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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en los Laboratorios de Procesamiento de Alimentos, Bromatologia
Toxicologia y Nutricion Animal y en el Laboratorio de Microbiologia de los Alimentos en la
Facultad de Ciencias Pecuarias, ESPOCH, donde se obtuvo fécula a partir de papa china
(Colocasia esculenta) por tres métodos de extraccion: fisica, quimica (hidroxido de sodio) y
enzimatica (enzimas Celulasas Sigma C1184) se realizaron analisis fisico-quimicos,
microbiol6gicos, rendimiento y costo-beneficio. Se realizé un disefio completamente al azar con
un nivel de significancia del p < 0,05. En cuanto a los analisis fisicos-quimicos se realizd una
metodologia fisica (decantacion), quimica y enzimatica respectivamente; todos los tratamientos
indicaron diferencias altamente significativas con los siguientes valores, indice de Solubilidad:
9.51%, 11.80%, y 0.32%, siendo este ultimo el mejor valor reportado; Poder de Hinchamiento:
5.66%, 8.99%, 12.24%, teniendo este ultimo la mejor valoracion; Temperatura de Gelatinizacion:
73, 70 y 66 grados centigrados; Humedad 13.82%, 11.90%, 14.61%; Calcio 4.82%, 5.48% y
2.2%; en cuanto al fosforo el tratamiento fisico (decantacion), quimico, y enzimatico
manifestaron valores de 0.11%; Amilosa: 13.49% para el método fisico(decantacion), 13,38%
para el quimico 13,48% para el método enzimatico; pH: 6.8 para el método fisico, 6.85 para el
guimico y 6.80 para el enzimatico finalmente los valores de acidez titulable fueron de 2.26 para
el método fisico, 1.78 para el quimico y 2.40 para el enzimatico. Los tres tratamientos reportan
ausencia de microorganismos (mohos y levaduras). En cuanto al rendimiento el mejor tratamiento
fue el gquimico con el 35,10%, respecto al analisis costo-beneficio el mejor valor fue de $ 2,62 en
1kg de fécula en el tratamiento fisico (decantacién). Se recomienda utilizar el método quimico

para la elaboracion de féculas de buena calidad.

Palabras clave: <EXTRACCION ALMIDON > <ANALISIS FISICOS QUIMICOS>,
<ANALISIS MICROBIOLOGICOS>, <PAPA CHINA (Colocasia esculenta)>, <FECULA>
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ABSTRACT

The research was carried out at the Food Processing, Bromatology Toxicology and Animal
Nutrition Laboratories and the Food Microbiology Laboratory at the Facultad de Ciencias
Pecuarias, ESPOCH, where starch was obtained from Chinese potato (Colocasiaesculenta) for
three extraction methods: physical, chemical (sodium hydroxide) and enzymatic (Sigma C1184
Celulasas enzymes). Physical-chemical, microbiological, performance, and cost-benefit analyzes
were performed. A completely randomized design was carried out with a level of significance of
p & 0, 05. As for the physical-chemical analyses, a physical (decantation), chemical, and
enzymatic methodology were performed, respectively. All treatments indicated highly significant
differences with the following values, Solubility Index: 9.51%, 11.80%, and 0.32%, the latter
being the best value reported; Swelling Power: 5.66%, 8.99%, 12.24%, the latter having the best
rating; Gelatinization Temperature: 73, 70 and 66 degrees Celsius; Humidity 13.82%, 11.90%,
14.6 1%; Calcium 4.82%, 5.48%, and 2.2%. In terms of phosphorus the physical (decantation),
chemical, and enzymatic treatment showed values of 0.11%; Amylose: 13.49% for the physical
method (decantation), 13.38% for the chemical 13.48% for the enzymatic process; pH: 6.8 for the
physical method, 6.85 for the chemical and 6.80 for the enzymatic finally the titratable acid values
were 2.26 for the physical process, 1.78 for the chemical and 2.40 for the enzymatic. All three
treatments report an absence of microorganisms (molds and yeasts). Regarding performance, the
best treatment was the chemical with 35.10%, compared to the cost-benefit analysis, the best
value was $2.62 in 1 kg of starch in the physical treatment (decantation). It is recommended to

use the chemical method for the preparation of functional quality starches.

Keywords:<STARCH EXTRACTION>, <CHEMICAL PHYSICAL ANALYSIS>,
<MICROBIOLOGIC ANALYSIS>, <TARO (Colocasiaesculenta)>, <STARCH>
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INTRODUCCION

Segun (Posligua, 2016, pp.16-17)en el Ecuador todos cultivos de papa china conforman un importante
ingreso econdmico sobre todo para los agricultores, ciudadanos de pocos y medianos recursos, es
por esto que en paises extranjeros es muy valorada y consumida dando un nicho potencial para la
creacion de nuevas industrias en el Ecuador, es por esto que la creacion de nuevas industrias en
cuanto a la obtencion de fécula de papa china darian mayores ingresos econémicos a todos los

involucrados en la cadena alimenticia.

Hoy por hoy la papa china se comercializa en el Ecuador y extranjero mayoritariamente como
tubérculo méas no como materia elaborada, entonces se ve la necesidad de realizar nuevos
productos a base de papa china como fécula ya que la papa china es cultivada en gran medida por
nuestros agricultores y existe una gran produccion, para lograrlo se requiere saber las
caracteristicas fisico-quimicas y probar diferentes métodos de extraccion de fécula, también se
muestra la necesidad de tener alimentos mas saludables y beneficios ya que la papa china es
conocida por ser un alimento rico en nutrientes, ademas de ser altamente digestivo manteniendo

la calidad de una dieta saludable.

Las importaciones de almidédn de papa china del 2006 a comparacién con otros afios aumentaron
en el 72%. Las exportaciones de papa sumaron 42 tm, por un valor FOB USD de 37 mil, a EEUU,
Cuba y Espafia segln .Esto representaria en gran medida posibles ingresos a los productores de
papa china tomando en cuenta que la fécula de papa china es un producto ya elaborado y este

alcanzaria un mejor beneficio costo segun (Lara, 2014, p.44).

La papa china son cosechas mayoritariamente en las siguientes provincias del Ecuador, como:
Santo Domingo de los Tsachilas (via a Quevedo, via Chone y via Esmeraldas), Puyo, Morona
Santiago. Este alimento es muy valorado en los mercados internacionales debido a que su cultivo
es organico, es por esto que los agricultores prefirieron destinar su venta tubérculo a empresas

que se dedican a la exportacion, sin comercializarlo dentro del pais segin (Posligua, 2016, p.23).

Todo el valor nutricional beneficios para la salud que da la papa china es muy apetecida por sus
buenos precios y demanda de los mercados internacionales como son: EEUU, Costa Rica y Puerto
Rico, porque la estadia de la gente emigrante de otros paises, los cuales consideran que este

tubérculo es un producto bésico en su dieta diaria segin (Oscar, 2013, p.47).

Por lo expuesto anteriormente se han planteado los siguientes objetivos:



» Obtener fécula de papa china (Colocasia esculenta) por tres métodos de extraccion.

» Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de la fécula de papa china.

» Evaluar el costo-beneficio en los tres métodos de extraccidn de fécula de papa china.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Fundamentacion teorica

1.1.1 Definicién de papa china

La papa china pertenece a la familia de las araceas comestibles, los cuales son del género:
Colocasia, Xanthosoma, Alocasia,y Cyrtospermasegun (Chavarrlaga, 2018, p.25).

1.1.2 Generalidades de la papa china

Colacasia esculenta es el nombre cientifico de la papa china, se dio en la India y Malasia, ocupa

el decimocuarto lugar entre los cultivos y tubérculos seglin(Chavarrlaga, 2018, p35).

1.1.3 Valor nutricional de la papa china
El valor nutricional de la papa china es mayor en nutrientes, carbohidratos y proteina, ademas de
ser altamente digestivo, por lo que se le considera un buen alimento. Se los pueden consumir

cocinados, como harina, como féculas y como frituras segun (Castillo y Campos et al., 2015: p.44).

Tabla 1-1 Contenido de carbohidratos en la papa china (base seca).

Carbohidrato %
ALMIDON 77.9
PENTOSAS 2.6
DEXTRINA 0.5
AZUCARES 0.5
SACAROSA 0.1

Fuente: Castillo-campos et al. 2015.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.



