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Determinacién del comportamiento térmico de la zanahoria blanca (Arracacia

xanthorrhiza) y su almidén aplicando calorimetria diferencial de barrido (DSC)

RESUMEN

La Arracacia xanthorrhiza es un tubérculo de la gamma andina que en la Ultima década ha
atraido a la industria por sus cualidades, pese a esto no se le ha realizado una investigacion
a profundidad. Por lo que, este trabajo realizd un estudio a las propiedades térmicas, la
cristalinidad, la viscosidad y el secado del tubérculo y su almidén. Se observé una correlacion
entre los resultados que indican una alta competitividad del almidén, destacando su elevado
requerimiento energético y cristalinidad, que otorgan mayor resistencia a altas temperaturas
y una viscosidad mas estable, propicio para utilizarse en alimentos con estas caracteristicas.
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granulometria.
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Determination of the thermal behavior of the white carrot (Arracacia xanthorrhiza)

and its starch applying differential scanning calorimetry (DSC)

ABSTRACT

Arracacia xanthorrhiza is a tuber of the Andean gamma that has attracted the industry in the
last decade for its qualities. Despite this, no thorough research has been conducted. This work
carried out a study of the thermal properties, crystallinity, viscosity and drying of this tuber and
its starch. A correlation was observed between the results that indicate a high competitiveness
of starch, highlighting its high energy requirement and crystallinity. These provide greater
resistance to high temperatures and a more stable viscosity, suitable for use in foods with
these characteristics.

Keywords: crystallinity, dehydrated, viscosity, bromatological analysis, granulometry.
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DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA ZANAHORIA BLANCA
(ARRACACIA XANTHORRHIZA) Y SU ALMIDON APLICANDO CALORIMETRIA
DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC).

INTRODUCCION

La region andina goza de gran diversidad de alimentos en toda su extension, que desde la
antigledad hasta el presente han constituido la alimentacién de sus pobladores, y ademas
participan importantemente en el mercado internacional. Los tubérculos son los mas
destacables de estos alimentos, por su productividad, variedad y calidad nutricional. Uno de
los tubérculos de esta gamma es la Arracacia xanthorrhiza una raiz tuberosa de la familia
Apiaceae del género Arracacia, conocida como zanahoria blanca, arracacha, racacha,
laquchu, rakkacha o virracacha a lo largo de los Andes. Esta especie fue domesticada desde
tiempos antiguos y es considerada una raiz inca por ser nativa andina (Palacios, Morales, &
Gladys, 2011).

La informacién actual acerca de este tubérculo ha llamado la atencién de los consumidores y
de la industria, puesto que aspectos como su contenido de almidén, minerales y vitaminas
son destacables. Ademas, el almidén contiene una cantidad de hasta el 20% de amilosa lo
cual permite que sea de facil digestion, por ende, es recomendado para ancianos, nifios y
personas en convalecencia. Otra ventaja del almidon y los productos elaborados a partir de
este, es que permite un almacenamiento por largos tiempos y a temperaturas relativamente
bajas, pues el contenido reducido de amilosa permite que la retrogradaciéon se minimice
(Cobo, Quiroz, & Santacruz, 2013). Estas caracteristicas mencionadas reflejan un gran
potencial del tubérculo, ya sea en estado fresco, en harina o en almidén. Sin embargo, el
estudio de la zanahoria blanca no ha sido profundizado, siendo necesario para que la industria
la tome mas en cuenta, ya que estos andlisis destacaran sosteniblemente las cualidades del
tubérculoy su almidon para la elaboracién de productos nuevos, mejorar ya existentes o como
sustituto.

Las propiedades térmicas, fisico-quimicas y funcionales son indispensables para el desarrollo
industrial. Por lo que la mayoria de tubérculos tienen desarrollados los andlisis de estas
propiedades, enfocados principalmente en su almidén. No obstante, la zanahoria blanca,
segun la bibliografia actual, no ha recibido estos analisis por completo. En respuesta a esta

problematica, el presente estudio tuvo como objetivo analizar: la propiedad estructural,
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porcentaje de cristalinidad; las propiedades térmicas, entalpia de gelatinizacién, calor
especifico y calor de combustién; la propiedad funcional, viscosidad, y la propiedad de
secado, coeficiente de difusion mésica. Estos estudios aportan nueva informacion de la
zanahoria blanca que contribuyen para seguir desarrollando bibliografia de este producto que

proyecta gran potencial.

Peciolo o tallo

Como o colno

™~ Ralces reservanies

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de una planta de Arracacia xanthorrhiza
Fuente: (Parra Fuentes, 2018)

Los requerimientos del suelo para su produccion son reducidos y presenta facil adaptabilidad
a distintas zonas geolégicas, porque es nombrada como la Unica umbelifera domesticada en
la region (Carrero et al., 2018). Aunque, muestra mayor rendimiento en alturas de entre 1700
y 2500 metros sobre el nivel del mar (Palacios et al., 2011). Su consumo y produccién es
principalmente en Peru, Colombia y Ecuador.

Existen tres formas horticolas o variedades principales identificadas del tubérculo, estas son:
blanca, amarilla y morada, indicadas en la Figura 2. La variedad blanca es la mas producida
y comercializada por su alto rendimiento, se caracteriza por ser de color blanco claro y de ser
relativamente delicada en su produccion. La variedad amarilla se caracteriza por tener mas
tronco y ser de bajo rendimiento en raiz, su produccion esta dirigida a autoconsumo y
alimentacion de animales, ademas requiere minimo cuidado fitosanitario por ser altamente
resistente. La variedad morada presenta una coloracion especial en sus hojas y en el
tubérculo que caracteriza su nhombre, su rendimiento es bajo, debido a esto su produccién es
reducida (Barrera et al., 2004). En las provincias de la sierra ecuatoriana se han identificado

17 morfo-tipos a partir de estas tres formas horticolas principales (Mazén Ortiz et al., 1996).
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Figura 2. Formas Horticolas (FH) de zanahoria blanca identificadas en la coleccion del

Banco de Germoplasma de INIAP. A. FH morada. B. FH blancay C. FH amarilla

Fuente: (Barrera et al., 2004)

La produccion del tubérculo en el Ecuador presenta una mediana extensién de
aproximadamente 10 ha y la principal zona productora esta en Pichincha en San José de
minas. En décadas anteriores su produccion se redujo considerablemente ya que fue
reemplazada por la produccion lechera y de otros tubérculos que significaban mayor
rentabilidad. No obstante, su produccion ha retomado importancia en la actualidad, aunque
no se ha explotado totalmente, y es gracias a que se conoce de mejor forma al producto en
cuanto a propiedades nutricionales y fisico-quimicas mediante investigaciones realizadas, en
la Tabla 1 se muestra la composicion bromatolégica del tubérculo en sus tres variedades
(Villacrés, Quelal, & Alvarez, 2013).
Tabla 1. Composicién bromatolégica de Arracacia xanthorrhiza

