificados a 72°C, y de 97-100% para los almidones modificados a
93°C (Graficas 4a, b y c), a excepcion de los almidones modificados a 50°C, se
obtuvieron solubilidades por encima a la reportada para el nativo (Sol = 14,43%)
(Espitia, Gémez y Salcedo, 2004.).

Para 50°C de temperatura la solubilidad tuvo valores entre 12-16% para los
almidones modificados a T°= 50°C (Graficas 5a, b y c¢). Los almidones
modificados a T°rx= 72°C presentaron solubilidades entre 16-19% (Graficas 5a, b
y ) y se obtuvieron solubilidades entre 102-107% para los almidones modificados

a T°y= 93°C (Graficas 5a, b y c), las cuales son mayores a los porcentajes de
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solubilidad reportados para el almidéon nativo de D. frifida (Sol.= 14,5%) (Espitia,
Gomez y Salcedo, 2004.)..
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Grafica 4. Solubilidad a 30°C de los almidones modificados de D.frifida a un tiempo de reaccion
determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.
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Grafica 5. Solubilidad a 50°C de los almidones modificados de D.frifida a tiempo de reaccion
determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.
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En cuanto a la solubilidad determinada a 70°C, se presentaron valores entre 11-
27% para los almidones modificados a T°x= 50°C, de 45-60% para los almidones
modificados a T°rx= 72°C y de 98-100% para los almidones modificados a
T°r¢= 93°C (Graficas 6a, b y c), los cuales son valores de solubilidad mayores que

el reportado para el almidon nativo de D. frifida (Sol.= 14,67) (Espitia, Gomez y
Salcedo, 2004.).
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Grafica 6. Solubilidades a 70°C de los almidones modificados de D.frifida a un tiempo de reaccion
determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Lo anterior también muestra a la temperatura de reaccién como el factor que mas
influye de manera directa sobre la solubilidad, por ende los almidones modificados
a T°x= 93°C al tener mayor grado de modificacion presentan mayor solubilidad
(Graficas 4d, 5d y 6d). La concentracién de almidon y el tiempo de reaccién

parecen no influir en la solubilidad de los almidones modificados de D. frifida.
(Graficas 4d, 5d y 6d).
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En general todas las muestras presentan un aumento en los valores de solubilidad
con el aumento de la temperatura, con dicho aumento de temperatura el granulo
absorbe agua y se produce una pérdida progresiva de su birrefringencia y
cristalinidad, lo que conlleva a que éste gelatinice, resultando en la ruptura del
orden molecular dentro de él y la solubilizacion de las moléculas de amilosa
(Smith, 2005).

Los datos de Solubilidad fueron analizados en un disefio experimental el cual los
ajustd en el siguiente modelo de ecuacion de regresidn, la cual es una relacion
empirica entre los valores de solubilidad obtenidos y las variables de la prueba en
la unidad codificada.

Sol. 30°C = 320,451 - 10,9414X + 0,133072Y+ 0,361001Z + 0,092456X° - 0,00156589XY -
0,00332558XZ+ 0,000244444Y° - 0,0000666667YZ - 0,002205562".

Sol. 50°C = 331,487 - 11,2756X + 0,0996951Y + 0,521627Z + 0,0946097X° —
0,000496124XY - 0,00290698XZ + 0,000266667Y° - 0,00075YZ - 0,00406667Z°

Sol. 70°C =-35,6904 - 0,848173X + 1,8009Y + 0,156946Z+ 0,0230275X° - 0,00858915XY
- 0,00199225XZ - 0,0120222Y7? + 0,00595833YZ - 0,003597222°

Donde Sol.= solubilidad; X= temperatura de reaccién; Y= concentracion de
almidon y Z= tiempo de reaccion.

El analisis de varianza para la solubilidad a 30, 50 y 70°C se observan en el
Anexo 3 el cual indica que el disefio experimental utilizado en esta investigacion
tiene una gran confiabilidad, debido a que los datos de la solubilidad ajustados en
las ecuaciones matematicas muestran para la solubilidad a 30°C un R?= 99,8604,
a 50°C un R?= 99,7818 y a 70°C un R?= 97,7954 indicando que el método
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ajustado explica el 99,86%, 99,78% y 97,79% de la variabilidad de la solubilidad

con un 95% de confiabilidad.

4.3.2 pH

El perfil del pH de los almidones modificados de D. frifida se ilustra en la grafica 7.
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Grafico 7. pH de los almidones modificados de D. trifida a un tiempo de reaccién determinado:
a) a 20 min; b) a 40 min; c¢) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Los almidones de D. frifida modificados a T°r«= 50°C presentaron valores entre 6,4
y 6,6 (Grafica 7a); los almidones modificados a T°g= 72°C (Grafica 7b)
presentaron pH entre 6,1 y 6,2; mientras que para los almidones de D. frifida
modificados a T°r«= 93°C (Gréafica 7c), se les encontraron valores de pH entre 6,1
y 6,6, los cuales se encuentran por debajo del pH del almidon nativo (pH=7,80)
(Espitia, Gomez y Salcedo, 2004) y por encima del almidén de yuca (pH=4,896)
(Cepeda y Durango, 1999). Lo anterior muestra que existen pocas diferencias
significativas entre los valores de pH obtenidos, y las diferencias dadas se

presentan al aumentar la concentracion de almidon (Graficas 7a, b y c), parece ser
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que la temperatura de reaccién y el tiempo de reaccion influyen poco en los
cambios de pH, mientras que la concentracion de almidon es el factor que mas

favorece a las variaciones de pH como lo ilustra la grafica 7d.

Por otra parte, el pH de las soluciones de almidon se debid bajar de 7,8 hasta 6,5
debido a que la enzima utilizada en el proceso de dextrinizacion tiene mayor
actividad a dicho pH (Novozymes A/S, 2002), lo cual también influye directamente

con los cambios de pH con respecto al almidon nativo.

De acuerdo a los valores de pH presentados en los almidones modificados, se
puede decir que estan préoximos a pH neutro, lo que favorece su aplicabilidad
debido a que la mayoria de organismos patdgenos crecen a pH extremos. El valor
del pH afecta ademas diversas propiedades fisicas de algunos alimentos, por

ejemplo, la textura y la estabilidad de los geles de almidon.

El analisis de varianza del pH se observa en el Anexo 4. El cual indica que no
existen diferencias significativas (p>0,05).

4.3.4 Conductividad Eléctrica

La grafica 8 muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica de los
almidones D. frifida modificados a T°r«= 50°C (Graficas 8a, b y c), donde se
reportan valores entre 180 y 240 umho; para los almidones de D. ftrifida
modificados a T°r«= 72°C, se encontraron valores entre 220 y 240 umho (Graficas
8a, b y c), mientras que para los almidones modificados a T°%y= 93°C, se
reportaron valores entre 300 y 350 pymho (Graficas 8a, b y c), los cuales son
menores que los reportados para el almidon nativo (1730 ymho, Espitia, Gomez y
salcedo, 2004).
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Estos valores de conductividad se correlacionan con los valores de pH obtenidos
donde el cambio de pH basico del almidon nativo hasta un pH acido de los
almidones modificados es el principal factor que interviene en la conductividad, ya
que un pH bajo supone una mayor concentracion de hidrogeniones (H*) y por
tanto una mayor conductividad eléctrica (Gordon, 1990).

Por otra parte la temperatura de reaccion es el factor que mas influye de manera
directa en la conductividad eléctrica (Graficas 8a, b y c¢), mientras que la
concentracion de almidon y el tiempo de reaccion influyen muy poco en la

conductividad de los almidones modificados de D. frifida (Grafica 8d).
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Grafica 8. Conductividades eléctricas de los almidones modificados de D.frifida a un tiempo de
reaccion determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Todos los datos de Conductividades eléctricas se analizaron en un disefo
experimental, el cual ha producido la siguiente ecuacion de regresién, la cual es
una relacién empirica entre los valores de Conductividades eléctricas obtenidos y

las variables de la prueba en la unidad codificada.
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Cond. Eléc = 269,53 - 5,51878X + 2,70702Y - 0,330469Z + 0,0862128X° - 0,0912145XY -
0,0105943XZ + 0,0374074Y° + 0,0205556YZ + 0,00504632°

Donde Cond. Eléc= Conductividad eléctrica; X= temperatura de reaccion;

Y= concentracién de almidén y Z = tiempo de reaccion.

El analisis de varianza de conductividad eléctrica se observa en el Anexo 5. El
cual indica que el disefio experimental utilizado en esta investigacion tiene gran
confiabilidad, debido a que los datos de conductividad eléctrica ajustados en la
ecuacion matematica muestran un R?= 88,0264, lo que indica que el método
ajustado explica el 88,0264% de la variabilidad de la conductividad con una
confiabilidad del 95%.

