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Resumen

Hoy en dia se busca el aislamiento de almidones de nuevas fuentes que no se han
estudiado, ya sean tubérculos, frutos, semillas, cereales y pseudocereales. Este
trabajo desarrollé una investigacioén sobre la separacién o aislamiento del almidén
de amaranto, con el propadsito de caracterizarlo fisicoquimicamente y conocer como
puede ser aplicado en la industria de los alimentos. La separacion mecéanica en una
centrifuga de discos permitio obtener un almidén con alta eficiencia de separacion,
casi libre de grasa y proteinas con muy alto rendimiento. Este almiddn fue
caracterizado con el analisis quimico proximal, con identificacion y cuantificacion de
sus minerales por la metodologia de espectroscopia de absorcion atdbmica con
diferentes lamparas de catodo hueco para identificar varios analitos. La
gelatinizacion del almidén se obtuvo mediante una triada de técnicas que se pueden
facilmente correlacionar; Calorimetria diferencial de barrido (DSC), re6metro con
celda de almidones y por difraccion de rayos x para identificar sus patrones. Los
almidones son utilizados como aditivos e ingredientes funcionales en el
procesamiento de los alimentos. El almidén aislado de amaranto resulto rico en
calcio, fésforo, magnesio entre otros minerales, lo que lo hace muy atractivo en
aspectos nutrimentales. Ademas, es de bajo costo, biodegradable y de naturaleza
abundante ya que en México se produce y se cultiva el amaranto. También le dara
un valor agregado al amaranto. Este almidon va a permitir tener a aplicaciones para
consistencia, poder aglutinante, estabilidad, cambios de pH, temperatura mejor su
gelificacion, dispersion, fluidez entre otras propiedades funcionales. La
gelatinizacion de este tipo de almidén esta por debajo de muchos almidones de
acuerdo con lo reportado por el analisis de DSC, perfil maximo de viscosidad por el
reémetro con celdas de almidén y por difraccién de rayos X. Este conocimiento de
su caracterizacion permitira hacer modificaciones al almidén de amaranto nativo de

acuerdo con las necesidades que se deseen lograr con almidones modificados.

Palabras clave: Almidon, amaranto, centrifugacion, gelatinizacion, minerales.
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Introduccién

Mundialmente, la industria del almidon esta limitada a unos cultivos tradicionales,
como maiz, papa, trigo y arroz. Desde hace algun tiempo se ha estudiado la
incorporacion de materias primas no convencionales, provenientes de tubérculos y
frutos, pseudocereales que sean de importancia comercial y nutricional lo que hace
que se busquen fuentes alternas como mafafa, mango, yuca, malanga, yaka,
mangosten, amaranto, entre otros para el aislamiento de este biopolimero y
satisfacer la necesidad del sector industrial (Rendén et al., 2010). Por otro lado, el
pseudocereal de amaranto es uno de los 36 cultivos alimenticios mas prometedores
del mundo segun la US National Academy of Science (Konishiy Yoshimoto, 1989),
teniendo un gran potencial para convertirse en una fuente de proteinas y de almidon.
El incremento del uso de polisacaridos naturales y modificados ha resultado en un
creciente interés en el almidén debido a su excelente biodegradabilidad, es de bajo
costo y naturaleza abundante (Silva-Sanchez et al., 2008). El almidon, es el
polisacarido de reserva en las plantas. Estd formado por dos familias de
macromoléculas, amilosa y amilopectina que difieren en la estructura molecular,
propiedades fisicas y biolégicas (Conn et al., 2000). Los almidones son utilizados
como aditivos e ingredientes funcionales en el procesamiento de los alimentos
(Trejo et al., 2010). Sin embargo, presentan ciertas limitaciones para su uso
industrial debido a las condiciones de proceso como temperatura, pH y presion con
los que son obtenidos. Por lo tanto, son modificados para mejorar sus propiedades
funcionales y tener un amplio rango de aplicaciones (Bello et al., 2002). Los
productos resultantes son, consecuentemente, productos de mayor valor agregado
permitiendo realzar o inhibir propiedades como; consistencia, poder aglutinante,
estabilidad a cambios en el pH y temperatura, mejoran su gelificacion, dispersion,
fluidez entre otros (Aristizabal et al., 2007).

El almiddn es el principal componente de la semilla de amaranto y se almacena en
el perispermo, es el tipo glutinoso y ceroso y esta compuesto por una fraccion lineal,
amilosa (2-5 %) y por una fraccion ramificada, amilopectina (95-98 %). La amilosa
es el componente que contribuye a las caracteristicas de gelacién o retrogradacion,

mientras que la amilopectina es la fraccibn no gelificante que contribuye la
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viscosidad. Sin embargo, las industrias alimentaria, farmacéutica y quimica tienen
necesidades diferentes en las que los almidones juegan un papel crucial en varias
aplicaciones porque sus propiedades térmicas, de pastificacion, reoldgicas,
mecénicas y estructurales determinan sus usos. Los granulos de almidon son
microparticulas formadas por amilosa, amilopectina, grasa, proteina, minerales,
agua y estructuras cristalinas hexagonales y / u ortorrombicas de D-glucopiranosilo.
Cada uno de estos componentes juega un papel fundamental tanto en sus
propiedades como en los productos a base de almiddén. Se pueden cambiar las
propiedades, pero se requieren estudios detallados al almidon nativo y modificado
(Gutiérrez-Cortez et al., 2021).

La metodologia propuesta para este trabajo consistié en la separacion mecanica del
almidon nativo por medio de la molienda humeda del amaranto. El aislamiento se
llevé a cabo en una centrifuga de discos a diferentes condiciones de operacion y
alimentacion constante, posteriormente se elimind el agua mediante un secado, se
realizo la molienda seca y tamizado para obtener sélidos granulares de almidon de
amaranto. Se calcul6 la eficiencia de separacion y el rendimiento del almidén a las
distintas condiciones trabajadas, La caracterizacion del almidon se realizé mediante
técnicas como; Analisis quimico proximal, contenido de minerales por
espectroscopia de absorcién atémica, gelatinizacion del almidon por calorimetria

diferencial de barrido.
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1. Capitulo | Antecedentes

1.1 El amaranto

El amaranto es un pseudocereal de origen americano que fue cultivado por las
antiguas civilizaciones Mesoamericanas. Se empleaba en la dieta basica de los
aztecas junto con el maiz y el frijol, tenia gran importancia econémica. A la llegada
de los esparioles el cultivo de amaranto fue prohibido debido a que se asociaba a
cultos religiosos; dando como resultado que el amaranto pasara a ser un cultivo
subutilizado. En 1979, la Academia Nacional de Ciencias y la FAO propusieron que,
debido a su alta calidad nutricional, amaranto podria ser un grano con gran potencial

para su explotacion comercial.

El amaranto es una planta C4 y una de las pocas dicotiledéneas en las cuales el
primer producto de fotosintesis es un producto de cuatro carbonos. La combinacion
de caracteristicas anatémicas y el metabolismo C4, da como resultado un
incremento de la eficiencia del uso del CO2z bajo una amplia variacion de
temperaturas y humedad que le permiten una mejor adaptacion, considerandose un
cultivo alternativo en lugares donde cereales y otros cultivos de interés comercial no
pueden crecer. Este cultivo se puede aprovechar de manera mas eficiente puesto
qgue ofrece tanto granos y hojas comestibles con alta calidad nutricional. Las
semillas de amaranto tienen un alto contenido de proteina (13-18 %) y su
composicién de aminoacidos es cercana al balance éptimo requerido en la dieta
humana. Las hojas también contienen niveles altos de proteina (28 a 49 %), grasas
insaturadas (45 % de acido linoleico), fibra (11 a 23 %) y minerales como hierro,
magnesio, potasio, fésforo y calcio (Gutiérrez- Cortez et al., 2021). La Figura 1

muestra una fotografia de la planta de amaranto.

El amaranto es un alimento funcional que puede aportar muchos beneficios a la
salud y ademas puede explotarse comercialmente como un producto de alto valor
agregado. Aunque el amaranto es un cultivo de origen mesoamericano, actualmente
se encuentra distribuido en todo el mundo. Los primeros reportes de amaranto en

Europa datan de los afios 1600, éste fue llevado como parte de las pruebas de la
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conquista del nuevo mundo y eran principalmente plantas de ornato. Hay algunos
reportes de que el amaranto fue cultivado por primera vez en Nepal y en Africa del

este por los afios 1700 y su cultivo fue extendido a Asia media y Asia oriental.

Figura 1 Planta de Amaranto

En la Figura 1 se puede observar la planta monoica. Los tallos alcanzan un tamafio
de 30-250 cm de largo, erectos o ascendentes, glabros o escasamente a
moderadamente pubescentes y hacia la punta con poco visibles, pelos
multicelulares, desarmados. Hojas largo-pecioladas. Laminas foliares de 2-15 cm
de largo, lanceoladas a ovadas o elipticas, estrechas o se reduce a una punta
brusca o raramente con puntas romas, estrechas o cdnicas en la base, las
superficies glabras o la superficie inferior escasamente pubescente. Las
inflorescencias por lo general de color rojo o amarillo, verde brillante en su mayoria,
con menos frecuencia, axilar y terminales, las inflorescencias axilares en espigas,
la inflorescencia terminal generalmente en una panicula con espigas densas.

Bracteas 2.6-3.4 mm de largo, casi tan largas como los frutos (Alvarez et al., 2010).
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1.2 Clasificacién taxonémica del amaranto

El género Amaranthus esta clasificado en la familia Amaranthaceae, dentro de la
cual se adscribe a la subfamilia Amaranthoideae, en la tribu Amaranthae y la

subtribu Amaranthinae.

La organizacién mas reciente del género fue propuesta por Mosyakin y Robertson,
(1996) e incluye tres subgéneros: Acnida, que agrupa a las especies dioicas,
Amaranthus y Albersia, ambos con especies monoicas, distinguiéndose por el tipo
de inflorescencia y la dehiscencia del fruto. Los dos primeros subgéneros fueron
establecidos previamente por Robertson (1981) y el ultimo fue segregado de la

seccion Blitopsis del subgénero Amaranthus y se presenta en la tabla 1

Tabla 1 Taxonomia del Amaranto

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophillidae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Amaranthoideae
Tribu Amarantheae
Género Amaranthus

Fuente: CONABIO, (2014)
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1.3 Clasificacion de los tipos de amaranto

La familia Amaranthaceae reune cerca de 60 géneros y mas de 800 especies cuyas
caracteristicas cambian notablemente, dependiendo del ambiente en el que crecen,
lo que dificulta la identificacion de la planta. Existen tres especies de amaranto que

producen semilla y que, a su vez, son las més apreciadas:

* Amaranthus Caudatus: se cultiva en la regién de Los Andes y se comercializa

como planta de ornato, principalmente en Europa y Norteamérica.

