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RESUMEN

El chontaduro (Bactris gasipaes) es una palmera nativa de los tropicos americanos que ha
jugado un importante papel en la alimentacion de las poblaciones indigenas amazdnicas
(Bernal, 1975). El objetivo de la investigacion fue obtener y caracterizar la harina de
chontaduro, evaluar la incidencia de las variables de secado sobre las propiedades
bromatoldgicas, a través de los cambios y efectos ocurridos en los contenidos de fibra
cruda, proteina, grasa, cenizas, carbohidratos y carotenoides (betacaroteno y licopeno) en
las diferentes muestras de harina de chontaduro obtenidas mediante secado convectivo a
temperaturas de 56°C, 58°C, 60°C y 62°C y evaluar la incidencia de estas temperaturas
de secado sobre las propiedades funcionales de la harina tales como capacidad de
hinchamiento (CH), capacidad de retencién de agua (CRA), capacidad de adsorcion de
lipidos (CAL) y curvas de empastamiento.

Se caracteriz6 la harina de chontaduro obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y
62°C, con tiempo de secado de 190 min., 175 min., 160 min. y 145 min., respectivamente
dando un porcentaje de rendimiento final promedio de 46,30%. En cuanto a las
propiedades bromatolégicas, se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(P< 0.05) en cuanto a fibra cruda y grasa, no hubo mayor diferencia en los contenidos de
proteina, cenizas y carbohidratos. Los niveles porcentuales alcanzados en la harina de
chontaduro en sus propiedades funcionales fueron: la CH (186,29% - 369,88%), la CRA
(392,96% - 419,90%) y la CAL (218% - 242%; la temperatura no afectd significativamente
ninguno de los tratamientos. Finalmente, la harina obtenida mediante secado a 56°C,
58°C, 60°C y 62°C present6 un comportamiento promedio frente a las propiedades de
temperatura de gelatinizacion (entre 80.7+£1.74°C y 74.23+8.88°C), de su viscosidad
maxima (entre 0.0188+0.0003Pa.s, y 0.0169+0.0007 Pa.s), Breakdown (0.0042+0.0003
Pa.s, y 0.0017+0.0003 Pa.s) y Setback (0.0027+0.0004 y 0.0033+£0.0004 Pa.s), no se
observé diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos, dando
por sentado que el rango de temperatura de secado no influyé sobre estas propiedades
de la harina obtenida.

Palabras clave: Chontaduro, Bactris gasipaes, caracterizacion, temperatura, secado,
propiedades bromatol6gicas, CH, CRA, CAL, curvas de empastamiento.



ABSTRACT

Peach Palm (Bactris gasipaes) is a native palm of the American tropics that has played an
important role in feeding the Amazonian indigenous populations (Bernal, 1975). The
objective of the research was to obtain and characterize the peach palm flour, to evaluate
the incidence of the drying variables on the bromatological properties, through the
changes and effects occurring in the contents of crude fiber, protein, fat, ashes,
carbohydrates and carotenoids (betacarotene and lycopene) in the different samples of
peach palm flour obtained by convective drying at temperatures of 56°C, 58°C, 60°C and
62°C and to evaluate the incidence of these drying temperatures on the functional
properties of the flour such as swelling capacity (CH), water retention capacity (CRA), lipid
adsorption capacity (CAL) and filling curves.

Peach palm flour flour obtained by drying at 56°C, 58°C, 60°C and 62°C, with a drying
time of 190 min., 175 min., 160 min. and 145 min., respectively, was characterized giving
an average final yield percentage of 46.30%. Regarding the bromatological properties,
statistically significant differences were found (P <0.05) in terms of crude fiber and fat,
there was no greater difference in protein, ash and carbohydrate contents. The percentage
levels reached in the peach palm flour in its functional properties were: the CH (186.29% -
369.88%), the CRA (392.96% - 419.90%) and the CAL (218% - 242 %, the temperature
did not significantly affect any of the treatments. Finally, the flour obtained by drying at
56°C, 58°C, 60°C and 62°C showed an average behavior against the temperature
properties of gelatinization (between 80.7+1.74°C y 74.23+8.88°C), of its maximum
viscosity (between 0.0188+0.0003Pa.s, y 0.0169+0.0007 Pa.s), Breakdown
(0.0042+0.0003 Pa.s, y 0.0017+0.0003 Pa.s) and Setback (0.0027+£0.0004 vy
0.0033+0.0004 Pa.s), no statistically significant difference was observed between any of
the treatments, assuming that the drying temperature range did not influence these
properties of the flour obtained.

Key words: Peach palm, Bactris gasipaes, characterization, temperature, drying,
bromatological properties, CH, CRA, CAL, Filling curves.



GLOSARIO

ALIMENTO FUNCIONAL: se refiere a un alimento, que ademas de proporcionar
nutrientes, proporciona igualmente un efecto benéfico sobre la salud. El término se puede
aplicar como tal a los alimentos fortificados, enriquecidos o mejorados, y a los
suplementos que tienen el potencial de mejorar el bienestar fisico y mental y reducir el
riesgo de enfermedades.

ANALISIS PROXIMAL: los anélisis comprendidos dentro de este grupo, también conocido
como andlisis proximales Weende, se aplican en primer lugar a los materiales que se
usaran para formular una dieta como fuente de proteina o de energia y a los alimentos
terminados, como un control para verificar que cumplan con las especificaciones o
requerimientos establecidos durante la formulacion. Estos analisis nos indicaran el
contenido de humedad, proteina cruda (nitrégeno total), fibra cruda, lipidos crudos, ceniza
y extracto libre de nitrégeno en la muestra.

CAROTENOS: son compuestos naturales presentes en diversas estructuras, constituidos
por multiples unidades isoprenoides con un anillo de ciclohexano sustituido e insaturado
en cada uno de los extremos, responsables del color de flores y frutos (para favorecer la
polinizacion y dispersion de semillas), o de estructuras animales como las plumas y picos
de algunos péjaros, y el musculo o la piel de algunos peces. En el presente estudio se
evaluaron las cantidades de betacaroteno y licopeno presentes en la harina de
chontaduro.

DESHIDRATACION: operacion mediante la cual se elimina total o parcialmente el agua
de la sustancia que la contiene. Esta definicién puede ser aplicada a sélidos, liquidos o
gases y tal como esta expresada puede servir para describir varias operaciones unitarias
como la evaporacién, la adsorcion, etc.

EVAPORACION SUPERFICIAL: cuando un producto se somete a la accién de una
corriente de aire caliente, el liquido que contiene se evapora aumentando su contenido en
el aire. Se produce asi una desecacion. Este es el método mas utilizado, también llamado
deshidratacion por aire caliente, utilizado para el secado del chontaduro de este trabajo.

FRUTO PROMISORIO: es aquel que se considera especie silvestre o semi-silvestre, con
alto potencial de aprovechamiento industrial, en el que no se ha dado un desarrollo
comercial de gran escala, y no cuenta con un proceso avanzado de domesticacion de su
cultivo y formas de procesamiento industrial. EI chontaduro es considerado uno de los
frutos promisorios del departamento del Cauca.

SUBPRODUCTO: es un producto secundario y, a veces, inesperado. También se llama
subproducto al residuo de un proceso al que se le puede sacar una segunda utilidad. No
es un desecho porgque no se lo elimina sino que se lo usa para otro proceso. Es ventajoso
encontrar una utilidad para los desechos y convertirlos en subproductos reaprovechables
de algin modo. La harina de chontaduro es el producto principal del presente estudio, a
partir de la cascara y las semillas resultantes del proceso se pueden generar una serie de
subproductos.



INTRODUCCION

El chontaduro es conocido popularmente como el “huevo vegetal” para resaltar su valor
nutritivo, pues posee una composicibn de aminoacidos esenciales que lo equipara al
huevo, y ningun otro producto agricola ha recibido este calificativo; (Restrepo 2007), el
chontaduro es probablemente el mas balanceado de todos los alimentos tropicales,
conteniendo carbohidratos, proteinas, grasa, minerales y vitaminas. Es extremadamente
rico en vitamina A (mucho mas que el trigo y el maiz), B-caroteno (precursor de la
vitamina A), y contiene otras vitaminas como la B y C, todas ellas poderosas sustancias
antioxidantes. También presenta una gran cantidad de acidos grasos poliinsaturados
(Chaparro, 2011), es rico en minerales esenciales para la dieta como calcio, potasio,
magnesio, manganeso, selenio, cromo, hierro y zinc aportando entre el 8 y el 10% de los
requerimientos necesarios segun la RDA (ingesta diaria recomendada) para personas
entre 25 y 50 aflos. Es una poderosa alternativa alimenticia y nutricional con alto
potencial, pues presenta entre el 2,5y 5,5% de proteina de alta calidad ya que contiene
de 7 de 8 aminoacidos esenciales. Ademas, la cascara, el contenido de grasa del fruto
hace de éste una fuente importante de acidos grasos poliinsaturados (oleico linoleico y
linolénico) con beneficios a nivel cardiovascular (Chaparro, 2011; Restrepo et al., 2012).

El corregimiento de cuatro esquinas en el Tambo Cauca, presenta la mayor produccion en
dos abundantes cosechas al afio con frutos de excelente calidad y caracteristicas
sensoriales especiales y alto nivel de &cidos grasos poliinsaturados (Rivera, 2009).
Algunos productores han desarrollado una industria artesanal de produccion de harina y
productos de panificacion a partir de chontaduro, pero se carece de un proceso industrial
estandarizado y no garantiza que los productos que puedan obtenerse a partir de la
harina conserven las propiedades nutricionales en proteina, grasa o vitaminas que tiene el
fruto para consumo directo. Actualmente la harina de chontaduro es un producto
tradicional y alternativa gastrondmica regional para productos de panaderia.

La deshidratacién es una de las alternativas con las que cuenta hoy en dia la industria
alimentaria para prolongar la conservacién de una sustancia o una muestra de interés y
ademas mantener algunas de las propiedades organolépticas, reduciendo la actividad
enzimatica y el ataque de microorganismos a partir de la eliminacién de valores hasta del
80-90% (Garcia, et al., 2014).

De acuerdo con lo anterior y para aportar al estudio del fruto del chontaduro en el
Departamento del Cauca, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la incidencia de
las variables de secado, sobre las caracteristicas nutricionales de harina de chontaduro,
proveniente del municipio de El Tambo Cauca. Para el desarrollo de la propuesta fue
necesario realizar las operaciones de acondicionamiento y secado del fruto, la obtencion y
caracterizacion de las propiedades nutricionales y funcionales de la harina de chontaduro
y el andlisis comparativo del aporte en fibra cruda, proteina, grasa, cenizas, carbohidratos
y carotenoides (betacaroteno y licopeno) en las diferentes muestras de harina de
chontaduro obtenidas mediante secado convectivo variando la temperatura (56°C, 58°C,
60°C y 62°C), con velocidad constante de aire 7,62 m/s en un secador de bandejas.

15



1. MARCO REFERENCIAL

La distribucidn geografica de los cultivos se extiende desde Nicaragua pasando por Costa
Rica, Panamda, Colombia, Perl, Ecuador, Bolivia llegando hasta territorio brasilefio, en
donde se han registrado las mas grandes cifras en cuanto a produccién y consumo de
Chontaduro; este incremento se ve representado a partir del interés para la
transformacién y aprovechamiento del mesocarpio y la semilla que componen el fruto de
la palma de Chontaduro (Bactris gasipaes) (Cervejeira, et al., 2015).

1.1 CARACTERISTICAS DEL CHONTADURO - Bactris gasipaes

El Chontaduro es una palma nativa del trépico célido hiumedo de América Latina. Su
origen se presume en la Region Occidental de la Cuenca Amazoénica, pero se ha
encontrado poblaciones nativas en Peru, Brasil, Colombia, Ecuador, Venezuela, Bolivia,
Panama y Costa Rica (Escobar et al., 1998). Esta palmera domesticada por culturas
primitivas que poblaron el tropico americano, fue integrada al desarrollo social de los
nucleos poblacionales de la amazonia. Actualmente se encuentra asociada a otras
fruteras en huertos familiares que proveen alimentos. El chontaduro fruto y el palmito (tallo
fresco), son consumidos directamente en la dieta diaria. Histéricamente, la palma de
chontaduro ha sido cultivada por nativos en diferentes regiones, principalmente en centro
y sur américa, en donde sus condiciones climaticas de tipo tropical favorecen el desarrollo
de su cultivo (Restrepo, Vinasco y Estupifian, 2012).

1.1.1 Taxonomia del Chontaduro. El chontaduro posee la siguiente clasificacion
taxondmica (ASOHOFRUCOL, 2017):

Nombre botanico: Bactris gasipaes (HBK)

Familia: Arecaceae

Género: Bactris

Especie: Bactris Gasipaes

Nombres comunes: Chontaduro (Colombia, Ecuador), pejibaye (Costa Rica, Nicaragua),
pijuayo (Peru), pijiguao (Venezuela), tembé (Bolivia), piba (Panama), cachipay
(Colombia); pupunha (Brazil) (Escobar, et al., 1998).

1.1.2 Variedad. Principalmente se encuentran dos categorias: el chontaduro variedad
roja y el chontaduro variedad amarilla, que al principio de su fructificacién presentan una
coloracién verde y una forma achatada, la variedad roja se resalta por presentar menos
estrias y menos pronunciadas que la variedad amarilla. Las variedades de fruto mas
representativas dentro de las categorias principales en Colombia, son: rojo costefio,
amarillo costefio, verde costefio y rojo cauca (Restrepo, Vinasco y Estupifian, 2012).
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ASOHOFRUCOL presenta una serie adicional de variedades comerciales de chontaduro,
entre las cuales se encuentran: Lisa, la cual no presenta espinas en su tallo, Umbronadas
gue suelen carecer de semilla, Apilonada o tetillado de un tamafio menor, entre otras
(ASOHOFRUCOL, 2017).

1.1.3 Habitat. EI chontaduro es propio de regiones tropicales y prefiere zonas con alta
precipitacion, alta temperatura y suelos no inundables ni compactos. EI medio mas
propicio son zonas céalidas con alta humedad con una altitud de 0 a 1800 msnm; en
Colombia, se encuentra cultivos de chontaduro en el departamento del Cauca, Tolima,
Valle del Cauca, Cundinamarca, Caqueta, Putumayo, Arauca y Choc6 (Catalogo de la
Biodiversidad Colombiana, 2007).

1.1.4 Morfologia. Palma con varias estirpes, de 7-20 m de altura y 15-20 cm de
diametro. Hojas pendientes hacia los lados cubiertas con espinas cortas y suaves y miden
entre 1,5 y 4 m en plantas adultas, con un ancho entre 30 y 50 cm., con raquis de 1.8 - 3.3
m. La inflorescencia esta formada por un conjunto de espigas de 80 cm de largo, con
pedunculo de hasta 50 cm de longitud. Las flores son unisexuales, femeninas o
masculinas; de tonalidad amarilla. (ASOHOFRUCOL, 2017)

El fruto presenta diferentes formas desde redondeada hasta la coénica, una drupa de
tamafio variable (6 a 7 cm de didmetro) con exocarpo delgado de coloracién roja o
amarilla, mesocarpo harinoso anaranjado, endocarpo oscuro y duro; semillas de distinto
tamafio que tardan entre 45 y 90 dias en germinar. (Mattos-Silva y Mora-Urpi 1996).

1.2 CULTIVO DE CHONTADURO EN COLOMBIA

El chontaduro, por ser una de las frutas mas promisorias del Pacifico Colombiano, ha
tenido una variacién en su crecimiento de 1,5% en cuanto a su produccion, el cual ha sido
de aproximadamente 2.890 hectareas sembradas, las cuales arrojaron una produccion de
2.741 toneladas cosechadas durante el afio 2014 y una produccion total de 10.524
toneladas con un rendimiento de 3,84 toneladas por hectarea, siendo uno de los
departamentos de mayor relevancia junto al Valle del Cauca y Putumayo (MADR, 2014).

El chontaduro es el sexto producto fruticola con mayor tasa de crecimiento por area
cosechada y represento un 2% del total nacional del sector. En cuanto a la produccion,
que representd un 1% del total fruticola, la tasa de crecimiento del 20% fue relativamente
alta, aunque no estuvo entre los productos de mayor dinamismo con rendimiento
promedio de la produccién de 6,3 toneladas/hectarea, variable que se ha mantenido entre
las 5y 7 toneladas/hectéarea desde 1997, cuando crecid en un 50% (Escobar et al., 2011).

El chontaduro (Bactris gasipaes K.) se caracteriza por ser una planta de crecimiento semi-
espontaneo, lo que ha favorecido su amplia distribucion natural en diferentes regiones de
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Colombia como la Costa Pacifica, la Orinoquia y la Amazonia. Esto le ha permitido ser
parte integral de cada uno de los ecosistemas donde crece, por lo cual se establece un
vinculo de asociacién o convivencia con plantas, artrépodos y microorganismos propios
del ecosistema sin que estos se conviertan en plagas o enfermedades que conduzcan a la
extincién de la planta. Diferente situacion se deriva cuando el chontaduro se convierte en
especie apta de ser cultivada en forma comercial u ocurre la introduccion natural o
provocada de especies perjudiciales (Hleap y Rodriguez 2015).