4.3.5 Acidez Titulable.

Los valores de acidez de los almidones modificados de D. frifida se ilustran en la
grafica 9.

Contrario a lo reportado para el almidén nativo de D. frifida (A.T= 0.0633) (Espitia,
Gomez y Salcedo, 2004), la acidez de los almidones modificados D. frifida tuvieron
valores por encima al del nativo. Para 50°C (Graficas 9a, b y c¢) presentaron
valores de acidez entre 1,60 y 1,90m-eq de acido lactico; los almidones
modificados a 72°C (Graficas 9a, b y ¢), presentaron acidez entre 1,70 y 1,90m-eq
de acido lactico; mientras que para los almidones modificados a 93°C (Graficas
9a, b y c), los valores de acidez reportados estuvieron entre 0,80 y 1,1m-eq de

acido lactico.

Estos resultados se correlacionan con los valores de pH obtenidos para el

almidon modificado D. frifida, ya que estos reportaron pH mas acidos en
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comparacion al almidén nativo, presentando, por ende mayores valores de acidez.
Ademas le temperatura de reaccion es el factor que mas favorece de manera
inversa en los resultados de acidez titulable para los almidones modificados
D. trifida como lo muestra la grafica 9d, mientras que la concentracion de almidon

y el tiempo de reaccién parecen no influir en los resultados de acidez titulable
(Graficas 9a, by c).
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Grafica 9. Acidez tilulable de los almidones modificados de D.frifida a un tiempo de reaccion
determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.

Todos los datos de acidez titulable se analizaron en un disefio experimental, el
cual los ajusto en la siguiente ecuacion de regresion, que es una relacién empirica

entre los valores de la acidez titulable obtenidos y las variables de la prueba en la
unidad codificada.

Aci. Titul = -3,61665 + 0,129547X + 0,0622145Y + 0,0104141Z - 0,00102398X° -
0,0000465116XY + 0,0000400517XZ - 0,000611111Y° - 0,000222222YZ -
0,00006111112°

71



Donde Aci. Titul = Acidez titulable; X= temperatura de reaccion; Y= Concentracion
de almidon y Z= Tiempo de reaccion.

El analisis de varianza para la acidez titulable se observa en el Anexo 6. El cual
indica que el disefio experimental utilizado en esta investigacion tiene una gran
confiabilidad, debido a que el ajuste del modelo fue verificado por la determinacién
del coeficiente de regresion (R?= 88,7784), lo que indica que el método explica el
88,7784% de la variabilidad de la acidez titulable con un 95% de confiabilidad.

4.3.6 Resistencia a la Congelaciéon y Enfriamiento

La grafica 10 representa la evolucion en el comportamiento de la sinéresis de los
almidones modificados de D. frifida que presentaron sinéresis diferentes de cero

durante el almacenamiento a 4°C.
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Grafica 10. Evolucion de la sinéresis de los almidones durante el enfriamiento a 4°C

La variacion de los porcentajes de sinéresis de estos almidones durante el periodo
de almacenamiento es muy baja, ya que las sinéresis tanto al inicio (primera
semana) como al final (octava semana) del experimento tienen porcentajes muy

similares con la excepcion de las muestras 723040 y 725040 las cuales
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presentaron un comportamiento distinto con cambios bruscos en el porcentaje de

sinéresis durante el proceso.

Con respecto al almacenamiento a -20°C (Grafica 11), los geles de almidoén
presentaron un comportamiento similar con relacién a los geles de almidones
almacenados a 4°C, exceptuando las muestras 504020, 504040 y 504060 que

presentaron porcentajes de sinéresis de 0%.
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Grafica 11. Evolucion de la sinéresis de almidones modificados durante el congelamiento -20°C.

En general, la estabilidad al congelamiento-deshielo de los almidones se
incremento con la modificacién (Grafica 11) con respecto al almidon nativo que
tiene un porcentaje de sinéresis de 52.2 (Espitia, Gdmez y Salcedo, 2004), debido
a la poca cantidad de agua que se elimind durante el experimento. La sinéresis es
un fendmeno que expresa la retrogradacion del gel e involucra la reorganizaciéon
de las moléculas de amilosa y amilopectina. Esta reorganizacién no es tan efectiva

en los almidones de fiame y como tal acontece en sus bajas sinéresis.
Los almidones modificados a 93°C y algunos almidones de D. frifida modificados a

50 y 72°C presentaron sinéresis de 0% (ver Anexo 7), lo que indica que estos

almidones son resistentes a la congelacion.
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Los almidones de la especie estudiada posee un porcentaje de sinéresis bajo con
respecto al almidon de papa (67 % p/p) (Hurtado, 1999), lo que le podria conferir
propiedades adecuadas a los productos congelados tales como deditos,
empanadas y salsas para relleno; y con respecto a los almidones de cereales
como el maiz cuyo valor es de 73% p/p estos almidones se encuentran en un

rango mas bajo.

El analisis de varianza de la sinéresis se observa en el Anexo 8. El cual indica que
no existen diferencias significativas entre las medias (p>0,05) para ambos grupos

de muestras. .

4.3.7 Resistencia a la Esterilizacion.

La grafica 12 representa los cambios de viscosidad de las pastas de los almidones
modificados de D. frifida, donde se muestran que éstos presenta una débil pérdida
de viscosidad con cambios que van desde 0,01-0,19 mPa-seg para los
modificados a 93°C, de 0,21-0,63 mPa-seg para los modificados a 50°C y de
0,43-0,95 mPa-seg para los almidones modificados a 72°C (Graficas 12a, b y ¢),
luego del tratamiento de esterilizacion aplicado.

Lo anterior muestra que la temperatura de reaccion es la mas influye de manera
inversa en cambios de viscosidades de los almidones modificados de D. frifida
como lo muestra la grafica 12d. Los almidones de fiame se adaptan con facilidad
al tratamiento de esterilizacion de 2 h a 121°C, respuesta de interés industrial en
varios productos alimenticios (alimentos para bebé, conservas), que requieren en
su proceso un calentamiento alto y prolongado para asegurar un extenso periodo
de conservacion (Hurtado, 1999), al contrario de los almidones de yuca y papa, de

amplia utilizacion en las industrias almidonera y alimenticia mundiales, que no
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presentan resistencia al tratamiento de esterilizacién, comportamiento reflejado en

la destruccion total de sus pastas y posterior formacion de una solucion.
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Grafica 12. Cambios de viscosidad de los almidones modificados de D.frifida a un tiempo de
reaccion determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.

El analisis de varianza de la resistencia a la esterilizacion se observa en el Anexo
9. El cual indica que existe una confiabilidad en el disefio experimental utilizado en
esta investigacion, debido a que los datos de resistencia a la esterilizacion
ajustados muestran un R?= 70,7175, indicando que el método ajustado explica el
70,7175% de la variabilidad de la resistencia a la esterilizacion un 95% de
confiabilidad.

4.3.8 Estabilidad y Claridad de las Pastas

Los resultados de la estabilidad y claridad de las pastas son mostrados en las
graficas 13, 14 y 15, donde se observaron diferencias en los porcentajes de

transmitancia (%T) entre las muestras almacenadas a 4°C y a temperatura
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ambiente (Graficas 13a y b). En la mayoria de los casos los %T fueron mas altos a

4°C que a temperatura ambiente, excepto la muestra 505020, la cual cay6 desde
31,4 (Oh) hasta 0,4 (72h).
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Grafica 13. Porcentajes de transmitancia de los almidones modificados a 50°C: a) a 4°C,
b) a temperatura ambiente.

Los almidones modificados a 72°C, mostraron pocas diferencias en %T entre las
muestras almacenadas a 4°C y a temperatura ambiente (Graficas 14a y b). Como
acontecio con los almidones modificados a 50°C, los %T fueron mas altos a 4°C

que a temperatura ambiente, excepto para las muestra 723060, la cual cayo desde
38,5 (0h) a 1,3 (72h).
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Grafica 14. Porcentajes de transmitancia de los almidones modificados a 72°C: a) a 4°C,
b) a temperatura ambiente.
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En cuanto a los almidones modificados a 93°C, el comportamiento fue similar,
aunque en su mayoria los geles de almidones almacenados a temperatura
ambiente registraron un descenso significativo en los porcentajes de transmitancia
en comparacion a los almacenados a 4°C (Graficas 15a y b), pero presentaron
porcentajes de transmitancia mayores en comparacion a los modificados a 50°C y

72°C lo cual se sustenta con la alta solubilidad que presentaron estas muestras.
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Grafica 15. Porcentajes de transmitancia de los almidones modificados a 93°C: a) a 4°C, b) a
temperatura ambiente.

