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Resumen

El almiddn es una fuente de energia, que se encuentra almacena en tubérculos,
semillas, tallos y en algunas frutas. Es utilizado en varios campos como: alimentario,
industrial, papelero, proteccion y conservacion de archivos. Por su versatilidad es
usado como pegamento en la industria alimentaria. Sin embargo, debido a la
diversidad de su origen, se presentan una gran variedad de almidones, cuyas
propiedades varian. En este estudio se evalud la influencia del contenido de
amilosa-amilopectina en la resistencia adhesiva de dos pegamentos elaborados a
partir de féculas de yuca y fiame. Se encontrd que los adherentes a base yuca tienen
mayores resistencia en comparacion con los de fiame. Dicha resistencia se asocia
al contenido de amilopectina puesto que el contenido de esta en almidones de yuca
es entre 79 al 83%, lo cual permite que se formen geles mas estables y con mayor
elasticidad.
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Abstract

Starch is a source of energy, which is stored in tubers, seeds, stems and some fruits.
It is used in various fields such as food, industrial, paper, adhesives, protection and
archiving. Because it has great versatility it is used as glue in the food industry.
However, because of the great variety of starches, not all have the same properties
and it is because in this study the influence of the amylose-amylopectin content on
the adhesive resistance of two adhesives made from cassava and yam starches was
evaluated. It was found that cassava-based adherents have greater resistance
compared to yams, and such resistance is associated with amylopectin content,
because the content of cassava starches is about 79 to 83%, which allows more
stable and more elastic gels are formed.

Key words: Adhesive, starch, strength, amylose, amylopectin.
Introduccion

El almidén es el polimero natural de mayor importancia y la que mayor fuente de
energia presenta almacenada en algunas plantas, que generalmente se encuentra
en las semillas de cereales, en tubérculos, en semillas leguminosas y frutas
(Aristizabal & Sanchez, 2007). El almidon por encontrarse almacenado en varias
plantas, se puede utilizar como materia prima en varios campos de aplicacion como:
alimentos, textil, pegamentos, peliculas protectoras para la conservacion de
archivos, produccion de bioplasticos y muchas otras (Zhao y Whistler, 1994). Para
la industria alimentaria es un ingrediente de gran importancia ya que es utilizado
como espesante, estabilizante y gelificante (Faostat, 2001). Ademas es materia
prima para la elaboracién de jarabes de glucosa (Salcedo, Montes, & Pajaro, 2009),
(Berghofer & Sarhaddar, 1988), (Sanchez & Ariel, 2005) y en la produccion de
biocombustibles como etanol. (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006).

La estructura del almidon ésta constituida por dos polisacaridos que son la amilosa
y amilopectina, los cuales son quimicamente diferentes, porque el primero es un
polimero lineal conformado por enlaces de glucosa unidas por enlaces a (1-4)
(Knutzon & Grove, 1994) y el segundo es un polimero ramificado de glucosa, que al
igual que la amilosa presenta enlaces a (1-4) (Guan & Hanna, 2004).

Sin embargo, no todos los almidones presentan igual una relacion amilosa/
amilopectina, porque principalmente varia segun la fuente de almidon, clima, edad
y sitio de cultivo (Onitilo, Sanni, Oyewole, & Maziya-Dixon, 2007), (Vargas &
Hernandez, 2013).

Esta diferencia en el contenido de amilosa/amilopectina le permite a los almidones
tener variaciones en caracteristicas como: viscosidad, gelatinizacion, textura,
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solubilidad, poder de hinchamiento, indice de absorcién de agua, estabilidad del gel
y retrogradacion (Vargas & Hernandez, 2013)

Ya que los almidones presentan diferentes propiedades, estas se han usado para
diferentes fines, dependiendo de la finalidad de las féculas, a estas se les realizar
diferentes tratamientos, a través de medios fisicos, quimico, enziméticos y genéticos
para el aprovechamiento y mejoramiento de sus propiedades funcionales (Vargas
& Hernandez, 2013).