Tabla 2-1 Composicion mineral (base himeda).

Minerales Mg/100g
CALCIO 0,91
MAGNESIO 0,88
SODIO 0,80
POTASIO 0,75

Fuente: Castillo-campos et al. 2015.

Realizado por: RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.

La papa china es una muy buena fuente de energia puesto que posee almidon con 17-28% de
amilosa, mientras que el resto es amilopectina segin (Onwueme, 1978, p.23). Los granos de almidon
son muy pequefios y van en didmetro de 1 a 4 milimicrasdebido a esta particularidad es un

alimento altamente digerible segun (Caicedo, 2013, p.13).

En cuanto a microscopia y luz laser muestran que varias variedades de papa china tienen
almidones de 1-6,5 um de diametro, comparado con el almidon del arroz de aproximadamente
tiene un diametro de 5 um que es el mas fino de los almidones normalmente, esto convierte a este
tubérculo en una gran fuente de alimento, ademas de su alto contenido de almidén, los tubérculos
tienen mayor contenido de calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, proteina y aminoacidos que

otras raices o tubérculos tropicales segln (Caicedo, 2013, p.15).

Tabla 3-1 Factores anti-nutricionales de la papa china.

Compuesto quimico Mg/100g
OXALATO TOTAL 65
OXALATO SOLUBLE 35
OXALATO DE CALCIO 43
CALCIO LIBRE 10

Fuente: Caicedo, 2013.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.



Los tubérculos de papa china tienen un alto contenido de cristales de oxalato de calcio que son la

causa de irritacion y sensacion de ardor en la boca y en la garganta cuando los tubérculos u hojas

de este cultivo se consumen en estado natural segun (Tiep et al, 2006, p.65). EI contenido de oxalato

de calcio varia con la especie y variedades cultivadas segun (Caicedo, 2013, p.23).

1.1.4 Clasificacion taxondmica de la papa china

Tabla 4-1 Clasificacién Taxonémica.

Categoria

Concepto

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN PREFERIDO

NOMBRES COMUNES

DOMINIO

REINO

PHYLUM

SUBFILO

CLASE

ORDEN

SUBCLASE

GENERO

ESPECIES

ColacasiaEsculenta (L.) Schott

Taro

Papa china, malanga, pituca, oreja de elefante

viejo, taro pequefio, entre otros.

Eukaryota

Plantae

Spermatophyta

Angiospermas

Monocotiledonea

Arales

Araceae

Colacasia

Colacasiaesculenta

Fuente: Caicedo, 2013.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.



1.1.6  Usos Industriales de la papa china

La industria de papa en el pais, presenta un incremento econémico y en cuanto a inversién, en la
produccién de almiddn, harina, papa procesada, pre-cocida, pre-frita, y otros, cuya demanda se
satisface con productos importados. La industrializacion se ha desarrollado mayoritariamente en
la produccidn de hojuelas o chips, tuvo un inicio en los afios 90 en pequefios negocios artesanales;
después de esto se crearon grandes empresas como: Fritolay, Nutrinsa, Ecomsa,etc, dando al pais
productos con registro sanitario y todos los requisitos de calidad. EI 80% se la oferta en forma de

papa en fresco para consumo doméstico segun (Diaz Barrera, 2015, p.5).

Los almidones con mayor aceptacion en la industria de los alimentos son: La tapioca (yuca) y el
de papa segun (Diaz Barrera, 2015, p.7). En la industria alimentaria, el almidon tiene un papel
importante en cuanto a la textura de varios alimentos como en la palatabilidad, aceptabilidad y es
usado para los siguientes propositos:

Tabla 5-1 Clasificacién Taxonémica.

Tipo de industria Desempefio

INDUSTRIA TEXTIL Mejora el acabado de las telas después del
procesamiento de tefiido, blanqueado y estampado.

INDUSTRIA PAPELERA Como agente para el encolado interno vy
recubrimiento del papel con el objeto de mejorar
las uniones entre fibras y para retener las cargas y

particulas finas.

INDUSTRIA FARMACEUTICA En la elaboracion de cremas, pomadas y en
comprimidos como agente de relleno, aglutinante,

dispersante y en revestimiento de capsulas.

INDUSTRIA COSMETICA Para las formulaciones de talcos perfumados y en

la elaboracion de maquillajes.

INDUSTRIA DE ALIMENTOS Como agente espesante en los enlatados, sopas y
salsas. En la industria de la panificacion vy
manufactura de galletas. Como ingrediente en las
formulaciones de alimentos en polvo vy

deshidratados.




OTROS USOS

Agente para espolvorear, combinado con azlcar en

polvo en gomas caramelos y gomas de mascar.

Como protector contra la humedad de diversos
productos en polvo (azlcares), pues los almidones

absorben humedad sin apelmazarse.

Como aglutinante, para el ligamento de
componentes, en la preparacién de salchichas y
embutidos cocidos para mejorar la consistencia de

las pastas y mantiene la unién de los ingredientes.

Como emulsificante, produce una emulsién estable
en la preparacion de mayonesa y salsas similares;

donde se necesita emulsiones estables.

En la mezcla con harinas para bajar el contenido de
proteinas y la fuerza del gluten en proteinas.

Como espesante y estabilizante en los helados,

sopas, salsas Y mazamorras.

Como agente adherente y de re-cristalizacion en la
manufactura de explosivos y fosforos. En la
industria de la construccién como aglutinante para
tabiques de concreto y adhesivo para madera
laminada. En la elaboracion de baterias de celda
seca pues las paredes de estas son tratadas con
almidén y otras substancias. Otra aplicacidn
importante es en la elaboracién de materiales de

empaque biodegradables.

Fuente: Diaz Barrera, 2015.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.



1.1.7 Definiciéon de Almidén

El almidén es un hidrato de carbono, en segundo lugar como el polisacarido mas numeroso e
importante que hay en la naturaleza, con la mayor fuente de energia. Se encuentra en las semillas
de cereales (maiz, trigo, arroz), tubérculos (papa, papa china), raices (yuca, batata), semillas de

leguminosas (frijoles, lentejas), frutas (bananas, manzana), troncos (palma) y hojas (tabaco) segun
(Hernandez y Medina et al., 2008: pp.9-10).

El almidén mantiene un importante uso industrial, el almidén puede ser consumido sin modificar
y modificado refiriéndose a varios tratamientos para mejorar propiedades de consistencia,

viscosidad, estabilidad a cambios de pH y temperatura de gelificacion segln(Oscar, 2013, p.14).

1.1.8 Componentes del Almidon

El almidon tiene cantidades de glucosa dispuesta en dos componentes: amilosa y amilopectina;
su estructura varia segin su fuente. Estas macromoléculas se determinan por su grado de
polimerizacién o ramificacion, lo cual perjudica su conducta frente a los procedimientos de

envilecimiento segln (Hernandez y Medina et al., 2008: pp.6-7).

1.1.8.1 Amilosa

Es un polimero lineal formado de moléculas de glucosa juntadas por enlaces glucosidicosa-D-
(1,4), el nimero de cifras varia entre varios tipos de almidon, estas tienen entre 1000 unidades de

glucosa por molécula de amilosa y tiene forma de hélice segin (Hernandez y Medina et al., 2008, p.10).

En un limite de la macromolécula el valor de glucosa posee el hidroxilo del carbono anomérico
libre, este se denomina extremo reductor. En el extremo opuesto, el hidroxilo del carbono

anomeérico contiene el enlace glucosidico segun (Oscar, 2013, p.11).

La existencia de grupos hidroxilos admite que tenga propiedades hidrofilicas al polimero,
pudiendo tener afinidad con el agua, pero por su linealidad, los polimeros de la amilosa se agrupan
de forma paralela conformando la formacidn de puentes de hidrégeno, entre los hidroxilos de los

polimeros adyacentes disminuyendo su afinidad por el agua segun (FAO, 1999, p.44).



1.1.8.2 Amilopectina

Es un polimero ramificado constituido por cadenas lineales de 15-35 moléculas de glucosa valores
por enlaces de a-D-(1,4). Estas unidas por enlaces a-D-(1,6) que configuran los nudos de
bifurcacion. La amilopectina constituyen 5-6% de enlaces a-D-(1,6) y esta contiene al menos 100
000 moléculas de glucosa segun (Alvis et al., 2008:pp.15-16).