Segun Miles et al. (1985a) bajas temperaturas incrementan el fendmeno de
retrogradacion, sin embargo, los geles de los almidones modificados de D. #rifida
al presentar bajas sinéresis favorecen también la estabilidad de los geles de
almidon.

Miles et al. (1985a, 1985b) reportaron que la retrogradacion consiste de dos
procesos: gelificacion de las moléculas de amilosa liberadas a partir de los
granulos durante la gelatinizacién y recristalizacion de amilopectina. Gidley (1987)
postuld que la gelificacion de la amilosa se lleva acabo mediante la formacién de
una doble hélice a partir de segmentos de cadenas, seguido por la agregacion de
estas hélices de la estructura tipo B. En este estudio, la temperatura de

almacenamiento a 4 °C debe influir en la formacion de cristales menos perfectos
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que los formados cuando se almacenan las muestras a temperatura ambiente.
Ademas, la agregacion de las cadenas de amilosa puede ser llevada a mayor
velocidad a bajas temperaturas, lo cual disminuye la transmitancia. También el
tiempo de almacenamiento es responsable de esos valores bajos del porcentaje
de la transmitancia, probablemente debido a la retrogradacion de la muestra
(Bello-Pérez et al.,, 2002).

En general la transmitancia de los almidones modificados fueron mayores a 4°C
que a temperatura ambiente (p>0.05). Los almidones modificados a 93°C
mostraron una baja tendencia a la retrogradacion, ya que la transmitancia no fue
diferente (p>0.05) y las otras muestras presentaron un comportamiento similar. Sin
embargo, algunas muestras a 4°C tuvieron una alta tendencia a la retrogradacion,
porque el porcentaje de la transmitancia disminuyé cuando se incrementd el
tiempo de almacenamiento (p>0.05). La diferencia (p>0.05) entre los tres
almidones modificados se puede deber a diferencias en el grado de hidrdlisis que
presentan sus moléculas. La distribucion de la longitud de las cadenas podria
tener una funcién muy importante en este comportamiento. Cuando los almidones
modificados fueron almacenados a 4 °C (Graficas 13a, 14a y 15a) se encontraron
ligeras diferencias no significativas (p>0.05) entre ellos, especialmente después de
24 h de almacenamiento. Estas modificaciones del almidén no tuvieron efecto en
retrasar el fenobmeno de retrogradacion cuando los geles se almacenaron a

temperatura de refrigeracion.

El anexo 10 se observa el Contraste Multiple de Rango para la estabilidad y
Claridad de las pastas donde se aplica un procedimiento de comparacion multiple
que muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza

95,0% que identifican 4 grupos homogéneos.
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4.3.9 indice de Hinchamiento (IH)

Los resultados obtenidos para el indice de hinchamiento (IH) de los almidones
modificados de D. frifida se muestran en el grafico 16, donde se reportan valores
entre 2,0 y 2,2 cm®cm?® para los almidones modificados a 50°C (Graficas 16a, b y
c); para los almidones modificados a 72°C, se encontraron valores entre 1,6 y 1,8
cm®/cm?® (Graficas 16a, b y c); mientras que para los almidones modificados 93°C,

el indice de hinchamiento fue 0 cm*/cm?® (Graficas 16a, b y c).

Aunque para 50°C y 72 °C se obtuvieron valores de IH diferente, se encontré un
comportamiento similar en cuanto a la diferencia entre el punto mas bajo y el mas
alto, estos valores se presentan debido que para estas condiciones los almidones
tuvieron poca degradacién. Mientras que los modificados a 93°C no tuvieron indice

de hinchamiento por el alto grado de degradacion que presentaron sus granulos.
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Grafica 16. indice de hinchamiento de los almidones modificados de D.trifida a tiempo de reaccion
determinado: a) a 20 min; b) a 40 min; c) a 60 min; y d) efectos de las variables.
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También cabe destacar que la temperatura de reaccion es el factor que mas
influye de manera inversa en el indice de hinchamiento de los almidones
modificados de D. frifida (Graficas 16a, b y c), razon que explica los resultados de
indice de hinchamiento a 93°C de temperatura de reaccion, confirmandose en la
grafica 16d. Algunos investigadores han reportado que las fuerzas de union entre
los granulos de almidon son responsables del alto indice de hinchamiento en

harinas de fiame (lwuoha, 2003).

Los resultados de indice de hinchamiento se soportan con los datos de la CRA en
los cuales a 50, 72 y 93°C en este orden presentan los mayores resultados, pero
todo lo contrario a los datos arrojados para solubilidad lo cual demuestra que es

casi imposible tener indice de hinchamiento en los modificados a 93°C.

Los datos de indice de hinchamiento fueron analizados en un disefio experimental
el cual los ajusto en el siguiente modelo de ecuacion de regresion, la cual es una
relacion empirica entre los valores de indice de hinchamiento obtenidos y las

variables de la prueba en la unidad codificada.

IH= -324189 + 0,200194X - 0,0131438Y - 0,00240525Z - 0,00174268X° +
0,0000258398XY + 0,0000129199XZ + 0,0000555556Y°+ 0,0000833333YZ -
0,00002777782°

Donde IH= indice de hinchamiento; X= temperatura de reaccién; Y= concentracién

de almidon y Z= tiempo de reaccion.

El analisis de varianza de indice de hinchamiento se observa en le Anexo 11. El
cual indica que el disefio experimental utilizado en esta investigacion tiene una
gran confiabilidad, debido a que los datos de indice de hinchamiento ajustados en

la ecuacién matematica muestran un R?= 99,5526, lo que indica que el método
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ajustado explica el 99,5526 % de la variabilidad del IH con una confiabilidad del
95%.

4.3.10 Microscopia del Proceso de Gelatinizacion

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran el seguimiento de la microscopia del

proceso de gelatinizacion del almidon modificado de Dioscorea trifida.

Para observar la microscopia del proceso de gelatinizacion, se escogieron las
siguientes temperaturas: 30, 50, 65, 72, 78 y 84°C.

Figura 10. Microscopia del proceso de gelatinizacién del almidon de D. frifida modificado a 50°C,
a) a 30°C, b) a 50°C, c) a 65°C, d) a 72°C, e) a 78°C y f) a 84°C

Para los almidones modificados de D. #rifida a 50°C, en el rango de temperatura
que va desde 30 a 50°C (Fig. 10a y 10b) los granulos de almidén no presentaron
un aumento considerable debido a que la temperatura de gelatinizacién esta por
encima de ese rango. Las microfotografias revelaron que a esta temperatura de
reaccion se encuentran muchos granulos intactos, los cuales se fueron hinchando
a medida que la temperatura de la solucién de almidén fue aumentando, también

se evidencian granulos rotos debido a la accién de la enzima, los cuales a medida
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que la temperatura aumento la amilosa y la amilopectina contenidas en ellos se
dispersaron (Fig. 10c). Cuando se observé la muestra a 72°C algunos granulos
empezaron a reventar (Fig. 10d). Para 78°C, la mayoria de los granulos se
encontraban reventados, observandose en cambio de viscosidad de la solucion
debido a que los granulos hinchados se adhirieron los unos a los otros
ocasionando la gelatinizacion, lo que nos sugiere una temperatura inicial de
gelatinizaciéon (Fig. 10e). A 84°C solo se observan fragmentos de granulos y una

soluciéon muy soluble (Fig. 10f).

Para las muestras de almidones modificados de D. frifida a 72°C, en el rango de
30 hasta 65°C, se observdé un comportamiento muy similar a las muestras
modificadas a 50°C pero como era de esperarse, los granulos observados en la
microfotografia presentan extrusion debido a la accion de la enzima lo cual esta
relacionado con el aumento de la temperatura de reaccion, permitiendo un

aumento de la actividad enzimatica de la a-amilasa (Fig. 11ay 11b).