Variedades
Amarilla Blanca Morada
Fresca Seca Fresca Seca Fresca Seca
g%
Solidos Totales 28.66 100.00 26.37 100.00 26.14 100.00
Agua 71.34 0.00 73.63 0.00 73.86 0.00
Proteina total * 0.76 2.65 0.61 2.34 0.55 2.10
Extracto etéreo 0.28 0.98 0.24 0.91 0.24 0.92
Ceniza 0.67 2.34 0.74 2.81 0.59 2.26
Carbohidratos 26.95 86.90 24.78 86.67 24.76 86.91
Fibra Cruda 0.95 3.31 0.89 3.38 0.85 3.25
Azlcares Reductores totales  1.02 3.56 0.70 2.65 1.03 3.94
Almidoén 21.51 75.05 20.20 76.60 19.81 75.78
pH 6.20 - 6.30 - 6.30 -
Vitamina C (**) 24.78 86.46 26.46 100.34 19.80 75.75
Valor cal6rico (***) 113.06  365.78 103.57 363.40 103.32 363.79

* Factor de proteina = 6.25 ** Valor expresado en mg% *** Valor expresado en kilocalorias

Fuente: (Palacios et al., 2011)
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El AImidén

El almidon es la mayor reserva de carbohidratos en los vegetales y posee gran versatilidad
de uso en diferentes aplicaciones. Su composicion es a partir de homopolimeros de
glucopiranosa con diferentes estructuras: la amilosa, polimero de cadena lineal compuesta
por D-glucosa unidas por enlaces a-D (1-4) y la amilopectina, polimero ramificado, contiene
cadenas cortas de D-glucosa unidas por enlaces a-D-(1-6) a la cadena principal (Carballo
Cuevas, 2017).

Cristalinidad de los almidones

A nivel molecular el almidén esta constituido por granulos con un sistema polimérico
semicristalino, esta caracteristica es atribuida a las dobles hélices formadas por las cadenas
cortas lineales de la amilopectina organizadas en una estructura cristalina tridimensional. El
tipo de cristalinidad se divide en tres tipos segun su origen: tipo A (cereales), tipo B (raices) y
tipo C (leguminosas) (Davila, 2014).

El porcentaje de cristalinidad en los almidones resulta importante a nivel comercial, pues
influye sobre la resistencia mecanica, la flexibilidad, y el almacenamiento de alimentos
elaborados a partir de almidon. A su vez el grado de cristalinidad dependera del origen del
almiddn y la relacion de amilosa y amilopectina, existiendo la proporcionalidad de a mayor
amilopectina mayor grado de cristalinidad. Tal es el caso del maiz céreo que casi no presenta
amilosa y es altamente cristalino, en cambio, los almidones de variedades amilaceas llegan
a presentar entre el 50% y el 70% de amilosa (Davila, 2014).

La determinacién del grado de cristalinidad se realiza principalmente por: difraccién de rayos
X, calorimetria diferencial de barrido, y giro con angulo magico y polarizacién cruzada C en
resonancia magnética nuclear; XRD, DSC y MAS-C CP NMR respectivamente, por sus siglas
en inglés. Sin embargo, estos demandan de costo alto de andlisis por lo que no es muy
conveniente, incluso el método por DSC resulta impreciso y complicado debido a que las
mediciones se realizan a diferentes estados. Ventajosamente se ha desarrollado un método
més accesible y tan confiable como el XRD, este se basa en la espectroscopia infrarroja por
transformadas de Fourier, FT-IR por sus siglas en inglés, en donde se interpone el espectro
de la muestra sobre su curva de arreglo gaussiano, entonces su relacion es el grado de

cristalinidad, esto se ejemplifica en la Figura 3 (Sun et al., 2014).
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Figura 3. Ejemplo de region cristalina de una muestra de almidon modificado. RSI: espectro
del almidén. HCP: pico holocristalino con arreglo gaussiano

Fuente: (Sun et al., 2014)

Gelatinizacion

Es la perdida de cristalinidad de los granulos de almidén en presencia de calor y humedad,
en este proceso se pierde el orden molecular de manera gradual e irreversiblemente. La
gelatinizacion se logra explicar debido a que el agua penetra inicialmente en las regiones
amorfas ocasionando el hinchamiento del granulo que se relaciona a la perdida de la
birrefringencia. Posteriormente, el agua se esparce de las cadenas de almidén a la superficie
de los cristales a medida que la temperatura crece, provocando la movilidad térmica de las
moléculas y por ende su solvatacién. Todo esto finalmente provoca que las dobles hélices se
desplieguen hasta que la estructura granular queda fragmentada casi completamente,
adquiriendo el almidén una textura solucién-gel (Davila, 2014).

La determinacion de este estado se realiza principalmente por DSC, siendo su medicion muy
precisa y sencilla. Generalmente en los termogramas son los primeros picos altos en
aparecer, lo que hace facil su reconocimiento e interpretacion (Héhne, Hemminger, &
Flammershein, 2003).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Es un método que permite analizar térmicamente a un material, el equipo que trabaja bajo
este método se denomina Calorimetro DSC y se basa en observar y cuantificar las diferentes
transiciones energéticas que puede presentar un cuerpo, tales como cristalizacion, fusion y
evaporacion, ya sea por calentamiento o enfriamiento, con o sin cambio de fase o por
reacciones guimicas como hidrdlisis y oxidacion (Surifiach et al., 1992).

Esta técnica permite que las reacciones en calor y los caudales de calor, se midan

rdpidamente en pequefias masas (miligramos) y en amplios rangos de temperatura,
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permitiendo asi una medicién de alta precision. DSC se aplican en los siguientes campos
(Hoéhne, Hemminger, & Flammersheim, 2003):

e Caracterizacién de materiales

e Investigaciones de estabilidad

e Evaluacioén de diagramas de fases

e Investigacion cinética

e Investigacion de seguridad

e Determinacion de capacidad calérica y capacidad de calor complejo

e Mediciones comparativas (control de calidad, identificacion de sustancias o mezclas)

DSC fundamento tedrico

La medicion de las propiedades térmicas se basa en una diferenciacién del flujo de calor que
se desarrolla entre una muestra y una referencia de caracteristicas conocidas a temperatura
constante programada, entonces, la cantidad de calor diferente de la referencia sera el flujo
de calor que se desea determinar de la muestra en diferentes fases, ya sea producido por
absorcion (endotérmica) o liberacion (exotérmica) del calor (H6hne, Hemminger, &
Flammersheim, 2003).

El intercambio definido del calor que debe medirse con el entorno tiene lugar a través de una
conduccion de calor bien definida con una resistencia térmica dada, este calor programado
puede ser constante o variable, dependiendo de los parametros que se necesite aplicar,
ademas una ventaja del principio de diferencia es que, en la primera aproximacion,
perturbaciones como las variaciones de temperaturas en el entorno del sistema de medicion
y similares, afectan a los dos sistemas de medicién de la misma manera y se compensan
cuando la diferencia entre las sefiales individuales es formada (H6hne, Hemminger, &

Flammersheim, 2003).