Uno de estos usos es la elaboracion de adhesivos (Salcedo, Hernandez, Vergara,
& Fernandez, 2008), los cuales pueden ser usados en el etiquetado, sellado y
embalaje de recipientes para el almacenamiento de alimentos, ya que estos
presentan baja toxicidad.

El uso del almidon para la produccion de adhesivos, se debe a que este se utiliza
como materia prima para la elaborar dextrinas, que es el componente principal para
obtener pegantes (Cook, 1989)

Unas de las materias primas para la elaboracion de adhesivos es la yuca, ya que
esta contiene gran cantidad de almiddn (Aristizabal & Sanchéz, 2007), el cual puede
ser utilizado para la elaboracion de pegantes, asi mismo también se puede usar el
flame, ya que es otro tubérculo que contiene gran cantidad de almidon (Rincon,
Araujo, Carrillo, & Martin, 2000).

Como es posible la elaboracion de adhesivos de estas fuentes, pero no se conoce
cual tendrd mayor resistencia, es por ello que se evaluara la resistencia de los
pegantes elaborados a partir de los almidones nativos de yuca y fiame.

Materiales y métodos

La metodologia utilizada se realizd en tres etapas: proceso de extraccion del
almiddn, sintesis del adhesivo y pruebas de resistencia.

Extraccion del almidén

Para la fécula de yuca se tomaron 80 libras provenientes de San Martin de Loba
(Bolivar) y para el almidon de fiame se tomaron 50 Lb adquiridas en Sincelejo
(Sucre). En la primera etapa se tomaron las raices y se lavaron con abundante agua
para extraerle la tierra que tenian adherida a la superficie, posteriormente se retird
la cascara. En la segunda etapa se realiza el rallado utilizando un rallador metélico
artesanal, en la tercera fase se realiz6 el colado utilizando una tela como filtro para
separar la fibra y el agua que contiene el almidén disuelto.
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En la fase de sedimentacion se deja en reposo la solucion de agua-almidén por 19
horas para cada una de las pruebas, para luego separar la mezcla, por dltimo se
tiene la etapa de secado el cual se realiz6 al sol durante un lapso de tiempo de tres
dias. Después de haber realizado el procedimiento se obtuvieron 10 libras de
almidén de almidon de yuca y 4 libras de fécula de fiame.

Sintesis de los adhesivos.

La sintesis de los adhesivos se realiz6 agregando diferentes cantidades de
almidones, tomadas de la siguiente manera 10 g, 20 g, 30 g y 40 g. Después se
prepararon las soluciones de 10 %w/w, 20 %w/w, 30 %w/w y 40 %w/w, luego se
adicionaron los agentes conservantes y plastificantes (Urea, borax, formaldehido y
aceite de ricino).

Después de tener las soluciones preparadas, se siguid el procedimiento establecido
por Salcedo, Hernandez & Vergara, descrito a continuacién: Las soluciones (10, 20,
30 y 40%) y las soluciones de hidroxido de potacion (KOH) (0, 0.5, 1.5y 1.5 M)
fueron puestas en un reactor, donde se prepararon adhesivos con un 10% de
almidon pero con las diferentes concentraciones de KOH establecidas, y asi mismo
se hicieron para los demas porcentajes de almidones ver tabla 1.

Luego se dejaron las soluciones del adhesivo, por un tiempo de 16 min, (tiempo
optimo de preparacién de almidon) a temperaturas de mas o menos + 5 °C por
debajo de la temperatura de gelatinizacidén de los almidones de yuca y fiame, estas
pruebas se realizaron por triplicado.

Pruebas de resistencia

El método que se establecio para poder desarrollar las pruebas de resistencia se
describira a continuacion:

Las pruebas para la determinacion de resistencia de cada adhesivo, se llevaron a
cabo utilizando probetas de triple de 5 cm de ancho x 5 cm de largo, a las cuales se
le realizaron unas perforaciones en el centro para sujetarlas con una cuerda.