Figura 11. Microscopia del proceso de gelatinizacion del almidén de D. #rifiaga modificado a 72°C, a)
a 30°C, b) a 50°C, c) a 65°C, d) a 72°C, e) a 78°C y f) a 84°C
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A la temperatura de 65°C se observa la forma que adquiere un granulo
fragmentado cuando esta dispersando su contenido fuera de él, lo cual indica que
la amilosa y la amilopectina se estan disolviendo en el agua por el aumento de la
temperatura (Fig. 11c), pero a medida que ésta aumenta a 72°C, la parte del
granulo que no esta roto empieza a aumentar mas su volumen, pero no se da
unién entre los granulos debido a que muchos de ellos se han disuelto permitiendo
que la temperatura de gelatinizacion aumente. Esto permite que los granulos
presentes empiecen a perder su cristalinidad (Fig. 11d). Luego estos granulos se
hinchan hasta reventarse por completo perdiendo aun mas su cristanilidad,
evidenciandose una fase viscosa, lo que indica que los granulos estan en el
proceso de gelatinizacion (Fig. 11e). Cuando se aumenta la temperatura a la
solucion los granulos desaparecen, la viscosidad disminuye un poco y solo se
observa restos de granulos en una solucion de almidén soluble. (Fig. 11f).

Para los almidones de D. trifida modificados a 93°C no se les hizo el seguimiento
como a las muestras anteriores, ya que como era de esperar, en estas muestras la
mayor parte de los granulos de almidon estan fragmentados por la accién de la
enzima, las microfotografias mostraron a temperatura ambiente solo restos de
granulos (Fig. 12a). Cuando la muestra se sometié a calentamiento (50°C y 78°C)
se homogenizo convirtiéndose en una solucidn soluble, apareciendo algunos

restos de fragmentos (Fig. 12b y 12c). No se observo indicios de gelatinizacion.

a b c

7

Figura 12. Microscopia del proceso de gelatinizaciéon del almidén de D. #rifiaga modificado a 93°C, a)
a 30°C, b) a65°C y c) 84°C
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4.3.11 Temperatura de Gelatinizacion

Los datos de el punto de gelatinizacion de los almidones de D. #rifida modificados
a 50°C y 72°C se representan en la grafica 17 (a y b), en este caso los almidones
modificados tanto a 50°C como a 72°C presentaron temperaturas de gelatinizacion
muy cercanas y por encima de la temperatura de gelatinizacién del almidén nativo
de D. trifida (75,25°C) (Espitia, Gomez y Salcedo, 2004). También cabe destacar
que las temperaturas halladas se encuentran muy cercas de las temperaturas de
gelatinizacion registradas en los viscoamilogramas Brabender realizados en este
estudio (Anexo 12). El incremento en la temperatura de gelatinizacion de algunos
de los almidones modificados con respecto al nativo se debe a la fragmentacién
que sufrieron algunos de sus granulos, los cuales con el aumento de la tempera-
tura, sus componentes amilasa y amilopectina se dispersan y se solubilizan en la
fase acuosa, al contrario de los granulos que se encuentran intactos los cuales se
estan hinchando y adhiriéndose a otros granulos formando un sistema de red la
cual dara inicio a la gelatinizaciéon. Pero esta marafia se tardara mas en formarse
por haber granulos que al estar rotos se han disuelto originando espacios en la

solucién, aumentando por ende el punto de gelatinizacion.
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Grafica 17. Temperaturas de gelatinizacion de los almidones de D. trifida modificados: a) a 50°C y
b) a 72°C.

Para los almidones de D. frifida modificados a 93°C no se aprecid una temperatura

de gelatinizacién debido al grado de modificacion que presentaron estas muestras,
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lo cual se soporta también con los altos valores de solubilidad, la alta estabilidad
de las pastas y la baja CRA.

El analisis estadistico de la temperatura de gelatinizacion se observa en el Anexo
13. El cual indica que existe una confiabilidad en el disefio experimental utilizado
en esta investigacion, debido a que los datos de temperatura de gelatinizacion
ajustados muestran una confiabilidad de 99% indicando que solamente el 1% del
total de las variaciones de la temperatura de gelatinizacion no son explicadas por

el modelo, el cual presenta una baja significancia del modelo (p< 0,05).

4.3.12 Densidad Verdadera, Densidad Promedio y Porosidad

Los valores obtenidos en las mediciones para densidad verdadera, densidad
promedio y porosidad de los almidones modificados de D. frifida se ilustran en la
grafica 18 (a, by c).

Los almidones de D. frifida modificados a 50°C (Grafica 18a), a 72°C (Grafica
18b), y a 93°C (Grafica 18c) mostraron densidades verdaderas alrededor de 1,428
g/cm?®, 1,364 g/lcm® y 1,5 g/cm? respectivamente, las cuales estan cercanas a las
reportadas para harina de fiame (1,33, 1,49y 1,55 g/cm®) (Hsu et a/, 2003).

Por otro lado las densidades promedios mostraron valores alrededor de 0,9375
g/cm® para los almidones de D. trifida modificados a 50°C (Grafica 18a); 0,8823
g/cm® para los modificados a 72°C (Grafica 18b) y 0,9375 g/cm® para los
almidones modificados a 93°C (Grafica 18c) los cuales estan significativamente
por encima a lo reportados para harina de fiame (0,75, 0,93y 0,53 g/cm®) (Hsu et
al., 2003).

Mientras que la porosidad presento valores que van desde 0,334 hasta 0,375 para
los almidones de D. frifida modificados a 50°C (Grafica 18); de 0,334 hasta 0,382
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para los almidones modificados a 72°C (Grafica 18b) y desde 0,375 hasta 0,394
para los modificados a 93°C (Grafica 18c) los cuales estan por debajo de los
reportados para harina de hame (0,53; 0,75y 0,93) (Hsu et al., 2003).
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Grafica 18. Densidad verdadera, densidad promedio y porosidad de los almidones de D. frifida
modificados: a) a 50°C, b) a 72°C y c¢) a 93°C.
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El andlisis de varianza para densidad verdadera (DT), densidad promedio (DB) y
porosidad (P) se observa en el Anexo 14. El cual indica que existe una
confiabilidad en el disefio experimental utilizado en esta investigaciéon, debido a
que los datos de DT, BB y P ajustados muestran un R?= 72,1933; 75,6716 y
54,5544 respectivamente, indicando que el método ajustado explica el 72,1933;
75,6716 y 54,5544% de la variabilidad de la DT, DB y P con una confiabilidad del
95%.

4.3.13 Comportamiento de la Pasta en Frio y Caliente

Las graficas (19, 20 y 21) muestran el comportamiento de algunas suspensiones
de almidén de D. trifida modificados a 50 y 72°C (8% (p/V) de sélidos totales)
durante su calentamiento y posterior enfriamiento, registrados por el
viscoamilografo Brabender, instrumento bajo el cual se aplica un tratamiento
hidrotérmico en presencia de esfuerzos cortantes, permitiendo una medicion

continua de la viscosidad de la pasta.

En la grafica 19, se observa que las suspensiones 723040 y 724060 no presentan
picos de viscosidad definido y las viscosidades se mantienen altas durante un
tiempo prolongado, por lo que las suspensiones presentan estabilidad a elevadas
temperaturas, lo cual permite predecir que podria ser un ingrediente idoneo para
elaborar sopas tipo instantaneas, por otra parte, los elevados valores de
viscosidad desarrollados en estas dos suspensiones sugieren que éstas serian

adecuadas como espesantes.

Por otro lado, las otras muestras (Graficas 20 y 21) presentaron picos de
viscosidad, lo cual representa un comportamiento tipico de los almidones tipo
waxy (cerosos), los cuales presentan un aumento de viscosidad (picos altos y

otras picos bajo), pero al final todas reportaron viscosidades iguales a cero
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(Graficas 20 y 21). Lo cual se atribuye a la solubilizacién del almidén cuando por

medio del calentamiento las suspensiones superan la temperatura de
gelatinizacion.

Viscoamilograma de almidones modificados
1200 - Dioscorea trifida (8%)
1000 -
@ 800
3
T
§ 6001
q
o
Q
a2 400 |
>
200 4
06
20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)
| —+—723040 —=— 724060 |

Grafica 19. Viscoamilograma de almidones de D. frifida modificados a 72°C (8% p/V de sodlidos
totales).
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Grafica 20. Viscoamilograma de almidones de D. frifida modificados a 50°C y 72°C. (8% p/V de
solidos totales).
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Grafica 21. Viscoamilograma de almidones de D. frifida modificados a 50°C (8% p/V de sodlidos
totales).

Se puede apreciar que las temperaturas de gelatinizacion de los almidones de
D. trifida modificados a 50°C varian en un rango de 72.25 - 90.0°C, y de 77.20 -
80.5°C para los almidones modificados a 72°C (Tabla 10), los cuales se
encuentran muy proximos a la temperatura de gelatinizacion para el almidén
nativo de esta especie (75.25°C) y superiores a las temperaturas de gelatinizacion
presentada por otros almidones como el de papa (60°C), de yuca (62°C), de oca
amarilla (48.1°C) y maiz céreo (72.2 °C), e inferior al de fiame (83,5°C) (Hurtado,
1999).