* Amaranthus Cruentus: es originaria de México y Centroamérica, donde se cultiva

principalmente para obtener grano. También se consume como vegetal.

« Amaranthus Hipochondriacus: procedente de la parte central de México, se cultiva

para obtener grano (Silva-Sanchez, 2008).

1.4 Estado geogréfico actual del amaranto

Las zonas de produccion y cultivo de amaranto son las mismas de la época
precolombina. Como se puede observar en la tabla 2, Puebla es el mayor productor
México con el 51 % de la produccion nacional. Le sigue Morelos, Tlaxcala, el Distrito

Federal, Edo. de México y Guanajuato con el 22, 18, 9, 6 y 2 %, respectivamente.

Tabla 2 Produccién nacional de Amaranto

Entidad Superficie | Superficie | Produccién | Rendimiento | Valor
federativa | sembrada | cosechada (€)) (udm/Ha) Produccion
(Ha) (Ha) (Miles de$)
Mex/DF 122.80 122.80 139.91 1.14 3,246.81
México 373.00 373.00 871.34 2.34 9,700.57
Morelos 5.00 5.00 7.25 1.45 107.36
Oaxaca 77.05 77.05 107.91 1.40 1,428.94
Puebla 1,975 1,975.10 2,780.67 141 15,678.99
Tlaxcala 638.00 638.00 1,117.91 1.75 15,853.89
Total 3,190.95 3,190.95 5,024.99 1.57 46,016.46
Fuente: SIAP, (2022)
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1.5 Morfologia del amaranto

La morfologia de la semilla del amaranto ha sido detalladamente descripta por Irving
et al. (1981). En cortes longitudinales del grano, puede verse como el embrién,
campilétropo, rodea al perisperma en ‘forma anular tal corno se representa en la
Figura 2. El perispermo es un tejido de depdsito, constituido por células poliédricas

parenquimatosas y alberga en él los granulos de almidén, sencillos y pequefios.

Figura 2 Corte longitudinal de una semilla de amaranto. (Tincion hematoxilina-
eosina, 400x). Ref: Co: cotiledones, Pe: perispermo almidones, Pr: procambium, Te:
tegumento, E: embridon.

Por tratarse de un tejido vegetal embrionario, la futura vasculatura denominada
procambium, es identificable en semilla madura bajo el aspecto de grupos celulares
de pequefo diametro en la seccién transversal, tal como se muestra en la Figura 2
El procambium aparece como un unico ramo en el centro de la raiz y ramas
cercanas a la base del cotiledon en el hipocdtilo. Si se lo secciona transversalmente,
cada cotiledon exhibe una diversidad de ramos procambiales. Cuando la cubierta

de la semilla y el perispermo estan adyacentes, también se hallan firmemente
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unidos, aungque puedan ser separados por molienda abrasiva, tal como se describe
Betschart et al. (1981). La cubierta de la semilla esta limitada a una Unica y delgada
capa con una porcidon externa que es la que contiene el pigmento que le da

coloracién a la semilla.

El tejido vascular que se observa en la Figura 3 aparece cuando la semilla esta
adherida a la planta en el funiculo y se extiende internamente hasta el perisperma.
En algunas dicotileddéneas el embrion en desarrollo emplea gran parte de la energia
de reserva del endospermo, lo cual hace que esta porcion del grano sea pequefia
al alcanzar la madurez. En el amaranto, el endospermo persiste mayormente corno
una capa Unica de células, en la region del embrién adherida a la cubierta de la

semilla.

Figura 3Corte transversal de una semilla de amaranto. (Tincion hematoxilina-eosina,
400x) Co: cotiledones, Pe: perisperma, Pr: procambium, Te: tegumento, Ra: raiz.
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En el extremo de los cotiledones y la raiz persisten varias capas celulares de
endospermo. Las células parenquimatosas del embrién, de pared delgada,
contienen las reservas en forma de corpusculos proteicos de 3 a 5 u de diametro,

en tanto que el perispenna es la estructura mas rica en almidon.

1.6 Composicion quimica del grano del amaranto

La composicion quimica del grano de amaranto se reporta en la tabla 3

Tabla 3 Composicién quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de parte
comestible y en base seca)

Componente %
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos (g) 71.8
Lipidos (@) 6.1-8.1
Fibra (g) 35-5.0
Cenizas (9) 3.0-33
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Fésforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 15

Fuente: Matias et al. (2018)

La tabla 3 muestra que la semilla de amaranto se caracteriza por tener un alto valor
de proteinas, pero su importancia no radica en la cantidad sino en La calidad, ya
gue tiene un excelente balance de aminoacidos ademas de un aporte en grasa rica
en acidos grasos polinsaturados, sumado a esto contiene un alto valor en

carbohidratos donde el almidon es el componente principal (Matias et al., 2018)
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Ademas, en la tabla 4 se presenta un andlisis comparativo con otros cereales, para

conocer los aportes nutrimentales.

Tabla 4 Comparativa de la composicion quimica de la semilla de amaranto

Componente |Amaranto| Trigo Maiz Avena | Cebada | Centeno
Humedad (%) 8 12.5 13.8 8.3 9.8 11
Proteina (%) 17.5 12.3 8.9 16.2 11.6 12.1
Grasa (%) 5.7 1.8 3.9 6.4 2 1.7
Fibra (%) 45 2.3 2 1.9 2.4 2
Cenizas (%) 3.1 1.7 1.2 1.9 2.1 1.8
Carbohidratos 61.2 69.4 70.2 65.3 72.1 71.4
Calorias 366 343 352 384 353 349

Fuente: Robles et al. (2013)

Robles et al. (2013) reportan que el contenido de proteina es mayor en el amaranto
que es un seudo cereal que en cualquiera de los cereales y el de fibra también es
el mas alto. Asi mismo su contenido de minerales, de calcio, fésforo y potasio, el

cual se registra en las cenizas.

1.7 Almidén de amaranto

El almidon es el principal carbohidrato de reserva sintetizado por las plantas
superiores, el cual es una fuente esencial de energia para el hombre (Luallen, 1988).
Esta es una microparticula, la cual estd compuesta por dos macroparticulas:
amilosa y amilopectina. Esta presente en la mayoria de las plantas y en todos los

tejidos, como las hojas, las frutas, raices, tallos y tubérculos. Los tubérculos y raices
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contienen entre un 70-80 % de agua, 16-24 % de almidon y menos del 4 % de

proteinas y lipidos (Hoover, 2001).

La presion osmotica del almidon es insignificante lo cual permite a las plantas poder
almacenar grandes reservas de hidratos de carbono sin perturbar las relaciones de
agua de las células. El en siglo XIX demostraron que la exposicion de las hojas a la
luz (radiacion UV) ocasiona la formacién de granulos de almidén en los cloroplastos.
La desaparicién de los granulos de almidén en las hojas se demostré que se
producia debido a la falta de luz o durante largos periodos de oscuridad (24-48h)
(Preiss, 2008).

El almidon se acumula debido a la absorcion de carbono durante la fotosintesis. El
almidon sintetizado se degrada en la oscuridad, generando productos utilizados en
la sintesis de sacarosa. Por lo tanto, la biosintesis y la degradaciéon del almidon en
las hojas es un proceso dinamico el cual depende del régimen de dia-noche. El
almidon en las hojas posee un contenido menor de amilosa en comparacion con el

almidon almacenado en los tejidos de reserva (Preiss, 2008).

Los granulos de almidén de amaranto son relativamente pequefios entre 1-3
micrometros, y este tipo de almidon es un almidon ceroso, ya que tienen una baja
concentracion de amilosa, y esto le confiere la propiedad de ser poco viscoso y muy

soluble en agua (Alagara et al., 2016).

1.8 Composicion quimicay de minerales del almidén amaranto.

1.8.1 Amilosa
La amilosa consiste principalmente de residuos de D-glucanos los cuales se
encuentran unidos por enlaces a (1-4) en un 99 %, se considera una molécula larga
y lineal, ademas presenta enlaces a (1-6) en muy poca cantidad. La amilosa difiere
en tamafo y estructura en funcion del origen botanico. Su peso molecular es
aproximadamente 1x10° - 1x10° Da, el grado de polimerizacién (DP) por nimero
(DPn) es de 324-4920 con alrededor 9-20 puntos de ramificacion equivalente a 3-
11 cadenas por molécula. Cada cadena contiene aproximadamente de 200 -7 00
unidades de glucosa (Tester et al., 2004). La amilosa se despliega en forma de
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hélice cada vuelta de la hélice esta formada por 6 unidades de glucosa y la hélice

es estabilizada por puentes hidrogenos. La Figura 4 muestra la estructura de la

molécula de amilosa
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Figura 4 Estructura monomérica de la amilosa

1.8.2 Amilopectina

La amilopectina es la macromolécula ramificada del almidon. Esta formada por

unidades de D-glucopiranosa las cuales se unen por enlaces a (1-4) pero del 5-6%

de enlaces a (1-6) para los puntos ramificados (Buléon et al., 1998). El peso

molecular es de 1x107-1x10° Da y su tipico grado de polimerizaciéon por nimero se

encuentra entre 9600-15900 (Tester et al., 2004). La Figura 5 presenta la estructura

monomérica de la amilopectina.

S,

CHaOH

CHpOH
o]

d H

o N o

H oH

CHaOH

OHe
el Q) el
H T H H T H H T H
Q‘Sg““‘ao on M o oH N o on M O»—’}Z‘P
||-| OH ||-| OH ||-| OH

Figura 5 Estructura monomérica de la amilopectina.
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1.9 Fendmenos que ocurren al almidon

Los fendmenos que le ocurren al almidén se presentan en la Figura 6.