Curvas DSC
Los equipos DSC hoy en dia siempre estan conectados con un sistema de adquisicion de
datos y una computadora, lo que permite presentar los datos medidos en un monitor en forma
de curvas. Normalmente estas curvas vienen trazadas en términos de flujo (mW) de calor
versus tiempo o temperatura, pero ademas es posible calcular otras cantidades a partir de los
valores medidos originalmente y trazar los graficos respectivos (H6hne, Hemminger, &
Flammersheim, 2003).
La Curva DSC permite tener informacion rapida del proceso de medicion total como: cambios
de calor especifico, transiciones y reacciones. Ademas, la curva permite ver:

e Sielrango de temperatura ha sido cubierto completamente.

e Si existieron alteraciones mecanicas o eléctricas del aparato.

e Silas temperaturas caracteristicas y las areas de los picos se encuentran dentro del

rango esperado (H6hne, Hemminger, & Flammersheim, 2003).

A continuacién, la Figura 4 ensefia una curva DSC que ofrece informacién rapida sobre el

proceso de medicién total.
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T
temperature —————m=—

Figura 4. Curva medida por un DSC con el paso de la linea de base (cambio de Cp) y el
pico endotérmico (transicion de primer orden)

1. Segmento inicial de la curva medida, 2. Paso o escalonado de la curva medida debido a
ACp (cambio de la capacidad calorifica), 3. curva medida, 4. Linea de base interpolada en la
region del pico generado entre Ti y Tf, 5. Segmento final de la curva medida, 6. Pico de la

curva media.
Fuente: (Hohne, Hemminger, & Flammersheim, 2003)

Calor de Combustién

Es el contenido energético total de un material, este parametro se determina al cuantificar la
cantidad de calor desprendido durante su combustién total. Los hidratos de carbonos y lipidos
en una combustion fisica total se oxidan completamente a CO2 y H20, y finalmente se liberan
totalmente en forma de calor. La combustion de las proteinas resulta en maltiples compuestos
entre ellos la urea y amoniaco, que de igual manera al final se desprende como calor, sin
embargo, esto no representa el metabolismo humano debido a que la urea y amoniaco se
elimina por via urinaria, por lo que para ser comparativo el calor liberado por metabolismo y
por bomba calorimétrica se deberia restar el calor liberado por la urea y amoniaco (Juliarena
& Gratton, 2006).

La determinacioén del calor de combustion se realiza en una bomba calorimétrica que consiste
en un sistema cerrado a presion constante en donde la muestra colocada en el mini reactor
combustiona por fusion térmica eléctrica, el calor desprendido capta el agua que rodea la
bomba aumentando su temperatura que es medido por un termémetro, este aumento de
temperatura es utilizado para calcular el calor de combustién del material en analisis (Alvarez
& Santa Cruz, 2017).
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Figura 5. Esquema de la bomba calorimétrica: lagitador eléctrico, 2 mini reactor (bomba), 3
camisa aislante, contenedor del agua, 4 balde adiabético, 5 termémetro diferencial, 6 cable

de ignicién y 7 tapa
Fuente: (Alvarez & Santa Cruz, 2017)

Este valor es de elevada importancia en los alimentos, pues indica la cantidad energética que
el cuerpo obtendra al consumir cierto tipo de alimento, dependiendo de su digestibilidad, el
valor es normalmente publicado en las etiquetas del alimento para informar al consumidor y

prever su decision por temas de dieta o salud (Juliarena & Gratton, 2006).

Calor especifico (c)

Este pardmetro determina la cantidad de energia en forma de calor que se necesita para
cambiar la temperatura de un material en una unidad, en los alimentos depende totalmente
de su composicién. La ecuacién utilizada para esta determinacion esta en funciéon de la
cantidad de calor aplicado, de la masa del alimento, y las temperaturas de sometimiento, la

ecuacion caracteristica se muestra a continuacién (Orrego Alzate, 2003).

-1
mAT
donde,
q es el calor ganado o perdido en Julios o Kilojulios (KJ)
m es la masa (Kg)
AT es el cambio en la temperatura (°C 6 °K)
c es el calor especifico (KJ/Kg °C) 6 (J/Kg °C). Cuando se utiliza cp, el subindice p

significa a presion constante. En la practica, s6lo cuando se trabaja con gases es

necesario distinguir entre el calor especifico a presién constante y el calor especifico

a volumen constante Cy.
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En alimentos esta propiedad se puede determinar por varios métodos como: el de
calentamiento a temperatura constante y utilizando cartas de distribucion de temperatura, y a
partir de otros parametros como la conductividad y la difusividad térmica. Pero los mas
comunes son: el método de mezclas, el método modificado de mezclas y el método por DSC
(Moraga, 2008). Este ultimo se ha convertido en los de mayor uso por su facilidad y
confiabilidad, pues la determinacion se realiza a partir de los termogramas del alimento y una
referencia de ¢ ya conocido, el calculo realizado para determinar este valor corresponde a la

siguiente ecuacion (Joline, 1981).

H mr

€S =gk _xer
donde,
cs c de la muestra
cr c de la referencia
ms peso de la muestra
mr peso de la referencia
H diferencia de muestra y bandeja vacia (valor DSC)

diferencia de la referencia y bandeja vacia (valor DSC)

Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja, IR por sus siglas en inglés, estudia la absorcién, transmision y
reflexion de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion y las moléculas de
la muestra en estudio. Se basa en que la molécula, al absorber la radiacion infrarroja, cambia
su estado de energia vibracional y rotacional. La incidencia de la intensidad de la luz en la
muestra se indica en la Figura 6, donde la intensidad de la luz transmitida a través de la
muestra (Pr) es menor que la intensidad incidente (P,), una parte de esta intensidad incidente
se refleja (Pg), mientras que otra parte ha sido absorbida por la sustancia (P,) (Macho Aparicio,
2002).

e

P,=P,+P, +P,

L A

Figura 6. Absorcion, transmision y reflexion de la radiacion electromagnética al

interaccionar con la materia

Fuente: (Macho Aparicio, 2002)
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Las transiciones rotacionales requieren de muy poca energia por lo que es observable
especificamente para gases. En cambio, los cambios entre estados de energia vibracional se
producen en muestras solidas y liquidas. Cada compuesto tiene un comportamiento particular
frente a un haz de infrarrojo dentro de un rango determinado, en la Tabla 2 se indican los

distintos rangos del espectro infrarrojo (Piqué & Vazquez, 2012).

Tabla 2. Longitud de onda para distintos rangos en el infrarrojo

Infrarrojo cm?
Lejano 10 a 650
Medio 650 a 4000

Proximo 4000 a 12500

Fuente: (Piqué & Vazquez, 2012)

De los rangos del espectro el de mas utilidad en moléculas organicas es el medio y en parte
el lejano, pues en este caso la banda de absorcién se asocia Gnicamente a un grupo funcional
y a la estructura molecular completa. Las vibraciones derivan de grupos que contienen
hidrégeno (C-H, O-H, y N-H) o grupos con dobles vy triples enlaces aislados. El rango entre
400y 1300 cm* que ocupa parte del lejano y medio, es denominado region de la huella digital
o fingerprint, esta es una zona de espectro muy Util para la identificacion de compuestos
especificos. En la Figura 7 se muestra las frecuencias de absorcion de los grupos funcionales

mas comunes en el rango de IR medio (Macho Aparicio, 2002).