En cada tabla se aplicé una capa de pegamento delgada y se unieron las dos para
luego dejarla secar por 24 horas para cada prueba, se tuvo la necesidad de hacer
un contrapeso, para garantizar el pegado correcto.

Una vez secado el pegamento en las probetas, se procedi6 a hacer las pruebas de
resistencia, para la cual se utilizé una estructura metalica de 1,10 metros de alto por
50 cm de ancho; en la cual se sujet6é cada tabla con una guaya al dinamémetro de
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50 kg y el otro extremo a la base del armazén metdlico, y se le aplica un contrapeso
hasta que haya el desprendimiento de las probetas, el angulo de tension aplicado
fue de 90°.

Disefio experimental

El disefio de experimentos se realizé la evaluacion de dos factores; porcentaje de
almidon y concentracién molar de KOH, cada una de ellas con cuatro niveles. Para
el primero fueron 10, 20, 30 y 40% de almidon, tanto para yuca y fiame, para el
segundo se tomaron las siguientes concentraciones molares 0.5, 1, 1.5 Molar y se
preparé una muestra con 0.0 M de KOH que actu6 como muestra de control. Por
ultimo para la variable de respuesta se tomo la fuerza de cohesion.

Resultados

Después de haber realizado las pruebas de resistencia con cada uno de los
adhesivos obtenidos a partir de los almidones de yuca y fiame, se obtuvieron los
siguientes resultados, en la tabla 1 y 2 se pueden ver las resistencias obtenidas
para los adhesivos a base de almidén de yuca y fiame respectivamente.

Tabla 1. Resistencia para cada uno de los adhesivos obtenidos a partir de yuca

F.AdL(N) F.Ad2(N) F.Ad3(N) F.Ad4(N)

117,72 146,96 175,53 295,3
10 119,62 147,15 176,96 295,25
118,1 146,77 176,58 296,2
186,58 176,58 224,53 256,77
20 186,2 177,72 225,63 255,06
187,72 177,15 226,77 255,06
126,77 127,53 147,15 198,1
30 127,53 127,53 148,34 198,1
127,53 126,34 147,15 199,67
78,48 88,1 117,72 137,34
40 78,48 88,29 117,72 134,53
78,86 88,29 118,1 137,34

Nota: Y1; Y2; Y3 e Y4 indican la concentracion de hidréxido de potasioa O M, 05M,1 My 15 M
respectivamente. F.Ad1; F.Ad2; F.Ad3 y F.Ad4 indican la resistencia.

En la tabla 1 se observan que a la resistencia tiene dos comportamientos para cada
uno de los factores, para el porcentaje de almidon es inversamente proporcional y
para la concentracion de KOH es directamente proporcional.

Tabla 2. Resistencia para cada uno de los adhesivos obtenidos a partir de almidén de fiame.
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F. Adl F. Ad2 F. Ad3 F. Ad4

10 - 4,91 - 2,943
= = = 2,943

- - - 3,924

20 = = = 0,981
- - - 0,981

= = = 0,81

30 2,943 4,905 4,715 3,924
2,943 4,905 0,981 2,943

2,943 8,829 0,981 2,943

40 5,886 8,829 5,886 5,886
6,867 7,848 3,924 5,886

5,886 0,981 3,924 4,905

En la tabla 2 se observa que 10 y 20% de almidon de fiame y a concentraciones de
0, 0.5 y 1 M, no se registran la mayoria de los valores correspondiente a la
resistencia del adhesivo, esto ocurrio, porque al momento de hacer la pruebas las
probetas ya se encontraban despegadas. Sin embargo, el comportamiento que
presenta la fuerza de adhesividad con relacion a los factores es el siguiente: es
directamente proporcional al porcentaje de almidon y para la concentraciéon molar
de KOH presenta un comportamiento fluctuante.