1.9.1 Gelatinizacion

Los granulos de almidon no son solubles en agua a temperatura ambiente, debido
a su estructura semi-cristalina. Cuando el almidon se encuentra con suficiente agua,
los granulos absorben una pequefia cantidad de esta y se hincha hasta cierto limite
(30-50 % peso seco del almidon). Este proceso es reversible antes de que se
alcance la temperatura de gelatinizacion. Mediante el calentamiento de los granulos
en exceso de agua y sobrepasando la temperatura de gelatinizacion, los granulos
de almidon pierden su orden molecular manifestandose en cambios irreversibles en
las propiedades tales como: perdida de la estructura cristalina nativa (solubilizacién)
y pérdida de la birrefringencia (Atwell et al., 1988).

El fendbmeno ocurrido es la gelatinizacion, el proceso endotérmico que corresponde
a la disociacion de las moléculas de almiddn, las cuales se encuentran en una
conformaciéon con dobles hélices y pasan a una conformacion amorfa (Jan et al
2013).

1.9.2 Pastificacion
El término “pasta de almidon” engloba varios procesos: hinchamiento del granulo,
lixiviacibn de componentes a partir del granulo (principalmente amilosa), y
eventualmente la desintegracion del granulo, como es mostrado en la Figura 6
(Atwell et al., 1988).

1.9.3 Retrogradacion
La retrogradacién se presenta durante el almacenamiento prolongado de las
dispersiones de almidén gelatinizado. Las moléculas de almidon, que, tras la
gelatinizacion, se presenta en forma amorfa, gradualmente se reasocian formando
cristales, que estan compuestos por las dobles hélices del almiddn. La formacion de
dobles hélices se debe a interacciones hidrofdbicas y puentes de hidrogeno, las

cuales se forman entre las cadenas del almidon.
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Las moléculas de amilosa retrogradan mucho mas rapido que las moléculas de
amilopectina. La formacién de dobles hélices en las moléculas de amilosa se
presenta inmediatamente después de la gelatinizacion, por lo cual la amilosa es la

responsable de los cambios reoldgicos iniciales de las pastas de almidon.

Por su parte, la retrogradacion de la amilopectina es mas lenta, y puede presentarse
a lo largo de dias o semanas, debido a su estructura altamente ramificada. La
velocidad de retrogradacion depende de varios factores como: la longitud de las
cadenas de la amilopectina, de la concentracion de lipidos y derivados mono éster

y fosfatos (Srichuwong y Jane, 2007).
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Fuente: Srichuwong y Jane (2007)

Figura 6Representacion esquematica de la de formacién de pasta del almidéon
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1.10 Organizacion del granulo de almidén de amaranto

En la naturaleza, la amilosa y amilopectina se encuentran formando un granulo,
estos pueden ser vistos mediante microscopia electronica de barrido (SEM), la cual
en una técnica efectiva para estudiar la morfologia de los granulos. Los granulos de
almidén se producen en todas las formas y tamafos, esto depende de la fuente
botéanica. El tamafio de los granulos es variable, tienen un rango aproximado de 1 a
100 um; ademas su morfologia puede ser ovalada, esférica, poliédrica e irregulares
(Hoover, 2001).

Los granulos de almiddn podrian ser vistos como sistemas poliméricos parcialmente
amorfos y cristalinos. El caracter cristalino de los granulos de almidones surge por
la organizacion de la molécula de amilopectina en el interior del granulo mientras la
amilosa constituye las regiones amorfas que se encuentran distribuidas al azar entre

los racimos de la amilopectina.

La mayoria de los almidones estan constituidos por anillos, los cuales de alternan
entre amorfos y cristalinos, estos miden entre 100-400 nm. Estas estructuras se
denominan “anillos de crecimiento”. Actualmente no se sabe mucho de las regiones
amorfos de los anillos de crecimiento, sin embargo, se pueden estudiar las regiones

cristalinas por medio de técnica de difraccion de Rayos X (Pérez et al., 2008).

1.11 Patron de Rayos X del Almidén

Los rayos X son ondas electromagnéticas de longitudes de onda muy pequefias
entre el orden del10°y 1075, invisibles al ojo humano. Al hacer llegar rayos X a una
sustancia, dependiendo de su transparencia, pueden cruzan la sustancia o puede
suceder el fendmeno de difraccion de rayos X, que consiste en que la luz se dobla
al pasar por el extremo de una superficie y no sigue la propagacion de la linea recta.
Los rayos X se usan en el estudio y analisis de estructuras de sustancias cristalinas,
de tal manera que esta propiedad se aprovecha y se puede incluso, cuantificar los
cambios en la cristalinidad del material expuesto a algun tratamiento o hablar en

términos de la parte no cristalina conocida como amorfa. Es claro que distintas
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estructuras producen distintos patrones de difraccidén de rayos X. La grafica obtenida

de cualquier material se le conoce como difractograma de rayos X.

Las pruebas de Difraccion de rayos X se desarrollaron para conocer como cambia
la microestructura de los granulos de almidon, éste se refleja en la variacion de la

cristalinidad después de cocer los granos y reposarlos a diferentes tiempos.

La configuracion estructural del almidén se puede estudiar a través de patrones de

difraccién de rayos X como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7 Patrones de difraccion derayos X: A,B,CyV

1.12 Perfil tipico de un viscoamilograma

La pastificacion, la gelatinizacion y la retrogradacion de las dispersiones de almidon
durante el calentamiento, comunmente eran evaluados con instrumentos llamados
viscoamilografos (Brabender) y analizadores rapidos de la viscosidad (ARV). Estos
aparatos llevan a cabo programas de mezclado, calentamiento y enfriamiento, que

generan perfiles de gelatinizacibn y retrogradacion altamente reproducibles

26



(Thomas y Atwell, 1999). Hoy se utilizan reémetros con celda de almidon para

obtener el viscoamilograma.

En un tipico perfil de un viscoamilograma, durante la fase inicial de calentamiento,
se registra un aumento de la viscosidad aparente, como indicativo de que los
granulos de almidon comienzan a hincharse. En este punto, los polimeros con bajo
peso molecular, particularmente las moléculas de amilosa comienzan a lixiviar a
partir del granulo. Durante la formacion de pasta, se obtiene un pico de viscosidad,
lo cual representa que la mayoria de los granulos se han hinchado. Durante el
rompimiento (Breakdown), la temperatura se mantiene a 95 °C, registrandose una
disminucién de la viscosidad, debido al rompimiento de los granulos hinchados, a
la disociacibn de la amilosa y a que las moléculas de almidén contindan
solubilizdndose. Por ultimo, en la fase de enfriamiento, la amilosa y la amilopectina
solubilizadas empiezan a reasociarse manifestandose otro incremento en la
viscosidad, el cual es conocido como la viscosidad de recuperacion (set-back)
(Thomas y Atwell, 1999).

El incremento de almidon dafiado causado por la molienda disminuye
considerablemente los perfiles de viscosidad aparente de almidones cerosos y
normales. Es posible que se cause una significante erosién de los puentes
glucosidicos de cadenas largas e intermedias de amilopectina, ligando dos, tres y
cuatro racimos, los cuales pueden causar una caida significante en la tension de

corte o viscosidad aparente (Flores, 2004).

El viscoamilograma lo proporciona el equipo directamente en la pantalla de la
computadora in situ. Al ir corriendo la muestra, se van obteniendo las diferentes
partes que se encuentran en la grafica de manera que el pico maximo de viscosidad
es lo mas importante. En la Figura 8 se esquematiza el fenomeno con todos los

cambios que ocurren.

El punto a representa el tiempo en el que la muestra inicia a desarrollar viscosidad

y a una temperatura de 32-55 °C y un tiempo de 170 segundos.
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Figura 8 Perfil de viscosidad aparente

El punto a representa el tiempo en el que la muestra inicia a desarrollar viscosidad
y a una temperatura de 32-55 °C y un tiempo de 170 segundos. El punto b
representa el grado maximo de viscosidad aparente que desarrolla la muestra, con
una temperatura de 98 ‘C. El punto ¢ representa la desvalorizacion de la viscosidad
en la muestra debido a la pastificacién, después de que experimenta un
calentamiento permanente de 90 °C, y por Ultimo el punto d representa la viscosidad
aparente final de la muestra. El trayecto efectuado desde el punto a al punto b

representa el intervalo de temperatura de gelatinizacion.

El pico maximo es seguido por una disminucién en la viscosidad de la pasta, como
la ruptura de las moléculas y los granulos de almidon estan dispersos en la fase
acuosa. La velocidad y la magnitud del hinchamiento y desglose dependen del tipo
y la cantidad de fécula, el gradiente de temperatura, la fuerza de cizalla y la
composicién de la mezcla, por ejemplo, la presencia de los lipidos y proteinas. La

temperatura de gelatinizaciéon de la mayoria de los almidones esta entre 60-80 °C.
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En general, hay una relacion negativa entre el contenido de amilosa del almidén y

la viscosidad de la temperatura y el pico de gelatinizacion.

Como la pasta viscosa se enfria, la viscosidad aumenta debido a la formacién de un
gel que se mantiene unido por las interacciones intermoleculares que afectan a las
moléculas de amilosa y amilopectina. En geles que contienen aproximadamente el
25 % de amilosa, las moléculas de almidén forman una red resultante en un gel
firme, en contraste a los geles de almidén ceroso, que son suaves y contienen
agregados, pero ninguna red. La retrogradacion del almidén ha sido definida como
el proceso que ocurre cuando las cadenas moleculares en los almidones
gelatinizados comienzan a re-asociarse en una estructura ordenada, durante la
retrogradacion, la amilosa forma asociaciones de doble hélice de 40 a 70 unidades
de glucosa, mientras que la cristalizacion de la amilopectina ocurre por una
reasociacion de las pequefias ramificaciones mas externas. Aunque ambas, la
amilosa y la amilopectina son capaces de retrogradar, el componente de la

amilopectina, aparentemente puede ser el mayor responsable (Jane et al., 2013).

1.13 Cambios morfologicos en el almidén (microscopia electronica)

El microscopio electronico de barrido utiliza un cafion de electrones de alta energia
gue sistematicamente barre la superficie de la muestra a bajo vacio; la interaccién
del cafién con la superficie de la muestra produce gran cantidad de sefiales, en que
se incluyen electrones de baja energia y electrones secundarios. La baja energia
de los electrones secundarios hace conveniente la coleccion de la sefal por el
barrido en el sistema detector. La sefial del electron es convertida a sefal
electrénica y es proyectada a un tubo de rayos catédicos y pasada a una foto
multiplicador. La imagen trasmitida a través de una camara tipo television, en donde

se observa una imagen de la superficie de la muestra con profundidad del campo.