Por la grande dimension del amilopectina disminuye la flexivilidad de los polimeros y opone una
tendencia de dirigirse austeramente permitiendo rangos representantes de enlaces de hidrégeno.
Como consecuencia, las soluciones acuosas de amilopectina se determinan por su claridad y

estabilidad como regla de la fuerza a gelificarse durante el reposo seguin (FAO, 1999, p.21).

Tabla 6-1 Clasificacion Taxonémica.

Tipo de almidoén % Amilosa % Amilopectina
YUCA 18 82
MAIZ 23 73
PAPA CHINA 25 75
PAPA 78 22

Fuente: Alvis et al, 2008.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.

Comunmente, los nudos de almidon al ponerlos en agua a temperaturas mayores de 60° C,
dependiendo la fuente se contempla que padece una trasformacion como el hinchamiento de la
fécula, teniendo un grado soluble de amilosa en 15-30% y el resto de amilopectina, que es el grano

insoluble segln (Alvis et al., 2008: pp.32-33).

1.1.9  Propiedades fisico-quimicas del Almidon

Las propiedades fisico quimicas que presenta el almidon determina el uso del mismo, las méas
importantes son: contenido proximal de proteina cruda, fibra cruda, cenizas y humedad;

caracteristicas del granulo como tamafo, color, forma, peso molecular y el contenido de amilosa.



La proteina residual que presenta el almiddn afecta el sabor y olor de los almidones de cereales y

tienden a formar espumas segun (Carballo y Cuevas, 2017, p.43).

1.1.10 Propiedades funcionales del Almidén

Estas caracteristicas funcionales parten de la relacion amilosa-amilopectina, estas caracteristicas
son propiedades que constituyen lo siguiente como: edad de la planta, época de cosecha, fertilidad
del suelo y la precipitacion segln (Alvis et al., 2008:pp.56-57).

Las propiedades de todos los almidones son: solubilidad, capacidad de retencion de agua, poder
de hinchamiento, tendencia a retrogradar, digestibilidad enzimatica, capacidad de emulsificacion
y propiedades de la pasta segun (Guerrero, 2014, p.19).

Cuando los almidones se someten a altas temperaturas, sufren una serie de alteraciones que acttian
dentro de la estructura del almiddn, llevandolos por tres ciclos significativos como: gelatinizacion,
gelificacion y retrogradacion, los cuales producen hinchamiento, hidratacion, fusién y ruptura en

los nudos de almiddn segun (Carballo y Cuevas, 2017, p.5).

1.1.11 Extraccién de Almidones

Todos los almidones se consiguen de las semillas de cereales, como del maiz Zea Mays, trigo
Triticumspp, varios tipos de arroz Oryza Sativa, y de algunas raices y tubérculos, particularmente

de patata SolanumTuberosum, batata Ipomoea batatas y mandioca ManihotEsculenta segun
(Guerrero, 2014, p.7).

Todos los almidones como materia prima y materia prima elaborada contienen un valor grande
de probables utilizaciones en los alimentos, estos son los mas comunes: ligante, enturbiante,
formador de peliculas, estabilizante de espumas, agente anti-envejecimiento de pan, gelificante,

glaseante, humectante, estabilizante, texturizante y espesante segun (Guerrero, 2014, p.7).

1.1.11.1 Decantacioén

La decantacion sirve para clasificar compuestos heterogéneos, que suelen tener combinaciones
de un elemento liquido y uno sélido, o por dos elementos liquidos segln (Plazo, 2014, p.27) para la
realizacion en el decantado, se lo realiza dejandolo reposar, y al cabo de un cierto tiempo, las

porciones del solido suspendidas en el liquido se colocaran en la base del envase. En el momento
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que esto ocurre, el liquido se traslada a otro envase, soltando en el fondo al solido, que después

de un momento separar con comodidad.

1.1.11.2  Extraccion quimica

La extraccion quimica es el método que se realiza para desunir un producto orgéanico de una
combinacion de reaccidn o para aislarlo de sus fuentes naturales. También se puede decir que es

desunién de un compuesto de una combinacion por medio de un disolvente segun (Aires, 2010, p.56).

En lo cotidiano se realiza significativamente para desunir los productos orgéanicos de las
soluciones acuosas 0 suspensiones en las que se localicen. La técnica radica en revolver con un
disolvente organico inmiscible con agua y esperar que ambas capas se desunan. Los opuestos

solutos se reparten entre las fases acuosa y organica, segun sus solubilidades relativas segln (Aires,
2010, p.34).

Precisamente, las sales inorganicas, practicamente insolubles en los disolventes organicos mas
comunes, mantendran en el ciclo acuoso, entretanto las mezclas organicas que no conforman
enlaces de hidrégeno, insolubles en agua, se localizaran en la etapa organica. Las metodologias

de extraccion pueden ser de dos modelos: Extraccion discontinua y continua segin (Hernandez-
Medina et al., 2008:pp.3-4).

La extraccion discontinua, asimismo dicha como extraccion liquida — liquida, radica en el traspaso
de una elemento de una etapa a otra, que tiene lugar entre dos liquidos no miscibles. Las dos
etapas liquidas de una extraccion son la etapa acuosa y la etapa orgénica. En este caso el
compuesto se diluye en el disolvente A (agua) y para separarlo se emplea un disolvente B
(disolvente organico como el éter etilico, el benceno, etc.). Los disolventes A y B se mezclan en
un embudo de separacion y se dejan hasta que se separan las dos fases o capas, haciendo que el

componente se reparta en las capas con sus solubilidades relativas segln (Esther et al., 2005: p.8).

La extraccion continua, asimismo dicha como extraccion solido-liquido, radica en el traspaso de
uno o méas compuestos de una etapa sélida por medio de un solvente liquido. Estas ocurren en dos
etapas; el solvente con el sélido que da paso al componente soluble (soluto) al solvente. Esto se
desarrolla a una temperatura ambiente (pre-colacién) o en caliente, esto es para obviar el extravié

de disolventes segun(Esther et al., 2005: p.9).
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a. Hidroxido de sodio

El hidréxido de sodio se usa en muchas practicas para la elaboracién de alimentos, por ejemplo,
para tratar alimentos como aceitunas o para asistir que se doren los pretzels para conceder su
chirrido peculiar. El hidréxido de sodio se usa para quitar las cascaras de los tomates, las papas,
frutas y hortalizas para los enlatados, igualmente como sustancia para conservas en alimentos que
previenen el crecimiento de moho y bacterias en los alimentos segun(Universidad Nacional Heredia

Costa Rica, 2016, p.25).

El hidroxido de sodio es un electrolito fuerte, es por esto que cuando se mezclan con agua
constituyen iones es por esto que va a ocurrir el proceso de solvataciéon. Entonces los iones de Na
y los iones OH se desunen de la composicion soltando calor (proceso exotérmico). Este proceso
quimico ayudara a que el agua de papa china se separe con mayor rapidez de la fécula de la misma
segUN(INSHT, 2010, p.17).

1.1.11.3 Extraccién enzimatica

El empleo de las enzimas en los desarrollos de manufactura ha sido explorado mayoritariamente
desde los afios 50. Hoy en dia, una importante suma del mercado (65% en ventas) retribuyen a las
disposiciones enzimaticas para la utilizacion en manufactura de (pulpas, papel, cuero)
consecutivo por las enzimas para el grupo alimenticio con un 25 % (fabricacion de cerveza, vino,
jugo, grasas, aceites e industrias de panificacion) y las enzimas para articulos de alimentacion con
un 10 % en el 2012, la Gltima valoracion del mercado para el empleo de enzimas en la industria

crecio un 7 % segln (Merino y Noriega, 2006, p.29).

“Segun (Faizi etal., 2017:pp.29-30)las enzimas son el grupo mas variado y especializado de las
proteinas, su funcion es actuar como catalizadores, permitiendo que las reacciones que transcurren
en los seres vivos puedan desarrollarse a un ritmo adecuado. Un catalizador, por definicidn, es un
compuesto que con su sola presencia aumenta la velocidad de la reaccién sin experimentar
ninguna modificacion. Las enzimas son capaces de acelerar reacciones quimicas especificas en
un medio acuoso, y en condiciones en las que los catalizadores no biol6gicos, serian incapaces de

realizar iguales funciones”
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a. Celulasas

La Celulosas se halla en la pared celular de las células de las plantas. Las microfibrillas cristalinas
de celulosa envuelven la Hemicelulosa amorfa, permaneciendo impregnadas en una matriz de
lignina. EIl principio del mercado de estas enzimas de Celulasas determinadas pertenecié a la
empresa NOVO EN 1985 segln (Franco y Vera, 2007, p.34).