1.3 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DEL CHONTADURO

El Chontaduro (Bactris gasipaes) se constituye en una de las principales bases a partir de
las cuales se pueden obtener y procesar una amplia gama de productos, por su
diversidad composicional de 37,6% de carbohidratos; 52,5% de agua; 3,3% a 23,5% de
grasa; 3,3% de proteinas; 1,4% de fibra; 23 mg de calcio; 47 mg de fosforo; 0,7% de
hierro y aportar 185 calorias/g (Daza, Rodriguez y Mosquera, 2015). Contiene
amino&cidos esenciales (6,24 g/100 g de materia seca), siendo las etapas de cosecha,
pos cosecha y comercializacion las que mas afectan su calidad y aceptacion (Tosne,
Mosquera y Villada, 2014). La grasa del chontaduro se caracteriza por contener
principalmente acidos grasos monoinsaturados (47%) cuyo consumo conduce a una
reduccién del colesterol, las lipoproteinas de baja densidad y los triglicéridos a nivel
sanguineo, sin alterar las lipoproteinas de alta densidad ni las lipoproteinas de muy baja
densidad, siendo una buena opcién para el consumo humano. (Lépez, et al., 2015;
Blanco, Gémez y Montero, 1992) (Restrepo, Vinasco y Estupifidn, 2012).

1.3.1 Carotenoides. Los carotenoides, pigmentos liposolubles de origen vegetal y
algunos de origen animal, resultan de vital importancia en los Ultimos estudios realizados
a muestras de alimentos; su importancia radica principalmente en sus propiedades como
antioxidantes, el consumo de los mismos ayuda en la proteccién contra los riesgos de
salud relacionados con la edad y asociados con el estrés oxidativo (Adom, Sorrells, & Liu,
2003) adicionalmente como fuente precursora de provitamina A, necesaria para una
buena nutricion en quienes los consumen, La vitamina A es esencial para la vision y
necesaria para mantener sanos la piel y los tejidos superficiales (Meléndez, Vicario &
Francisco, 2004). Su principal funcién en los alimentos, radica en la responsabilidad de
captar los rayos de luz durante el dia como energia luminosa, para ser transformada en
energia quimica y asi llevar a cabo el correcto desarrollo de las funciones vitales durante
la fotosintesis a través de las clorofilas (Meléndez, et al., 2004).

Varios estudios epidemiolégicos han sugerido que el consumo de frutas y verduras que
contienen carotenoides ayuda a prevenir el desarrollo de enfermedades degenerativas
como las enfermedades cardiovasculares, la degeneraciébn macular, algunos tipos de
cancer y especialmente afecciones en la salud relacionadas con la edad como las
cataratas (Rojas-Garbanzo, et al., 2012); a este grupo de pigmentos se han encontrado
segun estudios cerca de 600 compuestos presentes en alimentos (Lupano, 2013).
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En el cuadro 1 se observa que la cocciéon disminuye un porcentaje de los carotenoides
totales. La mayor disminucién ocurre en el B-caroteno y por lo tanto en actividad
provitamina A. Y-caroteno y licopeno no cambian significativamente, se asume que se
debe a la transformacion de Z-Y en E-Y y Z-licopeno en E-licopeno (Murillo, 2013).

Cuadro 1. Carotenoides contenidos en el fruto de chontaduro (Bactris gasipaes)

Carotenoide Crudo Cocido

a — caroteno 44+£1.0 3.2+0.8
3 — caroteno 492+ 2.3 37.3+2.6
Z-Y caroteno-4 215+14 142+1.8
E-Y- caroteno 27.7+19 24625
Z - licopeno-3 16.4+0.9 12.7+1.2
Z - licopeno-6 6.0+0.4 52+0.5
E — licopeno 6.5+0.4 7.2+0.7
Otros -Z- carotenos 8.0+1.7 125+2.1
Xantofilas 3.2+0.7 2.6+0.9

Total 142.09 119.5

Fuente: Murillo, 2013.

Una clasificacion general, que permite identificar el contenido de carotenoides en una
muestra, resulta de su estructura y conformacién quimica, presentando asi los siguientes
tipos o grupos: los Carotenos, cuya caracteristica principal resalta en las cadenas
hidrocarbonadas altamente conjugadas con C40, un ejemplo de ellos son la luteina y la
zeaxantina; los Apocarotenoides, como resultado del metabolismo de carotenoides,
siendo carotenos de cadenas cortas y xantofilas; finalmente se encuentran los
carotenoides de C30, presentes principalmente en bacterias, resaltandose el 4, 4'-
diapolicopeno (Britton et al., 2004), cada uno de los grupos de carotenos que se pueden
identificar, se muestran en la Figura 1.

El fruto del chontaduro (Bactris gasipaes), es una fuente importante de carotenoides (pro-
vitamina A), vitamina C, fibra dietética y otros nutrientes necesarios para una alimentacion
adecuada. Un chontaduro mediano (50 @), dependiendo de la variedad, suple en
promedio entre un 15% y un 100% o mas de las necesidades diarias de vitamina Ay C
del adulto (Lépez et al., 2015; Blanco, Gémez y Montero, 1992), habiéndose encontrado
gue estos carotenoides poseen una alta biodisponibilidad (Restrepo, Vinasco y Estupifian,
2012; Clement y Mora, 1987).El r4pido deterioro del fruto debido al clima de la region
(caliente y humeda) es el principal factor que limita un mayor uso comercial del
chontaduro ya que el fruto sin procesar tiene un periodo de vida de 3 dias (De Oliveira, et
al., 2006).

Grandes cantidades en el contenido de carotenoides, se presentan durante su etapa de
desarrollo y maduracion. Su almacenamiento se lleva a cabo en los cromoplastos (Kopec
y Failla, 2017). La biodisponibilidad de los carotenoides, cualquiera que sea la fuente, es
bien conocida por estar profundamente influenciada por el procesamiento de alimentos
(Hadley, Clinton & Schwartz, 2003).
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Figura 1. Estructuras de carotenoides comunes

KW‘:::’:\W
p-carotene

carotenes <

a-carotene

S B-cryptoxanthin o
=
zeaxanthin OH
o
xanthophylls < M
lutein ~OH
"W
N CH 00
- i
~ bixin o
OH
apocarotenoids < ot abscisic acid

~ i "OH
iLO o o7 oM

Fuente: Kopec y Failla, 2017.

Estudios anteriores han demostrado que las concentraciones de carotenoides a menudo
aumentan durante el tratamiento térmico durante la coccién, probablemente debido a que
las paredes celulares estan suavizadas, lo que facilita su biodisponibilidad en la materia
prima durante el andlisis (De Sa y Rodriguez-Amaya, 2003). El tratamiento térmico
extremo o prolongado, puede generar la pérdida de carotenoides. Factores como la luz,
los metales, el oxigeno, los acidos organicos y el calor incluido pueden promover la
isomerizacion y degradacién de carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1999).

Estudios llevados a cabo durante el periodo comprendido entre los afios 2008—2013 por
varios investigadores (Lemmens et. al., 2014), revelaron cifras acerca de las propiedades
y caracteristicas especiales de los carotenoides presentes en diferentes muestras de
frutas y hortalizas, ademas de los impactos que conlleva el procesamiento en su
bioaccesibilidad segun el tratamiento al que la muestra es sometida. La mayor reduccion
en el contenido de carotenoides en las muestras evaluadas, se presentd en los
procesamientos desarrollados con presencia de calor, relacionada a la susceptibilidad de
los pigmentos a este factor (Mercadante, 2007).

La reduccioén en el contenido de carotenoides en los alimentos procesados, especialmente
en harinas, se debe principalmente al sometimiento de la materia prima a tratamientos
térmicos severos y prolongados. Procesos que involucren operaciones como la coccién
de la materia prima, la deshidrataciébn a alta temperatura por tiempo prolongado, la
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molienda también genera calentamiento por friccion y como resultado de su actividad
antioxidante, los carotenoides se degradan facilmente por la presencia de oxigeno, por
influencia del calor, la exposicion a los hidroperoxidos de luz en la etapa de
almacenamiento, afectan en gran medida la conservacion final del contenido de
carotenoides en la harina (Leenhardt et al., 2006).

1.3.2 Digestibilidad Proteica. Las proteinas son sustancias organicas conformadas por
la unién de aminoacidos, compuestos de carbono, hidréogeno, oxigeno y nitrdgeno;
algunos de ellos esenciales para el organismo humano que deben ser necesariamente
ingeridos en la dieta, de manera que se aporten los nutrientes requeridos para el
desarrollo normal de las funciones organicas, puesto que aportan energia. La
disponibilidad de las proteinas en los alimentos es amplia, provienen tanto de alimentos
vegetales como los de origen animal, lo que las convierte en uno de los compuestos
bioquimicos con mayor disponibilidad en la naturaleza (Castro y Avila, 2007).

El chontaduro presenta valor proteico vegetal; su proteina junto a los cereales y otras
provenientes de alimentos vegetales, se relacionan con un bajo valor nutricional
(Carbonaro, Maselli & Nucara, 2012). Su baja digestibilidad proteica, hacen que muchos
alimentos y principalmente los de origen vegetal, presenten un valor nutricional bajo, lo
cual se ha relacionado con la coexistencia de inhibidores de la proteasa, como el inhibidor
de la tripsina, asi como con las propiedades estructurales inherentes de las proteinas
vegetales (Carbono et al., 2008; Deshpande y Damodaran, 1989).

La digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de un alimento, es decir, la
facilidad con que el aparato digestivo las convierte en sustancias Utiles para la nutricion.
Comprende dos procesos, la digestiéon que corresponde a la hidrélisis de las moléculas
complejas de los alimentos, y la absorcién de pequefias moléculas (aminoacidos, acidos
grasos) en el intestino. La digestibilidad constituye un indicador de la calidad de la materia
prima que a veces varia notablemente, de una especie a otra; a priori se deberian esperar
valores muy distintos en las especies carnivoras, herbivoras u omnivoras (FAO, 2017).

En la evaluacion de la calidad de una proteina alimenticia, se deben considerar dos
factores: su contenido en amino&cidos indispensables y su digestibilidad. El valor
biol6gico de una proteina depende de la composicion de aminoacidos y de las
proporciones entre ellos y es maximo cuando estas proporciones son las necesarias para
satisfacer las demandas de nitrégeno para el crecimiento, la sintesis, y reparacion tisular.
El otro factor que condiciona la utilizacion de las proteinas alimenticias, modificandolas en
forma variable es la digestibilidad. La digestibilidad sera igual a 100 cuando el nitrdgeno
ingerido sea totalmente absorbido. El contenido en nitrdgeno en las heces representa la
cantidad no absorbida, es decir la proporcién de proteinas que por sus caracteristicas
fisicas o propiedades quimicas resistieron el ataque de las enzimas proteoliticas. Parte de
estas pérdidas fecales representan las pérdidas obligatorias de nitrdgeno que proviene de
las secreciones enddgenas. (Suarez, Kizlansky & Lopez, 2006).
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1.4 CARACTERISTICAS DE LA HARINA DE CHONTADURO

Todas las harinas de fuentes vegetales, se producen con métodos de deshidratacion y
molturacién. La molienda para la obtencion de las harinas es una molienda seca. Se ha
demostrado (Anchundia, 2009; Guzman, 2011) que en las harinas que no desarrollan
gluten, el método de deshidratacion define sus propiedades funcionales al usarlo como
sucedaneo de productos con gluten, lo que se refleja en la calidad del producto final. Por
ejemplo, la harina obtenida por deshidratacion con tambor muestra caracteristicas
reoldgicas que ayudan al desarrollo de la masa para elaborar pan y pasta; por lo que, en
el caso de la pasta, esta presenta pruebas de coccién similares a la de la pasta con gluten
y el pan desarrolla mejor volumen. Esto indica que se deben modificar harinas (libres de
gluten) con tratamientos térmicos para modificar sus propiedades reoldgicas, en funcién
de darles diferentes usos en la elaboracion de alimentos (Anchundia, 2009).

La harina de chontaduro, resulta como uno de los principales productos obtenidos
después del secado y molienda del mesocarpio del chontaduro, que posteriormente se
somete al proceso de cernido, con el objetivo de obtener el tamafio ideal para la harina
gue se desea obtener.

En la actualidad la harina de chontaduro puede sustituir otros productos destinados para
el consumo humano, especialmente harinas de maiz y sorgo. Los frutos de segunda
calidad pueden también usarse para nutriciébn animal o para extraccion del aceite el cual
tiene propiedades nutricionales y cosmetolégicas (Restrepo, Vinasco y Estupifian, 2012).
Debe considerarse que la materia prima destinada para la elaboracién de harina de
chontaduro es de segunda y tercera clase, en el proceso de seleccion deben retirarse los
frutos que presenten sobre madurez o que estén infectados por hongos o fitopatologias,
siendo por lo tanto menos exigentes los atributos de calidad para este proceso,
admitiéndose dafio mecéanico, deformaciones y frutos de menor tamafo, claro esta
cumpliendo los requerimientos fitosanitarios antes mencionados sobre ausencia de larvas,
hongos y podredumbres (Godoy et al., 2006).

En términos nutricionales, la harina de chontaduro tiene una alta disponibilidad de beta-
carotenos, minerales, aminoacidos esenciales y aceite y mejora el valor nutricional del
producto final, como pastas, en cuanto a volumen, densidad y tiempo de coccion (De
Oliveira, et al., 2006); y en otros productos como salchichas, la inclusion de harina de
chontaduro mejora algunas de las propiedades de textura sin afectar la aceptacion
sensorial (Hleap y Rodriguez, 2015). Esta y otros subproductos del chontaduro, por su
alto contenido de fibra dietaria podrian ser utlizados en productos de panaderia,
productos lacteos, mermeladas, carnes procesadas, sopas enlatadas o secas, en el que
puedan alterar las propiedades de textura, evitar la sinéresis y mejorar el tiempo de
conservacion, mientras que benefician al consumidor (Cervejeira, Godoy y Del Pino,
2015).
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Actualmente para la elaboracion de harinas precocidas se utiliza el proceso de extrusion
gue es considerado una de las tecnologias mas apropiadas para la transformacién de
cereales y harinas. Este proceso hace una coccion del material amilaceo, inactiva
enzimas, homogeniza la mezcla y genera texturas diferentes, ademas lo hace a través de
un proceso de alta temperatura en corto tiempo, lo cual asegura un minimo de pérdidas
de nutrientes (Castillo, Grajales y Martinez, s.f.). Hoy en dia, el uso del fruto esta limitado
basicamente a consumo directo (después de cocido), aunque algunas asociaciones de
productores estan procesando una harina para la preparacion de panes y galletas en
mercados de Rio Branco, Acre, Porto Velho, Costa Rica y mas recientemente, en
Manaus, Amazonas. La harina de chontaduro puede sustituir otros productos destinados
al consumo humano, como la harina de maiz, la cual es dificil de cultivar y procesar en
Amazonia (Yuyama et al., 2003). Las frutas de segunda calidad pueden ser usadas como
alimento para animales; de hecho, se han realizado estudios para determinar su valor
nutricional en estos productos (Clement y Mora, 1987).

1.4.1 Etapas en la produccién de la harina de chontaduro. La tecnologia brasilefia
permite producir a escala comercial harina de chontaduro, siendo una alternativa a la
harina de trigo al ser mas rica en vitaminas y nutrientes (Castillo, Grajales y Martinez, s.f.),
para la obtencion de harina se requiere de la coccion del fruto como punto de partida.

1.4.1.1 Coccibén. La coccién es un proceso en el que se origina un incremento de la
permeabilidad celular del vegetal, por lo que se ve favorecida la cesion de las sustancias
solubles al agua en la cual se realiza dicha coccion, enriqueciéndose en los nutrientes
solubles que se han disuelto en ella, o en los compuestos contaminantes.

Durante la coccion, el calor provoca modificaciones quimicas vy fisicas del alimento que
mejoran el aroma y sabor, la palatabilidad y la digestibilidad del producto y que pueden
mejorar su conservacion. Asimismo, este calor puede aumentar la disponibilidad de
algunos nutrientes, mediante la inactivacibn de enzimas que actian como factores
antinutritivos. Sin embargo, el cocinado determina normalmente una pérdida de
nutrientes, que es mayor cuanto mas elevada es la temperatura y mas largo el tiempo de
cocinado, o si se utiliza un exceso de liquido. Las pérdidas de minerales y de vitaminas
hidrosolubles se reducen si el agua de coccién se emplea posteriormente. En general la
coccion desarrolla los sabores, aromas y colores de los alimentos, aunque es posible que
en algunos casos se atenuden. El escaldado y la coccion a vapor mejoran el color de los
alimentos, los cuales también aumentan su volumen por absorcién de agua (Teruel,
1995).

El pardeamiento enzimatico es una de las reacciones mas importantes en alimentos
sometidos a tratamiento térmico. En cuanto al catalizador, la enzima polifenol oxidasa
esté estrechamente relacionada con el pardeamiento enzimatico en presencia de oxigeno.
Se encuentra ampliamente distribuida en casi todas las plantas y puede causar cambios
de color y sabores indeseables durante el procesamiento posterior a la cosecha. La alta
actividad de la polifenol oxidasa también acelera el deterioro de la calidad durante el
secado y almacenamiento. Por lo tanto, la desactivacion de esta enzima es por lo general
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un tratamiento esencial antes de cualquier proceso de conservacion y determina en gran
medida la calidad del producto final (Wang et al., 2016).