El microscopio electronico de barrido es un equipo muy utilizado que proporciona
evidencias mediante micrografias, que se pueden obtener a diferentes aumentos a
granulos de almidén nativos y otras mas para poder monitorear los cambios
morfol6gicos que ocurren después de diferentes tratamientos a las muestras, de

esta manera es posible establecer los cambios a su morfologia (Arenas, 1999)
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1.14 Anélisis quimico proximal.

El andlisis quimico proximal comprende la determinacion de todos los
componentes que constituyen un alimento, los que destacan: humedad, grasa,
fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteina en los alimentos. Al realizar el
andlisis quimico de matrices alimentarias se obtiene un porcentaje, la toma y
tratamiento de la muestra y el método analitico seleccionado deben ser los
establecidos por los métodos de la AOAC (AOAC, 2000).

1.15 Aplicaciones del almidon

El almidén ha ocupado cada vez mas importancia en la industria ya que ademas de
servir como nutriente al ser humano, se ha encontrado diversas caracteristicas que,

de forma natural o modificada, pueden tener diferentes aplicaciones industriales.

El amaranto se consume como grano inflado, incluido en jarabe tal como ocurre
actualmente en México, En Peru la harina se emplea para la preparacion” de bollos
o inflados como pochoclo. La coccion en forma de guisado junto con arroz es tipico
de la India, en tanto que en Nepal se consume en “chapattis” que es una preparaciéon
étnica similar a un panqueque. Como puede verse, el interés sobre este cereal se
ha centrado tanto en el uso del grano y de sus harinas, contandose en la actualidad
con recetas para diversidad de platos, debidos a la ya mencionada ausencia de
gluten y otros alergenos propios de los cereales. Sin embargo, no hay abundancia
de datos en cuanto a los posibles-usos del almidén obtenido de este pseudocereal.
Uno de los elementos de juicio mas difundidos para evaluar los usos potenciales del
mismo, radican en el pequefiisimo tamafio de los granulos. Lo que le conferiria
buenas cualidades como espesante o pelicula comestible, ademas de otorgarle
ventajas comparativas en su empleo como sustituto de grasas o agente de masa en
alimentos de dieta. Adicionalmente, las bajas temperaturas de gelatinizacion y
buena estabilidad a la congelacion le facilitarian el uso como ingrediente en sopas,

salsas y guisados (Fenema, 2000).
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1.16 Aislamiento del almidén (Separacién mecénica por centrifugacion de

suspensiones de almidoén):

La centrifugacion es la operacion mecanica que permite obtener sustancias y en el
proceso de separacion del almidon de maiz del endospermo se realiza gracias a la
diferencia de densidades. Este equipo es una cémara cilindrica ancha vy
relativamente plana gira a velocidad moderada en una montura estacionada. La
camara es generalmente accionada desde el fondo. La alimentacion se afiade
corrientemente por el fondo de la camara a través de un tubo situado centralmente
desde arriba. La camara contiene cierto nimero de conos metalicos colocados muy
proximos entre si, que se conocen por discos, que giran con la camara y estan
situados uno encima de otro con una separacion fija entre ellos. Los discos tienen
uno o mas agujeros coincidentes que forman canales por donde fluye el producto
alimentado. Bajo la accion de la fuerza centrifuga la fase densa se desplaza hacia
la pared de la camara y circula hacia abajo por la parte inferior de los discos,
mientras que la fase ligera se desplaza hacia el centro y fluye sobre las caras de los
discos. De esta manera los liquidos son separados en capas delgadas y la distancia
que cualquier gota de un liquido ha de desplazarse para ser atrapada y extraida en
la corriente de salida apropiada es muy pequefia. También se supone que tiene
lugar un cizallamiento considerable en la interface liquido-liquido entre las corrientes
de liquido en contracorriente que puede facilitar la ruptura de cierta clase de
emulsiones y mejorar la separacién. Los liquidos separados se extraen por medio
de un sistema de vertedero y aqui también se pueden utilizar discos de gravedad
diferentes en la salida de la fase densa para controlar la posicién de la zona neutra
(Brennan et al., 1998).

Singh et al. (2007) menciona que las fuentes principales del almidon para su uso
comercial son semillas o granos de cereales (maiz, trigo, sorgo, arroz), tubérculos
(papa, chayote), raices (tapioca, camote, arracacha, mafafa), algunos tallos (sago)
y que las propiedades del almiddn varian con respecto a su fuente vegetal. Serna-
Saldivar. (2009) especifica que en el aislamiento del almidén es necesario realizarlo

mediante la aplicacion de un separador centrifugo para eliminar la grasa y las
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fracciones de matriz proteica de la lechada previamente obtenida de la molienda de
endospermo humero y pasado el tamiz 100 de la serie USA. La industria cartonera
mas que la alimentaria es la mas exigente y solicita como maximo hasta un 2% de

la separacion de las proteinas.

1.17 Almidones modificados

Los almidones nativos tienen limitaciones de uso ya que son sensibles al pH, a la
temperatura y a los esfuerzos de corte extremos, presentan geles débiles, poca
estabilidad durante el trabajo mecanico, susceptibilidad al ataque &cido, baja
estabilidad, ya que después de ser cocidos recristalizan o retrogradan rapidamente,
son poco solubles. En consecuencia de que los almidones nativos no resultan
apropiados para desempefiar una funcion en particular en los alimentos, es por esta
razén que se desea modificarlos por diversos tratamientos produciendo una
alteracién en una o mas de las propiedades fisicas, quimicas o estructurales del
almidon, debido a la incorporacion de un componente ajeno a su estructura o a su
degradacion controlada y asi poder desarrollar un nuevo grupo de derivados que
posean propiedades idéneas para que sean capaces de cumplir propdsitos
especificos y lograr diversificar ain mas su uso y desarrollo de propiedades
funcionales en los alimentos (Rivas et al., 2008; Barrios et al., 2009). La modificacion
del almiddn se realiza mediante métodos quimicos, fisicos y/o enzimaticos (Fleche,
1985). La modificacion es entonces el resultado de un tratamiento aplicado para
cambiar una o mas de sus propiedades fisicas o quimicas del almidén aislado. Con
este proceso se pretende modificar propiedades de pasta, poder de hinchamiento,
solubilidad, absorcién de agua, formacién de gel en el almidon; para diversas

aplicaciones en la industria.

1.18 Modificacion fisica

La pre-gelatinizacién Se considera una modificacion fisica y a cualquier tratamiento
térmico efectuado al almidén nativo. La molienda provoca roce y con esto se
promueven modificaciones fisicas, asi los granulos de almidon “dafados” son
facilmente dispersos en agua fria. Sin embargo, en la practica comercial, el almidon

“pregelatinizado” es obtenido por la simultdnea gelatinizacion y secado de la
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dispersion de almidén acuoso. Este almidén modificado fisicamente da geles
instantaneamente en la adicion de agua fria. También se pueden realizar
tratamientos térmicos al almidén con temperaturas mayores a la de gelatinizacion
con insuficiencia de agua para causar la gelatinizacion. Después del
sobrecalentamiento el almidon realza su perfil de viscosidad aparente (Tester y
Karkalas, 2004).

1.19 Modificacién quimica

La modificacion quimica del almidon es el método mas comun y el mas antiguo en
los Estados Unidos de Norteamérica, la cual se lleva a cabo por el tratamiento del
almidon nativo con pequefas cantidades de reactivos quimicos. La modificacion
qguimica del almidén esta directamente relacionada con las reacciones de los grupos
hidroxilo del polimero de almidon. Reacciones via éter, formacion de ésteres,
oxidacion y la hidrélisis de los grupos hidroxilos, son algunas modificaciones qui-
micas aplicables al almidon (Whistler et al., 1984). Las modificaciones quimicas son
usadas para intensificar caracteristicas deseables del almidon e involucra
primariamente las reacciones asociadas con los grupos hidroxilo del polimero del
almidon. Este tipo de modificacion generalmente se realiza en un medio acuoso.
Una suspension de almidén (usualmente de un 30-40% de solidos) es tratada con
un reactivo quimico bajo condiciones apropiadas de agitacion, temperatura y pH.
Cuando la reaccion se completa, el almidon se neutraliza para proceder a la
purificacion del almidon modificado a través de lavados subsecuentes con agua y
finalmente se somete a secado para obtener un almidon deshidratado. Wurzburg,
(1989), Light. (1990) determinaron que en esta clasificacion de modificaciones
quimicas del almidén en general se dividen en derivacion (entrecruzamiento,
estabilizacion y la adicion de grupos funcionales) y conversion (hidroélisis, oxidacion,

dextrinizacion).
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2. Capitulo Il Metodologia experimental (Técnicas para separar e identificar)

Problema: Separacion mecéanica del almidon de amaranto y su caracterizacion

fisicoquimica.

Objetivo general: Aislamiento de almidon de amaranto nativo (Amaranthus
hypochondriacus) mediante la separacibn mecanica por centrifugacion para su

caracterizacion fisicoquimica.

2.1 Objetivos particulares:

I.  Aislamiento del almidon de amaranto nativo, mediante una centrifuga de discos a
diferentes condiciones de proceso para obtener el mayor rendimiento y la mejor
eficiencia de separacion.

[l.  Caracterizacion quimica del almidon nativo, mediante las técnicas de la AOAC
humedad, grasa proteinas, y la composicién mineral para establecer que el almidén
presente contenidos menores del 2 % para grasa y proteinas y para obtener el
contenido de los analitos de calcio, fosforo, magnesio, potasio.

[ll.  Determinar el pico maximo del perfil viscoamilografico, la microestructura y el
intervalo de gelatinizacion del almidon, mediante pruebas en un reébmetro con celda
de almiddén, un espectrofotometro de difraccion de rayos X y un calorimetro
diferencial de barrido para correlacionar el patron de difracciéon de rayos X con el

fendmeno de gelatinizacion del almidén.