A diferencia de los almidones de raices y tubérculos, los de cereales muestran
altas temperaturas de gelatinizacion (>86°C); por tanto, requieren mayor energia
para su coccion, asi mismo, exhiben menores viscosidades 6ptimas (<120 U.B.),
siendo necesarias mayores cantidades de almidon, para alcanzar las viscosidades
deseadas. En contraste, el almidon de maiz ceroso presenta una viscosidad

maxima de 530 U.B. y una temperatura de gelatinizacion de 72,2°C.
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Tabla 10. Temperaturas de gelatinizacién y viscosidades reportadas por el Viscoamilégrafo
Brabender en los almidones modificados de D. #rifida

Identificacién T4t (°C) V max Vinal

U.B U.B U.B

723040 79.75 1090 1060
724040 80.50 8 0

724060 80.20 910 920
725020 77.20 90 0
725040 77.20 12 0
503020 74.50 12 0
504040 72.25 100 0
505020 75.25 257 0
505060 79.00 62 0

Abreviaturas

Tget = Temperatura de gelatinizacion
Vmax = Viscosidad maxima

Vina = Viscosidad final

4.3.14 Evaluacion de los Almidones Modificados de D. frifidacomo Pegantes

Los valores obtenidos al evaluar el tiempo en que tarda en romperse la unidn
adhesiva por medio de las pruebas extensible y cizalla de los almidones de
D. trifida modificados a 50°C y 72°C se muestran en la tabla 11, en la cual se
observa que los almidones a tiempos de reaccién de 20 minutos presentaron los
tiempos mas altos. Los almidones de D. frifida modificados a 93°C presentaron
tiempo menores a 2 segundos, los cuales indican resultados negativos para las

pruebas evaluadas.

Los adhesivos obtenidos a partir de los almidones de D. frifida modificados a 50°C
presentaron una mayor fuerza de pegado, ya que los tiempos en que tardaron en
romperse las uniones de las superficies en contacto (madera-madera) en las

pruebas extensible y cizalla, fueron los mas altos (Tabla 11) y entre los almidones
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modificados a 50°C, los que presentaron los mayores tiempos fueron los

modificados a tiempos de reaccion 20 minutos.

Tabla 11. Tiempo de pegado de los adhesivos de D. trifida.

Tiempo (Seg)
Muestra Cizalla Extensible
503020 241 30,0
503040 29,0 26,6
503060 21,4 24.4
504020 17,8 16,9
504040 14,5 17,1
504060 16,3 13,4
505020 11,0 14,02
505040 9,34 18,9
505060 12,2 12
723020 12,4 22,8
723040 10,3 20,4
723060 10,8 16,8
724020 53 21,3
724040 5,6 19,6
724060 59 21,4
725020 7,0 18,2
725040 3,4 16,3
725060 3,8 19,5

Aunque los adhesivos de los almidones de D. #rifida modificados a 72°C reportaron
menores tiempos en comparacion con los almidones modificados a 50°C,
mantuvieron un comportamiento muy similar, donde los mayores tiempos se

obtuvieron con las muestras modificadas a menor tiempo de reaccién (Tabla 11).

Por otra parte el adhesivo obtenido a partir de los almidones de D. frifida
modificados a 93°C no presentaron tiempos de pegado, lo cual muestra que estos
adhesivos no presentan resistencia al ser sometidos a las pruebas extensible y
cizalla, lo cual muestra que el almidéon de D. #rifida entre menos grado de

modificacion, presentan mayor fuerza de pegado.
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Los adhesivos obtenidos a partir de los almidones de D. frifida modificados a 50°C
y 72°C pueden ser clasificados como unas pastas, porque presentan una textura
espesa y poca movilidad. Mientras que el adhesivo obtenido a partir de los
almidones modificados a 93°C se puede considerar como un pegamento debido a

que son mas liquidos y poseen alguna forma de movilidad.

4.3.14.1 Evaluacion del Adhesivo

4.3.14.1.1 Rotulado de Botellas y Prueba de Sellado

Los adhesivos obtenidos a partir de los almidones de D. frifida modificados a 50°C,
72°C y 93°C son utiles para el rotulado de botellas. Con |la ayuda de una brocha
se esparcié una capa delgada sobre el papel (Fig. 13a) y se dejo secar durante 15
segundos (Fig. 13b), luego fue adherido a la botella por 15 minutos (Fig. 13c y d)

y se procedio a retirarlo (Fig. 13e y f).

Figura 13 Evaluacioén para sellos de sobres de papel en los almidones modificados de D. frifida: a)
Aplicacion del pegamento; b) secado del pegamento; ¢ y d) adherencia a la botella; e y f)
desprendimiento del papel.
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Los adhesivo obtenidos a partir de los almidones de D. frifida modificados a 93°C
presentaron mayor adherencia, el papel no se desprendié facilmente, dandose el
fallo del sustrato en, este caso el papel, siendo asi un resultado positivo (Fig. 13e
y f), a la hora de evaluarse el pegado en las superficies papel-vidrio en las pruebas
rotulado de botellas, mientras que el adhesivo obtenido a partir de los almidones
de D. frifida modificados a 50°C y 72°C no presentaron adherencia, al contrario
tuvieron un desprendimiento facil a la hora de retirarlo, originandose un fallo en el

adhesivo no deseado.

Por otra parte en la evaluacion para sellos de sobres de papel, para mirar si los
adhesivos preparados son utiles para el sellado en papel-papel se reutilizo el
mismo adhesivo usado en la prueba de rotulado de botella. Con la ayuda de la
brocha se esparcié una capa delgada sobre una tira de papel Kraft (Fig. 14a) y se
dejoé secar por 10 minutos (Fig. 14b), luego se humedecid y se colocd sobre un
papel seco (Fig. 14c), y finalmente después de un tiempo se procedié a retirarlo
(Fig. 14d).

La sustancia adhesiva obtenida a partir de los almidones de D. frifida modificados
a 93°C presentaron adherencia, la tira de papel Kraft no se desprendioé faciimente,
dandose el fallo en ambos sustrato (papel Kraft y papel blanco), siendo asi un
resultado deseado (Fig. 14d), en la evaluacién de pegado en las superficies
papel-papel en la pruebas de sellos de sobres de papel. Mientras que el adhesivo
obtenido a partir de los almidones de D. frifida modificados a 50°C y 72°C no
presentaron adherencia, al igual que en la prueba para el rotulado de botellas
tuvieron un desprendimiento facil a la hora de retirarlo, originandose un fallo no

deseado en el adhesivo, es decir, un resultado negativo.

Lo anterior se debe a que los adhesivos obtenidos a partir de los almidones de

D. ftrifida modificados a 93°C presentan caracteristicas fisicas a las de un
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pegamento, lo cual les va permitir pegar en estos sustratos como lo son las
superficies papel-papel y papel vidrio. Por otro lado, estos adhesivos provienen de
un almidén con un grado alto de modificacion, donde hay una alta concentracion
de dextrinas, las cuales son utilizadas en la industria como pegamentos (Baumann
y Conner, 1994)

Figura 14. Evaluacion para sellos de sobres de papel en los almidones modificados de D. #rifida: a)
Aplicacion del pegamento en el papel Kraft; b) secado del pegamento; c¢) adherencia al papel
blanco; d) desprendimiento del papel Kraft.

Mientras que la sustancia adhesiva obtenida a partir de los almidones de D. frifida
modificados a 50°C y 72°C, por sus caracteristicas fisicas parecen ser una pasta,
pero con resultados negativos en las pruebas realizadas. Ademas el grado de
modificacion que presentan los almidones de D. #rifida modificados a 50°C y 72°C
es bajo lo que indica que la concentracion de dextrinas es baja y por ende los
adhesivos obtenidos a partir de estos almidones no favorecen a la obtencion de

resultados positivos en estas pruebas.
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4.4 POSIBILIDADES DE USO DE LOS ALMIDONES MODIFICADOS DE

Dioscorea trifida

Una vez analizado el comportamiento de los almidones modificados de D. frifida,
el siguiente criterio es considerar el funcionamiento del producto, que depende
casi en su totalidad de sus propiedades funcionales para asi considerar al almidon
como un conjunto de caracteristicas funcionales adecuadas a una determinada

aplicacion.