Entre las vitaminas que se ven afectadas en la coccién hay que destacar la riboflavina, la
niacina, las vitaminas del grupo B y la vitamina A. La vitamina C, ademas de ser
hidrosoluble, se destruye méas rapidamente con el calor, en condiciones alcalinas y en
presencia de ciertos metales, como por ejemplo el cobre y el hierro. La coccion de ciertas

Proteinas vegetales produce con frecuencia un aumento de digestibilidad por
desenmascarar sitios de hidrélisis (Lupano, 2013).

1.4.1.2 Secado. EIl secado implica la aplicacion simultanea de calor y eliminacién de
humedad de los alimentos (Karam et al., 2016). Los principales parametros a controlar
son: tiempo, temperatura del aire, humedad relativa y la velocidad del aire como
condiciones de las variables de proceso, en base a la naturaleza de los alimentos y en
particular del disefio del secador (Sivakumar et al., 2016; Sharada, 2013).

El secado es un proceso de conservacion de alimentos ampliamente usado en el cual la
remocion de agua minimiza muchas de las reacciones de deterioro que impactan la
calidad del producto. Las condiciones del secado y la molienda durante el procesamiento
influyen en gran medida en los atributos de calidad del material biol6gico; esto no solo
implica cambios a nivel nutricional, sino también cambios fisicos, de textura, sensoriales y
funcionales. En el proceso de secado, el aire caliente generado proporciona el calor
necesario para evaporar la humedad y llevarla fuera de los materiales. La diferencia entre
la humedad del nucleo y la humedad de la superficie crea un gradiente de presion, que se
convierte en la fuerza motriz para eliminar el agua de los alimentos (Sivakumar et al.,
2016).

Figura 2. Esquema de gradiente de a,, entre las fases alimento

interfase

H,O

alimento fluido

wl

L]
Fuente: Maupoey et al., 2001.



En la figura 2 se presenta un sencillo esquema que ilustra la deshidratacion, como una
operacién unitaria que permite eliminar el agua que contiene un alimento sélido o una
disolucion (generalmente concentrada), mientras se transfiere a la fase fluida que lo rodea
debido a los gradientes de actividad de agua (a,) entre las fases del alimento.

El calentamiento controlado de los productos alimenticios hace que se evapore parte de la
humedad presente. Los afios de experiencia, los métodos de ensayo e investigaciones
realizadas durante los Ultimos cien afos, han dado como resultado el desarrollo de una
variedad de métodos de secado y equipos de secado (Lewicki, 2006).

El secado por conveccién, con aire caliente como portador de calor, es considerado como
el método mas usado para remover humedad del material biol6gico, debido a los bajos
costos con una eficiencia satisfactoria en el periodo inicial, por su alta velocidad de
secado y gran capacidad del equipo y el lote de material a secar (Michalska et al., 2016;
Figiel, 2010). Sin embargo, este método se caracteriza por una duracion relativamente
larga y una alta temperatura, las cuales son requeridas para reducir el contenido de
humedad. En consecuencia se observa degradacién de compuestos importantes de los
nutrientes y alteraciones en el color del producto final (Wojdylo et al., 2014). Actualmente
para la elaboracion de harinas precocidas se utiliza el proceso de extrusién, que es
considerado una de las tecnologias mas apropiadas para la transformacién de cereales y
harinas, que hace coccién del material amilaceo, inactiva enzimas, homogeniza la mezcla
y genera texturas diferentes, a través de un proceso de alta temperatura en corto tiempo,
lo cual asegura un minimo de pérdidas de nutrientes (Castillo, Grajales y Martinez, s.f.).

Hoy en dia el incremento en el consumo de productos deshidratados, esta tomando
mayor fuerza, esto enmarcado en la concentracién y contenido nutricional resaltdndose la
fibra, los antioxidantes y otros compuestos bioactivos (Ah-Na, et al., 2017) que hacen
parte fundamental en su matriz biologica; estudios en otros frutos, resaltan la
vulnerabilidad a la que pueden estar expuestos los elementos composicionales de una
fruta o verdura después de haber sido secada, desarrollandose principalmente una
degradacion de los compuestos volatiles y un leve pardeamiento aumentandose por la
presencia de oxigeno sobre el producto final (Ah-Na, et al., 2017; Oszmianski y Wojdyto,
2009; Ananingsih, Sharma y Zhou, 2013). La reduccion de tamafo, permite que los
alimentos presenten una mejor disponibilidad de los nutrientes para el consumidor,
conocida como biodisponibilidad de los compuestos composicionales de la materia prima
empleada como base para la harina (Ah-Na et al., 2017; Knockaert et al., 2012).

1.4.1.3 Molienda. La molienda es el proceso de reduccion de tamafio de particulas
sélidas sometidas a un esfuerzo mecénico, en el que la fractura ocurre con el rompimiento
de las fuerzas de unién molecular internas con respecto a las fuerzas externas (Karam et
al., 2016; Murthy et al., 1999). Es el resultado de la operacién de molienda depende por
una parte en gran medida de la naturaleza del alimento y las propiedades del material, v,
por otra parte, de la tecnologia utilizada, la distribucion y la intensidad de la fuerza
aplicada por el equipo de molienda. Dependiendo las caracteristicas del producto final se
elige el equipo o dispositivo adecuado (Karam et al., 2016).
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1.4.1.4 Tamizado. Las propiedades fisicas de un producto pulverulento estan
directamente relacionadas con el tamafio de las particulas. Las caracteristicas
granulométricas de una materia prima procesada, constituyen un aspecto importante en la
formulacion de productos de panificacion, ya que una distribucion adecuada de particulas,
permite una mayor uniformidad del producto final (Souza, 2010). La granulometria es la
medicion de los granos por tamafio en una formacion sedimentaria y el célculo de la
abundancia de fracciones por tamafo retenido en una serie de tamices por tamafio
previstos por una escala granulométrica con fines de andlisis tanto de su origen como de
sus propiedades mecdnicas. Las propiedades fisicas de un producto pulverulento estan
directamente relacionadas con el tamafio de las particulas, la reduccién de tamafio de los
solidos, permite que los materiales se pulvericen a tamafios mas pequefios por accion
mecanica para mayor uniformidad (Geankoplis, 1998). Las caracteristicas granulométricas
de una materia prima son importantes en la formulacién de productos de panificacién, ya
que la distribucion adecuada de particulas, permite una mayor uniformidad del producto
final (Souza, 2010).

1.5 CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS

Los analisis comprendidos dentro de este grupo, también conocido como analisis
proximales Weende, se aplican en primer lugar a los materiales que se usaran para
formular una dieta como fuente de proteina o de energia y a los alimentos terminados,
como un control para verificar que cumplan con las especificaciones o requerimientos
establecidos durante la formulacién. Estos analisis indican el contenido de humedad,
proteina cruda (nitrégeno total), fibra cruda, lipidos crudos, ceniza y extracto libre de
nitrégeno en la muestra (AOAC, 2000).

1.5.1 Humedad. Durante el balanceo de la racién, es fundamental conocer el contenido
de agua en cada uno de sus elementos; asi mismo, es necesario vigilar la humedad en el
alimento preparado, ya que niveles superiores al 8% favorecen la presencia de insectos y
arriba del 14%, existe el riesgo de contaminacién por hongos y bacterias. El método se
basa en el secado de una muestra en un horno y su determinacion por diferencia de peso
entre el material seco final y el himedo inicial (De Silva y Anderson, 1995).

1.5.2 Proteina cruda. Por su costo, es este el nutriente mas importante en la dieta en
una operacion comercial; su adecuada evaluacion permite controlar la calidad de los
insumos proteicos que estan siendo adquiridos o del alimento que se esta suministrando.
Su analisis se efectia mediante el método de Kjeldahl, el mismo que evalla el contenido
de nitrégeno total en la muestra, después de ser digerida con &cido sulfarico en presencia
de un catalizador de mercurio o selenio. Para su andlisis se emplea una unidad de
digestion y destilacién Kjeldahl, matraces Kjeldahl de 500 ml, matraces Erlenmeyer de
250 ml, perlas de ebullicién.

1.5.3 Lipidos crudos. Para esta determinacion, las grasas de la muestra son extraidas
con éter de petroleo y evaluadas como porcentaje del peso después de evaporar el
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solvente. El método se realiza empleando como solvente éter de petréleo, cuyo punto de
ebullicion se encuentra entre los 40°C y los 60°C, en un aparato de extraccion Soxhlet,
con el horno de laboratorio ajustado a 105°C, desecador y dedales de extraccién.

1.5.4 Fibra cruda. Este método permite determinar el contenido de fibra en la muestra,
después de ser digerida con soluciones de &cido sulftrico e hidroxido de sodio y calcinado
el residuo. La diferencia de pesos después de la calcinacion indicaré la cantidad de fibra
presente.

1.5.5. Extracto libre de nitrogeno (ELN). Dentro de este concepto se agrupan todos los
nutrientes no evaluados con los métodos sefialados dentro del andlisis proximal,
constituido principalmente por carbohidratos digeribles, vitaminas y demas compuestos
organicos solubles no nitrogenados; debido a que se obtiene como la resultante de restar
a 100 los porcentajes calculados para cada nutriente, los errores cometidos en su
respectiva evaluacion repercutiran en el computo final.

1.6 PROPIEDADES FUNCIONALES

Todos los alimentos presentan ciertas caracteristicas que resultan de vital importancia
para ser evaluadas de acuerdo a sus componentes y relacionados principalmente con la
estructura y propiedades fisicoquimicas de sus biomoléculas. A nivel industrial, se realizan
diversas operaciones que desencadenan un sin nimero de interacciones y modificaciones
entre los componentes de una materia prima, debido principalmente al tipo de tratamiento,
almacenamiento y procesamiento; ejemplos claros de ello son: los productos de
panaderia, donde la viscosidad y la capacidad de formar pastas se relacionan justamente
con las propiedades de las proteinas del gluten de trigo. En los productos a base de
carne, la textura y suculencia dependen de las proteinas musculares (actina, miosina,
actinomiosina y proteinas de la carne solubles en agua). En los lacteos, la textura y el
cuajado se deben a la estructura coloidal de las micelas de caseina; y la estructura de
algunos pasteles y las propiedades espumantes de algunos postres o productos de
confiteria dependen de las propiedades de espumado y gelificacion de las proteinas
presentes en la clara de huevo (Rodriguez y Pacheco, 2009).

A partir del agua como componente mayoritario de los alimentos,se establecen puentes
de hidrégeno con grupos hidroxilo de los polisacaridos lo que conlleva a la disolucién y la
dispersion de grandes moléculas y modificando asi las propiedades fisicoquimicas
especialmente de las proteinas. La dispersabilidad, la humectabilidad, el hinchamiento, la
solubilidad, la viscosidad, la capacidad de atrapamiento de agua y el espumado entre
muchas otras, dependen principalmente de la interaccidon ocurrida entre la proteina y el
agua (Rodriguez y Pacheco, 2009). A nivel molecular, el procesamiento de los alimentos
ocasiona modificaciones de tipo fisico, quimico y bioquimico en su textura, sabor y a nivel
general en sus constituyentes, manifestados a través de las propiedades hidrodinamicas
tales como la viscosidad, gelacion y texturizacién y en segunda instancia las superficiales
como la humectabilidad, dispersabilidad, solubilidad, espumado, emulsificacién y uniéon a
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sabores de las proteinas, dependiente esta accién en gran medida de la cantidad de agua
gue las mismas son capaces de retener (Rodriguez y Pacheco, 2009).

La proteina y la fibra cruda en el chontaduro, son los principales elementos presentes en
su matriz composicional; estos componentes influyen en cierta manera principalmente
sobre las caracteristicas fisicoquimicas, especialmente cuando son empleados como
matreria prima en la obtencibn de harina; el comportamiento y analisis de estas
caracteristicas, se estudia a partir de la evaluacién de sus propiedades funcionales
(Ramirez y Pacheco, 2009).

1.7 CURVAS DE EMPASTAMIENTO

Las curvas de empastamiento son una herramienta Util para observar los cambios en las
harinas producidos por los tratamientos de hidrolisis. Ademas, son convenientes para
estudiar los cambios en la viscosidad de las harinas producto de tratamientos térmicos
como extrusion (Kumar et al.,, 2016). En la curva que se obtiene se determinan: la
temperatura de inicio de gelatinizacion (T gel): es la temperatura a la cual se observan un
aumento de viscosidad en la muestra. La viscosidad maxima que es la maxima viscosidad
gue la muestra alcanza, antes de iniciar el descenso en la curva. La facilidad de coccion
gue se refiere la diferencia entre el tiempo en el cual la muestra inicia el proceso de
gelatinizacion y el tiempo al cual la muestra alcanza su viscosidad maxima. La
inestabilidad del gel que hace referencia a la diferencia entre la viscosidad méaxima y la
Viscosidad de la muestra después de 5 minutos a 90°C. Y el indice de gelificacién que es
la diferencia entre la viscosidad a 50°C y la Viscosidad después de 5 minutos a 90°C.
(Rodriguez, et al., 2006; Hurtado, 1996)

La gelatinizacién del almidén es el colapso o ruptura del orden molecular del granulo de
almidon manifestando cambio irreversible en las propiedades como hinchamiento
granular, fusion de las regiones cristalinas, pérdida de birrefringencia y la solubilizacién
del almidén en agua (Rodriguez et al., 2007). La gelatinizacion puede estudiarse mediante
el monitoreo de los cambios de viscosidad. Los cambios en la viscosidad o consistencia
de dispersiones almidén-agua son monitoreados continuamente bajo agitacién constante
y seguidos de un ciclo de calentamiento-enfriamiento programado.

La temperatura de empastamiento es usualmente mas alta que la de gelatinizacién
medida por la pérdida en birrefringencia. El pico de viscosidad es una medida del poder
de espesamiento de un almidén. El incremento en la viscosidad durante el enfriamiento de
una pasta es una medida de la retrogradacion debida a la reasociacion de las moléculas
de almidén. A partir de las curvas de empastamiento se pueden recolectar datos cuya
informacion permite obtener parametros tales como (Alvis et al, 2008):

Temperatura de gelatinizacion (°C).
Viscosidad maxima pico de viscosidad.
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Temperatura en el pico de viscosidad maxima (95°C).
Facilidad de coccion.

indice de inestabilidad del gel.

indice de estabilidad del gel.

Cuando los granulos de almidén se calientan en presencia de agua tienden a romperse
las uniones intermoleculares, se reducen las regiones cristalinas (perdida de
birrefringencia) y aumentan los puentes de hidrogeno con el agua. El agua incorporada al
grano aumenta enormemente su tamaifo, pudiendo llegar al rompimiento. Si al principio
del calentamiento la presion ejercida entre los granos provoca un aumento de la
viscosidad de la pasta, la ruptura de los mismos, facilitada por una agitacion, se refleja en
una disminucion de la viscosidad y la total perdida de la birrefringencia; a la temperatura a
que esto ocurre se conoce como gelatinizacién. La posterior reordenacion, con el
enfriamiento, principalmente de las cadenas lineales de amilosa, con cristalizacion vy
exclusion del agua, se conoce como retrogradacion (Rodriguez, 2008).

Figura 3. Parametros para la determinacién de las curvas de empastamiento
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El almidén se encuentra en la harina en forma de granulos de diferentes tamafios. El
almidon de trigo normal contiene 25% de amilosa (la molécula de almidén menor y linear)
y 75% amilopectina (la molécula ramificada y més grande). Son polimeros cuya unidad
béasica es la glucosa, unidas entre si por enlaces alfa (1-4) en la estructura lineal y por
enlaces alfa (1-6) en los puntos de las ramificaciones (amilopectina) (Bernabé, 2009). El
granulo de almidon es completamente insoluble en agua fria. Sin embargo, cuando se
calienta progresivamente una suspension de almidon los granulos empiezan a gelatinizar.
A los 60°C los débiles enlaces son disociados, los granulos empiezan a hincharse y la
estructura interna inicia sus cambios. Si se continla calentando se produce una
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penetracion del agua en el interior y el granulo continda hinchando y gelificando, hasta
formar una pasta mas o menos espesa Yy clara. Este fendbmeno es primordial para que los
enzimas puedan ejercer su accion. En efecto, el gran tamafio de la amilasa le hace
incapaz de penetrar por los finos microporos del granulo. Por efecto de la gelatinizacion
se abre el granulo y la amilasa puede atacar las fracciones del almidon (Bernabé, 2009).
Durante la molienda una parte de los granulos de almidén se dafian parcialmente. Estas
lesiones permiten la penetracion del agua y el ataque enzimatico. La cantidad de almidén
dafiado presente en la harina va a influenciar su comportamiento en la panificacion
(Bernabé, 2009). Asi, su mayor presencia aumenta la absorcion de agua, la coloracion de
la corteza y la produccion de gas, y facilita la accion de las amilasas.

1.8 ESTADO DEL ARTE

Estudios realizados por la Encuesta Nacional de la Situacién Nutricional en Colombia
(ENSIN), revelaron que mas del 30% de la poblacion presenta anemia debido al bajo
consumo de productos con hierro y paralelamente, deficiencias del 85,8% y 62,2% en la
ingesta de Calcio y Zinc, lo que lleva a considerarse como un problema de salud publica;
soluciones a esta problematica, se estan desarrollando a través de la obtencién de
harinas no convencionales de productos promisorios regionalmente y con proyeccion
nacional e internacional. De esta manera, surge la necesidad del estudio y evaluacién en
el uso de algunas materias primas de uso no convencional y algunos desechos
agroindustriales para obtencion de ingredientes funcionales en la industria alimenticia,
productos como las leguminosas y frutas especialmente su cascara y sus semillas, de las
cuales se obtiene inicialmente harina a partir de la deshidratacion.