2.2 Desarrollo Experimental

Los procedimientos experimentales se resumen en el cuadro metodoldgico que se
muestra en la Figura 9 el cual contiene el problema, objetivos, variables, actividades
preliminares, actividades por objetivo, condiciones de trabajo y las técnicas que se
utilizaron para la evaluacion de las muestras. El cuadro proyecta el trabajo conjunto

gue se realizo experimentalmente en este proyecto.
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OBJETIVO GENERAL: Establecer las condiciones experimentales de aislamiento del almidon nativo del amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) mediante la operacion de centrifugacion para caracterizarlo por métodos fisicos y quimicos.

v

¥

Actividades preliminares

¥

Limpieza y seleccion

Objetivo1: Evaluar las variables de velocidad de rotacion, tornillo de gravedad, y sus
relaciones entre si mediante una centrifuga de discos para obtener almidon ceroso
nativo de amaranto con la mejor eficiencia de separacion y el mayor rendimiento.

v

v

Remojo del amaranto nativo en
solucién NaOH al 0.25 % por 48 horas

¥

V. I. Velocidad de rotacion y uso de tornillo de gravedad.
N.V. 4000 y 5000 rpm Con y sin tomillo de gravedad

V. D. Turbidez y peso del almidon seco.
V.R. Eficiencia de separacion, rendimiento en almidén

Molienda himeda: 1, 2,3 del

v

v

y

Factorial 2x 2

Tamizado en malla: 80, 200 y 270 USA

¥

v

Centrifugacion de la suspension del almidon 5%

Suspensién de amaranto con
tamafio de malla 270 USA

'

4

\4 Secado ]1_ Fase pesada Fase ligera _'| Turbidez
Objetivo 2: Determinar el analisis quimico proximal del l
almidén de amaranto nativo mediante las técnicas de AOAC — ~
para obtener el porcentaje en su composicion. < Rendimiento < Almidén Eficiencia de separacion
L A 4
Determinacion AQP, AOAC Obj,4: Determinar en fenémeno de gelatinizacion
(2000) Obj3.: Determinar la composicion de del almidén nativo y el perfil viscoamilografico
minerales presentes eg el aImi;Ién del mediante calorimetria diferencial de barido y
. amaranto nativo, mediante absorcion reémetro con celda de almidon para establecer
Humedad método 925.10 atomica para conocer su concentracion de el intervalo de temperaturas donde ocurre la
Cenizas método 942.05 los analitos. pastificacion.
Grasa 920.39 * T 7
Proteinas 920.15 factor 6.5 —
Carhnhidratns Por diferencia Difractometro de Rayos X Perfil DSC
* viscoamilografico *
J v
f Termogramas
Difract
% de componentes raclograma Viscoamilograma
v 4
\ 4
Obj. 3.: Caracterizar la morfologia y la microestructura del
v almidon nativo, mediante microscopia electronica de barrido
y, difraccién de rayos X, para determinar la forma y tamafio
de granulos de almidon y su patron cristalinidad.
2
\ 4 v * - - .
. ) . Difractémetro de rayos X Microscopio electronico
Analisis de resultados y discusion de barrido

A 4

Conclusiones y recomendaciones

<

A\ 4

Patrén de
cristalinidad

v

¥

Morfologia y tamafio
del granulo almidén

<t

¥

Figura 9 Cuadro metodoldgico del desarrollo experimental
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2.3 Actividades experimentales

2.3.1 Materia primay su acondicionamiento
La materia prima que se utilizé fue amaranto nativo (Amaranthus hypochondriacus)
Los granos de amaranto fueron adquiridos en Santa Fe: Caxa Amaranto” que esta
ubicada en Fabrica de Armas # 8, Col. Lomas del Chamizal. Cp.05129, con la
pagina web caxaamaranto.com.mx y correo electrénico

info@caxaamaranto.com.mx . En la Figura 10 se muestran los granos de amaranto

nativo.

Figura 10 Granos de Amaranto Nativo

Se revisO la calidad de los granos de amaranto nativos de acuerdo con su
apariencia, es decir, que no estuvieran dafiados, ni rotos, los granos con
alteraciones fueron eliminados manualmente, ya que estos podrian afectar las
unidades experimentales, ademas fueron eliminados aquellos granos que no

tuvieran el color café claro, con tendencia a amarillos.
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2.3.2 Diagrama de bloques del proceso de separacion de almidon de

amaranto.
El diagrama de separacion del almidén de amaranto nativo se muestra en la Figura

11. Se siguieron todos los procedimientos mostrados.

t=48h
NaOH al 0.25% SEMILLA DE AMARANTO

A 4

ACONDICIONAMIENTO (REMOJO) Fibra insoluble

\ 4

Vel: mdxima .
NaOH al 0.25% MOLIENDA HUMEDA 1

t=5 min.

Malla 80 serie USA TAMIZADO HUMEDO Fibra insoluble

Sobrenadante

Vel: mdxima .
NaOH al 0.25% MOLIENDA HUMEDA 2

t= 3 min.

Fibra insoluble y
Sobrenadante

Malla 200 serie USA TAMIZADO HUMEDO

A

Vel: maxima B 5
NaOH al 0.25% MOLIENDA HUMEDA 3 Susg;:;gz de

t= 3 min. v

TAMIZADO HUMEDO
Malla 270 serie USA l

Velocidad de giro: 4000 y 5000 rom CENTRIFUGACION Almidén hiimedo
Tornillo de gravedad: Con y Sin

Arrastre de aire SECADO Almidén seco
Temperatura 22 °C

MOLIENDA SECA Almidén

ALMIDON NATIVO Malla 120 serie USA

Figura 11 Diagrama de bloques de separacion de almidén de amaranto nativo.
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Se prepar6 una solucién de 20 litros al 0.25 % de NaOH con agua destilada a
temperatura ambiente como muestra la Figura 12 y posteriormente se agregé 1 kg
de amaranto nativo el cual se mezclé por 15 minutos en un mezclador de propela
marina a 400 rpm. Posteriormente, se preparé otro contenedor con el mismo
procedimiento. con un homogeneizador marca IKA-WERKE modelo EUROSTAR
BSC.S1

o AR TV R

Figura 12 Solucion de NaOH con amaranto nativo

Las soluciones se almacenan en refrigeracion por 48 horas a 5 °C para hidratar,
remover toda la Fibra y eliminarla. En la Figura 13 se muestra el procedimiento de

molienda y tamizado en humedo.

Figura 13 Molienda humeda y tamizado del amaranto humedo, a) molienda, b)
colado, c) tamizado.
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El amaranto remojado, se trituro con su soluciéon de NaOH 0.25 % en un molino

Osterizer, 267 D-2362 (Figura 13a), posteriormente se pasO en un colador para

eliminar la fibra (Figura 13b), lo que paso fue nuevamente molido y se hizo pasar a

través de los tamices 80 USA. Después, se volvidé a moler, se pasé por 200 USA,

finalmente se molid y paso por tamiz 270 USA de acuerdo con la Figura 13c.

2.3.3 Separacion del almidon en una centrifuga de discos (Objetivo 1)

Una vez armada la centrifuga se siguid el manual de operacion para el
arranque y puesta en marcha. La suspension obtenida de los diferentes
tamizados fue mezclada por 10 min con una propela marina a una velocidad
de 800 rpm con un homogeneizador marca IKA-WERKE modelo EUROSTAR
BSC.S1. Posteriormente, Se ensamblé la centrifuga segun la Figura 14a. Los
discos se acomodaron del 1-77 discos de menor a mayor, poner y quitar los
tornillos (de acuerdo con la corrida), se llené el tanque de alimentacion (Figura
14b). Fue separado el almidén en una centrifuga de discos marca Didacta
Italia, Modelo TAG 1/d (Figura 14c) utilizando diferentes condiciones de
proceso. Las condiciones experimentales en que se llevd a cabo la operacion
fueron con o sin tornillo, 4000 y 5000 rpm, se tomd muestra de la suspension

original y fase ligera para hacerle pruebas de turbidez

Figura 14 Separacion mecénica del almiddén de amaranto nativo, a) armado de la

centrifuga, b) llenado del tanque, c) separacion mecanica del almidon de amaranto.
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2.4 Eficiencia de separacion

La medicion de turbidez se obtuvo con el turbidimetro marca Hanna Instruments

modelo LP 2000 que se presenta en la Figura 15.

El turbidimetro es un

instrumento que mide con unidades nefelométricas. La turbidez causada por

particulas suspendidas en un liquido, la técnica consiste en hacer pasar un rayo

de luz a través de la muestra, en consecuencia, la luz reflejada por las particulas

presentes en la muestra se mide en un angulo de 90° con respecto al rayo

incidente. Las lecturas se dan en unidades nefelometrias (NTU). Que se muestra

en la Figura 15a, posteriormente fue leida su turbidez (ver Figura 15b).

Figura 15 Determinacion de la Turbidez, a) turbidimetro Hanna Instruments, modelo

LP 2000, b) lecturas de liquido de la fase ligera.

10 mL de muestra de la suspensiéon original y las muestras de cada corrida

experimental fueron obtenidos de la fase ligera del equipo, luego se midieron los

NTU en el turbidimetro y se determiné la eficiencia de separacion con los

valores tomados de turbidez, utilizandola ecuacion 1.

Eficiencia de separaciéon = (TS_—Tﬂ) * 100 Ec. (1)
Tfl
Donde:
Ts= Turbidez de la suspension original Tfl= Turbidez de la fraccion ligera (ntu)

(ntu).
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2.5 Rendimiento

El rendimiento se obtiene con la cantidad de gramos de amaranto nativo utilizado y
tratado y con los gramos de almidén obtenido de la centrifuga, como muestra la
Figura 16 a y b. Fue recolectado de todos los discos, y tazén de la centrifuga como
muestra la Figura 16c¢. Posteriormente, ese almiddn se seco por arrastre de aire de
acuerdo con la Figura 16d, ya que ambas muestras se consideran en base seca. El

rendimiento se calcul6 con la ecuacion 2.

Rendimiento = 222 * 100 Ec... (2)
Psa

Donde:
Paa: Peso del almidén de amaranto (g)

Psa: Peso de la semilla de amaranto (g).

Figura 16 Separacion mecanica de almidon de amaranto, a) recoleccion de almidén
del tazén, b) recuperacion de los discos, c) eliminacién de agua por arrastre de aire,
d) almidén seco.



2.6 Anédlisis estadistico.

De acuerdo con la revision bibliogréafica y experimentos anteriores se determiné que
los factores que influyen en la centrifugacion son la velocidad de alimentacion, la
velocidad de giro y el uso del tornillo de gravedad. La centrifuga de discos permite
su variacion y produce efectos en el producto, en consecuencia, se refleja en la
determinacion de la eficiencia de separacion y el rendimiento, asi como en las

propiedades del almidén nativo.