Anélisis Estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con la herramienta STATGRAPHICS
Centurion XVI (Version Demo), donde se tomaron los valores de la resistencia de
los almidones de yuca solamente, porque los resultados obtenidos con las féculas
de fiame se consideraron que no son suficientes para realizar dicho analisis, como
instrumento de contraste se tom¢ la el andlisis de la Varianza (ANOVA)

A continuacion se muestran los resultados.

Tabla 3. Analisis de Varianza para Fuerza adhesividad

EFECTOS PRINCIPALES

A:Porcentaje Almidon 75450,7 3 | 25150,2 41230,7  0,0000
6

B:Concentracion KOH 65692,9 3 218976 35898,4  0,0000
8

INTERACCIONES
AB 17249,9 9 1916,66 3142,13  0,0000
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RESIDUOS 19,5196 32 0,609988

TOTAL (CORREGIDO) 158413, 47

En la tabla 3 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) para la fuerza de
adhesividad, donde se evidencia que el porcentaje de almidon estadisticamente
tiene un efecto significativo en la fuerza de adhesion, porque el valor P es menor a
0,05 e igualmente la concentracion de KOH posee el mismo comportamiento.

Y para las interacciones entre los factores (% de almidén y concentracion de KOH)
sobre la variable respuesta (Fuerza de adhesividad) el valor P es menor a 0,05, por
lo tanto estadisticamente tienen un efecto significativo sobre la fuerza de adhesion.
Generandose asi el rechazo de la hipotesis nula teniendo en cuenta que los andlisis
individuales y de interaccion los valores P para cada uno de ellos son menores a
0,05.

Tabla 4. Resultados prueba de Tukey para % de almidén

10 - 20 * -26,9692 0,864015
10-30 * 34,2 0,864015
10 - 40 * 79,0742 0,864015
20-30 * 61,1692 0,864015
20-40 * 106,043 0,864015
30-40 * 44,8742 0,864015

* indica una diferencia significativa.

En la tabla 4 muestra el analisis comparativo entre las medias para cada uno de los
% de almiddn. El asterisco que se encuentra al lado de los 6 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0%
de confianza.

Tabla 5. Resultados prueba de Tukey para la concentracién de KOH.

0-0,5 * -7,06833 0,864015
0-1 * -39,0492 0,864015
0-1,5 * -93,7608 0,864015
05-1 * -31,9808 0,864015
0,5-1,5 * -86,6925 0,864015
1-15 * -54,7117 0,864015

* indica una diferencia significativa.
Fuente. STATGRAPHICS Centurion.

En la tabla 5 muestra el analisis comparativo entre las medias para cada una de las
concentracion de KOH como agente hidrolizante. El asterisco que se encuentra al
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lado de los 6 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza.

0 MOLAR — . I
0,5 MOLAR — 4 -
1 MOLAR — . —
1,5 MOLAR [EE— & I
6 5Io 1<I)o 1I50 zcl)o 21;0 3(I)o

respuesta
Figura 1. Diagrama de caja y bigote Concentracién molar Vs Respuesta

De acuerdo con la prueba Tukey se identifica la diferencia estadisticas entre las
medias; y en particular, la media de los datos que son sometidas a 1,5 molar,
ademas se vislumbra la diferencia estadistica que la mayor respuesta en promedio
en términos de fuerza de adhesividad es 1,5 molar con ese nivel de tratamiento.

T T T T T T T
10 % — * —
20 % H . |
30 % - —
40 % H o

0 50 100 150 200 250 300

respuesta
Figura 2. Diagrama de caja y bigote % almidon Vs Respuesta

De acuerdo con la prueba Tukey se identifica la diferencia estadistica entre las
medias; y en patrticular, la media de los datos que son sometidas a 20% de almidon,
ademas se vislumbra la diferencia estadistica que la mayor respuesta en promedio
en términos de fuerza de adhesividad es de 20% con este nivel de tratamiento.