Comunmente las Celulasas en cuanto a alimentos como pulpa y pales actiian como reforzadores
de los blanqueadores y mejoran el tiempo de refinacion en cuanto a cerveceria y vino
estableciendo un compuesto de impecable maceracion en la elaboracion de estos productos,

igualmente de desarrollar su estabilidad, rendimiento de la hidrélisis y filtrabilidad segin
(Valorizaci, 2013, p.13).

Las Industrias alimenticias en cuanto a enzimas son muy beneficiosas en los pasos de extraccion
y clarificacion para los jugos, néctares, purés de frutas, vegetales, perfeccionamiento de la calidad

de cereales, aceites de oliva y varias clases alimenticias segun (Franco y Vera, 2007, p.14).

b. Actividad enziméatica

“Segun (Paola et al., 2006: p.55-56) el Sistema Internacional de unidades (Sl), la unidad de actividad
enzimatica se define como la cantidad de enzima que transforma 1 mol de sustrato por segundo.
La unidad utilizada para dicha actividad es el katal (kat) que es equivalente a 60 x 106 Unidades
de actividad enzimatica (U).Al ser una unidad demasiado grande, con frecuencia se

utilizan submultiplos de la misma”

Las enzimas tienen un dominio sobre los sustratos que pueden definirse de las siguientes formas
de: la primera sujetandose a sustratos por enlaces fuertes, atenuando sus enlaces y disminuyendo
la suma de energia para destruirlos; y la segunda capturando a los elementos reactivos hacia
el exterior, aumentando la posibilidad de aproximacion y por ende incrementando a que la

reaccion que se lleva acabo factiblemente segun (INTEF, 2012, p.67).

Mientras la reaccién enzimatica, las enzimas se juntan a los sustratos catalizando la reaccion. A
medida que se desarrolla la misma, las enzimas se soltaron con agilidad a fin de rehacer el proceso
con nuevas moléculas, lo cual aprueba que el sustrato se dirija en caminando y producir el

producto ansiado segin (Amat y Rodriguez, 2014, p.35).
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Las enzimas actlan dentro de limites estrechos de pH (pH 6ptimo de la reaccion). Por ejemplo,
la pepsina (enzima estomacal) tiene un pH dptimo de 2, al graficar su actividad enzimatica para
valores crecientes de pH, comenzando desde la zona &cida, se obtiene una curva en forma de

campana segun(Amat y Rodriguez, 2014, p.36).

1.1.12 Normativas y rangos referenciales

Tabla 7-1 Normativas y rangos referenciales para almidones.

Parametros Rangos Referencias
INDICE DE 0,27 - 12,32 por ciento FAO 1999
SOLUBILIDAD

PODER DE 0,79 — 15,45 por ciento FAO 1999

HINCHAMIENTO

TEMPERATURA DE 57,5 — 70 grados centigrados FAO 1999
GELATINIZACION

PH 50y70 INEN 1456
HUMEDAD 10 — 13 por ciento FAO 1999
-- - 14,5 por ciento INEN 616:2015
MOHOS Y LEVADURAS 1 000 -5 000 UFC/g FAO 1999
————— 10 000 - UFC/g INEN 616:2015

Fuente: Paola et al. 2006.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Localizacion y duracion de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld en los laboratorios de: Procesamiento de alimentos,
Bromatologia, Toxicologia y Nutricion Animal, Microbiologia de los Alimentos de la Facultad
de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en

Av. Panamericana Sur km 1 1/2 en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador.
A una altura de 2,750 msnm.La presente investigacion tuvo una duracion de 90 dias.

2.2 Unidades experimentales
Cada unidad experimental esta constituida por 1 kg de muestra de fécula a las cuales se le

realizaron los analisis correspondientes con cinco repeticiones y tres tratamientos dando un total

de 15 kg de muestra.

2.3 Materiales, equipos e instalaciones

A continuacion, se detallan los materiales, equipos e instalaciones que se utiliz6 para el presente

estudio.

2.3.1 Materiales

» Bandejas de plastico

> Cucharas

> Crisoles

> Varilla de vidrio

» Espatula
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Bandejas de vidrio

Vasos de precipitacion

Balones volumétricos

Papel absorbente

Guantes

Cofia

Mascarilla

Pipetas volumétricas

Tubos de ensayo

Tubos de centrifugacion

Gradillas

Erlenmeyers

2.3.2  Sustancias

> Hidréxido de sodio

Enzimas

Agua destilada

Acido clorhidrico

Acido nitrico
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> Acido acético

> Reactivo molibdovanadato

> Etanol, al 95%

» Fosfato de potasio monobésico

» Yoduro de potasio

> Fenolftaleina

» Negro de eriocromo

» EDTA

> Hidréxido de amonio

» Fosfato monopotasico

2.3.3  Equipos

» Balanza digital

> Balanza Analitica

» Extractor de jugos

» Termometro

» Centrifuga

> Estufa

> Desecador
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» Espectrofotdmetro

> pH —metro digital

2.3.4 Instalaciones

> Laboratorio de Procesamiento de Alimentos

» Laboratorio de Bromatologia, Toxicologia y Nutricion Animal

» Laboratorio de Microbiologia de los Alimentos

2.4 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos estudiados son: extraccion fisica, extraccién quimica y extraccion enzimatica,

estos fueron modeladas bajo un disefio completamente al azar (DCA). El modelo lineal se

representa en la siguiente ecuacion.

Yijk = u+ Ti +€ijk

Donde:

» Yijk=Valor del parametro en determinacion

» M= Media

> Ti= Efecto de los tratamientos

» €ijk= Efecto del error experimental

2.5 Esquema del experimento

El esquema del experimento se planteé como se muestra en la Tabla 8-2:
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Tabla 8-2 Esquema del experimento.

METODOS DE cODIGO REPETICIONES T.U.E(kg) TOTAL
EXTRACCION Kg/tratamiento
Extraccion T1 5 1 5
fisica

Extraccion T2 5 1 5
guimica

Extraccion T3 5 1 5
enzimatica

Total 15

Fuente: T.U.E Tamafio de la unidad experimental, 0,5 Kg.

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.

2.6 Mediciones experimentales

Las variables experimentales que se evaluaron fueron las siguientes:

2.6.1 Analisis fisico- quimicas

Una vez extraida la fécula se realiz6 lo siguiente:

> Indice de solubilidad (%)

» Poder de hinchamiento (%)

» Temperatura de gelatinizacion (°C)

» Humedad (%)

» Minerales calcio y fosforo (%)
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» Amilosa y amilopectina (%)

» pH

» Acidez titulable (%)

2.6.2 Analisis microbioldgico

» Mohos y levaduras (UFC/g)

2.6.3  Andlisis econdmico

> Rendimiento.

> Costo-beneficio.

2.7 Analisis estadisticos y pruebas de significancia

Los andlisis estadisticos y prueba de significancia fueron los siguientes:

» Anadlisis de varianza (ADEVA), (P <0,05)y (P <0,01).

» Separacion de medias con la prueba estadistica TUKEY, (P <0,05)y (P <0,01).

2.7.1 Esquema del ADEVA

El esquema de analisis de varianza que se utilizd para el desarrollo de la presente

investigacion se detalla a continuacion en la tabla 9-2.
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Tabla 9-2 Analisis de varianza ADEVA.

FV GL
Total (n-1) 14
Tratamiento (t-1) 2
Error (n-1) -(t-1) 12

Fuente: ADEVA, 2015.

Realizado por: RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.

2.8 Procedimiento experimental

La fécula se obtendra bajos los siguientes parametros:

2.8.1 Elaboracion de fécula de papa china por extraccion fisica.

» Se empezd con la recepcién de la materia prima.

» Serealiz6 unainspeccion para descartar las muestras que se encuentren con golpes o en estado

de putrefaccion.

> Los tubérculos (aprox 2kg) se lavaron con rastrillo para eliminar la tierra y agentes ajenos a

la papa.

» Se desinfect6 utilizando cloro a una concentracion de 2ppm por 2 minutos y se retira.