En la tabla 5 se muestran las variables independientes y los niveles de variacion
elegidos para las corridas experimentales.

Tabla 5 Variables independientes

Variable independiente Niveles de variacion

Velocidad de rotacion 4000 y 5000 rpm

Uso de tornillo de gravedad Con y sin tornillo

En la variacion de la velocidad de alimentacion se mantuvo constante 200 mL/min
y la velocidad de rotacion se establecieron valores cercanos debido a que los
valores de extraccion del almidén de maiz se realizan a bajas velocidades de
rotacion a, los niveles propuestos facilitan su control y el material puede fluir hacia
la centrifuga, mientras que la opcién de utilizar el tornillo de gravedad causa el efecto

de regular la salida de la fase ligera y alargar los tiempos de residencia.

Con ello, se llevo a cabo un disefio de experimentos factorial con dos factores y dos
niveles de variacion (22), su aplicacién permitid medir como influyen a las variables
en el rendimiento y la eficiencia de separaciéon, incluso, descubrir cémo
interaccionan entre ellos. La variacion de estas variables en dos niveles resulté el
disefio de 4 tratamientos con tres repeticiones, el cual presento a las variables en
la tabla 5. Estas condiciones fueron utilizadas para la centrifugacion de la lechada
de manera independiente, en todas las corridas para obtener las unidades

experimentales.
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Los resultados obtenidos fueron analizados empleando el Software Minitab 16, para
las variables de respuesta, rendimiento y eficiencia de separacion. Se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 95% (a=0.05). Todos

los tratamientos se realizaron por triplicado.

2.7 Analisis quimico proximal del almidon nativo (Objetivo 2).

Se determind el analisis quimico proximal del almidon amaranto nativo (objetivo 2)
mediante las técnicas de AOAC (2000) para obtener el porcentaje en su
composicion. Para la humedad se utilizd el método 925.10, las cenizas 942,05,
lipidos 920.39 y proteinas 920.15 utilizando el factor de célculo 6.5. y carbohidratos

por diferencia de densidades.

2.8 Determinacién de minerales del almidén nativo.

La determinacion de los minerales es importante para conocer su concentracion en
el almidén, ya que este le da caracteristicas especiales, como su temperatura de
gelatinizacion. Esta actividad se realizd por espectrofotometria de absorcion

atomica para muestras de almidoén nativo de amaranto.

Para determinar el analito en la muestra fue necesario proporcionarles energia a los
atomos y subir el nivel a los electrones, lo que se llevé a cabo en el equipo, utilizando
una lampara de catodo hueco para cada mineral utilizado Ca, P, Mg, S, Na, K, Al,
Fe, Zn, Cu.

En este nivel, los electrones estan en un estado excitado con muy poca estabilidad
tratando de regresar a su nivel original. Los electrones en un atomo en estado basal
absorben un cuantum, de energia, es decir tienen una transicion de un nivel de baja
energia, a uno de alta energia. Cuando el electrén regresa al estado base hay
emisidon de luz. Se genera una serie de lineas a longitudes de onda bien
determinadas a la cual se le conoce como espectro, que es detectado por un
espectrofotometro y que es especifica para cada uno de los elementos. La
absorcion de energia y la concentracion del analito estan cuantitativamente

relacionadas con la ley de Lambert-Beer (Amezquita, 2003).
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Se tomaron 50 gramos de almidén nativo, se molieron en un molino de cuchillas
(Braun modelo KSM2, se hicieron pasar por un tamiz malla 60 USA y se recolecto.
0.25 g de muestra se colocaron en los vasos del digestor. Se le agregaron a cada
vaso 10 mL de acido nitrico, se taparon y se sellaron herméticamente (ver Figura
17a). Se colocaron los vasos en el carrusel y se introdujeron al horno de microondas
(ver Figura 17b), el cual se programo a tres rampas de calentamiento: La primera a
temperatura ambiente hasta 130 |C en 4.30 min. La segunda de 130° hasta 150 °C
en 4,0 min y la dltima de 150 a 175 °C en 4.0 minutos, manteniendo la temperatura

constante durante 15 minutos. Posteriormente las muestras se dejaron enfriar.

Figura 17 Determinacién de minerales, a) Carrusel con vasos, b) digestor en
microondas.

Después de digerir la muestra se filtré6 con papel No. 42, se le adicion6 1 mL de
oxido lantano y se aford con 10 OmL con agua tridestilada (previamente preparados
los estandares de los diferentes materiales para hacer su curva y calibrar el equipo.
Para leer cada uno de los elementos se colocé en el espectro la lampara
correspondiente. Por ejemplo, para calcio, Se coloco la lampara de catodo hueco
de Ca en el espectro, mientras la muestra se coloco en el vaso de precipitado para
introducir el nebulizador para los otros minerales fésforo, magnesio, azufre, Sodio,
potasio, aluminio, fierro. Finalmente, las muestras se leyeron en un espectro de
absorcion atébmica de flama utilizado como gases de aire acetileno para producir
flama. Se eligié una longitud de onda correspondiente a cada mineral en nm para

poder leer. El porcentaje de absorcion registrado por el detector es una medida de
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la concentracion del elemento de la muestra. Las condiciones en las que se opero
el equipo fueron: Aire 12 psi, flama 422,7 nm, lampara de uso de 10 mA y corte de
ancho 0.7 nm. Los valores de la concentracion de calcio y de los demas elementos

seran graficados.

2.9 Determinar la gelatinizacion del almidén nativo

2.9.1 Neutralizacion de la suspensién
La suspension se vertio a un recipiente de mayor volumen y se mantuvo en agitacion
constante con un agitador magnético Cimarec marca Thermo Scientific, ademas, se
incorpord una bureta como se aprecia en la Figura 18, se agrego6 a la bureta NaOH

a la misma molaridad del HCL agregado a la suspension para neutralizar.

Figura 18 Suspension en agitacién y con bureta incorporada

Por consiguiente, se determiné el pH de la suspensién con un potenciémetro Marca
HANNA Instruments calibrado previamente y se neutralizé agregando cuidadosa y
gradualmente la solucién de NaOH a la misma molaridad. Mientras la suspensién
permanecia en agitaciéon por 60 minutos se midié en el potenciémetro Figura 19

como guia para agregar NaOH y alcanzar un pH neutro.
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Figura 19 Medicion de pH a) Potenciometro Jenco Electronics, LTD, Mod. 6071, b)
medicion del pH de la suspensidn.

La Figura 19 se observa la medicion para la neutralizacion Figura a, b la suspensién

se procedié hacer la separacion centrifuga del almidén.

2.9.2 Centrifugacion de la suspension neutralizada
El almidon de la suspensién neutralizada se separ6 en una centrifuga de discos
Didacta Italia, Modelo TAG 1/d operando a las condiciones de separacion
centrifugacion del almidon nativo. Se realizd el mismo procedimiento alimento y se
agrego la suspension directamente en la entrada de alimentacién, En la Figura 20

se muestra la centrifugacién de almidén neutralizado.

Figura 20 Centrifugacion del almidon modificado.

Como se describié anteriormente, la fase pesada se recolecté a su salida para
obtener el almidéon y, por el contrario, la fase ligera se desechd. El liquido

recolectado se vertid en un recipiente y se puso en reposo por dos horas para
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eliminar el liquido sobrenadante y recuperar los sélidos depositados en el fondo del

recipiente. Los solidos recuperados se presentan en una masa semi himeda. En la

Figura 21.
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Figura 21 Almidén con tratamiento acido de amaranto.

La masa semihimeda se someti6 a secado por arrastre de aire. El almidon

modificado de amaranto se peso0, se almacend en una bolsa de sellado hermético.

2.10 Caracterizacion fisicoquimica de almidén

2.10.1 Determinacion del perfil viscoamilografico
Es necesario conocer el desarrollo de la formacion del gel en las diferentes muestras
de almidon, ya que se requiere conocer el perfil viscoamilografico. El
comportamiento del fenomeno de gelatinizacion y los perfiles de viscosidad del
almidén, se determiné en un redmetro Figura 22 equipado con una celda de
almidones, que consiste en un calentamiento, una isoterma y el enfriamiento de la

muestra en el equipo (Rincén-Londofio et al., 2016).

Figura 22 Prueba de viscosidad en celda de almidén a) Redmetro Anton Paar MCR
102, b) impulsor del reGmetro
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Las muestras fueron ajustadas a 12 % de humedad, el perfil de viscosidad fue
llevado a las inicialmente a la temperatura del sistema de 50 °C y permaneci6
constante por un minuto. La muestra fue calentada por 5.3 minutos desde 50 hasta
90 °C. Después, se mantuvo constante la temperatura a 90 °C durante 5.3 minutos,
en seguida las muestras fueron enfriadas hasta 50 °C en un tiempo de 5.3 minutos
en esta temperatura se mantuvo constante por 1 minuto en el Rebmetro Anton Paar
(St. Albans, United Kingdom, Modelo MCR 102). Todas las pruebas fueron
realizadas a una frecuencia cte. de 193 rpm Figura 21 a, b, que muestran las partes
del equipo. Esta metodologia fue establecida por Rincén-Londofio et al. (2016).

2.10.2 Difraccion de Rayos X
Las muestras experimentales se colocaron en la porta muestra del difractometro de
Rayos X (Bruker D5005, Inglaterra) de angulo ancho, equipado con una fuente de
cobre operado a 40 KV y 30 mA, produciendo una radiaciéon de CuKa con una
longitud de onda de 1.54 A

Figura 23 Determinacion de Rayos X a) Porta muestra para Rayos X. b)
Difractometro de Rayos X

(Bruker D5005, Inglaterra).
Los datos se recolectaron en un rango de 4-38° a intervalos de 0.1° con una
velocidad de barrido de 60s/°. La linea base del difractogramas se corrigio en el
intervalo de barrido y el vector se normalizé utilizando el software OPUS 3.0 (Bruker,

UK). Y luego se compararon los picos.
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El difractometro utiliza rayos x que son ondas electromagnéticas de longitudes de
onda muy pequefias entre el orden de10°y 1075, invisibles al ojo humano. Al hacer
llegar rayos X a la muestra, dependiendo de su transparencia, pueden cruzar la
sustancia o puede suceder el fenébmeno de difraccion de rayos X, que consiste en
que la luz se dobla al pasar por el extremo de una superficie y no sigue la

propagacion de la linea recta.