De acuerdo con Restrepo (2007), el chontaduro es probablemente el mas balanceado de
todos los alimentos tropicales, conteniendo carbohidratos, proteinas, grasa, minerales y
vitaminas. Es extremadamente rico en vitamina A (mucho mas que el trigo y el maiz), -
caroteno (precursor de la vitamina A), y contiene otras vitaminas como la B y C, todas
ellas poderosas sustancias antioxidantes. También presenta una gran cantidad de acidos
grasos poliinsaturados (Chaparro, 2011), es rico en minerales esenciales para la dieta
como calcio, potasio, magnesio, manganeso, selenio, cromo, hierro y zinc aportando entre
el 8-10% de los requerimientos necesarios segun la ingesta diaria recomendada para
personas entre 25 y 50 afios. Es una poderosa alternativa alimenticia y nutricional sin
aprovechar, pues presenta entre el 2,5y 5,5% de proteina de alta calidad ya que contiene
7 de 8 aminoacidos esenciales. Ademas, la cascara y la semilla que acompafan a la
pulpa pueden ser usados para alimentacién animal (Yuyama, 2003). El contenido de
grasa del fruto hace de éste una fuente importante de acidos grasos poliinsaturados
(oleico linoleico y linolénico) que lo convierten en un aceite de muy buena calidad que
puede traer beneficios a nivel cardiovascular (Chaparro, 2011; Restrepo et al., 2012).

En la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, Pablo Pizzani y sus
colaboradores (2008), utilizaron la técnica in vitro de produccion de gas, con el objetivo de
conocer la degradabilidad de la harina integral y del almidon de frutos de Pijiguao (Bactris
gasipaes H.B.K.) como alimento para los rumiantes. Estos frutos fueron previamente
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secados a una temperatura de 50°C en una estufa de flujo continuo, posteriormente
molidas a 1mm, extrayéndose el almidén por fraccionamiento humedo y centrifugacion
directa. La produccion de gas (ml/g MS) durante la incubacién in vitro de los sustratos a
las 24 horas, fue de 432,5 y 516,7 ml/lg MS, para la harina integral y el almidon,
respectivamente. Con tasas fraccionales para cada sustrato de 0,33 y 0,035 ml/h vy
periodos de latencia de 3,72; 2,96 h. La degradabilidad aparente de la materia seca y la
energia metabolizable estimada fueron de 79,34; 98,68% y 14,11; 16,90 MJ/kg MS para la
harina integral y el almidon, respectivamente. Los resultados de esta evaluacion in vitro de
la harina integral y del almidon del fruto del Pijuguao, en cuanto a su degradabilidad y
contenido estimado energético, indican que es un ingrediente con pontecialidades para
ser usado en la alimentacion de los rumiantes (Pizzani et al., 2008).

En convenio con el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical), en 2009, se
realizé un trabajo de investigacion sobre la caracterizacion fisicoquimica de frutos
provenientes de las zonas de Valle, Cauca y Putumayo, lograndose establecer que los
frutos provenientes de la region de Cuatro Esquinas en el municipio de El Tambo (Cauca)
son los de mejor aporte en proteina y grasa; este trabajo logré caracterizar los acidos
grasos del fruto, con apoyo de la Universidad de Montpellier, Francia (Rivera, 2009).

En 2009, Pacheco y Ramirez, compararon las propiedades funcionales en tres harinas
con alto contenido en Fibra Total (FT), obtenidas a partir de pifia (13,65%FT), guayaba
(65,64%FT) y guanabana (49,34%FT) deshidratadas frente a una fibra de tipo comercial.
Su evaluacién en contenido FT, resulto mayor frente cereales como el trigo, avena, maiz y
sorgo con 14,90%, 11,51%, 13,09% y 11,45% respectivamente tradicionalmente utilizadas
para la obtencion de harinas. Las propiedades funcionales evaluadas (absorcion de agua,
absorcion de aceite, actividad de la emulsion, estabilidad de la emulsion y la viscosidad)
revelaron que un alto contenido en fibra en harinas, les confiere a las mismas propiedades
funcionales importantes en la industria de alimentos, Utiles en la elaboracion de productos
tipo postres como pudines, helados, yogures firmes, bebidas instantaneas y galleteria.

Ortega, Hernandez y Acosta (2013) desarrollaron galletas a base de harinas libres de
gluten (maiz, arroz y quinua), Se evaluaron los indices de absorcion y de solubilidad en
agua y las mezclas 60:40 y 70:30 presentaron las mejores caracteristicas (baja absorcion
y alta solubilidad). El andlisis proximal de las harinas, revel6 una composiciéon acorde con
los reportes de la literatura, se estudiaron algunas propiedades reolégicas de las harinas y
de sus mezclas (consistencia, curva de empastamiento y viscosidad), encontrando que
las mezclas formaban geles estables. Se produjeron masas de todas las mezclas. El
producto obtenido cumpli6 con los requerimientos de formulacion, de composicién, de
procesabilidad y de aceptacién sensorial. Estos resultados indican que se pueden
desarrollar productos funcionales de panificacion (basados en quinua) con propiedades
que favorezcan poblaciones con problemas nutricionales especificos, en este caso,
aquellos con enfermedad celiaca.

En 2013, Castillo et al., aprovecharon los beneficios aportados por parte del chontaduro
como sus acidos grasos tipo omega 3 y 6, adicionalmente de sus proteinas de alta calidad
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y betacarotenos (precursor de la vitamina A), obteniendo una harina no convencional la
cual la fortificaron con Hierro, Calcio y Zinc, en busca de mejorar la nutricion
especialmente en nifios, madres gestantes y adultos mayores. El estudio evalu6 dos
muestras por cada mezcla de harinas (harina de trigo/harina de chontaduro, harina de
arroz/harina de chontaduro) manejando un margen de humedad del 14%b.h.. El proceso
de fortificacion se desarroll6 de acuerdo a lo estipulado en el Decreto 1944/1996 con
adicion de 128mg/Kg (carbonato de calcio), 44 mg/Kg (Sulfato ferroso) y 20 mg/Kg
(sulfato de zinc). Finalmente, en el producto obtenido se evaluaron las propiedades
funcionales, su contenido de proteina disponible y aceptabilidad sensorial, cumpliendo
con los requerimientos d formulacion de composicién y demas aspectos evaluados.

En 2014, Arroyo y Murillo realizaron la sustitucién de maiz por harina de Pejibaye (Bactris
gasipaes kunth)para la alimentacion de gansos en etapa de inicio (0-4 semanas), se
evalué ganancia de peso, conversién alimenticia, converson calérica y porcentaje de
mortalidad, se distribuyeron en cuatro tratamientos dependiendo de la raza (Tolouse,
Embden, China y Africana), las cuales se distribuyeron en cuatro tratamientos,
sustituyendo la harina de maiz en 0, 25, 50 y 75% en raciones isoproteicas pero no
isocaldricas, durante cuatro semanas que duré la prueba. En el ensayo se determiné un
consumo menor de alimento y una ganancia de peso menor conforme aumento el nivel de
sustitucion de maiz por harina de pejibaye. Sin embargo, en las variables, conversién
alimenticia y costos de alimentacién/kg de carne de ganso en pie, los cuales son
parametros muy importantes para determinar la eficiencia de las dietas, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos cuando el nivel de
sustitucién de maiz por harina de pejibaye fue inferior o igual al 50 % en las dietas de los
gansos, en conclusion sugieren utilizar harina de pejibaye en dietas para iniciacion en
gansos con un nivel de sustitucion de maiz por harina de pejibaye con un nivel maximo
del 50%, ya que después de este nivel, el consumo de alimento, la ganancia de peso y la
conversion alimenticia y el costo por kilogramo de carne en pie y mortalidad se ven
afectadas significativamente.

En 2015, Lopez et al., en Costa Rica estudiaron la aceptabilidad de cuatro formulaciones
para la elaboracion de bocadillo a partir de pejibaye con el fin de conocer el grado de
aprobacién, por una poblacién de consumidores. Se evalu6 el agrado y el concepto que
emitian en cuanto a las diferentes formulaciones, dando como resultado una aceptacion
del 85% de personas comprarian el producto. Fueron dos productos los que tuvieron
mayor aceptacion; a estos se les hizo una evaluacién cualitativa; obteniéndose como
resultado que, el bocadillo contiene en 100 g de producto en base seca: 9 + 4 g de grasa,

14,0 £ 0,3 g de fibra dietética, 15500 + 32 pug de carotenoides y tiene una capacidad
antioxidante de 4700 £+ 8 umol TE, lo que evidencia su potencial como alimento funcional.

Una revision bibliografica desarrollada en 2016 por Karam y colaboradores, evalian los
efectos del secado y la molienda en la produccion de harinas de frutas y hortalizas,
principalmente comprando las caracteristicas de los procesos tradicionales de secado y
conceptos en procesos de innovacion como los ultrasonidos, microondas y campos
eléctricos ademas de su monitoreo y control en la incidencia sobre las propiedades en el
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producto final. Por sus componentes bioactivos y propiedades antioxidantes, las frutas y
verduras actualmente han recibido considerable atencion para que su extraccion afecte en
lo m&s minimo. Encontrando el secado por conveccioén como la tecnologia mas adoptada
en la industria de alimentos y alternativamente las técnicas de secado por microondas y
secado al vacio, técnicas que aun requieren de analisis exhaustivos en cuanto a su
consumo energético y calidad del producto que finalmente se obtiene. Una de las técnicas
desarrolladas contribuyendo en la reduccion del tiempo de secado aumentando la
eficiencia energética del proceso y su calidad en el producto, es el secado hibrido que
combina diferentes métodos de secado. Finalmente, la molienda criogénica resulta como
el mejor método, ya que conserva mejor los componentes volatiles y saborizantes, color y
permite una mayor distribucion del tamafio de particulas de la harina (Pesek et al., 1985;
Murthy et al., 1999; Singh y Goswami, 1999, 2000; Sharma et al., 2014; Liu et al., 2013).

Ademas de sus propiedades nutritivas, el chontaduro puede ser considerado como un
alimento funcional ya que se ha demostrado cientificamente que presenta compuestos
bioactivos que afectan beneficiosamente a una o varias funciones del organismo, porque
proporcionan una mejora en el estado de salud, ademas de ejercer un papel preventivo
reduciendo los factores de riesgo que provocan la aparicion de enfermedades, brindando
beneficios al metabolismo, o al sistema cardiovascular (Vélez, 2012).
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2. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para la evaluacion de las
propiedades nutricionales de harina de chontaduro obtenida mediante secado convectivo.

2.1 MATERIA PRIMA

Los frutos de chontaduro (Bactris gasipaes H.B.K) fueron obtenidos en el corregimiento de
Cuatro Esquinas localizado a 23 km de la cabecera municipal de EI Tambo, Cauca
(Colombia), ubicado a 46 kilbmetros del municipio de Popayan, a una altitud vy
temperatura promedio de 1269 m.s.n.m. y 24°C, respectivamente (Salazar, 2008).

Figura 4. Chontaduro (Bactris gasipaes)

2.2 OBTENCION DE LA HARINA DE CHONTADURO

El procesamiento fue realizado en la planta de procesos aplicados en vegetales de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, ubicada en el norte de la
ciudad de Popayan, en la vereda las Guacas a una altitud de 1.783 msnm y temperatura
promedio de 19°C respectivamente y humedad relativa de 77%. Se localiza a los
2°27 norte y 76°37°18" de longitud oeste del meridiano de Greenwich (Alcaldia Municipal
de Popayan) (IDEAM, 2011).

Se seleccionaron frutos de la variedad Rojo Cauca en el mejor estado fisico y sanitario, en
su naturaleza basica. Los frutos fueron transportados por via terrestre hacia la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca. Se procesaron frutos de primera
calidad, grado de madurez y estado Optimo, evaluados inicialmente de manera objetiva a
partir de la informacion recolectada a través de la vista y el tacto, comparando con
parametros estandarizados en bases de datos, dado que estas condiciones influyen en
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la harina, los frutos después de su
estado optimo de madurez inician el proceso de degradacioén conocido como senescencia,
que favorece el desarrollo de microorganismos, los cuales invaden los frutos entrando por
las heridas causadas por maltratos, fisuras o perforaciones de insectos.
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Fueron necesarios 12 racimos de 3 kg, seleccionando frutos con caracteristicas fisicas de
tamafio y color muy similares, provenientes de un mismo cultivo, para ser procesados a
diferente temperatura (56°C, 58°C, 60°C y 62°C). La tonalidad del chontaduro
seleccionado fue naranja a roja. Se tomaron las medidas fisicas tomando 10 frutos de
distintas partes del racimo midiendo con un calibrador pie de rey el didmetro y la longitud
y mediante balanza analitica el peso de los mismos (Cuadro 2). Se requirié6 de un racimo
por tratamiento térmico y se procedid a su lavado por aspersion y desinfeccion en una
solucion de 1 ml de Penta Quat por cada litro de agua.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del chontaduro para proceso

Caracteristicas Fisicas del Fruto
Variedad Rojo Cauca
Procedencia Cuatro Esquinas, El Tambo
Masa () 73,81 £0,31
Diametro (cm) 4,20 £ 0,20
Longitud (cm) 4,60+ 0,19
Tonalidad Naranja a roja

Figura 5. Coccion del Chontaduro

Cada racimo fue sumergido en una olla de acero inoxidable (Figura 5) con agua suficiente
para cubrirlo completamente, se mantuvo en el agua a ebullicién por 45 minutos hasta
que el fruto se desprendié del raquis por la accion de un leve movimiento. Los frutos
fueron pelados separando su cascara y semilla del mesocarpio, y se cortaron en rodajas
de 3cm de largo por 1 cm de ancho.

Posteriormente se realizd el secado por aire caliente (Figura 6) de cada tratamiento,
empleando el secador de bandejas, con una velocidad constante del aire de 7,62 m/s. Se
midi6 la humedad inicial con la que llegaba el fruto de la etapa inmediatamente anterior en
el equipo de infrarrojo analizador de humedad SARTORIUS (Figura 10) y se dispusieron
de 4 bandejas en las cuales se distribuyé de manera uniforme el fruto con el objetivo de
gue el secado se diera de la manera mas homogénea posible. Una vez iniciado el proceso
de secado se controlé la variacion de humedad total durante el tiempo de secado de la
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siguiente manera: inicialmente, el fruto estuvo en secado por un lapso de 40 minutos, acto
seguido se tomd una muestra representativa mediante cuarteo y se determiné la humedad
en el equipo de infrarrojo. Después el proceso de secado continuo, tomandose humedad
del fruto cada 15 minutos hasta que el producto alcanzé una humedad de 13% m/m
permitiendo cumplir con los parametros de la harina de yuca bajo nhorma CODEX STAN
176 - 1989. Se tomd como referencia esta norma porque no existe un parametro
normativo establecido para harina de chontaduro.

Estudios previos fueron realizados en 2012 por Rojas et al., donde se obtuvo harina de
chontaduro mediante secado a 72°C, con humedad final de 10%, obteniéndose el
siguiente contenido composicional: 13% de grasa, 5% de proteina, 10% de fibra dietaria y
1,78% de ceniza, razén por la cual la temperatura a evaluar en este estudio es inferior a
los 70°C, para asi determinar si en el rango elegido el contenido composicional es mayor
0 mas estable en cuanto a la naturaleza béasica del chontaduro.

Figura 6. Secado y molienda de las fracciones de Chontaduro

Una vez se enfrid el fruto, se realiz6 la reduccién de tamafio (molido) de las muestras
secas en un molino de discos marca Quaker City Mill, modelo 4-E (Figura 6), y fueron
tamizadas posteriormente en un tamiz de malla N° 40, donde se obtuvo un tamafio de
particula menor a 0,9 mm. Se procedi6é de la misma manera para la obtencion de las
muestras de cada tratamiento identificado por la temperatura de secado (56°C, 58°C,
60°C y 62°C) las muestras obtenidas se envasaron en bolsas Cryovac® por separado y
almacenaron bajo refrigeracion para su posterior analisis.

El proceso completo para la obtencion de la harina de chontaduro se puede observar en
la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo de proceso de obtencion de harina de chontaduro

Fruto: primera o segunda calidad.
3 Tamafio y color homogéneo: rojo a naranja
RECEFCION DE LA MATERIA *“—— Sin rastro de dafios mecanicos o bioldgicos.
PRIMA Estado de madurez dptimo.
Racimos de 3 kg.

Limpieza: Lavado con agua removiendo
todas las impurezas.
LIMBIEZA Y DESINEECCION - Desinfeccion: Por inmersién en agua con
DE LA MATERIA PRIMA desinfectante PENTA QUAT para alimentos
por 10 minutos. Concentracidn del
desinfectante segun ficha técnica.

Inmersion en agua a 55°C. Mantener
- - en ebullicion durante 45 minutos
COCCION hasta que el fruto se desprenda del
raquis al minimo agite.

Una vez el fruto esté a temperatura
ambiente:
- Pelado: Iniciando desde la parte inferior
PELADO Y TROCEADO hasta la parte superior.
Troceado: Rodajas de aproximadamente
0,3 cm de espesor.

Por un lapso de 3 a 4 horas hasta

A BE°C alcanzar una humedad de & a 12%.