Numero de onda (cnmr'!)
4000 2000 1500 1000 800 400

dsion -H, N TonSion =0 tension C -0
tensidn O - H tension C=N tensian (2-M
tension Cal, CEN jonaian 0 o tension C O
ﬂcxi.clN-H [lexion N-11
flexiin C-H
fexidm C-H
T
Region de frecuencias . . .
£ Fingerprint region
. de grupo X
™ b >
L 1 1 | I 1 A
il

Long. de onda (pum)

Figura 7. Frecuencias de vibraciones en el rango infrarrojo de entre 400 y 4000 cm!

Fuente: (Macho Aparicio, 2002)
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La espectroscopia Infrarroja por transformadas de Fourier (FT-IR), es una técnica que permite
una mejor relacién sefal-ruido, y mayor rapidez en la obtencién de espectros que la ofrecida
por espectrofotbmetros convencionales, ademas ofrece alta resolucion, gran sensibilidad,
precision y exactitud incomparable. La FT-IR ofrece espectros obtenidos a partir de
interferogramas, mediante un detector que aplica tratamiento matemético para convertir la
sefial oOptica en una sefial eléctrica facilmente medible, este proceso permite recoger
informacion simultdnea acerca de la respuesta de la muestra a todas las frecuencias en el
rango de estudio, facilitando la interpretacion de los resultados (Serrano Martinez, n.d.). Enla

Figura 8 se esquematiza la FT-IR (Serrano Martinez, n.d.).

Fuente | — g | Interferd Mucst Detectar i AD
Her i) —- | Muestra | g | Amplic || tor ] TC

Figura 8. Esquema del FT-IR

Fuente: (Serrano Martinez, n.d.)

Viscosidad

Es una medida de la resistencia de un fluido a ser deformado por un esfuerzo de cizallamiento,
en los liquidos esta resistencia se produce ante el flujo. También se puede definir como la
resistencia interna de un fluido a circular o fluir. Este concepto de viscosidad nacié con Newton
que finalmente planteé la siguiente ecuacién que es base para entender las curvas de fluidez
(BYK-Gardner, 2013; Juan Sebastian, 2006).

T=uxy
donde,
T es el esfuerzo de cizalla o esfuerza por unidad de area.
4 es la velocidad de cizalla o gradiente de velocidad.
u es la viscosidad.

Dependiendo del comportamiento del fluido, la viscosidad serd constante o no, esta
caracteristica denominara a los fluidos como newtonianos (constante) y no newtonianos (no
constante) (BYK-Gardner, 2013).

Los fluidos newtonianos y no newtonianos se representa en la Figura 9, en los primeros la
pendiente tiende a ser constante y solo depende de la temperatura y la presion para la
formacioén de las rectas, mantiene una relacion proporcional entre la fuerza de cizallamiento
y la velocidad de deformacion (BYK-Gardner, 2013). En los fluidos no newtonianos la
viscosidad varia con el tiempo cuando se le aplica un esfuerzo cortante, por lo que no se

puede conseguir un valor de viscosidad especifico (Carrillo Parra, 2016).
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Plastico de
Bingham

Fluido no newtoniano
(dilatante) Fluido

~ newtoniano

Fluido no newtoniano
(pseudoplastico)

Esfuerzo cortante

Velocidad de deformaciéon

Figura 9. Ley de Newton de la viscosidad

Fuente:(Carrillo Parra, 2016)

Tipos de viscosidad

Viscosidad Dinamica o Absoluta, representada como y. En una curva de fluidez se define
como la pendiente en cada punto de dicha curva. Viscosidad Aparente, representada como
“n” es el cociente entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién. Generalmente

utilizado para denominar la viscosidad en fluidos no newtonianos (Juan Sebastian, 2006).

Viscosidad Dinamica
T pendiente en cada punto

|

- Viscosidad Aparente
pendiente desde el origen

Figura 10. Curva de fluidez para representar la viscosidad dinamica y aparente

Fuente: (Juan Sebastian, 2006)

Viscosimetros

Para determinar la viscosidad, los instrumentos mas ampliamente usados son: viscosimetros
de cilindros concéntricos, de cono placa, de placas paralelas y capilares. El viscosimetro mas
usado de los anteriores por su facil manejabilidad, es el de cilindros concéntricos. La
estructura de este viscosimetro consiste en dos cilindros concéntricos sobrepuestos uno

hueco (externo) y otro macizo (interno), representado en la Figura 11. Su funcionamiento se
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basa en girar uno de los cilindros para generar cizalla en el fluido situado en el espacio anular

entre los cilindros (Garcia Quesada, 2008).

Figura 11. Flujo de Couette en un viscosimetro de cilindros concéntricos

Fuente: (Garcia Quesada, 2008)

Coeficiente de difusividad en el proceso de secado.

El secado es un proceso desarrollado en la antigiedad y que actualmente es uno de los mas
utilizados en la conservacion de alimentos. Se basa en la eliminacion del agua o humedad de
un producto alimenticio, ya sea por sometimiento natural o artificial. Esto otorga al alimento

ventajas como mayor vida Util, facil conservacion, almacenamiento, etc. (Alvarado, 2016).

Durante el proceso de secado ocurren fendmenos complejos donde intervienen varios
mecanismos de transferencia de calor y materia, estos dos parametros son indispensables
para entender el proceso de secado, lo cual permite su control y mejora. La transferencia de
calor es la base del secado, este puede ocurrir por conveccion, conduccion o radiacion, desde
el ambiente o la fuente de calor hasta el interior del alimento. Como resultado se tiene la
transferencia de masa, siendo esta masa el agua a secar, que ocurre en dos etapas, la
primera desde el interior del alimento hasta la superficie del mismo mediante diferentes
mecanismos como difusién de vapor, difusion de liquido y capilaridad. La segunda etapa
ocurre desde la superficie del producto hasta el ambiente por convecciéon masica y difusién
(Alvarado, 2016).

La ley de Fick estudia a la difusion masica como un movimiento macroscopico de las
moléculas de un sistema debido a un gradiente de concentracion. Esta ley es base para la
determinacion del coeficiente de difusividad masica en procesos donde se efectia la
transferencia de masa como en el secado. Este valor depende de la temperatura, presion y

composicion del sistema (Alvarado, 2016).