Para esto, las muestras de almidon nativo y modificado se pesaron y se recolecto
un gramo como muestra, la cual se coloco en el porta muestras del equipo (pm), la
muestra se comprimié para llenar los espacios vacios después fue introducida a la

camara del difractbmetro de rayos X.

Las condiciones de operacion para la muestra de almidén fueron: a 35 kv y 15 mA,
con una radiacion de CuKa, con longitud de onda A= 1.5406 A°. Estos datos fueron
recolectados de 4 a 30 ° En escala 2 ®, con pasos de 0.05° a una velocidad de 0.1

° seg ~'y un tiempo de conteo por punto de 5 segundos.

Se utilizé el mismo procedimiento para todas las muestras. La grafica obtenida del
material se le conoce como Difractograma de rayos X el cual se analizé utilizando
el método de Rodriguez et al. (1996). El software empleado para el espectro fue
(Difraccion/AT, SOCAVIN VI.2).
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3. Capitulo lll Resultados y analisis

Actividades experimentales

3.1 Materia primay su acondicionamiento.

5 kilos de semilla de amaranto se utilizaron para hacer la suspension y separacion

del almidén nativo,

3.2 Diagrama de bloques del proceso de extraccién de almidén nativo de

amaranto.

Se dio seguimiento al diagrama de bloques para hacer la separacion mecanica del
almidén de amaranto nativo. Este diagrama fue el que mostré las condiciones

experimentales en la separacion del almidon.

3.3 Separacion del almidén en una centrifuga de discos (Objetivo 1).

3.3.1 Resultados de eficiencia de separacion.

En la Tabla 6 se observa el promedio, desviacién estandar y porcentaje del
coeficiente de variacion de la turbidez de la fase ligera del amaranto nativo.

Tabla 6 Resultados de la turbidez de la fase pesada de la separacion mecénica por
centrifugacion.

Tornillo rpm Promedio | Desviacion S. | % CV
sin 4000 73.0400 0.1744 0.2388
con 4000 57.7130 0.4419 0.7657
sin 5000 66.5930 0.6080 0.9130
con 5000 47.7730 0.4834 1.0119

En la Tabla 6 se presenta que la solucion que tuvo mayor turbidez es a 4000
rpm sin tornillo de gravedad, seguida por la solucion de 5000 rpm sin tornillo,
por lo que una centrifugacion sin tornillo presenta una menor separacion de
almidén y como consecuencia la turbidez es mas alta porque hay muchos

solidos en la fase ligera. A mayor velocidad de giro siempre es menor la

50



turbidez debido a los sélidos presentes que no alcanzaron a separarse.

Se puede observar que no hay una diferencia significativa, ya que todas las corridas
presentaron una eficiencia mayor a 99 %, esto se debe a que se separé una
cantidad minima de los sélidos totales porque ya se habia separado durante los
tamizados efectuados y que la centrifuga de discos separa en otra fase la grasa y
los componentes proteicos. La eficiencia de separacion se obtuvo con la ecuacion

del capitulo 2 de esta tesis.

En la Figura 24 se muestra su gréfica comparativa de la eficiencia de separacion
en (%), para todas las condiciones experimentales trabajadas de 4000 rpm con y
sin tornillo y de 5000 rpm con y sin tornillo, en colores se identifica el promedio de

cada eficiencia obtenida para cada unidad experimental.
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Figura 24 Eficiencia de separacion para cada corrida experimental del almidon

La eficiencia de separacion, obtenida se evidencia que realmente a 4000 y a
5000 rpm en la centrifuga casi tiene el mismo efecto en la separacion, debido
a que se selecciong el intervalo de extraccion de acuerdo con lo reportado por

Copeland et al, (2009) y en cualquiera de esas condiciones es arriba del 99
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%, las corridas experimentales para separar a los almidones utilizando la
variable con tornillo de gravedad. Palma-Rodriguez et al. (2012) explican que
la eficiencia de separacion representa a la pureza en que se obtiene el
almiddn, sin fibra insoluble, sin grasas, se permite hasta un 2 % de proteinas.
De manera que en estas muestras de amaranto se obtuvo una excelente
eficiencia de separacion con tornillo de gravedad, la salida de la fase ligera es
mas lenta de manera que el tiempo de residencia en el equipo es mayor, lo

que permite mejor separacion.

3.3.2 Rendimiento en almiddn.

El rendimiento en almidnon es la cantidad de gramos obtenido por 100g de semilla

de amaranto utilizada en base seca y se obtuvo con la ecuacion del capitulo 2 de

esta tesis y se presenta la grafica en la Figura 25.

{ )

Hendimiento

Figura 25 Rendimiento para cada corrida experimental del almidén

La Figura 25 presenta los valores de rendimiento de todas las corridas
experimentales. Muestra que los experimentos realizados con tornillo de
gravedad obtuvieron un 5 % mas de rendimiento a las mismas velocidades,
es decir, la mayor fue a 5000 rpm con tornillo de gravedad con un rendimiento
de 45.1 %, mientras que la de menor rendimiento fue de 39.29 %. De acuerdo
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con Shing et al, 2003, el reporta que por lo menos hay un 50 % de amaranto
en el almidon. Por lo que los resultados obtenidos fueron muy cercanos a los

reportados por ellos.

3.4 Analisis estadistico.

3.4.1 Turbidez de la fase pesada.
La Figura 26 presenta el andlisis estadistico de la turbidez, la Figura a)
presenta la gréfica de efectos principales de turbidez en la fase pesada a
4000 y 5000 rpm influencia de la velocidad y el tornillo de gravedad y en la b)

la grafica de interacciones.
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Figura 26 Graficas del estadistico de turbidez, a) grafica de efectos principales de

Turbidez en la fase pesada, b) de interacciones entre la velocidad de giro y el
tornillo de gravedad.

La turbidez depende de la velocidad de giro al momento de llevar a cabo la
operacién unitaria de centrifugacion a una velocidad de giro de 5000 rpm la
turbidez es menor, Asi mismo con tornillo de gravedad, fue menor. Mientras
gue a velocidades de 4000 rpm tienen mayor turbidez, al igual que sin tornillo
de gravedad. Sin embargo, tiene mayor influencia el uso o des uso del tornillo
(Figura a). Cuando se usan los tornillos de separacion y cambia la velocidad
de giro se presentan dos lineas paralelas levemente inclinadas (Figura b), lo

gue indica que no hay interaccion entre las variables de proceso. Por lo que la
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turbidez de la fase pesada so6lo depende de una de las variables con las que
se trabajan.

Con estos datos se utilizaron las ecuaciones para el calculo de la eficiencia de
separacion. También se incluyo la turbidez inicial de la suspension para poder
calcular con la ecuacion la eficiencia.

Hay que puntualizar que la turbidez es un parametro importante debido a que
de manera indirecta mide la cantidad de soélidos presentes en la suspension.
Por esa razén a menor turbidez, menor contaminacion en la fase pesada, es
decir tiene mayor pureza de acuerdo con lo reportado por Palma-Rodriguez.

(2012), en sus separaciones mecanicas de almidon.

3.4.2 Eficiencia de separacion
La eficiencia de separacion presentada en las corridas experimentales. En la
Figura 27 se presenta el analisis estadistico con dos graficas, La Figura a
presenta el andlisis estadistico de la eficiencia, y la b presenta la grafica de
efectos principales de velocidad a 4000 y 5000 rpm en la fase pesada y de

interacciones.
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Figura 27 Graficas del estadistico de eficiencia, a) grafica de efectos principales de

eficiencia en la fase pesada, b) de interacciones entre la velocidad de giro y el

tornillo de gravedad
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En la Figura 27 observamos que no hay una diferencia significativa, ya que
todas las corridas presentaron una eficiencia mayor a 99 %, esto se debe a
gue se separd una cantidad minima de los sélidos totales por centrifugacion,
estos se habian retirado por tamizado por ello nos da una eficiencia muy alta.
Aun asi, la corrida que presenta una mayor eficiencia de separacion es a 5000
rpm con tornillo de gravedad tiene el mayor % de eficiencia de separacion,
debido a que el uso del tornillo se relaciona con el tiempo de residencia es
decir a mayor abertura de tornillo, el tiempo de residencia se disminuye y la
turbidez de la fase ligera es mayor.

En cuanto a la interaccion de las variables velocidad y tornillo de gravedad no
presentaron ninguna, pero si a mayor velocidad mayor eficiencia, de igual

manera con un tornillo de gravedad cerrado mayor eficiencia de separacion.

3.4.3 Estadistico del rendimiento
El rendimiento es el almidon que se obtiene en 100 g de material utilizado. En
la Figura 28 se presenta el analisis estadistico. La Figura a presenta el analisis
estadistico del rendimiento, y la b presenta la grafica de efectos principales
de velocidad a 4000 y 5000 rpm en la fase pesada y de interacciones entre la

velocidad de rotacion de la centrifuga y de con o sin tornillo de gravedad.
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Figura 28 Graficas del rendimiento, a) gréfica de efectos principales del

rendimiento, b) interacciones entre la velocidad de rotacion y el tornillo de

gravedad.
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El rendimiento del almidon de amaranto depende del uso o no del tornillo de
gravedad, debido a que las velocidades no tuvieron influencia muy grande
porque fueron realmente el nivel de variacion no fue tan alejado, y estas fueron
seleccionadas en un intervalo de separacion recomendado por Palma-
Rodriguez. (2012). Utilizando el tornillo de gravedad, aumenta el rendimiento
de almidon de amaranto (Figura a). En la Figura b hay dos lineas paralelas
levemente inclinadas por lo que no existe interaccion entre los factores o
variables ya que estas no se cruzan entre si. Estas estan muy lejos y aunque
se cambiaran las condiciones de separacion parecen estar lo bastante

alejadas para un cruce.

3.5 Resultados del analisis quimico proximal de la harina de amaranto y del

almidon de amaranto nativo mediante las técnicas de AOAC para obtener

el porcentaje de su composicion.

En la tabla 7 se muestra la composicion quimica de la harina de amaranto.