A 58°C Secador de bandejas con una velocidad
A B0°C —_— SECADO = del aire constante de 7,62 m/s.

A G2°C Determinacion de humedad mediante

equipo de infrarrojo.

MOLIENDAY TAMIZADO ~=——— Tamaiio de particula menor a 0.9 mm aprox.

PRUEBAS Y ANALISIS
EMPAQUE =< Bolsa CRYOVAC de cierre hermético.
ALMACENAMIENTO <« Preferiblemente bajo refrigeracidn.
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2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Los resultados del presente estudio, se analizaron mediante un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con dos replicas para cada una de las pruebas realizadas a
las harinas obtenidas en los diferentes tratamientos T1, T2, T3 Y T4 para las temperaturas
de 56°C, 58°C, 60°C y 62°C, respectivamente, para el andlisis proximal.

Para las Propiedades Funcionales de la harina de chontaduro, el disefio contemplé tres
replicas para las pruebas realizadas a las harinas obtenidas en los diferentes tratamientos
T156°C, T, 58°C, T:60°C Y T,y 62°C y las variables de respuesta fueron: Capacidad de
Hinchamiento (CH), Capacidad de retencion de Agua (CRA) y Capacidad de Adsorcion de
Lipidos (CAL). También se evaluaron curvas de empastamiento para los cuatro
tratamientos, por triplicado

El andlisis de los datos, se realiz6 mediante un andlisis estadistico de varianza ANOVA
para correlacionar tres 0 mas valores y el T test para la correlacion de dos valores, con un
nivel de significancia del 5%, para la comparacién de medias entre todos los tratamientos
realizados, empleando el programa GraphPad Prism.

2.4 ANALISIS PROXIMAL

Las muestras de harina de Chontaduro obtenida por secado a 56°C, 58°C, 60°C Y 62°C
fueron enviadas al laboratorio especializado en andlisis de alimentos EcoQuimica Ltda.,
ubicado en la ciudad de Cali. Se enviaron 150 g de cada muestra y las pruebas se
realizaron por duplicado en 25 gramos de cada muestra. El analisis de fibra cruda se hizo
mediante el método PAF-304. El andlisis de proteina fue realizado por el método PAF—
425. El analisis de grasa fue realizado mediante el método PAF-429, en tanto que el
andlisis de humedad fue hecho mediante el método PAF-427.

El analisis de cenizas fue realizado mediante el método Oficiales de Analisis The
Scientific. Association AOAC y el analisis de carbohidratos fue hecho mediante AOAC por
diferencia.

2.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAROTENOS

Las pruebas realizadas para la obtencion del contenido de betacaroteno y licopeno
presente en la harina de chontaduro se realizaron en el laboratorio de alimentos de la
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Para la realizacién de dichas pruebas se
eligio la harina de chontaduro obtenida mediante secado convectivo a la temperatura de
56°C.
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Para la extraccion de carotenos se trabajé con muestras de 1.25 g de harina de
chontaduro que se transfirieron a un filtro colocado en un embudo Buchner de 50 ml, se
afiadié una solucion de tetrahidrofurano y metanol (1:1 v/v) y se filtré la suspension a
vacio. La combinacion de los filtrados se traslad6 a un embudo de separacion y se agregé
éter de petréleo y solucion de NaCl al 10%, se mezclaron agitando cuidadosamente. La
capa superior de éter de petréleo se lavé con 100 ml de agua. La fraccion etérea se
transfiri6 a un matraz de 50 ml y se evapord hasta sequedad en una estufa de vacio
marca Napco durante 12-14 horas a una presion absoluta de 60 mm de Hg y a 50°C. El
residuo se redisolvié hasta un volumen final de 6 ml con hexano. Se filtré y se analiz6 por
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) en un cromatégrafo Agilent 1100 Series.

Los resultados fueron expresados, segun estandares, en mg de betacaroteno 6 licopeno
por 100 g (base seca).

2.6 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES

La metodologia utilizada para la evaluacion de las propiedades funcionales fue la descrita
por Hincapié et al., 2010. Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de
biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, a cuatro
tratamientos (Harina obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C) con tres
repeticiones por tratamiento, de la siguiente manera:

2.6.1 Residuo Insoluble en alcohol. Con el fin de determinar las propiedades
funcionales de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C vy
62°C, se extrajo el residuo insoluble en alcohol (RIA) a las muestras: se tomaron 50
gramos de muestra seca y se adicionaron a 200ml de etanol con una concentracion final
del 85% v/v, y se calenté hasta ebullicion por 10 minutos. La mezcla se recolecté y se
pasé a través de un papel de filtro de fibra de vidrio. El residuo se lavé con dietil éter y
posteriormente se sec6d a temperatura ambiente. El material seco constituye el RIA
(Hincapié et al., 2010; Nunes et al., 2009).

2.6.2 Pruebas para determinar las propiedades funcionales. Las propiedades
funcionales medidas en la harina obtenida fueron: capacidad de hinchamiento (CH),
capacidad de retenciébn de agua (CRA) y capacidad de adsorcion de lipidos (CAL)
(Hincapié et al., 2010; Nunes et al., 2009); se miden a partir del RIA, el cual es reducido a
un tamafio de particula de 0.180 mm.

Capacidad de hinchamiento (CH). Se determin6 midiendo el volumen que gana la
muestra después de alcanzar un equilibrio con un exceso de disolvente. Se pesaron 0.25g
de muestra de RIA deshidratada, en un tubo de centrifuga (Figura 8A); luego se hidrato
con 10 ml de agua destilada; después del equilibrio (24 horas), el volumen de la muestra
es medido y expresado como ml de agua/g RIA.
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Capacidad de adsorcion de lipidos (CAL). Se mide como la capacidad de retencién de
aceite. Se pesaron 0.5 g de muestra de RIA deshidratada (Figura 8C); se adicionaron 10
ml de aceite de girasol en un tubo de centrifuga, y se dejo en reposo por 24 horas, luego
de las cuales se centrifugd a 3000 rpm por 10 minutos; el sobrenadante se decantd y se
pesd. La adsorcidn de lipidos se expresa como g aceite/g RIA.

Capacidad de retencién de agua (CRA). A 0.25 g de muestra de RIA deshidratada
(Figura 8B), se adicionaron 10 ml de agua destilada en un tubo de centrifuga y se dej6 en
reposo por 24 horas, luego de las cuales se centrifugé a 3000 rpm durante 10 minutos; el
sobrenadante se decantd y se peso. La retencion de agua es medida como g agua/g RIA.

Figura 8. Muestras para evaluacion de propiedades funcionales

s
B

i 23

A) capacidad de hinchamiento B) capacidad de retencién de agua  C) capacidad de adsorcion de
lipidos

2.6.3 Curvas de empastamiento. Las pruebas realizadas para la obtencién de datos de
las Curvas de Empastamiento fueron realizadas en el laboratorio de Reologia y empaques
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.

Figura 9. Muestras de harina de chontaduro para analisis de Curvas de Empastamiento

e 2

Las pruebas fueron realizadas por triplicado para cada tratamiento (Figura 9) teniendo
como referencia el manual reémetro rotacional AR1500ex y el método No. 162 de la ICC
(International Association for Cereal Science and Technology) (ICC Standard Method No.
162, 1995).

40



El procedimiento para la ejecucion de las Curvas de Empastamiento realizadas consistio
en preparar aproximadamente 25 ml de una suspension al 8% en base seca de la
muestra en agua destilada y posteriormente se adiciono en la celda de aluminio. El
método programado en el software fue:

Etapa de acondicionamiento (Conditioning Step) a una temperatura de 50 °C (seleccionar
Set temperature y Wait for correct temperature), con una velocidad de precizalla (Pre-
shear) de 78,53 rad/s durante 30 segundos (seleccionar Perfom pre-shear).

Etapa de equilibrio (Peak hold step) a una velocidad angular de 16,75 rad/s durante 1
minuto, a temperatura de 50 °C (seleccionar Wait).

Rampa de temperatura (Temperature ramp step) desde 50 °C hasta 90 °C a una
velocidad de calentamiento de 12,2 °C/min y velocidad angular de 16,75 rad/s.

Etapa de equilibrio (Peak hold step) a una velocidad angular de 16,75 rad/s durante 2
minutos y 30 segundos, a temperatura de 90 °C.

Rampa de temperatura (Temperature ramp step) desde 90 °C hasta 50 °C a una
velocidad de enfriamiento de 12,2 °C/min y velocidad angular de 16,75 rad/s.

Etapa de equilibrio (Peak hold step) a una velocidad angular de 16,75 rad/s durante 2
minutos, a temperatura de 50 °C.

Etapa pos-experimental (Post-Experiment Step) con temperatura de 30 °C (seleccionar
Set temperature).

41



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE LA HARINA DE CHONTADURO

En el Cuadro 3 se reporta el rendimiento final del proceso de obtencion de harina de
chontaduro, partiendo desde su pesaje inicial en el momento de la recepcién del fruto,
hasta el pesaje final de la harina obtenida.

Cuadro 3. Rendimiento final del proceso

Rendimiento Final (%)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
Peso Inicial (g) 2985,56 3015,35 2994,12 3005,26 3000,07
Peso Final (g) 1373,59 1434,25 1357,62 1390,42 1388,97
Rendimiento (%) 46,01 47,57 45,34 46,27 46,30

El rendimiento final promedio es del 46,30%. Las pérdidas se deben principalmente a los
residuos propios del proceso que son el raquis 145g, que corresponde al 4,85% la
cascara 351g., que corresponde al 11,7%, y la semilla 209g., que corresponde al 6,98%
(Cuadro 4). Otro descenso importante de peso en el proceso se registra en la etapa de
secado que corresponde al 38,93% (Cuadro 8), donde es removida el agua libre del fruto
hasta llegar a una humedad promedio de 11.53%, partiendo de una humedad inicial
promedio de 57.05%.

Cuadro 4. Peso y porcentaje de residuos

Residuos
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Muestra4 | Promedio | Pérdida (%)

Peso Inicial (g) 2985,56 3015,35 2994,12 3005,26 3000,07

Peso Raquis (9) 150,00 153,00 147,00 132,00 145,50 4,85
Peso C4scara 350,00 362,00 338,00 354,00 351,00 11,70
Peso Semilla 220,00 198,00 205,00 215,00 209,50 6,98

3.1.1 Coccidn. Esta es la primera etapa en la obtencién de harina y contrario a las
demas etapas del proceso, en la coccion se presenta ganancia de peso. En esta etapa,
por inmersion se favorece la hidratacion del fruto, la gelificaciéon del almidén y la
desnaturalizacion de enzimas de pardeamiento, pero igualmente se presenta
solubilizacién parcial de los minerales y deterioro de algunas vitaminas. Por la inmersién
en agua a ebullicion se facilita la migracion de algunos nutrientes solubles hacia el agua
de coccion que se elimina al final del proceso.

La coccion le da al fruto mejor apariencia, lo hace comestible y da una textura blanda
uniforme que facilita el proceso de pelado y troceado. Una vez el chontaduro se encuentra
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a temperatura ambiente después de finalizada la coccion, se procede a retirar la cascara 'y
las semillas del fruto.

Cuadro 5. Ganancia de peso en la coccion del chontaduro

Coccion
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
Peso Inicial (g) 2985,56 3015,35 2994,12 3005,26 3000,07
Peso Final (g) 3039.17 3036.12 3042.67 3049.25 3041,80
Ganancia peso (%) 1,80 0,69 1,62 1,46 1,39

Para este estudio la cascara y las semillas fueron tratadas como residuos. Se debe
aclarar que se incorporaran proyectos para el aprovechamiento de los subproductos,
como uso de la cascara para alimentacioén animal y extraccion de aceite de las semillas.

Cuadro 6. Adecuacion y troceado del chontaduro cocido

Troceado
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
Peso Inicial (g) 3039,17 3036,12 3042,67 3049,25 3041,80
Peso Final (g) 2319,17 2323,12 2352,67 2348,25 2335,80
Rendimiento (%) 76,31 76,52 77,32 77,01 76,79

En el Cuadro 6 se detallan los valores obtenidos después de retirar la cascara y la semilla
del fruto, ademas del raquis que fue desechado una vez finalizada la etapa de la coccion.
La pulpa del chontaduro cocido se cortd en rodajas de 3cm de largo por 1 cm de ancho
para que en el momento del secado se diera un contacto del fluido de aire caliente que dio
como resultado un secado mas rapido y homogéneo.

3.1.2 Secado. La metodologia disefiada para la obtencién de la harina de chontaduro
contemplé las temperaturas de secado (56°C, 58°C, 60°C y 62°C) como variables de
mediciéon y humedad maxima de 13% recomendado para harina de yuca, segun la norma
CODEX STAN-176 como variable de control.

Las fracciones de chontaduro deshidratado, se sometieron a exposicion de una corriente
de aire constante, variando la temperatura para cada tratamiento, humedad, velocidad y
direccién de flujo constante cruzando a través de la muestra dispuesta sobre un bastidor
de bandejas al interior del horno industrial previamente calibrado para normalidad del
proceso. Al transcurrir el tiempo desde que la muestra de chontaduro ingresé al horno, el
peso se vio reducido continuamente, indicando que la humedad libre contenida en el
alimento estaba siendo eliminada.

Segun lo reportado por Godoy et al. 2006, se encuentran diferencias significativas en el
tiempo de deshidratacion del fruto de chontaduro, previamente cocido mediante
escaldado, a temperaturas de 55°C (720 min) y 60°C (480 min), donde la diferencia de
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tiempo entre ambos deshidratados es de 240 min. Mientras que, para este estudio, bajo
las condiciones de secado, velocidad de aire y caracteristicas del equipo, la diferencia de
tiempo entre la muestra con menor temperatura, 56°C (190 min), y la mayor temperatura,
62°C (145min), fue de 45 minutos, el tiempo de secado en este trabajo fue mucho menor
y la eficiencia se debe al tipo de equipo empleado, velocidad de aire constante, menor
tamafio de particula y control automético de la temperatura. Las diferencias de tiempo
encontradas entre el secado realizado por aire caliente forzado y la deshidratacion
realizada por Godoy et al., (2006), radican en que, en este primer método, el aire caliente
remueve el agua en estado libre sobre la superficie de los productos, mientras que en el
secado convectivo con flujo de aire caliente, el incremento en la velocidad del aire y la
turbulencia generada alrededor del alimento provoca una reduccién de la tension en la
capa de difusién, causando una deshidratacién mas eficiente (Ochoa-Reyes et al., 2012).

Cuadro 7. Tiempo de secado y humedad final de los tratamientos

T° =56°C T° =58°C T° =60°C T° =62°C

%H t (min.) %H t (min.) %H t (min.) %H t (min.)
57.35 0 59.28 0 58.65 0 52.92 0
38.37 40 43.18 40 45.31 40 39.13 40
24.74 55 33.95 55 35.99 55 28.34 55
21.85 70 26.23 70 27.90 70 26.66 70
19.61 85 22.76 85 20.81 85 23.12 85
16.87 100 19.18 100 19.58 100 19.95 100
15.91 115 17.51 115 18.02 115 18.86 115
15.01 130 15.85 130 16.81 130 15.70 130
14.06 145 14.23 145 15.79 145 11.98 145
13.53 160 13.22 160 11.59 160
12.22 175 11.39 175
11.19 190

Durante la etapa de secado del chontaduro, se presenta una extraccion deliberada del
agua contenida en la matriz, a partir de su evaporacion por la adicion de su calor latente
de evaporacioén, en donde intervienen factores importantes como la transferencia de calor,
el movimiento y la separacion del agua contenida en el producto. Determinar los valores
de humedad en cada una de las muestras a analizar una vez ingresan y salen del proceso
de secado, resulta de vital importancia, ya que de esta manera se puede calcular la
pérdida de peso durante el proceso de deshidratacién, debido a la transferencia de masa
generada por la existencia del gradiente de temperatura.

La humedad inicial de las muestras antes de la deshidratacién arroj6 valores de 57,35%,
59,28%, 58,65% y 52,92% respectivamente, resaltandose el agua como el contenido
mayoritario inicial de las muestras de chontaduro destinadas para la obtencion de la
harina. Estos valores, representan el indice de equilibrio del chontaduro logrado hasta el
momento de su coccion; ademas, representan uno de los factores clave de control al
momento de ser procesado el chontaduro, ya que partiendo de estos porcentajes se
puede preveer el producto que finalmente se desea obtener y el tipo de operaciones a las
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cuales serd sometido para lograr tal fin, desarrollando una adecuada formulacion final y la
respectiva evaluacion sobre las pérdidas del proceso.

Finalmente, las muestras de chontaduro deshidratadas con respecto a cada uno de los
tratamientos térmicos, lograron valores de humedad de: 11,19%, 11,39%, 11,59% vy
11,98%, valores que normativamente resultan indicados segun el tipo de producto que
finalmente se obtuvo.

Las mediciones de humedad a través de todo el proceso fueron realizadas en un equipo
de analisis por infrarrojo Sartorius del laboratorio de andlisis de calidad de la planta piloto.

La figura 11, muestra el comportamiento de las curvas de secado de las muestras de
chontaduro, obtenidas a las cuatro temperaturas de trabajo (56, 58, 60 y 62°C) por el
método de secado por conveccion con aire caliente el cual actué como el transmisor de
calor del medio a la muestra y llevar a cabo asi la transferencia de masa liberando el
contenido de humedad de la muestra por la exposicion al aire caliente.