Anélisis de Componentes Principales
Este método tiene como objetivo transformar un conjunto de variables en otras denominadas
componentes principales, estos nuevos valores tienen como caracteristica estar

correlacionadas entre si. Su aplicabilidad se basa en que es un método de reduccion que
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permite disminuir la dimension del nimero de variables originales que se toman en cuenta en
un analisis. Esto se logra al realizar una combinacioén lineal de las variables originales para
formar un sistema de coordenadas ortogonales, que ordena automaticamente las
componentes principales segun la varianza de la proyeccion de datos lo que permite eliminar
facilmente componentes con menor varianza (de la Fuente Fernandez, 2011).

Las ventajas principales del andlisis son: garantizar la minima pérdida de informacion y
otorgar facil interpretacion, gracias a que las componentes obtenidas son ortogonales entre
si (Gomez Verdejo, 2012).

La metodologia de este proceso tiene base matematica en el algebra lineal, en donde
inicialmente se dispone de una matriz lineal formada por las variables de entrada y el nimero
de observaciones para posteriormente tener una matriz de variables de salida y
observaciones donde la cantidad de variables de salida serd menor que los de entrada
(Gomez Verdejo, 2012). Actualmente para desarrollar este andlisis existen distintos softwares
como Minitab o R, que son practicos de usar y permiten facil interpretacion de los resultados

a partir de sus gréficas.
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CAPITULO 1
MATERIALES Y METODOS

1.1 Lugar investigacion

El trabajo experimental se llevo a cabo en el laboratorio de Analisis de Quimica Instrumental
de la Faculta de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay, el cual cuenta con el
personal, equipos y material de trabajo adecuados para el cumplimiento de los objetivos del

presente proyecto.

1.2 Obtencion del almidon de la zanahoria blanca

La zanahoria blanca, de forma horticola blanca, utilizada como materia prima, tuvo
procedencia del sur del Ecuador, provincia Loja y se adquirié6 en el mercado El Arenal en
Cuenca Ecuador. La extraccion del almidon se realizé con el método de molienda himeda
segun (Ortiz Alcocer et al.,, 2018) con leves modificaciones. Las raices previamente
seleccionadas fueron limpiadas, lavadas y pesadas, posterior se pel6 y corté manualmente
en cubos de aproximadamente de 1 cm x 1cm X 1cm, estos estuvieron en reposo por 40
minutos en agua en una proporcion de 1:3 producto: agua. El producto fue triturado en una
licuadora hasta conseguir completa desintegracion. La porcion triturada fue lavada tres veces
por un tamiz con la misma agua de remojo. El material filtrado se dej6 sedimentar en
refrigeracion por 3 horas, y el retenido fue desechado. Transcurrido el tiempo de
sedimentacion el sobrenadante fue eliminado, el sedimento se dejé reposar en refrigeracion
hasta el dia siguiente. El almidén obtenido fue secado en una estufa a 40°C por 24 horas. El
almiddn ya seco se tritur6 en un mortero con pistilo, para nuevamente ser secado por 48 horas

a 40°C hasta peso constante. Por ultimo, se almacen6 herméticamente hasta posterior uso.

1.3 Andlisis Bromatologicos
Los andlisis bromatol6gicos de la zanahoria blanca fueron realizados por triplicado para mayor

nivel de confianza de los resultados.

1.3.1 Humedad
Se utilizé el método termogravimétrico de la AOAC Official Method 934.01 Loss on Drying

(Moisture) at 95 - 100°C for Feeds Dry Matter on Oven Drying at 95 - 100°C for Feeds (AOAC,

2012), el método se llevd a cabo en una estufa marca Continental Equipment.

1.3.2 Cenizas
Se utilizé el método termogravimétrico de la AOAC Official Method 942.05 Ash of Animal Feed

(AOAC, 2012). El equipo empleado para esta determinacion fue la mufla marca Nabertherm.

1.3.3 Grasa
Se utilizé el método de extraccion de grasa de la AOAC Official Method 963.15, Dermination

of total fat in meat, fish, coca, and derived products (VELP, 2006) (AOAC, 2012), se trabajé
en un equipo modelo SER 148 de marca VELP Scientifica (VELP, 2006b), como solvente se

uso éter de petrdleo.
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1.3.4 Fibra
Se utilizé el método quimico gravimétrico de la AOAC Official Method 978.10, Fiber (Crude)

in Animal Feed and Pet Food (AOAC, 2012), se trabajé en un equipo modelo Raw Fiber
Extractor (FIWE) de marca VELP Scientifica (VELP, 2006); se aplicé el tratamiento de &acido

y alcalis secuencial para obtener la fibra total mediante gravimetria.

1.3.5 Proteina
Se utilizé el método kjeldahl de la AOAC Official Method 960.52, Microchemical determination

of nitrogen- Micro-Kjeldahl method (AOAC, 2012), se trabaj6é en un equipo modelo UDK 129
de marca VELP Scientifica (VELP, 2006).

1.3.6 Valor energético

La determinacién del valor energético de la zanahoria blanca, fue realizada mediante el
célculo de energia segiin sus macromoléculas, tal como se indica en (Carbajal Azcona, 2013).
1.4 Granulometria del almidén de zanahoria blanca (AZB)

Se usé el conjunto de tamices ASTM E-11 STANDAR de marca W.S. TYLER con mesh desde
710 uym hasta 45 ym. Antes de realizar el tamizaje se pesé y rotulé cada tamiz del conjunto.
El almiddn ya obtenido se pesoé y diluyd en una proporcion aproximada de 1:1 almidon: agua.
Se verti6 la mezcla por los tamices y usando una brocha se removié la mezcla en el tamiz
para evitar retenciones. Se dej6 en reposo 2 horas para lograr mejor filtracion. Se secaron los
tamices en una estufa a 40°C hasta lograr peso constante. Finalmente se pesaron los tamices

y se realizaron los célculos respectivos.

1.5 Calor especifico y Gelatinizacion por Calorimetria Diferencial de Barrido

Se utilizd el equipo DSC marca Bonnin Instrument Technology, Modelo 800B con una
resolucion de 0.01 uW. Las muestras empleadas para el proceso de gelatinizacion fueron
zanahoria blanca cruda (ZBC) y una solucién almidén:agua 1:1, y para el calor especifico las
muestras fueron AZB y corindén como referencia. La cantidad de muestra para el analisis fue
aproximadamente 20 mg. Las muestras cargadas en las bandejas propias del equipo, se tapé
y prensé adecuadamente quedando estas en estado hermético. El equipo se manejé segun
(BONNING INSTRUMENT TECHNOLOGY LTD, 2018), programado con las temperaturas de
andlisis correspondientes (T inicio: 40°C, T finai: 300°C y tasa de 5°C/min) y los datos fueron
guardados y analizados mediante el software DCS 500B Thermal Analysis Program. Se Aplicé
una correccion de temperatura a los datos obtenidos a partir de una calibracion con indio.
Para la determinacion del c se realizé los célculos segun (Joline, 1981). Sobre los datos de
gelatinizacion se utilizo el software MatLab para la determinacién de las areas de los picos en
analisis, y finalmente se calcul6 las entalpias mediante una relacion area-entalpia entre los

datos obtenidos y de calibracién con indio. Todos los andlisis fueron realizados por triplicado.