Teniendo en cuenta los valores de solubilidad y de la estabilidad y claridad de
pastas que presentaron los almidones modificados a 93°C, pueden tener
aplicacion en la industria de alimentos tales como: néctares y refrescos. En cuanto
al pH (6,16 - 6,56) estos almidones pueden ser utilizados en productos
alimenticios para nifilos y en salsas; por su conductividad eléctrica (304 -
350umho), en productos carnicos; por la acidez presentada (0,88 - 1,03), pueden
ser empleados en mermeladas, y en productos alimenticios que deben soportar
un almacenamiento prolongado a bajas temperaturas dado su resistencia a la
congelacion y enfriamiento (sinéresis 0%) y en productos para bebes (compotas)

dada su resistencia a la esterilizacion.

Con respecto a las capacidades de retencidon de agua que presentaron los
almidones modificados a 50 y 72°C, estos almidones pueden ser empleados en
panaderia, debido a que cuando una masa se somete a la operacion de amasado
los granulos de almidon absorben cierta cantidad de agua, lo cual se puede
mejorar con su uso. Con lo anterior podemos mencionar que estos almidones se
pueden utilizar en panaderia y reposteria en productos tales como: pasteles,
ponques, flanes, glaseados, donuts, jarabes, yogures, para darle textura y

consistencia a los rellenos de ciertos productos y mejorar la apariencia.
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En cuanto a Espesantes (Cremas) y Agentes de relleno, los almidones
modificados a 50°C pueden ser una alternativa, por su alta capacidad de retencion
de agua, pH tendiente a la neutralidad, conductividad eléctrica baja, solubilidades
bajas, viscosidades medianamente altas y presencia de sinéresis, con lo anterior,
este almidon puede ser recomendado para pulpa de frutas, como relleno, en
salsas, agente espesante (productos basados en sopas, crema de leche y
natillas). Mientras que por la solubilidad presentada por los modificados a 72°C
estos almidones pueden utilizarse en jugos de fruta, bebidas lacteas, avenas,
salsas y sopas instantaneas.

Estos almidones también tienen la facultad de formar geles consistentes y resistir
altas temperaturas, también poseen una capacidad espesante debido a su
caracter amilopéctico, en contraste con los almidones de trigo y maiz los cuales

prevalece en ellos la capacidad gelificante, dado su contenido de amilosa.

En los productos carnicos como los embutidos escaldados se hace necesario
evitar la utilizacién de los almidones modificados de D. #rifida como relleno, dada
las altas temperaturas de gelatinizacion de dichos almidones porque es necesario
que las temperaturas de proceso sean menores de 72° C, ya que influye en las

caracteristicas finales del producto terminado.

Una de las posibles aplicaciones del almidén modificado de D. frifida esta en el
uso como pegantes, donde los almidones modificados a 50°C presentan una alta
fuerza de pegado, lo mismo pasa con los modificados a 72°C pero con menos
fuerza, en cambio los de 93°C pueden ser mas utilizados para el rotulado de

botellas, pegado papel-papel (sellos).
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5 CONCLUSIONES

En el proceso de dextrinizacién del almidon de D trifida con a-amilasa el factor
mas influyente a la hora de obtener resultados buenos de equivalentes de
dextrosa es la temperatura de reaccidn, ya que entre mas cerca esté la
temperatura de reaccion de la optima (93-95°C) mejores resultados se obtendran,
seguido del tiempo de reaccidén, lo que permite obtener mayores valores de
equivalentes de dextrosa a 93°C, mas que a 72°C y 50°C, influyendo para que sus
propiedades funcionales varien con respecto al nativo, lo cual permite ampliar las

aplicaciones industriales del almidén de D #rifida.

La solubilidad también se incrementa en los almidones de D frifida modificados a
72°C pero no tanto como en los almidones de D frifida modificados a 93°C, donde
se alcanzan hasta el 100%, siendo importante en productos alimentarios

procesados a altas temperaturas.

La capacidad de retencion de agua que presento el almidén modificado D. frifida
fue alto para los en los almidones de D frifida modificados a 50 y 72°C, lo cual es
bueno para productos de panaderia y reposteria.

Los almidones modificados de D. #rifida presentaron valores de pH cercanos al
neutro, lo que es bueno para el almacenamiento de alimentos. La disminucion del
pH y de la conductividad eléctrica que presentaron los almidones de D frifida
modificados son propiedades que se pueden aprovechar en los productos carnicos

y mermeladas a nivel industrial.
El comportamiento de la pasta durante el calentamiento y enfriamiento registra

viscosidades crecientes en algunas muestras, sin presentar descensos en esta

propiedad, lo que se explica por la posible termoresistencia en las moléculas de
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amilosa y amilopectina, por lo que serian utiles como espesantes para productos

alimentarios (Cremas ligeras, sopas, coladas).

Algunas muestras de almidones de D. frifida modificados a 72°C presentaron
porcentajes de sinéresis entre 10 y 50% al ser sometidos a prolongados periodos
de refrigeracion (a 4°C) y congelaciéon (a -20°C) por lo que no son aptos para la

elaboraciéon de productos congelados.

Los almidones de D. {frifida modificados a 50 y 72°C, presentan mejor
comportamiento cuando se utilizan en pegado de madera-madera, mientras que
los almidones modificados a 93°C tienen mejor aplicabilidad en el pegado papel-

papel (sellos) y papel-vidrio (rotulado de botellas).
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6 RECOMENDACIONES

Modificar el almidén de D. trifida por otros métodos como oxidacion, enlaces
cruzados, esterificacion, entre otros, para asi conferirle propiedades distintas para

ampliar su gama de aplicaciones.

Continuar con la evaluaciéon de otras propiedades funcionales, tales como tipo de
fluido, viscosidad aparente, afinidad de yodo, resistencia a la acidez, resistencia al
corte, entre otras; para complementar el conjunto de posibles usos industriales en

los almidones modificados de D. trifida.

Realizar pruebas con los almidones modificados de D. #rifida en procesos
alimentarios evaluando la calidad del producto final y asi verificar la utilidad de
estos almidones en la industria alimenticia y en el desarrollo de nuevos productos
en la industria de alimentos y demas sectores industriales como el textil y

papelero.

Los almidones modificados de D. frifida son una alternativa factible para la
produccidn de pegantes biologicos; para potencializar esta alternativa, se debe
buscar la integracion con la industria de adhesivos en proyectos de investigacion y

desarrollo de nuevos productos.

Realizar modificaciones via enzimatica del almidon de D. frifida utilizando otras

enzimas amiloliticas.
Se recomienda continuar con el estudio de la modificacion via enzimatica de las

demas especies de fiame existentes en Colombia, y evaluar sus propiedades

funcionales, para potenciar sus aplicaciones en diferentes sectores industriales.
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ANEXO 1

Analisis de la Varianza para Equivalente de Dextrosa.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 17780,3 1 17780,3 3610,82 0,0000
B 0,17499 1 0,17499 0,04 0,8510
C 957,834 1 957,834 194,52 0,0000
AA 4146,51 1 4146,51 842,07 0,0000
AB 3,93626 1 3,93626 0,80 0,3744
AC 1163,2 1 1163,2 236,22 0,0000
BB 15,7847 1 15,7847 3,21 0,0778
BC 0,57684 1 0,57684 0,12 0,7332
CC 0,365513 1 0,365513 0,07 0,7861
BLOQUES 0,366777 2 0,183389 0,04 0,9635
ERROR TOTAL 339,768 69 4,92417
TOTAL (CORR) 24408,8 80
R? = 98,608%
R? (ajustado para g.l.) = 98,4316%
Error Estandar de Est. = 2,21905
Error absoluto de la media = 1,66864
Estadistico Durbin-Watson = 2,29969 (P=0,0558)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,153624
ANEXO 2
Analisis de la Varianza para Capacidad de Retencion de Agua.
Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 241884,0 1 241884,0 3052,88 0,0000
B 1024,43 1 1024,43 12,83 0,0006
C 422,241 1 422,241 5,33 0,0240
AA 43542,0 1 43542,0 549,56 0,0000
AB 1,91361 1 1,91361 0,02 0,8770
AC 150,063 1 150,063 1,89 0,1732
BB 589,389 1 589,389 7,44 0,0081
BC 664,78 1 664,78 8,39 0,0050
CC 11,8422 1 11,8422 0,15 0,7002
BLOQUES 112,083 2 56,0415 0,71 0,4965
ERROR TOTAL 5466,96 69 79,2314
TOTAL (CORR) 293869,0 80

R” = 98,1397%

R? (ajustado para g.l.) = 97,9038%

Error Estandar de Est. = 2,21905

Error Estandar de Est. = 8,9012

Error absoluto de la media = 6,62021

Estadistico Durbin-Watson = 1,80371 (P=0,1296)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,0945866
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ANEXO 3