Tabla 7 composicion quimica de la harina de amaranto nativo

Componente | Componente Componente
Harina (%) Almidén (%)
Humedad 9.22 £ 0.06 6.34% £ 0.04
Proteinas 17.3+£0.27 0.12+0.01
Grasa 7.21+£0.42 0.18 £ 0.07
Carbohidratos 60.3+£1.04 89.38 + 0.12
Fibra cruda 3.1+0.11 1.46 £ 0.04
Minerales 2.95+0.03 2.53+0.05
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La Tabla 7 muestra que el porcentaje de proteinas 17.3 %. Este valor del seudo
cereal es mucho mayor que cualquier harina de cereales. Asi mismo la grasa 7.21%.
Sin embargo, un buen almidén debe tener porcentajes minimos al 2 % de grasa y
proteinas. Lo que muestra que el almidén separado en este trabajo se ha obtenido
con una alta eficiencia de separacion, ya que los valores son 0.12 y 0.18 para

proteinas y grasa respectivamente.

Ya de entrada este almiddn tiene caracteristicas especiales, ya que es un almidén
ceroso que tendra poco desarrollo de viscosidad y bajo en indice glucémico, lo que
lo hace un excelente material para el desarrollo de alimentos muy nutritivos o bien
para el utilizar este almidon para la elaboracién de nanoparticulas (Gutiérrez-Cortez
et al., 2021).

En la Tabla 8 se registra el contenido de minerales en el almidon, debido a que es
necesario caracterizar un almidon tan importante y tan poco estudiado como es el

almidén de amaranto.

Tabla 8 contenido de minerales del almidén nativo

Minerales mg/kg

Calcio (Ca) 867.22+ 1.86
Fosforo (P) 493.32+ 1.63
Magnesio (mg) 294.16+ 0.42
Azufre (S) 282.16+ 0.84
Sodio (Na) 177.52+1.25
Potasio (k) 143.29+ 1.21
Aluminio (Al) 88.17+ 0.02
Fierro (Fe) 76.48+0.11
Zinc (Zn) 30.29+ 0.07
Cobre (Cu) 0.082+ 0.00
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El mayor contenido de minerales es de calcio con 867.22+ 1.86 mg/kg y de fosforo
con 493.32+ 1.63 mg/kg. La relacién de estos minerales es excelente ya que para
gue exista una buena absorcion de calcio debe haber una relacion Ca: F, en un
intervalol:1.5 - 1:2. De manera que si encuentra esta relacion podra ser absorbido
en el organismo y utlizado para la formacion de huesos, dientes y funciones
metabdlicas en la célula y en el cerebro de acuerdo con lo reportado por Rojas-
Molina et al. (2009). Esto hace que este tipo de almidones proporcione energia al
cuerpo. Pero tratdndose del almidon de amaranto es bajo en indice glucémico.
También presenta una importante cantidad de magnesio y de potasio y de otros
minerales importantes como el Zn. Lo que hace muy importante a este tipo de
almidon dadas sus propiedades tan distintas a otros almidones obtenidos de

tubérculos y de cereales.

3.6 Caracterizacion fisicoquimica de los almidones nativo

3.6.1 Resultados del perfil viscoamilogréfico (Rehémetro con celda del
almidén).
En la Figura 29 se presenta el perfil viscoamilografico del almiddén nativo de

amaranto con todas sus etapas.

58



0%

000{ - I |

5000 A

4000 A

3000 -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1000 - | ‘
|

2000 A

dad aparente (cP)

ISCOSI

0 -

I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
1

\"/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 29 Perfil viscoamilografico del almidén nativo

Durante un tiempo de 200 segundos en la suspension de almidén la viscosidad
aparente se mantuvo constante en un intervalo de temperatura de 32-55 °C, asi se
aprecia en la parte I. En la parte Il, los granulos del almidon se hinchan, pero
permanecen enteros, la temperatura de mantiene también constante hay un
aumento de viscosidad aparente durante 250 a 355 segundos porque hay un
calentamiento en la suspension, corresponde a un cambio brusco en el pasting, y
sigue aumentando en este periodo hasta alcanzar el pico maximo del perfil de
viscosidad o bien la gelatinizacion del almidon se completa (68.3 °C). Se presenta
la exudacién de amilosa y amilopectina. En estas regiones los nano cristales se
solvatan, lo que indica que, durante la gelificacion, se requiere energia para producir
este fendbmeno, que se refleja en una transicién endotérmica que se va a identificar
en DSC. El aumento de viscosidad aparente esta asociado con una red
desordenada producida por la constante rotacion de la lechada como mencionan
algunos investigadores (Oseguera-Toledo et al., 2020)
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En la tercera parte, en un periodo de 400-800 segundos hay un decremento en la
viscosidad aparente producida por el enfriamiento de la suspension. En este punto
se representa la desvalorizacion de la viscosidad en la muestra debido a la
pastificacion, después de que experimenta un calentamiento permanente de 90 °C,
y por ultimo la parte IV. Como la pasta viscosa se enfria, la viscosidad aumenta
debido a la formacion de un gel que se mantiene unido por las interacciones
intermoleculares que afectan a las moléculas de amilosa y amilopectina. En geles
que contienen aproximadamente el 25 % de amilosa, las moléculas de almidén
forman una red resultante en un gel firme, en contraste a los geles de almidon
Ceroso, que son suaves y contienen agregados, pero ninguna red. La retrogradacion
del almidon ha sido definida como el proceso que ocurre cuando las cadenas
moleculares en los almidones gelatinizados comienzan a re-asociarse en una
estructura ordenada, durante la retrogradacion, la amilosa forma asociaciones de
doble hélice de 40 a 70 unidades de glucosa, mientras que la cristalizacién de la
amilopectina ocurre por una reasociacion de las pequefias ramificaciones mas
externas. Aunque ambas, la amilosa y la amilopectina son capaces de retrogradar,
el componente de la amilopectina, aparentemente puede ser el mayor responsable
(Jane et al., 2013).

3.6.2 Resultados en fendmeno de gelatinizacion del almiddn nativo,
mediante calorimetria diferencial de barrido para establecer el
intervalo de temperaturas donde ocurre.

La Figura 30 se presenta el termograma tomado al almidon aislado del amaranto
nativo. Como se mostré anteriormente en la tabla del andlisis quimico proximal

anteriormente, este almidon tiene muy bajo contenido grasa 0.18 + 0.07
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Figura 30 Termograma del almid6n nativo de amaranto

La Figura 31 presenta el termograma caracteristico del almidon de amaranto de
aislado nativo. Como se mostré anteriormente, este almidon tiene 0.26 £ 0,17 % de
grasa, lo que indica contenido muy bajo en grasas. El intervalo de gelatinizacion fue
de 62.5 °C a 72.7 °C La temperatura de gelatinizacibn méaxima fue de 67.9 °C,
similar a la reportada por el pico maximo de viscosidad que fue de 68.3 °C reportada
por el Redmetro con celda de almidon y No se formd ningun complejo de lipido-
amilosa durante el calentamiento, lo que indica que el proceso de aislamiento
eliminé la grasa de manera eficiente. La entalpia de este almidon. fue de 10.16 J/g,
lo que sugiere la presencia de cristales altamente ordenados de acuerdo con lo

reportado por Rincon-Londoiio et al, (2016).
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3.6.3 Resultados de difraccion de rayos X. (Difractometro de Rayos X)
La Figura 31 presenta el difractograma de Rayos X para el almidén aislado nativo
de amaranto, es la mejor herramienta para obtener informacion alimentaria sobre

las estructuras cristalinas presentes en los almidones.
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Figura 31 Difractograma de Rayos X para el almidén aislado nativo de amaranto

En el caso del almidén, uno de los problemas es que una identificacion correcta no
acompafa a los patrones en términos de planos difractados y su indexacién en
relacion con cualquier base de datos como es el caso del PDF 43-1518, reportado
por Quintero-Castafio et al., (2020) para una estructura ortorrombica. La Figura
muestra el patron de difraccién X de alta resolucién de aislados de almidon de
amaranto. La fase cristalina de este almidon es ortorrombica, y el patron
corresponde a una estructura altamente ordenada. En cuanto a la interpretacion de

las propiedades térmicas del almiddn que se presenta durante la gelatinizacion,
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modifica sus patrones de difraccién de rayos X en una suspension de almidon y
agua, la gelatinizacion la definen como una transicion de orden-desorden.

Zobel et al. (1988) estudid la gelatinizacion correlacionando las propiedades
estructurales y térmicas del almidén de maiz normal. Utilizando difraccién de rayos
X, mostraron la gelatinizacion del almidén como la fusién de cristalitos de almidén.
Se observo la destruccion de la integridad de los cristalitos. Las lineas continuas
negrasen este patron corresponden a la indexacion de los picos mas intensos
(experimental), los planos difractados y la posicion en escala 26. Como se puede
ver, la indexacion reportada por Quintero- Castafio et al. (2020) lineas en rojo
coincide con estos picos, significa que la estructura cristalina monoclinica esta
presente en este almidon. Los nameros para algunos planos de difraccion indican
los planos conjugados. El patron de difraccion de rayos X del amaranto aislado esta
formado por picos amplios, que estén relacionados con la contribucién simultanea
de la dispersion elastica e ineléastica debido a los nanocristales monoclinicos
ordenados como se sefialé en Rondofio-Restrepo et al. (2019) y no se debe a la

existencia de estructuras semicristalinas.
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Conclusiones

El amaranto es un pseudocereal que contiene cantidades importantes de
carbohidratos. El aislado de su almidén en una centrifuga de discos permitio
una excelente eficiencia de separacion con un minimo de grasa y proteinas
y un buen rendimiento para ser utilizado como un almidén nativo y ser
modificado.

El andlisis térmico DSC mostr6é que este almidén tiene una temperatura de
gelatinizacion baja, lo que facilita su manipulacion como agente aditivo en
alimentos listos para cocinar y por su buen aislamiento no forma complejos
lipidicos.

La composicion quimica del almidén nativo reporto que este es rico en calcio
y fosforo magnesio entre otros minerales importantes para la dieta.

La viscosidad final presentada por este almidén es un valor bajo, se puede
utilizar en formulaciones infantiles debido a su comportamiento suave como
natilla y no presenta viscosidad dinamica.

Las pruebas calorimetrias, las de viscosidad y difraccion de rayos X
mostraron que los valores del pico maximo de viscosidad se presentan
ligeramente por debajo de 70 °C. para evidenciar la gelatinizacién del
almidon.

En Difraccion de rayos X se encontré que la solvatacion de los nanocristales
ortorrombicos se presenta durante la gelatinizacion del almidén y cambia los
patrones de difraccion. Ademas, no contribuyen al desarrollo aparente de la
viscosidad. Este seria un tipo de almidén con gran aplicacién al desarrollo de

nanoparticulas.
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