En la figura 11, se puede observar el efecto de la temperatura sobre cada muestra en el
proceso, ya que al aumentar la temperatura del aire de secado disminuye el tiempo de
secado con el objetivo principal de lograr una humedad de equilibrio similar entre las
muestras establecida por normatividad y controlada con una variacién de total hasta que
el producto alcanz6 un valor comprendido entre el 9% y 12%, requiriéndose menos tiempo
para la temperatura de 62°C (145 minutos) que para 56°C, 58°C, y 60°C, empleando un
tiempo de 190, 175 y 160 minutos, respectivamente. En la figura 12 se observa que la
pérdida de humedad no es constante, la velocidad se estabiliza cuando llega al final de la
deshidratacion.
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El periodo de velocidad decreciente empieza al iniciar la primera etapa del secado. Al
avanzar la desecacion se alcanza un punto en el que la velocidad de movimiento de la
humedad desde el interior de las ldminas del fruto hasta la superficie se reduce en tal
grado que la superficie comienza a secarse. En dicho punto, donde la humedad promedio
es 57,05% y el tiempo de secado alcanza los primeros 40 minutos, la velocidad de
desecacion comienza a descender iniciandose el periodo de velocidad decreciente.

Figura 11. Curva de secado (humedad Vs tiempo de secado)
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El contenido en humedad del producto en este punto es denominado contenido critico de
humedad (Punto 1 — Figura 11). A partir de este punto la temperatura de la superficie
comienza a elevarse, elevacion que persiste durante la desecacion (Brennan et al., 1980).
Aqui se puede observar que la superficie de la lamina de fruto tiene una contextura fuerte
y ha adquirido un color mas intenso, pero al momento de hacer el corte se observa que el
interior del fruto posee una textura maleable y el color es menos intenso.

Cuadro 8. Secado del chontaduro cocido

Masa de los frutos en trozos

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
Peso Inicial (g) 2319,17 2323,12 2352,67 2348,25 2335,80
Peso Final (g) 1423,16 1458,60 1393,85 1429,61 1426,31
Rendimiento (%) 61,37 62,79 59,25 60,88 61,07

En la siguiente etapa de secado, que comprende una humedad promedio de 20% y se ha
alcanzado méas de 100 minutos de secado (Punto 2 — Figura 11), la superficie se seca y
disminuye la velocidad de deshidratacion. En este punto, el plano de evaporacion se
desplaza penetrando hacia el interior de la lamina de fruto y la velocidad de
deshidratacion decae aun mas. En los periodos de velocidad decreciente la velocidad de
desecacion esta influenciada principalmente por la velocidad de movimiento de la
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humedad dentro del solido, reduciéndose los efectos de factores externos, en especial la
velocidad del aire, sobretodo en la Ultima etapa (Punto 3 y 4 — Figura 11). Normalmente
los periodos de velocidad decreciente constituyen la mayor proporcion del tiempo total de
deshidratacion (Brennan et al., 1980). En esta etapa del proceso el chontaduro perdié una
cantidad considerable de peso, dado que el agua libre del alimento se ve aminorada
considerablemente, llegando a presentarse una pérdida promedio del 38,93% del peso
inicial del fruto (Cuadro 8).

3.1.3 Molienda. En el Cuadro 9 se detalla el rendimiento final promedio de la operacién
de molienda, teniendo en cuenta que el peso inicial corresponde al peso final obtenido en
la etapa de secado. Las principales perdidas en esta etapa obedecen en mayor medida a
la cantidad de harina de chontaduro retenida en el tamiz y en menor proporciéon a los
restantes de harina que queda como residuo en el equipo de molido.

Cuadro 9. Molienda del chontaduro seco

Molienda
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio
Peso Inicial (g) 1423,16 1458,60 1393,85 1429,61 1426,31
Peso Final (g) 1373,59 1434,25 1357,62 1390,42 1388,97
Rendimiento (%) 96,52 98,33 97,40 97,26 97,38
Figura 12. Harina de chontaduro después de tamizado
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En la figura 12a (izquierda) se observa la harina obtenida después del proceso de
molienda y posterior tamizado, y en la imagen de la derecha se observa las rodajas de
chontaduro seco que no fueron extruidas completamente después del primer intento de
molido. Luego de un segundo molido, ya estos restantes son reducidos sustancialmente
de tamafio, de modo que se logré el tamizaje deseado. La molienda hecha a través del
molino de tornillo sin fin reporta un rendimiento del 97,38%, el cual es similar al
rendimiento reportado por Guerrero y Palechor (2017) del 94,16% para molino de
martillos. Las pérdidas se deben al calentamiento que generalmente ocurre por la friccion
y movimiento del material dentro del molino durante el proceso. La molienda se hace para
triturar los materiales semiduros, quebradizos, fibrosos y viscosos, y una vez las laminas
de chontaduro terminan el proceso de secado, su textura es completamente dura, secay
firme manteniendo el color caracteristico del fruto.

A) Harina obtenida después de
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3.2 ANALISIS PROXIMAL

El contenido nutricional de la Harina de chontaduro se refleja en los valores presentados
en el cuadro 10; el analisis resalta el contenido de elementos nutricionalmente
importantes en harinas: Fibra Cruda, Proteina, Grasa, Cenizas y Carbohidratos.

Cuadro 10. Contenido nutricional de Harina de Chontaduro

Propiedades Nutricionales
Tratamiento Fibra Cruda Proteina Grasa Cenizas Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%) *
T1=T°56°C | 6.29 +0.12° 6.13 + 0.04 13.25 + 0.21° 2.07 £ 0.03 58.52 + 0.31
T2=T°58°C | 6.68+0.11° 5.94 + 0.09 13.40 + 0.14° 2.07 £0.01 58.66 + 0.66
T3=T°60°C | 6.25+ 0.07° 5.98 + 0.09 13.80 + 0.14° 2.02 £ 0.02 58.97 £ 0.12
T4=T°62°C | 6.05* 0.06° 6.05 + 0.08 14.25 + 0.21% 2.07 £ 0.02 58.65 + 0.34
Metodode | par304 | PAF-425 PAF-429 AOAC AOAC Por
Andlisis Diferencia

Las medias con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes significativamente segin ANOVA
(Valor P £ 0.05). * No se observa diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos.
Fuente: laboratorio EcoQuimica.

El contenido en fibra cruda, y grasa presentd mayor variacién por tratamiento; esta
variacion porcentual presente en los diferentes tratamientos, se debi6é a que al someter el
chontaduro al proceso de secado como etapa necesaria para la obtencion de la harina y
muy importante para su conservacion, se pueden presentar modificaciones sustanciales
en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de algunos elementos o componentes
nutricionales de consideracion que aportan funcionalidad al material alimentario, en este
caso la fibra cruda y el porcentaje de grasa.

La fibra cruda total, presente en la pulpa del fruto, presenta diferencias entre los
tratamientos donde hay variacion de temperatura y tiempo. El T2, que representa una
temperatura de secado de 58°C y un tiempo de 175 minutos, presenta diferencias
significativas (P<0.05) con respecto a los tratamientos restantes (T1, T3, T4). Se
dimensiona que los tratamientos T1 y T2 conservan una mayor cantidad de fibra cruda
que los tratamientos T3 y T4, aunque el rango de temperatura de analisis para la
evaluacién de los componentes nutricionales no es significativamente amplio, segun lo
observado, se puede decir que la fibra es un componente que va decreciendo su
concentracion al aumentar la temperatura de exposicién de la muestra durante el proceso
de secado.

Rojas-Garbanzo et al. (2012), evaluaron los principales cambios fisicoquimicos durante el
procesamiento de la harina de chontaduro (Bactris gasipaes HBK), en diferentes etapas
del procesamiento (crudo, cocido y harina) y reportaron valores de los principales
componentes nutricionales; en el caso de la fibra dietética, esta no se vio afectada por el
procesamiento para la obtencién de harina a 72°C. La fruta cocida y la harina tenian alto
contenido total de fibra (12 = 1) g por 100 g de muestra y (10 + 1) g en 100 g de muestra,
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respectivamente. El T2 desarrollado a una temperatura de secado de 58°C durante 175
minutos, conservé el mayor contenido de Fibra Cruda total (6.68 + 0.11) g/100g de
muestra, y un promedio entre las muestras de 6,3175%, valor menor al reportado en el
estudio mencionado, principalmente por la variedad y procedencia de la materia prima.

Cervejeira et al. (2015), resaltan la importancia sobre los estudios realizados en los
ultimos afios por el interés en los subproductos alimenticios ricos en fibra; como la harina
de chontaduro; su consumo se relaciona principalmente con los efectos fisiolégicos y
metabdlicos en el consumidor tales como el aumento de la masa fecal, proporcionan un
ambiente favorable para la multiplicacion de la microbiota intestinal benéfica, prevencion y
control de la obesidad, arteriosclerosis, enfermedades coronarias, cancer colorrectal y
diabetes.

Rojas-Garbanzo et al., 2012, reporta un contenido de proteina en el fruto del chontaduro
crudo de 5.0+1.1, en tanto que Daza, Rodriguez y Mosquera, 2015, reportan un contenido
de 3.3% de proteina y de acuerdo con el cuadro 9 se observa que el contenido de
proteina en el fruto después de ser sometido a coccién, secado, molienda y tamizado es
de 6.29+0.12, 6.68+0.11, 6.25+0.07 y 6.05+£0.06 para los tratamientos T1, T2, T3y T4
(56°C, 58°C, 60°C y 62°C), respectivamente. Los datos descritos no arrojaron diferencias
significativas en los diferentes tratamientos (P>0.05). Es comin suponer que si una
proteina se mantiene a baja temperatura se podra conservar mejor su estructura. Un
factor mas, involucrado en la termo-desnaturalizacion, es el contenido y tipo de
aminoacidos predominantes en las proteinas. Las proteinas con alto contenido de
aminoacidos hidrofébicos como Val, Leu, lle y Phe resultan generalmente mas estables
(Lupano, 2013).

La desnaturalizaciéon térmica de las proteinas esta fuertemente influida por el contenido de
humedad: las proteinas deshidratadas son més resistentes a los tratamientos térmicos
que las proteinas en solucion. El fendmeno se explica por un efecto “plastificante” del
agua que, en su ausencia involucra a una estructura estatica cuyos dominios tienen
movimientos restringidos. Otro efecto es el hinchamiento de la matriz de la proteina por
hidratacion, que facilita el acceso de las moléculas de agua al interior de la molécula
disminuyendo las temperaturas de desnaturalizacién (Badui, 2006).

En este caso se denota que la harina tiene un contenido promedio superior de proteina
(6.025%) que el fruto (5.0+1.1 y 3.3%, Rojas-Garbanzo et al., 2012 y Daza, Rodriguez y
Mosquera, 2015, respectivamente), esto es propio de la deshidratacion que provoca un
aumento en la concentracion de las proteinas, y favorece las interacciones de las mismas
con otros componentes del alimento. Las proteinas pueden sufrir interacciones a través
de puentes hidrégeno, uniones electrostaticas o hidrofébicas, principalmente, con diversos
componentes de los alimentos, adsorbiendo aromas, agradables o no, o colorantes, con
los cuales forman complejos frecuentemente muy estables (Lopez y Suarez, 2005). Los
valores de proteina reportados en el cuadro 9, muestran un nivel nutricional aceptable, sin
embargo, este es mucho menor que el reportado en leguminosas como arveja, garbanzo,
lentejas o frijoles que poseen rangos de este macro nutriente de 17 a 30% (Rojas-
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Garbanzo et al., 2012; Boye, Zare y Pletch, 2010). La digestibilidad de las proteinas se
puede modificar por formacion de uniones covalentes, isomerizacion de aminoacidos, o
modificacion de las cadenas laterales de los restos aminoacidos, que al modificarse no
pueden ser reconocidos por las proteasas como sitios de hidrolisis (Cug, 1996). Desde el
punto de vista nutricional, se modifica la digestibilidad: en general la digestibilidad
aumenta, ya que al desplegarse quedan mas sitios expuestos al ataque de las proteasas.
La digestibilidad puede disminuir si el desplegamiento de la proteina va seguido de
agregacion.

El chontaduro es considerado como un fruto con alto valor nutritivo y energético,
principalmente por su contenido en grasa, almidon vy fibra; valores expuestos por Daza et
al (2015) para el contenido graso en la caracterizacion del fruto, reportan valores entre
3,3% a 23,5%, el contenido de grasa presente en el T4, que representa una temperatura
de secado de 62°C y un tiempo de 145 minutos, present6 diferencia significativa (P<0.05)
con respecto a los tratamientos restantes (T1, T2, T3).

Los tratamientos T1, T2 y T3 evaluados a 56, 58 y 60°C respectivamente, conservan una
menor cantidad del porcentaje graso con respecto al tratamiento T4 con 62°C,
aumentando levemente el porcentaje de grasa a medida que aumenta la temperatura de
secado, obteniendo un valor promedio graso de 13,67%, valor levemente mayor al
reportado por Rojas-Garbanzo et al. (2012), durante el andlisis en la variacion de los
macronutrientes en el procesamiento del chontaduro como materia prima para la
obtencion de harina.

Al transcurrir el proceso de secado, la disponibilidad del contendido humedo se ve
reducido, lo que permite que otros componentes mayoritarios como la grasa aumenten su
concentracion; los resultados obtenidos difieren a los reportados en otros estudios, donde
se observa disminucion de los mismos debido a que los acidos grasos presentan un punto
de fusion a los 40°C provocando su trasferencia de la capa superficial que los retiene a la
capa liquida compuesta por agua facilitando su eliminacién durante el proceso.

La harina de chontaduro no presenta un olor fuerte después del proceso, ni después de
30 dias de almacenamiento a condiciones de refrigeracion, por lo que se puede decir que
no se presenta oxidacion lipidica. La velocidad de oxidacion generalmente aumenta al
aumentar la temperatura. Pero, por otro lado, la solubilidad del oxigeno disminuye con la
temperatura, por lo que el aumento de la velocidad de oxidacién con la presion parcial de
oxigeno es menor a medida que aumenta la temperatura. Este por ser un alimento de
baja humedad, no es muy susceptible a la oxidacion lipidica (Lupano, 2013).

Los datos obtenidos del contenido de cenizas y carbohidratos para los diferentes
tratamientos de temperatura, indican que no hay una diferencia significativa entre los
mismos a los que se sometié el chontaduro para obtener la harina, lo que permite inferir
gue la temperatura no influye directamente en el porcentaje de estos elementos.
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3.3 ANALISIS DEL CONTENIDO DE CAROTENOS

La harina de chontaduro mostr6 9.6 mg betacaroteno/100 g (base seca) y 0.3 mg
licopeno/100 g (base seca) (Ver cuadro 11).

Cuadro 11. Contenido de carotenos después de extrusion para obtencion de harina

Caroteno mg/100 g (base seca)
Betacaroteno 9,6
Licopeno 0,3

Fuente: Laboratorio de alimentos de la UPV.

En el Cuadro 11 se presenta el contenido de betacaroteno y licopeno de la harina de
chontaduro obtenida mediante secado por conveccion a 56°C de temperatura. Dado que
los carotenos en un alimento suelen presentar degradacién cuando este es sometido a
condiciones de luz, pH, temperatura etc., se decidi6 realizar la prueba sobre la muestra
sometida a la menor temperatura de secado.

La mayor pérdida de betacarotenos se present6 por contacto del flujo de aire caliente con
el fruto ya que este fue directo y constante provocando su degradacion debido
fundamentalmente a reacciones de oxidacion; en la etapa de molienda se pudo producir
una reduccion de hasta el 30% en la concentracion de este pigmento (Mosquera, 1996).
El tratamiento térmico no afectd la apariencia de la harina, manteniendo el color inicial del
fruto, lo cual indica que no hubo formacion de polimeros insaturados coloreados, ya que el
material procesado no fue sometido a tratamientos térmicos muy elevados, y su
almacenamiento fue a una temperatura inferior a 10°C.

Murillo (2013) reporta un valor de 49,2 mg de betacaroteno en el chontaduro crudo que no
ha sido sometido a ningun tipo de proceso; los betacarotenos son pigmentos estables en
su ambiente natural, pero cuando los alimentos se calientan, o cuando son extraidos en
disolucién en aceites o en disolventes organicos, se vuelven mucho mas labiles. Los
procesos de oxidacién son mas acusados cuando se pierde la integridad celular, de forma
que, en alimentos vegetales triturados, la pérdida de compartimentacién celular pone en
contacto sustancias que pueden modificar estructuralmente, e incluso destruir los
pigmentos. Estudios afirman que el chontaduro cocido posee 37.3 mg de betacarotenos
(Murillo, 2013), este descenso que no resulta muy significativo se debe a que este
pigmento a 50°C o 100°C durante media hora no produce grandes pérdidas, si bien
cuando la temperatura es de 150°C las pérdidas si son notorias, habiéndose comprobado
gue los fenédmenos de termoisomerizacion y fotoisomerizacion son mas acusados en el a-
caroteno que en el B—caroteno (Meléndez et al., 2004).