Analisis de la Varianza para Solubilidad a 30°C.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 36141,1 1 36141,1 9322,99 0,0000
B 2,5992 1 2,5992 0,67 0,4242
C 22,4897 1 22,4897 5,80 0,0276
AA 10959,1 1 10959,1 2827,02 0,0000
AB 1,36013 1 1,36013 0,35 0,5614
AC 24,5388 1 24,5388 6,33 0,0222
BB 0,00358519 1 0,00358519 0,00 0,9761
BC 0,00213333 1 0,00213333 0,00 0,9816
CC 4,6699 1 4,6699 1,20 0,2877
ERROR TOTAL 65,9014 17 3,87655
TOTAL (CORR) 472217 26
R? = 99,8604%
R? (ajustado para g.l.) = 97,9038%
Error Estandar de Est. = 1,9689
Error absoluto de la media = 1,12447
Estadistico Durbin-Watson = 2,4006 (P=0,1328)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,209883
Analisis de la Varianza para Solubilidad a 50°C.
Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 37304,6 1 17780,3 5938,30 0,0000
B 5,55556 1 0,17499 0,88 0,3602
C 12,4334 1 957,834 1,98 0,1775
AA 11475,6 1 4146,51 1826,74 0,0000
AB 0,136533 1 3,93626 0,02 0,8845
AC 18,75 1 1163,2 2,98 0,1022
BB 0,00426667 1 15,7847 0,00 0,9795
BC 0,27 1 0,57684 0,04 0,8382
CcC 15,8763 1 0,365513 2,53 0,1303
ERROR TOTAL 106,794 17 4,92417
TOTAL (CORR) 48940,0 26

R? = 99,7818%

R? (ajustado para g.l.) = 99,6663%

Error Estandar de Est. = 2,5064

Error absoluto de la media = 1,39786

Estadistico Durbin-Watson = 2,45415 (P=0,1049)

Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,229927
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Analisis de la Varianza para Solubilidad a 70°C.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 36659,1 1 36659,1 354,55 0,0000
B 386,42 1 386,42 3,74 0,0700
C 8,79202 1 8,79202 0,09 0,7741
AA 909,381 1 909,381 8,80 0,0087
AB 40,9221 1 40,9221 0,40 0,5376
AC 8,80653 1 8,80653 0,09 0,7739
BB 123,428 1 123,428 1,19 0,2898
BC 17,0408 1 17,0408 0,16 0,6898
CcC 136,645 1 136,645 1,32 0,2662
ERROR TOTAL 1757,72 17 103,396
TOTAL (CORR) 40048,3 26
R® =95,611%
R? (ajustado para g.l.) = 93,2874%
Error Estandar de Est. = 10,1684
Error absoluto de la media = 6,13457
Estadistico Durbin-Watson = 2,36297 (P=0,1549)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,196026
ANEXO 4
Andlisis de la Varianza para pH.
Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 0,000474074 1 0,000474074 0,03 0,8581
B 0,156817 1 0,156817 10,65 0,0017
C 0,0170667 1 0,0170667 1,16 0,2855
AA 0,533889 1 0,533889 36,25 0,0000
AB 0,453378 1 0,453378 30,78 0,0000
AC 0,0128444 1 0,0128444 0,87 0,3536
BB 0,0460056 1 0,0460056 3,12 0,0816
BC 0,00321111 1 0,00321111 0,22 0,6420
CC 0,0272222 1 0,0272222 1,85 0,1784
BLOQUES 0,00548889 2 0,00274444 0,19 0,8304
ERROR TOTAL 1,01623 69 0,0147279
TOTAL (CORR) 2,27262 80

R? = 55,284%

R? (ajustado para g.l.) = 49,6158%
Error Estandar de Est. = 0,121359

Error absoluto de la media = 0,0849611
Estadistico Durbin-Watson = 2,041 (P=0,3453)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,0244059
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ANEXO 5

Andlisis de la Varianza para Conductividad Eléctrica.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 187031,0 1 187031,0 408,45 0,0000
B 0,0 1 0.0 0,00 1,0000
C 411,13 1 411,13 0,90 0,3467
AA 28587,1 1 28587,1 62,43 0,0000
AB 13845,4 1 13845,4 30,24 0,0000
AC 747,111 1 747,111 1,63 0,2058
BB 251,877 1 251,877 0,55 0,4608
BC 608,444 1 608,444 1,33 0,2530
CC 73,3395 1 73,3395 0,16 0,6902
BLOQUES 726,247 2 363,123 0,79 0,4566
ERROR TOTAL 31595,6 69 457,907
TOTAL (CORR) 263877,0 80
R? = 88,0264%
R? (ajustado para g.l.) = 86,5086%
Error Estandar de Est. = 21,3988
Error absoluto de la media = 15,8084
Estadistico Durbin-Watson = 2,47008 (P=0,0089)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,266404
ANEXO 6
Analisis de la Varianza para Acidez Titulable.
Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 7,48167 1 7,48167 328,61 0,0000
B 0,00666667 1 0,00666667 0,29 0,5902
C 0,0054 1 0,0054 0,24 0,6278
AA 3,96994 1 3,96994 174,37 0,0000
AB 0,0036 1 0,0036 0,16 0,6921
AC 0,0106778 1 0,0106778 0,47 0,4957
BB 0,0845062 1 0,0845062 3,71 0,0582
BC 0,0711111 1 0,0711111 3,12 0,0816
CC 0,0182617 1 0,0182617 0,80 0,3736
BLOQUES 0,0296395 2 0,0148198 0,65 0,5247
ERROR TOTAL 1,57097 69 457,907
TOTAL (CORR) 13,2524 80 0,0227676

R? = 88,1458%

R? (ajustado para g.l.) = 86,6432%

Error Estandar de Est. = 0,150889

Error absoluto de la media = 0,111866
Estadistico Durbin-Watson = 1,78414 (P=0,1098)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,101797
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Porcentaje de Sinéresis de los Almidones Modificados de D. frifida. a 4°C.

ANEXO 7

% DE SINERESIS a 4°C

MUESTRAS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
503020 0 0 0 0 0 0 0 0
533040 0 0 0 0 0 0 0 0
503060 0 0 0 0 0 0 0 0
504020 20 19 19 14 18 18 21 20
504040 22 20 25 19 30 28 26 15
504060 16 20 29 26 26 22 26 22
505020 20 19 15 16 15 15 21 27
505040 22 20 18 19 30 28 26 25
505060 25 33 30 23 23 18 19 22
723020 0 0 0 0 0 0 0 0
723040 37 46 51 25 42 33 30 34
723060 12 32 25 19 17 22 33 16
724020 0 0 0 0 0 0 0 0
724040 19 20 22 18 17 19 19 21
724060 37 141 47 36 37 33 31 35
725020 0 0 0 0 0 0 0 0
725040 43 49 62 44 39 20 41 50
725060 0 0 0 0 0 0 0 0
933020 0 0 0 0 0 0 0 0
933040 0 0 0 0 0 0 0 0
933060 0 0 0 0 0 0 0 0
934020 0 0 0 0 0 0 0 0
934040 0 0 0 0 0 0 0 0
934060 0 0 0 0 0 0 0 0
935020 0 0 0 0 0 0 0 0
935040 0 0 0 0 0 0 0 0
935060 0 0 0 0 0 0 0 0
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Porcentaje de Sinéresis de los Almidones Modificados de D. trifida a -20°C

% DE SINERESIS a -20°C
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ANEXO 8

Andlisis de la Varianza de la Sinéresis

FUENTE

SUMAS DE
CUAD.

GL

CUADRADO
MEDIO

COCIENTE -
F

P - VALOR

Entre grupos

1898,66

15

86375,3

0,62

0,8563

Intra grupos

84476,7

416

203,069

Total (Corr.)

86375,3

431

ANEXO 9
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Analisis de la Varianza para Resistencia a la Esterilizacion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 0,5408 1 0,5408 17,46 0,0006
B 0,00142222 1 0,00142222 0,05 0,8329
C 0,0227556 1 0,0227556 0,73 0,4032
AA 0,593252 1 0,593252 19,16 0,0004
AB 0,00520833 1 0,00520833 0,17 0,6868
AC 0,0161333 1 0,0161333 0,52 0,4802
BB 0,0284741 1 0,0284741 0,92 0,3510
BC 0,0408333 1 0,0408333 1,32 0,2667
CC 0,0224074 1 0,0224074 0,72 0,4068
ERROR TOTAL 0,52641 17 0,0309653
TOTAL (CORR) 1,7977 26
R? = 70,7175 %
R? (ajustado parag.l.) = 55,215%
Error Estandar de Est. = 0,17597
Error absoluto de la media = 0,100453
Estadistico Durbin-Watson = 2,7655 (P=0,0146)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,407568
ANEXO 10
Analisis estadistico de la estabilidad y claridad de las pastas.
Contraste de Multiple Rango
METODO: 95,0 % LSD FRECUENCIA. MEDIA GRUPOS
HOMOGENEOS
%T a72h TA 81 36,2691 X
%T a48h TA 81 39,7605 XX
%T a 72h 4°C 81 42,9284 XXX
%T a 24h TA 81 43,0222 XXX
%T a 48h 4°C 81 44,9617 XXX
%T a 24h 4°C 81 47,4025 XX
%T a Oh TA 81 49,7136 XX
%T a Oh 4°C 81 50,7136 X

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar las medias
que son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra
la diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado
de los 9 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un

nivel de confianza 95,0%.
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homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los
niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias

estadisticamente significativas.