» Se pelo para retirar la cascara de cada uno.

> Se pico en trozos, de 10cm de didmetro aproximadamente.

» Se coloco la papa china en el extractor de jugo donde se obtuvo la lechada, este procedimiento

se repetird hasta terminar la materia prima.

» Se dej6 reposar por 4 horas.
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» Transcurrido el tiempo de decantacion se elimind el sobrenadante.
» La muestra se sec6 a 45 grados centigrados por 6 horas en una estufa aireada debido a su alto

contenido de humedad, una vez enfriadas las muestras son pesadas y tamizadas, almacenadas

en frascos de plastico, en lugares oscuros, donde se evite el contacto con agua.

2.8.2 Elaboracion de fécula de papa china por extraccion quimica

» Se empezd con la recepcién de la materia prima.

» Serealiz6 unainspeccion para descartar las muestras que se encuentren con golpes o en estado

de putrefaccion.

» Los tubérculos (aprox 2kg) se lavaron con rastrillo para eliminar la tierra y agentes ajenos a
la papa.

» Se desinfect6 utilizando cloro a una concentracion de 2ppm por 2 minutos y se retira.

» Se pelo para retirar la cascara de cada uno.

» Se pico en trozos, de 10cm de didmetro aproximadamente.

» Se colocO la papa china en el extractor de jugo donde obtendremos la lechada, este
procedimiento se repetira hasta terminar la materia prima.

» Seadiciono hidréxido de sodio al 0,5 % Yy se dejé reposar hasta que la lechada precipite (aprox

2h30).

» Se lavd la lechada ya precipitada con agua destilada (500ml) para eliminar el hidroxido de

sodio (aprox 4 veces).

» Se dejo decantar durante todas las lavadas.

» Se midi6 el pH en cada lavada para garantizar la eliminacidon de todo el quimico.

» Transcurrido el tiempo de decantacién de todas las lavadas se eliminé el sobrenadante.
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» Seseco a 45 grados centigrados por 6 horas en una estufa aireada debido a su alto contenido
de humedad, una vez enfriadas las muestras son pesadas y tamizadas, almacenandolas en

frascos de pléastico en lugares oscuros donde se evite el contacto con agua.

2.8.3 Elaboracion de fécula de papa china por extraccion enzimatica

» Se empezd con la recepcién de la materia prima.

» Serealiz6 unainspeccion para descartar las muestras que se encuentren con golpes o en estado

de putrefaccion.

» Los tubérculos (aprox 2kg) se lavaron con rastrillo para eliminar la tierra y agentes ajenos a

la papa.

» Se desinfect6 utilizando cloro a una concentracion de 2ppm por 2 minutos y se retira.

» Se pelo para retirar la cascara de cada uno.

» Se pico en trozos, de 10cm de didmetro aproximadamente.

» Se coloco la papa china en el extractor de jugo donde se obtuvo la lechada, este procedimiento

se repetird hasta terminar la materia prima.

» Se activaron las enzimas a 28°C (Bafio Maria).

» Seadiciono a la lechada (0,005g en 1 litro de lechada).

» Se dejé reposar hasta que esta precipite (aprox 1 hora).

» Se inactivaron las enzimas bajando la temperatura y se lavo la lechada con agua destilada.

> Se lav0 la lechada para eliminar las enzimas existentes en la lechada y se midi6 el pH para

verificar que ya no existan enzimas en la lechada (aprox 1 vez).

> Se elimino el sobrenadante.
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» SesecO la lechada a 45 grados centigrados por 6 horas en una estufa aireada debido a su alto
contenido de humedad, una vez enfriadas las muestras son pesadas y tamizadas,

almacenandolas en frascos de plastico en lugares oscuros donde se evite el contacto con agua.

2.9 Metodologia de la evaluacién

Los resultados de los andlisis fisicos-quimicos, microbiol6gicos y econémicos se determinaron

de acuerdo a los siguientes parametros:

2.9.1 Analisis fisico-quimicos

2.9.1.1 indice de solubilidad (mg/ml)

» Se pesaron tubos de centrifuga secos a 60 °C.

» Se pesaron en los tubos 1,25 g de almidon (bs) y se agregaron exactamente 30 ml de agua
destilada precalentada a 60 °C y agitar (sin excederse).

» Se coloc6 en bafio de agua a 60 °C durante 30 minutos; se agito6 la suspension a los 10 minutos

de haber iniciado el calentamiento.

» Se centrifugaron a temperatura ambiente a 4 900 RPM durante 30 minutos.

» Se decant6 el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (maximo un minuto

después) y se midio el volumen.

» Se tom6 10 ml del sobrenadante y se coloco en un vaso de precipitados de 50 ml (previamente

pesado).

> Se seco el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C.

> Se peso el tubo de centrifuga con el gel.

> Se peso el vaso de precipitados con los insolubles. Técnica usada (1SO, 1999, p.63).
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Célculos e interpretacion de los resultados:

Peso solubles (g) x Vx 10
Pesomuestra(g)bs

indice de solubilidad en agua (ISA) =

2.9.1.2 Poder de hinchamiento

» Se pesaron tubos de centrifuga secos a 60 °C.

» Se pesaron en los tubos 1,25 g de almidon (bs) y agregar exactamente 30 ml de agua destilada

precalentada a 60 °C y agitar (sin excederse).

» Se colocaron en bafio de agua a 60 °C durante 30 minutos; agitar la suspension a los 10

minutos de haber iniciado el calentamiento.

» Se centrifugaron a temperatura ambiente a 4 900 RPM durante 30 minutos.

» Se decantd el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (maximo un minuto

después) y medir el volumen.

» Se tomd 10 ml del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitados de 50 ml (previamente

pesado).

> Se seco el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C.

> Se peso el tubo de centrifuga con el gel.

> Se pesaron el vaso de precipitados con los insolubles. Técnica usada (1SO, 1999, p.43).

Calculos e interpretacion de los resultados

Pesodelgel (g)

Poder de hinchamiento (PH) =

Pesodelamuestra(g)bs—Pesosolubles (g)
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2.9.1.3 Temperatura de gelatinizacion ( °C).

» Se pesaron 10 g de almidoén (bs), se disolvid en agua destilada y completar a 100 ml.
» Se calent6 agua en un vaso de precipitado de 250 ml a 85 °C.

» Se tom6 50 ml de la suspensidn en un vaso de precipitado de 100 ml.

» Se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua a 85 °C.

» Se agito con el termOmetro constantemente la suspensién de almidén hasta que se formeuna

pasta y la temperatura permanezca estable por unos segundos.
> Finalmente se leyo la temperatura de gelatinizacion. Técnica usada (1SO, 1999, p.53).
Calculos e interpretacion de los resultados

La temperatura de gelatinizacion se leyo6 directamente en el termémetro.

2.9.1.4 Humedad
» Utilizando la balanza analitica se pes6 2gramos en crisoles previamente tarados.

» Se colocaron la muestra en la estufa a una temperatura de 105 grados centigrados durante 12

horas.
» Se retiraron los recipientes con la muestra seca de la estufa

» Se enfri6 en el desecador por 30 minutos, finalmente se procede a secar los crisoles hasta que
la muestra seca. Para determinar el contenido de humedad se realizé segun la norma. Técnica

usada (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 0777, 1985, p.3).

w2 —-Ww3

% Humedad = m *

100
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Donde:

» H=humedad en porcentaje

» W1= peso del crisol vacio

» W2=peso del crisol mas la muestra himeda

» W3=peso del crisol més la muestra seca

2.9.1.5 Minerales

a. Calcio

» Se pesaron 20 gramos de muestra en vasos de precipitacion, se coloca hidroxido de amonio
hasta que la muestra se neutralice (pH 7). A cada una de las muestras se colocé una pisca de
negro de eriocromo y se mezcla.

» En el dispositivo de titulacion se colocd la sustancia EDTA.

» Parafinalizar se titularon las muestras hasta el primer cambio de color (violeta).

» Tomar los datos de la titulacién.Técnica usada (1SO, 1999, p.33).

b. Foésforo

» Se calcinaron muestras de 2 gramos durante 4 horas a 600 grados centigrados.

» Las muestras se enfriaron, se adiciono acido clorhidrico 6 N y varias gotas &cido nitrico.

» Se calent0 hasta disolver completamente las cenizas.