El licopeno presenta un comportamiento distinto durante la coccion al de los
betacarotenos, ya que el fruto inmerso en agua a diferente temperatura (50, 70 y 90°C)
durante 15 minutos mantiene los niveles de licopeno estables, independientemente del
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rango de temperatura del estudio, si bien el contenido de betacaroteno disminuye
ligeramente como consecuencia de la coccion a 90°C (Meléndez et al., 2004). Murillo
encontré que el licopeno en el fruto crudo alcanza valores de 6,0 a 6,5 mg, en tanto que
en la coccidn no se da una degradacion representativa, y en algunos casos este pigmento
se puede concentrar durante esta etapa aumentando su contenido. La harina de
chontaduro dio un valor de 0.3 mg licopeno/100 g (base seca), dandose la degradacion
principalmente en las etapas de secado de las rodajas del fruto y molienda de las mismas.

3.4 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES

Todas las harinas de fuentes vegetales, sin excepcion, se producen con métodos de
deshidratacion y molturaciéon. La molienda para la obtenciéon de las harinas es una
molienda seca. Se ha demostrado que en las harinas que no desarrollan gluten, el método
de deshidrataciéon define sus propiedades funcionales al usarlo como sucedaneo de
productos con gluten, lo que se refleja en la calidad del producto final (Anchundia, 2009;
Guzmén, 2011).

Cuadro 12. Propiedades funcionales y temperatura de secado

Tratamiento | CH (ml de H,O/g RIA) * | CRA (g H,O/g RIA)* | CAL (g Aceite/g RIA) *

56°C 0.833 + 0.2887 0.784 + 0.0288 0.714 + 0.0965
58°C 0.467 + 0.0577 0.734 + 0.1287 0.613 + 0.0803
60°C 0.933 + 0.0577 0.804 + 0.0368 0.611 + 0.0326
62°C 0.933 + 0.1155 0.752 + 0.0332 0.599 + 0.0329

No hay diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos.

CH= capacidad de hinchamiento. CRA= capacidad de retencion de agua.

CAL= capacidad de adsorcién de lipidos. RIA= residuo insoluble en alcohol.

Los resultados obtenidos para las propiedades funcionales de la harina de chontaduro
obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C se detallan las variables de
capacidad de hinchamiento, capacidad de retencion de agua y capacidad de adsorcion de
lipidos (Anexo C). Las propiedades funcionales dependen de la estructura quimica de los
polisacaridos presentes en el producto. El proceso de secado puede alterar las
propiedades fisicoquimicas de los productos modificando sus propiedades funcionales
(Femenia et al., 2017).

3.4.1 Capacidad de Hinchamiento. Es medido y expresado como ml de agua/g RIA
(residuo insoluble en alcohol), para cada tratamiento. Los resultados mostraron que el
tratamiento T3 (60°C) y T4 (62°C) resultaron superiores con un porcentaje de 369,88%
(0.933 ml de H,O/g RIA) y 369,69% (0.933 ml de H,O/g RIA) respectivamente con
respecto a los tratamientos T1 (56°C) y T2 (58°C) con menor CH, siendo 320,06% (0.833
ml de H,O/g RIA) para T1 y 186,29 % (0.467 ml de H,O/g RIA) para T2; lo anterior,
permite inferir que las harinas obtenidas con deshidratacion del chontaduro a 60 y 62°C
pueden ser empleadas como ingredientes en diferentes productos que conlleven
panificacion, gracias a que esta caracteristica contribuye a que el producto final no se
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desmorone y presente una buena apariencia y con mayor durabilidad a través del tiempo
(Ver figura 13).

Adicionalmente, la capacidad de hinchamiento al ser un parametro de andlisis del
comportamiento para el contenido de fibra y proteina presente en las harinas, permite
evaluar la capacidad de la fibra especialmente para aumentar su capacidad de volumen
en un exceso de agua, por lo que, al ser ingerido por el consumidor, podria provocar
mayor saciedad.

Figura 13. Capacidad de hinchamiento
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No se han realizado andlisis anteriores de las propiedades funcionales de harinas de
chontaduro, lo que obliga a comparar los resultados obtenidos con los de otras materias
primas. Los valores obtenidos en cierta medida, resultaron menores con respecto a los
reportados por Roman y Valencia (2006), en harinas micropulverizada de trigo, avena y
manzana, con CH de 7,1 g de H,O/g MS, 2,3 g de H,O/g MS y 3,4 g de H,O/g MS
respectivamente; presentandose esta diferencia principalmente por la composicion
quimica del tipo de materia prima de la que es obtenida la harina y por los tratamientos
realizados para la obtencién de las muestras y la extraccion de las fibras.

3.4.2 Capacidad de Retencién de Agua. En la Figura 14 se observan los valores
obtenidos para evaluacion de la capacidad de retencibn de agua de la Harina de
chontaduro para tratamientos térmicos, T1(56°C), T2(58°C), T3(60°C) y T4(62°C) siendo
0.784, 0.734, 0.804 y 0.752 g de H,O/g RIA con una equivalencia porcentual de 412,61,
392,96, 419,90 y 399,51% respectivamente; no se establecieron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre los resultados. Al tratarse muestras de
harina provenientes de una materia prima especifica (Chontaduro), el comportamiento del
contenido en fibra, se espera que sea similar al ser sometidas al estrés ocasionado por
parte de la fuerza centrifuga.

Valores reportados por Ramirez y Pacheco (2009), en harinas con alto contenido de fibra
obtenidas a partir de pifia, guayaba y guanabana, consiguieron una absorciéon de agua
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porcentual respectivamente de 525, 458 y 457%); estos valores resultan superiores a los
obtenidos en la harina de chontaduro (cuadro 12), principalmente por su contenido total
en fibra, ya que la retencién de agua en las harinas, depende del porcentaje total presente
en fibra contenida en la muestra analizada, siendo para el chontaduro de 6,317% y de
13,65% (pifia), 65,64% (guayaba) y 49,34% (guandbana).

Otros estudios, han demostrado que el consumo en alimentos con alto contenido y
variedad en fibra, puede prevenir y disminuir el incremento de enfermedades importantes
en salud publica como la obesidad, enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2
(Ramirez y Pacheco, 2009), esto gracias a la composicién quimica estructural en la pared
celular con presencia de compuestos como pectina, hemicelulosa, celulosa y lignina,
adicionalmente de algunos compuestos no estructurales como gomas y mucilagos. Lo
anterior ha impulsado el desarrollo de nuevos productos con una mayor adicion en fibra.

Figura 14. Capacidad de retencion de agua
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Una muestra al ser hidratada, despliega una serie de propiedades sobre las cuales se
resalta la habilidad de la misma para retener agua dentro de su misma matriz; estas
propiedades dependen en un alto porcentaje de los componentes y naturaleza quimica y
fisica del contenido fibroso (pectina, gomas, mucilagos y hemicelulosas solubles, mientras
que la celulosa, hemicelulosa insoluble, lignina y otros). Tal es el caso, en los cereales,
que presentan una menor capacidad hidratante que los alimentos como frutas y verduras
(Wang, L., et al.2015; Raghavendra et al., 2006), adicionalmente este comportamiento
debe ser evaluado de manera que su comportamiento al ser sometido a stress fisico
como la extrusibn generada en los cereales sea satisfactorio para lograr la textura
deseada del producto final.

3.4.3 Capacidad de adsorcion de lipidos. En relacion a la adsorcion de aceite o CAL
expresada como el cociente de aceite absorbido en gramos (g) y los g de muestra seca
(RIA) (CAL (g Aceite/ g RIA)), datos expuestos en el Cuadro 12 y figura 15, la muestra de
harina T1 super6 (0.714 g Aceite/ g RIA — 242%) a todas a las muestras analizadas T2,
T3y T4 (0.613 g Aceite/ g RIA — 222% ; 0.611 g Aceite/ g RIA — 222% ; 0. 599 g Aceite/ g
RIA — 218%); estadisticamente, los resultados obtenidos con toda las muestras
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analizadas, se comportaron como un grupo homogéneo, entre los cuales no se presenta
diferencia significativa. El T1 fue el que presentd los valores mas altos de absorcion de
aceite, seguido por el T2, luego por el T3 y por ultimo el T4.

La capacidad de adsorcion de moléculas organicas CAMO, permiten determinar la
habilidad con que los &cidos biliares, otras sustancias de tipo carcinogénicas y
mutagénicas se ligan a una fraccion de fibra dietaria (lignina) y su posterior eliminacion
(Alarcon., et al., 2013).

Alarcon et al, en 2013 estudiaron la CAMO en la fibra dietaria obtenida a partir de la
céscara de platano en dos tratamientos T1 (Tambiente — 20°C) T2 (74°C) obteniendo 2,16
*+ 0,08 y 2,33 £ 0,07 respectivamente (expresada en g de aceite/g de recurso rico en fibra
dietaria), valores con alta CAMO principalmente por el tipo de materia prima sobre la cual
se basa la extraccién del contenido en fibra, al que estamos evaluando (Chontaduro)
adicional al proceso de extraccion total de Unicamente el contenido fibroso presente en la
cascara del platano.

La CAL de una muestra con contenido en fibra, depende principalmente y esta
relacionada con su composiciéon quimica y de igual manera por su tamafio y area
superficial segun el tamafio de particula. Su estudio es importante en la industria
alimenticia, ya que de esta manera se tendrd un mayor control sobre el procesamiento y
tecnologias empleadas en productos listos para freir y en galleteria entre otros.

Figura 15. Capacidad de adsorcién de lipidos
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Aungue los valores obtenidos para el andlisis en la harina de chontaduro, su porcentaje
de interaccion con el solvente (muestra de aceite) permite considerar que el contenido en
fibra presente en las muestras analizadas tiene la capacidad de interactuar con
compuestos grasos y adicional con moléculas perjudiciales para la salud humana,
contribuyendo a su eliminacion a través de las la excrecion de las heces fecales (Alarcon
et al., 2013; Zhang et al., 1994).
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3.5 ANALISIS DE LAS CURVAS DE EMPASTAMIENTO

Los valores consignados en el Cuadro 13 corresponden a los obtenidos a partir de las
curvas de empastamiento (Anexo D). Se presentan las variables de temperatura de
gelatinizaciéon (°C), viscosidad maxima (Pa. s), facilidad de coccién (min), Break Down
(inestabilidad del gel) y Set Back (indice de gelificacion).

Cuadro 13. Propiedades de gelatinizacion del almidén en la harina de chontaduro

Temperatura Viscosidad Facilidad de

o= o o - Break Down Set Back

Muestra | Gelatinizacion Maxima Coccion (Pa. s)* (Pa. s)*

(°C)* (Pa. s)* (min)* ) )

56°C 80.700+1.74 | 0.0188 +0.0003 | 1.00+0.17 | 0.0042 + 0.0003 | 0.0027 + 0.0004
58°C 79.667 £1.27 | 0.0171+0.0008 | 1.10+0.10 | 0.0023 + 0.0008 | 0.0031 + 0.0001
60°C 77.833+3.68 | 0.0169+0.0007 | 1.27 +0.38 | 0.0017 + 0.0003 | 0.0033 + 0.0004
62°C 74.233+8.88 | 0.0176 £0.0006 | 1.53+0.75 | 0.0032 + 0.0005 | 0.0025 + 0.0002

* No hay diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos.

Se realiz6 el disefio experimental mediante ANOVA, encontrandose que las variables de
temperatura de gelatinizacion, viscosidad maxima, facilidad de coccién, Break Down
(inestabilidad del gel) y Set Back (indice de gelificacion), no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (P <0.05), lo cual indica que la temperatura de
secado (56°C, 58°C, 60°C y 62°C) utilizada en este estudio para la obtencién de la harina
no tuvo repercusion en las variables analizadas.

3.5.1 Temperatura Gelatinizacion. Durante la gelatinizacion, el orden molecular del
granulo de almidén es destruido gradual e irreversiblemente, dando lugar a muchos
procesos dependiendo de las condiciones y de la severidad del calentamiento, como
hinchamiento del granulo, absorcion de agua, pérdida de cristalinidad y un incremento
drastico de la viscosidad (Goesaert et al., 2006).

Segun los valores obtenidos para la temperatura de gelatinizacion, se observa en el
Cuadro 13 que hay un comportamiento de gelatinizacién inverso, es decir a menor
temperatura de secado las muestras tienen una mayor temperatura de gelatinizacién. La
menor temperatura de gelatinizacion se observa en las muestras de 60°C y 62°C, debido
a gue las cadenas de amilosa y amilopectina presentan una mayor fragmentacién, y por
ende una menor tendencia a gelatinizar.

De igual manera, cuando las muestras se calientan a temperaturas entre 60-70°C,
empieza un proceso lento de absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas que
son las menos organizadas y las mas accesibles. Para este caso, se evidencia que a
mayor concentracion de almidon, se presenta una gelatinizacién a una temperatura mas
baja. Este fendbmeno se presenta debido a la gran cantidad de granulos presentes en el
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medio, los cuales permiten tener mas particulas interactuando y formando una red
polimérica rapidamente.

Figura 16. Comportamiento de las curvas de empastamiento
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3.5.2 Viscosidad Maxima. Es el valor en la parte superior de la curva de viscosidad. La
viscosidad aumenta rapidamente al aumentar la temperatura, mientras el granulo se
hincha, alcanzando un pico maximo cuando hay un balance entre granulos hinchados y
granulos rotos por agitacion. Con agitaciébn continua, mas granulos se rompen y
fragmentan, provocando una disminuciéon de la viscosidad. Durante el enfriamiento, las
moléculas de amilosa que habian salido del granulo se asocian parcialmente para formar
un gel alrededor de los granulos de almidon, iniciando asi el proceso de retrogradacion
(Bao y Bergman, 2004). Los valores resultantes no muestran una diferencia significativa
entre los tratamientos, aunque cabe destacar que la muestra de harina obtenida mediante
secado a 56°C presenta una temperatura de gelatinizacibn mayor a las demas, y por
ende, la viscosidad maxima alcanzada también es mayor a las de las muestras restantes.

3.5.3 Facilidad de coccién. Es la diferencia entre el tiempo en que se alcanzé la
viscosidad maxima y el tiempo en que se alcanz6 la temperatura de gelatinizacion. Es
decir, es el tiempo que trascurre en alcanzar la viscosidad maxima desde el momento en
que empiezan los granulos a hincharse y que a su vez se relaciona con la velocidad de
hinchamiento del granulo de almidon. La facilidad de coccién para la muestra de harina
de chontaduro obtenida mediante secado a 56°C fue de 1.00 £ 0.17 min., que es el menor
valor de las muestras analizadas para alcanzar la viscosidad méxima, lo cual evidencia
gue esta muestra tuvo la mayor velocidad de hinchamiento de los granulos de almidén y
estos también tuvieron una alta capacidad de retencion de agua y estabilidad respecto a
las demas muestras.
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3.5.4 Break Down. En la muestra de harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, se observa un valor superior a las muestras restantes. Esto determina que los
granulos de esta muestra tienen una mayor capacidad de hinchamiento respecto a los
granulos de las muestras restantes; tienen igualmente una menor estabilidad durante la
coccidén, lo cual se ve reflejado al mostrar una marcada disminucion de la viscosidad una
vez alcanzado el valor maximo (Anexo D), debido a que se restablecen los enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de amilosa y amilopectina, dando lugar a la consistencia
tipo gel, ademas por la pérdida de calor en el sistema y al proceso de retrogradacion que
se genera. De ello se puede inferir que los granulos son muy fragiles y se destruyen mas
facilmente con la pérdida de viscosidad ya que son mas susceptibles a la ruptura por las
fuerzas térmicas o mecanicas aplicadas, indicando que las fuerzas de enlaces entre los
granulos de almidén no son tan fuertes.

3.5.5 Set Back. El indice de gelificacion muestra la diferencia entre la viscosidad maxima
y la viscosidad después del enfriamiento, que normalmente desciende debido al
rompimiento de los granulos de almidon hinchados. La retrogradacion es la cristalizacion
de la cadena de almidon en el gel. Cada almidon tiene una tendencia diferente a la
retrogradacion, la cual esta relacionada con su contenido de amilosa, la longitud de esta
molécula y el estado de dispersion de las cadenas lineales.

Esta propiedad indica la retrogradacion de la pasta después del enfriamiento y la
capacidad de formar geles. Al analizar el Set back para cada una de las harinas, se pudo
observar mediante ANOVA que no hubo diferencia significativa (p <0.05) entre estas, lo
cual indica que no existe diferencia en el indice de gelificacién del almidon de cada una de
las harinas analizadas, es decir, el indice de gelificacién no presenta niveles distintos de
retrogradacion para ningun tratamiento en particular. Estos resultados dan poca tendencia
a retrogradar. Los complejos de amilosa con &cidos grasos y emulsificantes como mono y
diglicéridos, pueden alterar la temperatura de gelatinizacion, textura, perfil de viscosidad
de la pasta de almidon, y limitar la retrogradacion (Da Rosa y Diaz, 2011).
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4. CONCLUSIONES

Se caracterizé la harina de chontaduro obtenida en las plantas piloto de la Universidad del
Cauca, como parte de estudio y analisis en la evaluacién de sus propiedades funcionales
mediante secado por conveccion, a partir de cuatro tratamientos térmicos (56°C, 58°C,
60°C y 62°C) teniendo en cuenta su incidencia sobre los principales componentes de la
matriz en la materia prima durante todo el proceso. Hallando un rendimiento previo a
deshidratacién del 46,30%, y pérdidas en raquis del 4,85%, cascara del 11,7% y semilla
del 6,98%. En el proceso de deshidratacién se evaporé el 38,93% y en la fase de la
molienda un 97,38%. Por tanto, para obtener un kilogramo de harina de chontaduro con
humedad promedio de 11% se requieren aproximadamente 2200 g de fruto.