1.6 Calor de combustion

El calor de combustién del AZB fue determinado por el método calorimetro bomba de oxigeno.
El equipo usado fue el calorimetro bomba de oxigeno 1341 de PARR INSTRUMENT
COMPANY. La metodologia se aplicé segin (PARR COMPANY INSTRUMENT, 2008). La
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muestra empleada fue secada previamente a 100°C para obtenerla en base seca, se utilizé

para el analisis aproximadamente 1g. Todos los andlisis se realizaron por triplicado.

1.7 Porcentaje de Cristalinidad

El AZB fue secado previamente a 100°C hasta obtenerlo en base seca. Las muestras para la
lectura en IR y los célculos realizados para obtener el porcentaje de cristalinidad se llevaron
a cabo segun el método (Sun et al., 2014) con ligeras modificaciones. La muestra de analisis
se obtuvo a partir de una mezcla de KBr y almidon (20 mg de almidén/3000mg de KBr),
posteriormente mediante un sistema de prensado por tuercas se construyeron celdas
cristalinas para la medicion, para lograr celdas mas uniformes se utilizé un tamiz 0.25 ym. La
medicion se realizé en el espectrofotémetro Nicolet IR100 con una resoluciéon de 4 cm® en un
rango espectral de 4000 — 400 cmL. El software OMNIC fue usado para realizar la correccién
de linea base de los espectros IR de los almidones medidos, se especificé también el rango
espectral de andlisis (1300 - 800 cm-1). El software OriginPro 8 fue utilizado para construir el
arreglo gaussiano a las curvas experimentales. Todos los analisis fueron realizados en seis

repeticiones.

1.8 Viscosidad

La viscosidad del almidén fue determinada por el método de viscosimetros concéntricos. Se
utilizé el viscosimetro Fungilab modelo Evo Expert, equipado con el cilindro Splinder TR8.
Se uso el software Fungilab Data Boss EVO versién 1.2.0 para la programacion del equipo y
la recoleccién e interpretacion de los datos obtenidos. La muestra usada fue una dispersiéon
de AZB al 2% en agua, que antes de usarse fue correctamente homogeneizada hasta evitar
sedimentacion. Se corrid el equipo en 5 temperaturas diferentes (20, 30, 40, 50 y 60°C), de
igual manera las muestras se calentaron respectivamente a estas temperaturas en cada
corrida. Finalmente se aplicé el andlisis de componentes principales, mediante el software
Minitab 18, sobre las pendientes de las curvas obtenidas para cada temperatura, que

corresponde a los valores de viscosidad.

1.9 Coeficiente de difusién y Curvas de secado de la zanahoria blanca

El proceso de secado del tubérculo y los célculos correspondientes se hizo segun la
metodologia indicada por (Alvarado, 2016), con las siguientes modificaciones. Se utilizé una
estufa eléctrica marca Continental Equipment, las temperaturas de secado fueron 40, 60 y
70°C. Las muestras de zanahoria blanca fueron rodajas y tuvieron un espesor de 3y 6 mm.
La pérdida de agua se controlé por cada 30 minutos en una balanza analitica. Todo el proceso

se realiz6 por triplicado para cada muestra.

1.10  Analisis estadistico descriptivo
Todos los andlisis realizados fueron desarrollados por réplicas, por lo que se aplicé mediante

Excel estadistica descriptiva a los datos obtenidos, con el fin de representarlos correctamente.
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Los resultados de los andlisis bromatologicos de la zanahoria blanca, de variedad blanca, se

indican en la Tabla 3. Estos valores se expresan en estado fresco y seco.

Tabla 3. Composicién bromatolégica de la zanahoria blanca.

Zanahoria Blanca variedad blanca

Componentes Fresca Seca
Sdlidos totales (%) 26.90 £ 0.49 100
Agua (%) 73.09 + 0.49 0

Proteina total (%) * 0.58 £ 0.09 2.24+£0.25
Extracto etéreo (%) 0.22+0.01 0,85+ 0.01
Ceniza (%) 0.87 £ 0.06 3.37+0.01
Fibra (%) 0.91 + 0.04 3.53+0.01

Valor Cal6rico (Kcal) 105.23 390.77

* Factor de proteina= 6,25

2.2 Granulometria del AZB.

La distribucion del AZB se expresé en porcentaje de retencion segun el mesh del tamiz

correspondiente, que se representa en la Figura 12.
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Figura 12. Distribucién granulométrica del almidén de zanahoria blanca
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2.3 Entalpiay temperatura de Gelatinizacién
En la Tabla 4 se indica las temperaturas y entalpias del proceso de gelatinizacion obtenidas
para las muestras de AZB y ZBC. De igual manera en la Figural2 se representa el

comportamiento de estas muestras a partir de sus termogramas.

Tabla 4. Temperaturas (°C) y entalpia AH (J/g) de gelatinizacion del AZB y ZBC.

Tinicio(oc) Tméxima(oc) Tfinal(oc) AH (]/g)
AZB 56.66 + 1.52 64.17 £ 1.15 73.66 £ 2.51 19.19+1.83
ZBC 42.81 £0.32 54.32 £ 2.23 58.79 £ 1.59 3.36 £2.10

. —— Zanahoria blanca cruda
-4 43.04°C —— Almidon:Agua (1:1)

59.92°C

A0 -

DSC (mW)

42 71.95°C

14 4

16 62.90°C

-18 i T '| T I T 'I T I T I T I T i T

Temperatura (°C)

Figura 13. Termograma de gelatinizacion de una muestra de ZBC Y AZB

2.4 Calor de Combustion

Después de obtener las curvas de aumento de temperatura, como se muestra en la Figura
14, y realizar el célculo de energia interna correspondiente el resultado de valor energético el
para AZB fue 3.62 + 0.008 Kcal/g 0 362.42 + 0.87 Kcal por 100g.
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Figura 14. Curva de aumento de temperatura de una muestra de AZB

2.5 Calor especifico (c)
El resultado del calor especifico de una muestra de AZB fue 1.57 + 0.03 J/g*°K. Este valor

representa la media de los ¢ obtenidos en un rango de 30 a 60°C. En la Figura 15 se puede

visualizar el aumento del ¢ en este rango a temperatura absoluta y su ecuacion

correspondiente.
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Figura 15. Aumento del c y su ecuacion en el rango de 303.15 a 333.15°K
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2.6 Porcentaje de cristalinidad del almidén

En la Figura 16 se muestra la superposicion del espectro de una muestra de AZB sobre su
respectivo arreglo gaussiano en la regién de 850 -1250 cm! del espectro FT-IR del almidén.
Como resultado para las dos muestras, almidén de granulometria >710um y <40um, el
porcentaje de cristalinidad fue 50.64 + 1.11% y 51.17 * 2.10% respectivamente.