» Seenfriaron y transfirieron a un matraz aforado de 100 ml, y se enraso con agua destilada.
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Se transfiri6 con una pipeta, a un matraz de 100 ml, una alicuota que contenga 0,5 - 1,5 mg

de fosforo.

Se adicionan 20 ml de reactivo molibdovanadato.

Se diluyd la muestra y el reactivo de molibdovanadato a 100 ml.

Se dejo desarrollar la coloracion durante 10 minutos.

Se tomo la lectura de absorbancia a 400 nm, frente a una curva de calibrado para el fosforo.

Para la preparacion de calibrado se realiz6 una disolucién patrén de almacenamiento, de 2mg

de P/ml pesando 8,7874 gramos de fosfato monopotasico previamente secado a 105 grados

centigrados, durante dos horas.

Se transfirid cuantitativamente a un matraz aforado de 1 litro y se afiadi6 aproximadamente,

750 ml de agua destilada hasta disolver.

Se diluy6 con agua hasta enrasar (refrigerar hasta el momento de su uso).

Se prepard una disolucidn patron de trabajo de 0, 5, 8, 1, 1.5 ml a matraces aforados de 100

ml, recién enjuagados. (Estos representan, respectivamente 0, 0,5 0,8 y 1,5 mg de fosforo).

Se adicionaron 20 ml de reactivo de molibdovanadato a cada uno de los matraces que

contienen los patrones.

Se enraso con agua y mezclar bien.

Se dejo reposar los matraces durante 10 minutos, para completar el desarrollo de color.

Se tomd la lectura de la absorbancia a 400mn. Utilizar el patrén de 0,0 (el blanco) para

establecer el cero del espectrofotometro.Técnica usada (1SO, 1999, p.44).

2.9.1.6 Amilosay Amilopectina (%).

Preparacion de la curva estdndar de amilosa/amilopectina
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» Se pesaron 100 mg de muestra de amilosa y 100 mg de amilopectina en frascos volumétricos
de 100 ml.

» Se agregaron a cada frasco 1 ml de etanol al 95 por ciento y 9 ml de hidroxido de sodio 1 N,

tapar y dejar a temperatura ambiente entre 18-24 horas.

» Se complet6 a 100 ml con agua destilada.

» Se prepar0 la curva estandar de acuerdo a los siguientes valores del Cuadro.

» Enun frasco volumétrico de 100 ml que contenga 50 ml de agua destilada se agregaron una
alicuota de 5mL de cada punto de la curva estdndar, 1 ml de acido acético 1 Ny 2 ml de

solucion de yodo al 2 por ciento, mezclar bien y completar a volumen con agua destilada.

» Se almacenaron los frascos bajo oscuridad durante 20 minutos y leer la densidad éptica a una

longitud de onda de 620 nm. Técnica usada (IS0, 1999, p.76).

Calculos e interpretacion de los resultados:

Tabla 10-2 Cantidades para la elaboracién la curva estandar para amilosa y amilopectina.

Amilosa % Amilosa (ml) Amilopectina (ml) NaOH 0.09N (ml)
0 0 18 2

10 2 16 2

10 4 14 2

25 5 13 2

30 6 12 2

Fuente: ISO, 1999.

Realizado por: RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.
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El calculo del contenido de amilosa se realizé directamente de la curva estandar y se expreso

como porcentaje. El valor del contenido de amilosa en un almidén es el factor determinante para

la calidad de los alimentos terminados.

Valores altos en el contenido de amilosa favorecen una mayor solubilidad, mayor viscosidad,

mejor claridad del engrudo y mayor tendencia a la retrogradacion de los geles. El contenido de

amilopectina se obtiene restando el contenido de amilosa del contenido de almiddn.

2.9.1.7 pH

>

Se calibro el medidor de pH con las soluciones tampo6n pH 4,0 y pH 7,0.

Se mezcl6 20,0 g de almiddn en base seca con 100 ml de agua destilada (previamente hervida
para eliminar el CO2) durante 15 minutos.

Se filtraron a través de un papel filtro.

Se tom@ una alicuota y medir el pH con una cifra decimal. Técnica usada (1SO, 1999, p.23).

2.9.1.8 Acidez titulable

>

Se llend en una bureta con una solucion de hidréxido de sodio a 1 N previamente preparado.

Se mezcl6 20,0 g de almidon en base seca con 100 ml de agua destilada (previamente hervida

para eliminar el CO2) durante 15 minutos.

Se tomaron 50 ml del filtrado y se titulé con hidréxido de sodio 0,1 N utilizando fenolftaleina

como indicador (aprox 3 gotas).

Se tomo lectura en la bureta (el gasto).

Se calculd la cantidad de hidréxido de sodio gastado para neutralizar la acidez de la muestra.

Técnica usada (1SO, 1999, p.76)
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2.9.2 Analisis microbioldgicos

2.9.2.1 Mohosy levaduras

» Se esterilizo los materiales a utilizar como tubos de ensayo, pipetas.
» Se desinfecto con alcohol toda la superficie que se trabajo.
» Se realizaron 5 diluciones de 10 -3 de cada uno de los tratamientos.

» Con mucho cuidado se diluyé 1 ml de la disolucion de 10 -3 en cada placa Petrifilm para el

recuento de mohos y levaduras.

» Se incubaron las placas de 34-36 °C. Técnica utilizada de (1SO, 1999, p. 140)

Calculos e interpretacion de los resultados:
» Se seleccionaron las dos cajas correspondientes a la misma dilucion gque presenten entre 20 y
1 000 colonias. Se contaron todas las colonias de cada caja Petrifilm, hallar el valor promedio

y multiplicar por el valor de la dilucién.

» Se registra como unidades formadoras de colonia UFC/g de almidon.

2.9.3 Analisis Econémico

2.9.3.1 Rendimiento

El porcentaje de rendimiento se realizé con la siguiente formulacion.

PESOFINAL

PESOINICIAL) X100

Rendimiento = (

Rendimiento = %
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2.9.3.2 Beneficio-costo

Para llegar al costo-beneficio se realizaron con las siguientes formulaciones.

» Costos de produccién por cada kg.

~ COSTOSTOTALES
~ \NUMERODEkgPRODUCIDOS

CP = $/kg

» Ingresos totales en ddlares
ID = (INGRESOSDEVENTA % #gPRODUCIDOS)
v=g$

> Costo-beneficio en ddlares

B—( = (INGRESOSTOTALESENDOLARES)
B COSTOSTOTALES

B-C=%
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Analisis fisico-quimicos de la fécula de papa china.

3.1.1 indice de solubilidad

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05, los
valores en cuanto al indice de solubilidad segln la tabla 11-3 fueron de 9,51 para el método fisico
(decantacion), 11,80 para el método enzimatico y 0,32 para el método quimico. El indice de
solubilidad muestra la cantidad de sélidos disueltos por el agua cuando una muestra de almidén
se somete a una demasia de liquido segun(Casafias, 2009, p.33)es por esto que el método se considerd
como el mejor tratamiento en caso de que se requiera realizar pastas y harinas pues almidones de
buena calidad tendran una baja solubilidad ya que las particulas no se difunden en el solvente y
se hincha para poder gelatinizar segln (Rodriguez y SandovalLascanoy, 2012, p.23); asi mismo almidones
con un alto indice de solubilidad segun(Lépez et al., 2013:pp.25-26) serian los mejores para realizar
jarabes de glucosa por hidrolisis de almidon ya que este tipo de almidones obtendrian un alto
indice de solubilidad lo cual indicaria la capacidad de una sustancia para disolverse en otra, esto
también se liga con la presencia de moléculas de almidon solubles, lo cual se vincula con la
dextrinizacion. La fécula de maiz tiene un promedio de 4,8% este es bajo a comparacion con el
método quimico y enzimatico de la fécula de papa china. En cuanto a sus referencias los valores

de todos los tratamientos cumplen con los rangos referenciales de solubilidad segun(Casafias, 2009,
p.32).