A nivel composicional, las muestras obtenidas de cada uno los tratamientos térmicos, se
analizaron bromatol6gicamente, dando el T1 desarrollado a 56°C como el tratamiento
ideal para el desarrollo del proceso de deshidratacion de la materia por conservar en
mayor proporcion su matriz composicional final de: 58.52% de carbohidratos; 13.25% de
grasa; 6.29% de fibra cruda; 6.13% de proteina y 2.07% de cenizas. Se evalud y analizo
su durabilidad en almacenamiento, la cual no presento alteraciones en el olor después del
proceso, ni después de 30 dias de almacenamiento a condiciones de refrigeracién, lo que
pone de manifiesto que no se desarrolld la oxidacion lipidica.

Se evaluaron las propiedades funcionales de Capacidad de Hinchamiento — CH) —,
Capacidad de Retencion de Agua — CRA — y Capacidad de Adsorcién de Lipidos — CAL —
en las diferentes muestras de harina de chontaduro obtenidas de los diferentes
tratamientos térmicos; demostrando que el rango de evaluacion térmico a los que es
sometido el chontaduro, no incidié significativamente en la interaccion porcentual de sobre
cada prueba. De lo anterior se determina que la mejor de las muestras resulta del T1
(56°C) gracias a que se lleva a cabo la mayor interaccion del contenido en fibra de su
matriz composicional con sustancias y moléculas principalmente de tipo organicas;
siendo: 320,06% CH; 412,61% CRA,; 242% CAL, lo que le confiere un mayor potencial de
uso en la industria de alimentos, para ser empleada en la elaboracion de productos para
panaderia y reposteria.

En el comportamiento de las curvas de empastamiento T1 presenta la mayor temperatura
de gelatinizacion que las demas vy, por ende, la viscosidad méaxima; presentd el tiempo
mas bajo para alcanzar la viscosidad maxima, esta muestra tuvo la mayor velocidad de
hinchamiento de los granulos de almidén y estos también tuvieron una alta capacidad de
retencion de agua y estabilidad respecto a las demas muestras. En la retrodegradacion de
la pasta mediante ANOVA no hubo diferencia significativa (p <0.05) entre muestras, lo
cual indica que no existe diferencia en el indice de gelificacion del almidén.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar la harina obtenida para la elaboracion de productos de consumo humano de
panaderia, reposteria y galleteria y enfocar estudios para su posible uso en bebidas.

Realizar estudios de viabilidad enfocados en la creacion de subproductos a partir de la
cascara de chontaduro y de sus semillas a fin de utilizar todos los desechos y
desperdicios que surgen del proceso de obtencidn de la harina de chontaduro.

Hacer un estudio de costos del proceso de obtencion de harina de chontaduro en el que
se incluya la obtencién de un empaque que cumpla con las caracteristicas idéneas para el
almacenamiento del producto.
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Anexo A.

ANEXOS

Resultados analisis proximal de la harina de chontaduro obtenida
mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

Figura 1. Analisis Proximal Harina de Chontaduro Obtenida mediante secado a 56°C
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Figura 2. Analisis Proximal Harina de Chontaduro Obtenida mediante secado a 58°C
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Figura 3. Analisis Proximal Harina de Chontaduro Obtenida mediante secado a 60°C
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Figura 4. Analisis Proximal Harina de Chontaduro Obtenida mediante secado a 62°C
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Cuadro 1. Analisis estadistico del contenido de fibra de la harina de chontaduro obtenida
mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

% Fibra Cruda

Muestra ,\'jliseg_i?; szggg) CZ?;?]%)O F(if’/or)a Promedio DS %DSR

TI=56°C (o0t iatTasoo 1 e — 020 6.285 | 0.120208 | 1.912620
T2=58°C [Foo it yasor 1002 | 000 6.675 | 0.106066 | 1.589004
T3=60°C (o 00stTaoe 23 625 | 0070711 | 1.131371
T4= 62°C gzgégg iéégi 1;2223 g:gg 6.045 | 0063640 | 1.052764

Cuadro 2. Anadlisis estadistico del contenido de proteina de la harina de chontaduro
obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

% Proteina

Peso(g)

Proteina

Muestra V1 PM Muestra WN WP (%) Promedio DS %DSR
rimsec {1995 00U | 01188 | SIOHL SLOBOL 610 | 13 | oouwn |ocsi
rosswc (44381 00t | ousme asmiels0rse L 55T | o | oo |1.en
ro- e [ 4580 00U 01500 [547i5 802154 L 992 | 5an | oues 1
ramezrc 48301 0oLt | otios [asuss 0001t ] 900 | gous | ooran sourg

Cuadro 3. Andlisis estadistico del contenido de grasa de la harina de chontaduro obtenida
mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

% Grasa
Muestra |W(g) Muestra | W(g) Grasa % Grasa Promedio DS %DSR
T1=56°C 28812 82?8; igggg;g 13.25003 0.21319 1.60899
T2=58°C 28832 82;2(1) igggggg 13.39925 0.14149 1.05596
T3=60°C ggégg 82321 ig;ggig 13.80039 0.14155 1.02568
T3=62°C 2882; 8;282 iiggg;i 14.25013 0.21272 1.49273

Cuadro 4. Andlisis estadistico del contenido de humedad de la harina de chontaduro
obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

% Humedad

Peso(g) | Peso(g) | Peso(g) | Humedad . 0
Muestra Muestra | Crisol Final (%) Promedio DS %DSR
tpo 1.0366 | 39.4125 | 40.3320 11.30
T=56°C 10451 | 2441487 | 450747 11.40 11.34629 | 0.07035 | 0.62004
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Cuadro 4 (Continuacion)

% Humedad
Muestra h';ii‘;g?; Pceﬁgg?) Pf;’isr:’;?) H“?l/i)dad Promedio DS 9%DSR
T=58°C 18223 jéiigé jigggg ﬁgg 11.44000 0.07071 | 0.61810
T=60°C igggg ggigzg igg%g ﬁgg 11.67500 0.10607 | 0.90849
T=62°C 18313 jjégg; jg;gg 15(2); 12.17400 0.13294 | 1.09197
Cuadro 5. Analisis estadistico del contenido de cenizas de la harina de chontaduro
obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C
% Cenizas
Muestra 5312&?; ngig(()?) Ple:f:;?) Ce(r;/ioz)as Promedio DS %DSR
T1=56°C 18833 ji;igi ji;ggg gég 2.072610 | 0.034583 | 1.668562
T2=58°C gggsﬂ ig;igg ig;gig ggg 2.069166 | 0.012089 | 0.584242
T3=60°C 18832 igéi;g igég;g ggé 2.017686 | 0.015693 | 0.777796
T4=62°C 18832 jélligig jélliiig ggg 2.068039 | 0.015151 | 0.732644
Cuadro 6. Andlisis estadistico del contenido de cenizas de la harina de chontaduro
obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
% Carbohidratos
Muestra Sé(loi/g)os Prczg/(j)ina Ce(r(l)/ioz)as G(r;;a Cé;)()) Promedio DS %DSR
R e
ro-smc [ 8086 | 5875t | pome |1949990 5015 o cies | osoren | 1izic
rocr |95 | SS2Iot | 200EE |13 U0 599 7 om0 02145
re-azrc |20 | 80901 20579 [ 1400972 {50411 s cussz | osuzenosss
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Anexo B. Variacion del contenido de las propiedades nutricionales de la harina de
chontaduro obtenida mediante secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

Figura 1. Contenido de fibra de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
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Figura 2. Contenido de proteina de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
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Figura 3. Contenido de grasa de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
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Figura 4. Contenido de humedad de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
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Figura 5. Contenido de cenizas de la harina de chontaduro obtenida mediante secado a
56°C, 58°C, 60°Cy 62°C
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Figura 6. Contenido de carbohidratos de la harina de chontaduro obtenida mediante
secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C
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Anexo C. Resultados propiedades funcionales de la harina de chontaduro obtenida
mediante secado a 56°C, 58°C, 60°Cy 62°C

Cuadro 1. Residuo Insoluble en Alcohol (RIA)

Peso muestra | Peso filtrado Pesolfiltrado RIA
Tratamiento Inicial Etanol Eter @)
(@) (@) (@) J
56°C 50 64.8 60.6 42.7358
58°C 50 75.4 63.0 415227
60°C 50 60.6 58.1 42.1449
62°C 50 59.1 57.2 42.0335
Cuadro 2. Capacidad de Hinchamiento (CH).
Peso Volumen | Volumen | Volumen | Peso final ml de
Tratamiento muestra inicial final final muestra H,O/ %CH
inicial (@) | H,O(ml) (ml) (9) (9) g RIA
0.2619 10 9.0 8.8014 1.1833 1.0 381.83
56°C 0.2547 10 9.5 8.9667 1.0751 0.5 196.31
0.2645 10 9.0 8.5563 1.2127 1.0 378.07
0.2502 10 9.5 9.0018 1.0433 0.5 199.84
58°C 0.2509 10 9.6 8.7532 1.0622 0.4 159.43
0.2504 10 9.5 8.9248 1.0668 0.5 199.68
0.2518 10 9.1 8.7821 1.0998 0.9 357.43
60°C 0.2535 10 9.0 8.6818 1.1107 1.0 394.48
0.2517 10 9.1 8.6851 1.1102 0.9 357.57
0.2528 10 9.0 8.7425 1.1282 1.0 395.57
62°C 0.2529 10 9.2 8.8243 1.0809 0.8 316.33
0.2517 10 9.0 8.6477 1.0556 1.0 397.30
RIA= residuo insoluble en alcohol.
Cuadro 3. Promedio y porcentaje Capacidad de Hinchamiento
Tratamiento Repeticion ml de H,O/ g | Promedio | Desviacion %CH Promedio
(°C) RIA CH Estandar %CH
R1 1.0 381.83
56 R2 0.5 0.833 0.2887 196.31 318.74
R3 1.0 378.07
R1 0.5 199.84
58 R2 0.4 0.467 0.0577 159.43 186.32
R3 0.5 199.68
R1 0.9 357.43
60 R2 1.0 0.933 0.0577 394.48 369.82
R3 0.9 357.57
R1 1.0 395.57
62 R2 0.8 0.933 0.1155 316.33 369.73
R3 1.0 397.30
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Cuadro 4. Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

Peso Volumen | Volumen | Volumen Peso final g H,0/
Tratamiento | muestra inicial final final muestra F\’ZIA %CRA
inicial (g) | H,O(ml) (ml) (9) (9) <
0.2503 10 8.7 8.4936 1.0308 0.7805 | 311.83
56°C 0.2516 10 8.5 8.5153 1.0662 0.8146 | 323.77
0.2506 10 8.0 7.8078 1.0079 0.7573 | 302.19
0.2508 10 8.6 8.3966 1.0548 0.8040 | 320.57
58°C 0.2509 10 9.5 9.0248 0.8366 0.5857 | 233.44
0.2502 10 8.5 8.4617 1.0633 0.8131 | 324.98
0.2520 10 9.0 9.0926 1.0585 0.8065 | 320.04
60°C 0.2510 10 9.0 8.5291 1.0902 0.8392 | 334.34
0.2508 10 9.0 8.6118 1.0165 0.7657 | 305.30
0.2524 10 9.5 8.9866 0.9841 0.7317 | 289.90
62°C 0.2503 10 9.2 8.7623 1.0407 0.7904 | 315.78
0.2506 10 8.7 8.5000 0.9847 0.7341 | 292.94
Cuadro 5. Promedio y porcentaje Capacidad de Retencién de Agua
Trat?on(ﬁzl)ento Repeticion %T&Z&/ Promedio Dgss,sgr?g:rn %CRA Prozgsilo
R1 0.781 311.83
56 R2 0.815 0.784 0.0288 323.77 312.60
R3 0.757 302.19
R1 0.804 320.57
58 R2 0.586 0.734 0.1287 233.44 293.00
R3 0.813 324.98
R1 0.807 320.04
60 R2 0.839 0.804 0.0368 334.34 319.90
R3 0.766 305.30
R1 0.732 289.90
62 R2 0.790 0.752 0.0332 315.78 299.54
R3 0.734 292.94
RIA= residuo insoluble en alcohol.
Cuadro 6. Capacidad de Adsorcion de lipidos
Peso Volumen Volumen | Volumen | Peso final g de
Tratamiento | muestra inicial final final muestra | Aceite/ | %CAL
inicial (g) | aceite (ml) (ml) (9) (9) g RIA
0.5028 10 9.0 7.5863 1.1068 0.6040 | 120.13
56°C 0.5012 10 9.5 7.4530 1.2524 0.7512 | 149.88
0.5072 10 9.4 7.7554 1.2928 0.7856 | 154.89
0.5071 10 9.5 8.6282 1.1721 0.6650 | 131.14
58°C 0.5004 10 9.0 7.5274 1.0206 0.5202 | 103.96
0.5003 10 9.3 7.6351 1.1531 0.6528 | 130.48
0.5002 10 9.4 7.7631 1.1342 0.6340 | 126.75
60°C 0.5030 10 9.6 8.1014 1.1284 0.6254 | 124.33
0.5000 10 8.6 7.4057 1.0737 0.5737 | 114.74
0.5121 10 9.3 7.4997 1.0900 0.5779 | 112.85
62°C 0.5052 10 9.5 7.7875 1.1424 0.6372 | 126.13
0.5096 10 8.6 7.6084 1.0926 0.5830 | 114.40
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Cuadro 7. Promedio y porcentaje Capacidad de Adsorcién de Lipidos

Trat‘z‘{g')e”to Repeticion gdg QICAG”E/ Promedio Dgsst"é:gg;or” 9%CAL Pﬂ,zrgi‘ﬂ'o
R1 0.604 120.13

56 R2 0.751 0.714 0.0965 149.88 141.63
R3 0.786 154.89
R1 0.665 131.14

58 R2 0.520 0.613 0.0803 103.96 121.86
R3 0.653 130.48
R1 0.634 126.75

60 R2 0.625 0.611 0.0326 124.33 121.94
R3 0.574 114.74
R1 0.578 112.85

62 R2 0.637 0.599 0.0329 126.13 117.79
R3 0.583 114.40

RIA= residuo insoluble en alcohol.
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Anexo D. Curvas de empastamiento de la harina de chontaduro obtenida mediante

secado a 56°C, 58°C, 60°C y 62°C

Figura 1. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida mediante secado a

56°C Replica 1

56°C. Réplica 1

=]
o
N}
o
Is)
=3

0.0175

éPa s&
o o
= =y
N (4
(4 o

[=}

.0100

~w Viscosity
[
o
o
m

o
=)
S
S}
m
® P ® e B B R

2.500E-

o

95.0

90.0

85.0

80.0

50.0

o

Figura 2. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida
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Figura 3. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida mediante secado a

56°C Replica 3
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Figura 4. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida mediante secado a
58°C. Réplica 1
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Figura 5. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida
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Figura 6. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida

58°C. Réplica 3
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Figura 7. Curva de Empastamiento
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Figura 9. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida mediante secado a
60°C. Réplica 3
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Figura 10. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida mediante secado a
62°C. Réplica 1
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Figura 11. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida
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Figura 12. Curva de Empastamiento harina de chontaduro obtenida
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Cuadro 1. Datos Curva de Empastamiento de harina de chontaduro obtenida mediante

secado a 56°C

Muestra Tem_pe_ratu'r,a Visc}qsidad Facilidz?\gi de Break Down Set Back
56°C Gelatinizacion Maxima Coc<_:|0n (Pa.s) (Pa.s)
(°C) (Pa.s) (min)
R1 82.7 0.01888 0.8 0.00398 0.00316
R2 79.9 0.01915 1.1 0.00450 0.00239
R3 79.5 0.01851 1.1 0.00402 0.00260

Cuadro 2. Datos Curva de Empastamiento de harina de chontaduro obtenida mediante

secado a 58°C

Muestra Tempefratu_r,a Viscp_sidad Facilidaq de Break Down Set Back
58°C Gelatinizacion Maxima Cocc_:lon (Pa.s) (Pa.s)
(°C) (Pa.s) (min)
R1 81.1 0.01785 1.0 0.00288 0.00299
R2 79.2 0.01624 1.1 0.00148 0.00326
R3 78.7 0.01727 1.2 0.00265 0.00318

Cuadro 3. Datos Curva de Empastamiento de harina de chontaduro obtenida mediante

secado a 60°C

Muestra Tempe_ratu.r,a Visc,o_sidad Fac”id?‘,’ de Break Down Set Back
60°C Gelatinizacion Maxima Cocglon (Pa.s) (Pa.s)
(°C) (Pa.s) (min)
R1 73.6 0.01763 1.7 0.00197 0.00345
R2 79.6 0.01649 1.1 0.00143 0.00285
R3 80.3 0.01648 1.0 0.00159 0.00369

Cuadro 4. Datos Curva de Empastamiento de harina de chontaduro obtenida mediante

secado a 62°C

Muestra Tempe.ratu_r'a Viscp_sidad Facilidgg de Break Down Set Back
62°C Gelatinizacion Maxima Cocglon (Pa.s) (Pa.s)
(°C) (Pa.s) (min)
R1 79.9 0.01821 1.1 0.00354 0.00272
R2 64.0 0.01762 2.4 0.0034 0.0026
R3 78.8 0.01699 1.1 0.00255 0.00231
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