" 035
- - - -Arreglo Gaussiano
P Espectro
0.30 - F %
0.25 - 4 / J
- Region de
2 0.20 \ Cristalinidad
c ,I \\
4]
0
S
Q9 0.5
Q
<
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0.00 - /\

T T
1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850

Numero de onda (cmi'")

Figura 16. Regién de cristalinidad de una muestra de AZB

2.7 Viscosidad

El comportamiento de la viscosidad del AZB a las diferentes temperaturas se expone en la
Figura 17. Ademas, en la Figura 18 se representa la disminucién de la viscosidad en términos
de la velocidad de cizalla. Finalmente, la Figura 19 muestra los resultados del analisis por

componentes principales para el comportamiento del AZB.



1 (dPa)

Figura 17. Comportamiento de la viscosidad del AZB en un rango de temperatura de 20°C a

n (cP)
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Figura 19. Analisis de componentes principales para el comportamiento de la viscosidad del
AZB

2.8 Aplicacion de la ley de Fick para determinar el coeficiente de difusién en el

secado de zanahoria blanca

En las Figuras 20 y 25 se muestran las curvas de secado, expresado en humedad en base
seca (W b.s.) y tiempo (t), para rodajas de zanahoria blanca de 3y 6 mm de espesor. A partir
de estas curvas de secado se determiné el coeficiente de difusiébn masica de cada muestra

analizada, indicados en la Tabla 5.
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Figura 20. Curva de secado zanahoria blanca rodajas de 3 mm de espesor
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Figura 21. Curva de secado zanahoria blanca rodajas de 6 mm de espesor

Tabla 5. Coeficientes de difusion de masa para las muestras analizadas de zanahoria

blanca.

Muestra Coeficiente de Difusién

Rodajas de 3 mm a 40°C
Rodajas de 6 mm a 40°C
Rodajas de 3 mm a 60 °C
Rodajas de 6 mm a 60 °C
Rodajas de 3 mm a 70 °C
Rodajas de 6 mm a 70 °C

D =1.80 * 1071° [m?/s]
D =3.03 %1071 [m?/s]
D =4.16 * 1071° [m?/s]
D =7.30 %1071 [m?/s]
D = 4.63*1071°[m?/s

]
D =7.71%10"1[m?/s]
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CAPITULO 2
DISCUSIONES

La caracterizacion bromatolégica del tubérculo ratifico los valores ya reportados por otros
autores como Palacios et al., (2011). Se puede destacar el bajo contenido de grasa y
proteinas que, si bien no aporta altamente a la dieta, resulta beneficioso en la industria de
jarabes, ya que por el bajo el contenido estos se puede obtener jarabes glucosados mas
cristalinos (Hernandez Medina et al., 2008). Su elevado contenido de agua permite conseguir
mayor facilidad de coccién del tubérculo, pero tiene como desventaja la perecibilidad del
mismo, ademas se puede perder compuestos facilmente por lixiviaciéon. En cuanto a la
granulometria, se puede sostener que el almidon es fino ya que la mayoria de sus granulos
(81.47%) son de menor tamano que 45 um, esta caracteristica influye mucho en cuanto a
propiedades térmicas, ya que los granulos pequenfios tienden a ser mas perfectos y resistentes
a altas temperaturas, ademas influira en el comportamiento reolégico pues con granulos mas
pequefios la gelatinizacion se desarrolla mas lentamente aunque permite tener texturas mas

uniformes (Narvaez Gonzalez et al., 2007).

De las propiedades térmicas determinadas, las temperaturas de gelatinizacion reportadas
fueron medianamente elevadas, estos valores son comunes en almidones de alto porcentaje
de cristalinidad como de maiz y papa, debido a la energia requerida por la amilopectina para
ser fragmentada (Davila, 2014). En la Tabla 6 se puede evidenciar la cercania de la
temperatura inicial y maxima entre el almidén de papa, maiz y zanahoria blanca, sin embargo,
es menor a estos en la temperatura final, esto se debe a que Biliaderis et al., (1980) trabajé
con humedad de 46.3% para papa y 46.4% para maiz, menores a la humedad de trabajo del
AZB, por lo que requiere mayor rango de temperatura para cumplir con la energia requerida.
En el caso del almiddn de olluco los valores son significativamente diferentes debido a que el
porcentaje de amilopectina (74%) no es tan elevado (Barrera et al., 2004), esto permite
confirmar la relacién entre la cristalinidad y temperaturas de gelatinizacién. En cuanto a las
temperaturas de la ZBC, no fueron tan altas lo que muestra bajo requerimiento energético
para adquirir la gelatinizacion, aunque el rango del proceso es amplio lo cual indica mayor

tiempo en el proceso.

La entalpia de gelatinizacién también fue alta, superando al almidén de papa que es uno de
los almidones con mayor requerimiento de entalpia como se muestra en la Tabla 6,
claramente esto es ocasionado por el porcentaje de cristalinidad, pues los valores de entalpia
mayores estan relacionados con altos niveles de amilopectina ya que a diferencia de la
amilosa este requiere de mayor energia para ser fragmentada y lograr que se mantenga en
la fase acuosa de la solucion (Hernandez Medina et al., 2008). A pesar de que el rango de
temperatura sea menor que en los otros almidones la entalpia es superior, lo que indica una
mayor capacidad de absorcidon de energia. Caso contrario ocurre con la ZBC, que tiene un

rango mayor de temperatura, pero entalpia inferior, proporcional al contenido de almidén en
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el mismo, esto significa baja capacidad de absorcién de energia y se debe considerar en

procesos de ablandamiento y coccion del tubérculo.

Tabla 6. Temperaturas (°C) y entalpia AH (J/g) de los almidones de papa, maiz, olluco y

zanahoria blanca

Almidén Tinicio (°C) Tmaxima (°C) Trina (°C) AH (J/9)
Papa ! 55 60 85 18.421
Maiz ¢ 60 67 89 13.816

Olluco 2 52.81+052 58.93+042 67.88+0.34 10.23+0.54

Zanahoria blanca 56.66 + 1.52 64.17 +1.15 73.66 + 2.51 19.17+1.83

Fuente: (Biliaderis, Maurice, & Vose, 1980) 1, (Valcacer-Yamani et al., 2013) 2

La propiedad térmica calor de combustién demostré que el valor energético del almidén de
zanahoria blanca fue elevado, esto demostré6 lo afirmado por la bibliografia. Este contenido
energético fue superior al de almidones como papa y camote, y se posiciono junto con los
almidones de yuca y maiz entre los de alto contenido energético pues sus valores son parejos
al compararlos, aunque el de maiz reducira ligeramente su resultado en base seca. Se debe
tener en cuenta que estos resultados de valor energéticos se consideran en almidones en
base seca, con excepcion del almidén de maiz, por lo que en almidones con contenidos de

humedad estos valores aumentaran.

Tabla 7. Valor energético de almidéon de maiz, yuca zanahoria blanca, papa y camote

Almidones Valor energético Kcal
Maiz1* 381
Yuca? 364
Zanahoria Blanca 362.42 + 0.87
Papa? 316
Camote? 351

Valores expresados en 100g de almidén en base seca.