12 11,08
9,51

10

0,32

O N b OO ©

Tipos de extraccion

m Decantacion = Quimica ®Enzimatica

Gréfico 1-3: Indice de solubilidad en tres métodos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.
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Tabla 11-3: Andlisis de las variables fisico quimicas en los métodos de extraccion

Métodos de Extraccion

VARIABLES FISICO- ) ) o Ccv EE. PROB.
Fisica  Quimica Enzimatica

QUIMICAS
indice de solubilidad 951D 0,32a 11,08c 3,48 0,11 <0,0001
Poder de hinchamiento 566a 12,24c 8,99b 0,07 0,0029 <0,0001
Temperatura de Gelatinizacion 73 ¢ 66 a 70b 0,00 0,00 <0,0001
Humedad 13,821b 14,613b 119a 4,20 0,25 <0,0001
Calcio 482Db 22a 548c 0,88 0,02 <0,0001
Fosforo 0,11 b 0,11 b 0,11a 1,21 0,00055 <0,0001
Amilosa 13,49b 13,38a 13,48b 0,04 0,0027 <0,0001
Amilopectina 8595a 86,05b 8595a 0,01 0,0027 <0,0001
pH 6,81 b 6,85¢ 6,8a 0,05 0,0016 <0,0001
Acidez titulable 2,26 b 1,78 a 24c¢c 1,90 0,02 <0,0001

Realizado por:RENTERIA Chimbo, Alejandra, 2020.

3.1.2 Poder de hinchamiento

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05 los
valores en cuanto al poder de hinchamiento fueron de 5,66 para el método de decantacion, 8,99
para el método enzimatico y 12,24 para el método quimico; este Gltimo se consideré como el
mejor tratamiento segun el grafico 2-3.

15 12,24

10 8,99

5,66

5 -
0

Tipos de extraccion

m Decantacion Quimica m®Enzimatica

Gréfico 1-3: Poder de Hinchamiento en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

Segln (Granados et al., 2014: p.17-18)poder de hinchamiento se define con la capacidad que tiene el

almidon para absorber el agua, esta es una cualidad del contenido de amilopectina, porque la
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amilosa acttia como diluyente e inhibidor del hinchamiento es por esto que almidones de buena
calidad tendran un alto poder de hinchamiento por su capacidad de inflarse una vez combinados
con un disolvente (agua), para la realizacion de gelificantes, espesantes, emulsificantes, etc. En
cuanto a las referencias de los valores de todos los tratamientos cumplen con los rangos

referenciales segln (Esther et al., 2005, pp.37-38).

3.1.3 Temperatura de gelatinizacion

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05, los
valores en cuanto a la temperatura de gelatinizacién fueron de 73 grados centigrados para el
método de decantacion, 70 grados centigrados para el método enzimatico y 66 grados centigrados
para el método quimico; estas temperaturas son similares a las reportadas por (Ofate, 2018, p.31)de
72,5 grados centigrados en papa china. Sin embargo, (Robles y Ofiate, 2012, p.77)manifestd 55 y 54
grados centigrados para otras variedades como la blanca y morada. Segln (Casafias, 2009, p.33)
menciona que los rangos referenciales de almidén son de 57,5 — 70 grados centigrados. Las
temperaturas de gelatinizacién bajas se determinan con el pequefio tamafio del granulo, esto
disminuye una baja penetrabilidad del agua dentro del granulo y, por lo tanto menores
temperaturas de gelatinizacion segin (Robles y Ofiate, 2012, p.79) por lo cual el mejor tratamiento en
cuanto a temperatura de gelatinizacion fue el tratamiento quimico segun el grafico 3-3 ya que
presentd una menor temperatura en cuanto a los demas tratamientos y por ende un menor tiempo

al momento de gelatinizar el almidon.

74
72
70
68
66

64

62
Tipos de extraccion

= Decantacion Quimica ®Enzimatica

Graéfico 2-3: Temperatura de Gelatinizacion en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.
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3.1.4 Humedad

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05, en
el tratamiento enzimatico 11,90 por ciento, en cuanto al método quimico con un valor de 14,61
por ciento y 13,82 por ciento para el método fisico (decantacion), respectivamente. Segun los
valores de (Casafias, 2009, p.19)manifiesta que la humedad es el porcentaje de agua que contiene un
alimento, siendo este un parametro importante a la hora de controlar una posible contaminacion
microbiana (mohos y levaduras) ya que estarian en un ambiente adecuado para el crecimiento de
los mismos. (INEN 616:2015, p.3) Declara que el valor méximo de humedad permitido es de 14,15
por lo tanto los valores obtenidos en porcentaje de humedad estan en el rango de la norma. Segun
(Robles y Ofiate, 2012, p.80)manifiesta que el porcentaje de humedad de otros tubérculos son de: 9,48
por ciento para yuca, 9,83 por ciento para camote, 9,9 por ciento para maiz y 19 por ciento en
papa. Por ende el mejor tratamiento fue el enzimatico segun el trafico 4-3 por lo que present6 un
menor porcentaje de humedad lo cual representaria menores posibilidades de contaminacion por
microorganismos (mohos y levaduras) por lo tanto se sugiere aumentar el tiempo de secado de la
fécula para bajarla humedad del mismo ya que todos los tratamientos trabajaron con los mismos

parametros de secado.
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14,61
15 13,82

11,9
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Tipos de extraccion

m Decantacion Quimica m Enzimatica

Grafico 3-3: Porcentaje de Humedad en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.1.5 Minerales calcio y fosforo

3.1.5.1 Calcio

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05, los

valores en cuanto al porcentaje de calcio, el valor inicial fue de 4,82 por ciento para el método de
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decantacion, 2,2 por ciento para el método quimico y 5,48 por ciento para el método enzimatico;
con un valor similar que el almidén de papa tradicional con un 4 por ciento y papa criolla con un
7 por ciento como reporta (Universidad nacional de Heredia de Costa Rica, 2016, p.55). En comparacion con
almiddén de maiz con un 0,88 por ciento; 0,82 en almidon de yuca; 0,94 en almidon de sorgo y
0,88 en almidén de arroz segln (Fernandes y Belda, 1997, p.34).Se puede afirmar que el mejor
tratamiento fue el enzimaético segun el grafico 5-3 ya que presenta una mayor cantidad de calcio
ya que este es un mineral importante para varios procesos que el organismo necesita como la
formacion de huesos, dientes, la contraccién muscular, el funcionamiento del sistema nervioso y

ayuda en la coagulacion de la sangre, etc. Segln (Fernandez et al., 2011:pp.25-26).
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Tipos de extraccion

m Decantacion Quimica mEnzimatica

Gréfico 4-3: Porcentaje de Calcio en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.1.5.2 Fésforo

Se realizé un disefio completamente al azar en donde se reportaron diferencias significativas con
un nivel de significancia del p < 0,05, los valores en cuanto al porcentaje de fosforo segun, los
valores reportados para los tres tratamientos fueron de 0,11 segln el grafico 6-3.(Espinoza, 2012,
p.41)menciona que el fosforo presente en el almiddn, tiene un efecto importante en todos los
alimentos que lo tienen, ya que proporciona una mayor estabilidad al descongelamiento, asi como
mayor claridad en pastas. Segun (Diaz y Barrera, 2015, p.21)la presencia de fosforo en los almidones
obtienen un efecto aumentando el poder de hinchamiento y la claridad en geles de almidon. En
comparacion con diferentes tipos de almidones el porcentaje de fosforo varian entre, almidén de
maiz con un 0,51 por ciento; 0,56 en almidon de yuca; 0,59 en almidon de sorgo y 0,60 en almidon

de arroz segun (Espinoza, 2012, p.22).
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Graéfico 5-3: Porcentaje de fésforo en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.1.6  Amilosa y Amilopectina

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05 los
valores en cuanto a la Amilosa y Amilopectina, fueron de 13,49 por ciento en amilosa y 85,95
por ciento en amilopectina para el método de decantacion, 13,38 por ciento en amilosa y 86,05
por ciento en amilopectina para el método quimico finalmente 13,48 por ciento en amilosa 'y 85,95
por ciento en amilopectina para el método enzimatico segun el grafico 7-3.