El método actualmente utilizado para discernir entre las medias es el procedimiento de las
menores diferencias significativas de Fisher (LSD). Con este método, hay un 5,0% de
riesgo de considerar cada par de medias como significativamente diferentes cuando la

diferencia real es igual a 0.

CONTRASTE DIFERENCIAS | +/- LIMITES
%T a 0h 4°C - %T a Oh TA 1,0 6,96624
%T a 0h 4°C - %T a 24h 4°C | 3,31111 6,96624
%T a 0h 4°C - %T a 24h TA *7,69136 6,96624
%T a0h 4°C - %T a48h4°C | 5,75185 6,96624
%T a 0h 4°C - %T a 48h TA *10,9531 6,96624
%T a0h4°C -%Ta72h4°C | *7,78519 6,96624
%T a0h4°C-%Ta72h TA *14,4444 6,96624
%T a0h TA - %T a 24h 4°C 2,31111 6,96624
%T a0h TA - %T a 24h TA 6,69136 6,96624
%T a0h TA - %T a 48h 4°C 4,75185 6,96624
%T a0h TA-%T a48h TA *9,95309 6,96624
%T a0h TA-%T a 72h 4°C 6,78519 6,96624
%TalOhTA-%T a72h TA *13,4444 6,96624
%T a 24h 4°C - %T a24h TA | 4,38025 6,96624
%T a 24h 4°C - %T a48h 4°C | 2,44074 6,96624
%T a 24h 4°C - %T a48h TA | *7,64198 6,96624
%T a 24h 4°C - %T a72h 4°C | 4,47407 6,96624
%T a24h 4°C - %Ta72h TA | *11,1333 6,96624
%T a 24h TA - %T a 48h 4°C | -1,93951 6,96624
%T a 24h TA - %T a 48h TA 3,26173 6,96624
%T a24h TA-%T a 72h 4°C | 0,0938272 6,96624
%T a24h TA - %T a 72h TA 6,75309 6,96624
%T a48h 4°C - %T a48h TA | 5,20123 6,96624
%T a 48h 4°C - %T a72h 4°C | 2,03333 6,96624
%T a48h 4°C - %T a72h TA | *8,69259 6,96624
%T a48h TA-%T a72h 4°C | -3,1679 6,96624
%T a48h TA - %T a 72h TA 3,49136 6,96624
%T a72h4°C - %Ta72h TA | 6,65926 6,96624

* Indica una diferencia significativa.
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ANEXO 11

Anadlisis de la Varianza para indice de Hinchamiento.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 56,2224 1 56,2224 12696,04 0,0000
B 0,0668519 1 0,0668519 15,10 0,0002
C 0,00296296 1 0,00296296 0,67 0,4162
AA 11,6806 1 11,6806 2637,68 0,0000
AB 0,00111111 1 0,00111111 0,25 0,6180
AC 0,00111111 1 0,00111111 0,25 0,6180
BB 0,000555556 1 0,000555556 0,13 0,7243
BC 0,01 1 0,01 2,26 0,1375
CcC 0,00222222 1 0,00222222 0,50 0,4811
BLOQUES 0,00666667 2 0,00333333 0,75 0,4749
ERROR TOTAL 0,305556 69 0,00442834
TOTAL (CORR) 68,3 80
R-cuadrado = 99,5526 por ciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,4959 por ciento
Error Estandar de Est. = 0,0665458
Error absoluto de la media = 0,0471879
Estadistico Durbin-Watson = 1,80157 (P=0,1229)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,0966891
ANEXO 12

Temperaturas de gelatinizacion y viscosidades reportadas por el Viscoamilégrafo

Brabender en los almidones modificados de D. trifida

Tgel (°C) Fcocc Vmax Vinal
Identificacion u.B URV u.B URV u.B URV u.B URV
723040 79.75 81.60 19.50 1090 1060 | 217.67
724040 80.50 75.15 5.00 2.22 8 33.17 0 2.42
724060 80.20 81.05 19.20 910 920 155.25
725020 77.20 81.65 2.20 0.68 90 41.08 0 0.58
725040 77.20 82.70 1.20 0.65 12 31.00 0 -2.75
503020 74.50 76.75 2.50 0.72 12 28.42 0 0.92
504040 72.25 76.55 3.50 0.85 100 36.00 0 217
505020 75.25 75.40 3.50 1.11 257 90.67 0 2.25
505060 79.00 75.65 3.00 0.98 62 64.08 0 0.42
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ANEXO 13

Analisis Estadistico de la Temperatura de Gelatinizacion.

SnapStapt del Andlisis de la temperatura de gelatinizacion.

Media = 76,7778
Mediana = 76,5
Desviacion tipica = 2,39007
Minimo = 74

Maximo = 80

Asimetria tipica = 0,209363
Curtosis tipificada = - 1,59052

ANEXO 14

Analisis de la Varianza para Densidad Promedio.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 0,0001805 1 0,0001805 0,75 0,3982
B 0,00143648 1 0,00143648 5,98 0,0257
C 5,E-9 1 5,E-9 0,00 0,9964
AA 0,00789163 1 0,00789163 32,83 0,0000
AB 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
AC 0,000609187 1 0,000609187 2,53 0,1298
BB 0,000478827 1 0,000478827 1,99 0,1762
BC 0,00157323 1 0,00157323 6,55 0,0204
CC 0,000539602 1 0,000539602 2,25 0,1524
ERROR TOTAL 0,00408607 17 0,000240357
TOTAL (CORR) 0,0167955 26

R? = 75,6717 %

R? (ajustado para g.l.) = 62,792%

Error Estandar de Est. = 0,0155035

Error absoluto de la media = 0,00893374
Estadistico Durbin-Watson = 1,94811 (P=0,4533)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,0168237

122




Analisis de la Varianza para Densidad Verdadera.

Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 0,0227556 1 0,0227556 13,08 0,0021
B 0,00568889 1 0,00568889 3,27 0,0883
C 0,0002 1 0,0002 0,11 0,7388
AA 0,0427852 1 0,0427852 24,58 0,0001
AB 0,00154133 1 0,00154133 0,89 0,3598
AC 0,00000533333 1 0,00000533333 0,00 0,9565
BB 0,00371674 1 0,00371674 2,14 0,1621
BC 0,000012 1 0,000012 0,01 0,9348
CcC 0,000106963 1 0,000106963 0,06 0,8072
ERROR TOTAL 0,0295856 17 0,00174033
TOTAL (CORR) 0,106398 26
R? =72,1933 %
R? (ajustado para g.l.) = 57,4722%
Error Estandar de Est. =0,0417173
Error absoluto de la media = 0,0263374
Estadistico Durbin-Watson = 2,31166 (P=0,2128)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,162053
Analisis de la Varianza para Porosidad.
Fuente Suma de Gl Cuadrado F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A 0,0032805 1 0,0032805 12,89 0,0023
B 0,00000138889 1 0,00000138889 0,01 0,9420
C 0,000174222 1 0,000174222 0,68 0,4195
AA 0,000516463 1 0,000516463 2,03 0,1724
AB 0,0003 1 0,0003 1,18 0,2928
AC 0,000252083 1 0,000252083 0,99 0,3336
BB 0,0000689074 1 0,0000689074 0,27 0,6096
BC 0,000352083 1 0,000352083 1,38 0,2558
CC 0,000249185 1 0,000249185 0,98 0,3363
ERROR TOTAL 0,00432746 17 0,000254557
TOTAL (CORR) 0,0095223 26

R? = 54,5544 %

R? (ajustado parag.l.) = 30,495%

Error Estandar de Est. = 0,0159548

Error absoluto de la media = 0,0102476
Estadistico Durbin-Watson = 2,20506 (P=0,3028)
Autocorrelacion residual Lag 1 =-0,110749
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