* Valor reportado de almidon al 8.32% de humedad

Fuente: (USDA, 2019) %, (Vargas Aguilar & Hernandez Villalobos, 2013) 2

El bajo contenido de humedad (2.63%) de la muestra de AZB influyé para que el resultado
del calor especifico sea relativamente bajo y confirma lo establecido por Lan et al., (2000),
que expresaron la proporcionalidad de a mayor contenido de agua mayor c. El valor del ¢
obtenido es altamente correspondiente a valores de almidones como el de maiz o trigo como
se muestra en la Tabla 8. En comparacion con estos el AZB claramente presenta mayor ¢ a
menor humedad lo que indica requerir mayor energia para elevar su temperatura, esto

nuevamente debido a la composicion cristalina de sus granulos mas pequefios. Este dato es
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de elevada importancia para determinaciones de requerimientos energéticos para los cuales

se deberd tener muy cuenta el contenido de humedad del almidén.

Tabla 8. Calor especifico de almidon de zanahoria blanca, maiz y trigo

Almidén Humedad (%) Calor Especifico (J/g * °K)
Zanahoria Blanca 2.63 1.57+£0.03
Maiz?! 0-30 1.26 - 1.80
Trigo? 8.6-22.6 1.36- 1.59

Fuente: (ASABE, 2008)%, (Lan, Fang, Kocher, & Hanna, 2000)2

El almidén de zanahoria blanca (AZB) demostrd un alto porcentaje de cristalinidad (PC) que
aumento en su grdnulo més pequefio, aunque la diferencia no es elevada, esto indica que a
grdnulos més finos la cristalinidad aumenta por la estabilidad cristalina de este. En
comparacion con otros almidones como se visualiza en la Tabla 9, AZB supera marcadamente
en este parametro siendo el mas cercano el almidén de taro, estos datos concuerdan ya que
en contenido de amilosa el taro es muy similar (21.4%) a diferencia de los otros almidones
que tienen contenidos superiores (Hoover, 2001), con esta comparativa se cumple la relacién

de a menor cantidad de amilosa mayor PC.

Tabla 9. Porcentaje de cristalinidad de almidén de papa, maiz, zanahoria blanca y taro

Almidén % Cristalinidad
Papa! 36.80 £ 0.50
Maiz! 30.90+1.0

Zanahoria blanca? 50.64 £ 1.11
Zanahoria blanca® 51.17 +2.10
Taro? 45

a: granulometria >710um b: granulometria <40pm
Fuente: (Sun et al., 2014) 1, (Hoover, 2001) 2

Segun lo interpretado de las Figuras 17 y 18, el almidén de zanahoria blanca tiene un
comportamiento newtoniano a 20 y 30°C, debido a que los granulos no han adquirido un
hinchamiento suficiente lo que provoca que tiendan a precipitar y como resultado se tiene un
fluido sin resistencia al corte de cizalla y de viscosidad constante (Juan Sebastian, 2006).
Superando los 40°C la viscosidad ligeramente aumenta y su comportamiento cambia
paulatinamente al de un pseudoplastico de tipo Ostwal, lo que determina que a pesar de que
la viscosidad del almidén sea mayor disminuye a medida que aumenta el cizallamiento.
(Carrillo Parra, 2016). Este comportamiento de la viscosidad también se puede confirmar con
el analisis de componentes principales realizado, el cual mostré que a temperaturas diferentes

el comportamiento vari6 totalmente siendo a los 60°C donde se noté la mayor distincién de
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viscosidad, y justamente es alrededor de esta temperatura donde se consigue la maxima
gelatinizacion. A nivel industrial este comportamiento favorece a la formacién de geles y
emulsiones a altas temperaturas sin necesidad de un alto tiempo y velocidad de cizallamiento,
lo cual permite al almidon formar parte de alimentos con estas caracteristicas reoldgicas y

térmicas.

En la deshidratacion de las muestras de zanahoria blanca, las curvas de secado demostraron
gue el proceso tiene gran rendimiento a comparacion de tubérculos como la remolacha y
yuca, ya que los tiempos de secado son menores para llegar al mismo contenido de humedad
(Alvarado, 2016). Esto se debe en parte a la estructura de la pared celular del alimento que
por su textura demuestra ser menos compleja y compacta, que la remolacha o papa, lo que
permite mayor movimiento del agua extracelular, esto se sustenta con el coeficiente de
transferencia de agua calculado que de igual manera fue mayor que en la remolacha y papa
(Alvarado, 2016). Los coeficientes de difusiébn obtenidos aumentaron a mayor temperatura y
espesor, esta variaciébn corresponde a lo sefalado por Chirife (1979). Estos valores
reportados por primera vez, ya que no existe esta informacidon actualmente, permitiran
determinar los tiempos de secado y criterios con relacidn a la carga adecuada del producto
en los secadores, ademas proporcionara la energia de activacion necesaria para el secado
que tendra la proporcionalidad de a mayor coeficiente de transferencia de masa, mayor

energia de activacién (Alvarado, 2016).
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CONCLUSIONES

La zanahoria blanca y su almidén con la actual investigacién demostré tener caracteristicas
competitivas con respecto a otros almidones. De los andlisis térmicos lo mas destacable del
almidén fue su alto requerimiento energético que a su vez le confiere al almidén resistencia a
altas temperaturas, caracteristica otorgada principalmente por su fina granulometria y elevado
grado de cristalinidad que indican que sus granulos poseen una estructura interna muy
estable y fuerzas intermoleculares fuertes. Esto permite que el almidén sea utilizado en
formulaciones de alimentos sometidos a elevadas temperaturas, tales como alimento para
bebes, salsas, etc. Otra caracteristica que favorece aln mas para ser utilizado en este tipo
de alimentos es la viscosidad que demostro formar geles y emulsiones mas estables a altas
temperaturas y a baja velocidad de cizallamiento. Por lo anterior mencionado, sus
caracteristicas organolépticas y la inexistencia de antinutrientes se puede afirmar que es
factible la industrializacion del tubérculo como sustituto o base de sistemas alimentarios como
el deshidratado que de igual manera demostré ser de gran rendimiento, ademas es una buena

alternativa de conservacion considerando la alta perecibilidad del mismo.

La estructura del almidon de zanahoria blanca permite ser altamente digerible y de alto
contenido energético por lo cual se recomienda para dietas previo a realizar actividades
fisicas y de ganancia de pesos, ademas es recomendado para personas vulnerables a
problemas de digestion. Estas caracteristicas son mayor motivo para que la industria

alimentaria la considere como una opcién de materia prima.

El analisis de otras propiedades de la zanahoria blanca permitira complementar la informacion
desarrollada para lograr un entendimiento global de las capacidades del mismo, que
favorecerd a la revalorizacion de este alimento andino que en las Ultimas décadas fue
desplazado, pero que ahora es tomado en cuenta por su gran potencial ya conocido y
justamente esto le permitira ser mas competitivo en el mercado nacional e incluso

internacional.
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