100 85,95 86,05 85,95
80
60
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20 13,49 13,38 13,48
0 ] ] ]
Decantacion Quimica Enzimatica

= Amilosa = Amilopectina

Gréfico 6-3: Porcentaje de Amilosa y Amilopectina en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

Segln (Hernandez y Medina et al., 2008:pp.32-33)un grano o tubérculo con mayor contenido de amilosa
son mas bien secos y al tener una baja absorcion, se creara un bulo alimenticio seco como para la
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elaboracidn de pastas y porel contrario, si tiene mas amilopectina seran mayormente himedos y
estaran mas pegados entre si como para la elaboracion de espesantes; en este caso el mejor
tratamiento dependera de las caracteristicas deseadas, para escoger un tipo u otro. En comparacion
con diferentes tipos de almiddn tenemos el maiz con un 28 por ciento de amilosa y 72 por ciento
de amilopectina; papa tradicional con un 21 por ciento y 79 por ciento de amilopectina; trigo con
un 28 por ciento de amilosay 72 por ciento de amilopectina; yuca con un 17 por ciento de amilosa
y 83 por ciento de amilopectina; sorgo con un 28 por ciento de amilosa y un 72 por ciento de
amilopectina; finalmente en arroz con un 17 % de amilosa y 83 % de amilopectina.

317 pH

Se reportaron diferencias altamente significativas con un nivel de significancia del p < 0,05 los
valores en cuanto al pH, fueron de 6,8 para el método de decantacioén, 6,85 por ciento para el
método quimico y 6,80 para el método enzimatico segun el grafico 8-3. Seguin (Aristizabal Autorasy&
Lorio, 2007, p.49)el valor del pH es una buena medida para estandarizar el grado de fermentacién de
un almidon ya que sefiala el grado de acidez o basicidad de un almidén. El pH baja a 4,0 cuando
ocurre una fermentacion acida pero cuando el pH aumenta existe un crecimiento de hongos que
liberara amoniaco segun la (Casafias, 2009, p.32) el rango permitido es de 5 — 7 por lo que los valores

de los tratamientos de extraccion estan dentro de las especificaciones de la norma.

6,86
6,85
6,84
6,83
6,82
6,81

6,8
6,79
6,78
6,77

6,85

6,81

Tipos de extraccion

m Decantacion Quimica ™ Enzimatica

Gréfico 7-3: pH en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.
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3.1.8 Acidez titulable

Se reportaron diferencias altamente significativas entre tratamientos con un nivel de significancia
del p < 0,05, los valores en cuanto acidez titulable, fueron de 2,26 para el método de decantacion,
1,78 para el método quimico y 2,40 para el método enzimatico como se muestra en el grafico 9-
3. Segun (Robles y Ofiate, 2012, p.44)la acidez es una medida de la cantidad de &cidos organicos
presentes en la muestra. Segun la acidez titulable del almidon de fiame o papa china obtuvo un
valor de 1,60 — 1,90 indicando que el tratamiento quimico se obtuvo un valor similar segun lo

reportado en esta cita(Davila, 2014, p.93).

2,5

2,26

1,78

15

0,5

Tipos de extraccion

= Decantacion Quimica mEnzimatica

Grafico 8-3: Acidez Titulable en los tres tratamientos de extraccion.

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.2 Analisis microbiologico.

3.2.1 Mohosy Levaduras.

Al valorar el andlisis microbioldgico de los tres tratamientos (extraccion quimica, enzimética y
por decantacion) de papa china se pudo manifestar ausencia de mohos y levaduras como se
muestra en la tabla 12-3.
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Tabla 12-3 Anadlisis de las variables microbioldgicas,

mohos y levaduras en la fécula.

Microorganismos

Métodos de extraccion

Mohos y levaduras (ufc/g)

FISICA
QUIMICA
ENZIMATICA

Ausencia
Ausencia

Ausencia

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.3 Evaluacion econémica

3.3.1 Costos de Produccion

Los costos de produccién para la elaboracién de fécula por tres diferentes métodos de extraccion

se muestran en la tabla 13-3.

Tabla 13-3 Costos de produccion para la elaboracion de 1 kg fécula.

Peso por unidad

Costo por unidad (3)

PAPA CHINA 1kg 1,05

NaOH 1kg 50,00

ENZIMAS 509 48,99
Peso utilizado Costo utilizado (%)

PAPA CHINA 1 kg 1,05

NaOH 0,259 0,0125

ENZIMAS 0,0025 g 0,0025

Costos de produccién por cada kilogramo producido ($)

EXTRACCION 1,05

FISICA

EXTRACCION 1,0625

QUIMICA

EXTRACCION

ENZIMATICA 1,0525

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.
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Los costos de produccion por kilogramo de fécula de papa china, con diferentes métodos de
extraccion se muestran en la Tabla 13-3 la cual indica que el tratamiento menos costoso fue el
método fisico (decantacién) con un costo de produccion de $ 1,05 por kilogramo, seguido del
método enzimatico con un costo de produccion de $ 1,053 por kilogramo y en tercer lugar el
método quimico siendo el mas costoso que los dos anteriores con un costo de produccion de 1,063

esto nos indica que no existen diferencias muy elevadas en cuanto a costos.

3.3.2 Rendimiento

En cuanto al rendimiento se puede observar en la Tabla 14-3 que el mejor valor reportado con el
mayor rendimiento fue el tratamiento quimico con un 35.10% a diferencia de los demés
tratamientos con una diferencia del 0,10% en cuanto al tratamiento enzimético y con un 0,29 %

en cuanto al tratamiento fisico (decantacion).

El porcentaje de rendimiento para la elaboracion de fécula por tres diferentes métodos de

extraccion se muestran en la tabla 14-3.

Tabla 14-3 Porcentaje de rendimiento para 1 kg de fécula.

Tratamientos

Decantacion Quimica Enzimética
PESO INICIAL (Kg) 1 1 1
PESO FINAL (Kg) 0,349 0,051 0,350
RENDIMIENTO % 34,90 35,10 35,00

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.

3.3.3 Costo-Beneficio

El mejor tratamiento en cuanto al costo-beneficio como se muestra en la tabla 15-3 fue el fisico
(decantacion) este reporto un valor de $ 2,62, sequido del método enzimético con un $ 2,61y por
altimo el método quimico con un $ 2,59; a pesar de que todos los valores tienen valores
relativamente diferentes se puede apreciar en todos los tratamientos generan muy buenas

utilidades convirtiéndose en un producto rentable.

El costo-beneficio para la elaboracion de fécula por tres diferentes métodos de extraccion se

muestran en la Tabla 15-3.
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Tabla 15-3 Costos de produccion de 1 kilo de fécula de papa china.

Tratamientos

Decantacion  Quimica Enzimatica

CANTIDAD DE FECULA kg 1,000 1,000 1,000
COSTOS DE PRODUCCION POR CADA kg 1,05 1,0625 1,0525
INGRESOS PARA CADA KG 30% 0,858 0,871 0,862
INGRESOS DE VENTA POR CADA kg 2,750 2,750 2,750
Beneficio/ Costo en ddlares 2,619 2,588 2,613

Realizado por: RENTERIA Alejandra, 2020.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo fécula de papa china por tres diferentes métodos, el primero por extraccion fisica
(decantacion), el segundo por extraccién quimica (hidroxido de sodio) y el tercero por

extraccion enzimatica (enzimas Celulasas Sigma C1184).

En cuanto a los analisis fisicos quimicos podemos afirmar que el tratamiento por extraccion
quimica fue el que mejores caracteristicas obtuvo en cuanto al indice de solubilidad con un
0,32%, poder de hinchamiento de 12,24% y una temperatura de gelatinizacion de 66 grados
centigrados, asi mismo el tratamiento por extraccion enzimatica fue el mejor en cuanto a

humedad con un 11.90%, calcio con un 5,48% y con un pH de 6,8 respectivamente.

En el analisis microbioldgico todos los tratamientos no presentaron microorganismos (mohos

y levaduras).
El mayor rendimiento de fécula fue el tratamiento quimico teniendo un valor de 35,10%, en

cuanto al andlisis costo-beneficio la mejor cifra fue de $ 2,62 en 1kg de fécula en el

tratamiento fisico (decantacion).
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5. RECOMENDACIONES

» Se recomienda investigar qué tipos de productos la fécula de papa china serian los méas
Optimos segln sus caracteristicas para la elaboracion de diferentes productos como

espesantes, aglutinantes, tapiocas, etc.

» Se recomienda examinar la posibilidad de elaborar productos de panificacion con la fécula de
papa china ya que esta es libre de gluten y serviria en gran medida a personas celiacas
afladiendo diferentes metodologias como la determinacion del color, densidad aparente,
viscosidad BROKFIELD, viscosidad alcalina, consistencia de la pasta y claridad de la pasta.

» Serecomienda investigar la temperatura dptima exclusiva para desecar la fécula de papa china
(Colocasia esculenta).
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