Como se puede observar las mayores resistencias se presentan para los adhesivos
obtenidos a base de almidon de yuca, esto se encuentra relacionado con la relacion
de amilosa/amilopectina, porque estos polisacéaridos influyen sobre la propiedades
fisicas y funcionales de los almidones (Wang & White).
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Ahora para conocer cual molécula se encuentra mas relacionada con la resistencia
de los almidones, se realiz6 la revision bibliografica donde se haya estudiado el
contenido de amilosa y amilopectina en almidones de yuca y fiame, esta revision en
evidencia en la tabla 6.

Tabla 6. Estudios realizados por otros autores para la cuantificacion de amilosa y amilopectina en
almidones de yuca y fiame.

Amilosa Amilopectina Amilosa Amilopectina
(%) (%) (%) (%)

Caracterizacion
fisicoquimica de
almidones de tubérculos 17,0 83,0
cultivados en Yucatéan,
México
Propiedades funcionales
del almidén de Sagu 16,7 83,3
(Maranta aundinacea)
Physicochemical and
functional properties of
sour starches from
different cassava varieties

20,01-20,47 79,53-79,99

Evaluation of the flour and

starch from white and

purple varieties of mapuey —— —
(Dioscorea trifida)

34,72 65,28

Caracterizaciéon de
almidon nativa de 29,37 70,62
Discorea Bulbifera L

Thermal, microstructural

and textural

characterization of — 28,50 71,50
gelatinized corn, cassava

and yam starch blends

Como se puede observar en la tabla 6 el contenido de amilopectina es mayor en los
almidones de yuca que de fiame. Ademas, el contenido de amilosa y amilopectina
para la yuca se encuentran entre 16-20% y 79-83%, respectivamente. Para los
almidones de fiame los contenidos de amilosa y amilopectina oscilan entre 28-34%
y 65-71% respectivamente.

Otras pruebas realizadas fueron el poder de hinchamiento e indice de absorcion de

agua (IAA), la técnica usada fue la establecida por Anderson et al., 1969. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos:
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Los resultados obtenidos del indice de absorcion de agua y poder hinchamiento
para los almidones yuca y fiame se presentan en la tabla 8.

Tabla 7. Poder hinchamiento e indice de absorcion de agua para almidones de yuca y fiame.

PH 4,23 3,63
IAA 3,1 2,46

Discusioén

Para el almidon de flame se los cuales se encuentran dentro de los rangos
establecidos por la FAO (0,82 a 15,52 g gel/g muestra para indice de absorcién de
agua y 0,79 a 15,45 poder de hinchamiento). Sin embargos estos rangos son
bastantes amplios y no se especifica la temperatura a la cual se establecio.

Por lo tanto los resultados obtenidos se compararon con los realizados por
Hernandez et al., 2007, en el estudio que lleva como nombre Caracterizacion
fisicoquimica de almidones de tubérculos cultivados en Yucatan, México. En dicho
estudio se determiné el indice de absorcion de agua y poder de hinchamiento para
varias temperaturas y el método utilizado por este fue el de Anderson et al., 1969.
Es aqui donde se puede realizar una comparacion para el IAA del almidon de yuca
y se observa que el valor obtenido a 60 °C es de 3,1 g gel/g de muestra, valor muy
similar al conseguido por Hernandez, que es aproximadamente de 3 g gel/g de
muestra.

Para los resultados del poder de hinchamiento se tiene que para Hernandez et al.,
fue de aproximadamente de 4 g gel/g muestra, y el obtenido en el presente estudio
fue de 4,23. Valor muy cercano a los realizados por los investigadores mexicanos.
Para el almidon de iiame el IAA 'y el PH fueron de 2,46 g gel/gy 3,63 a 60 °C, valores
muy similar a los obtenidos por Bou et al., 2006, en el estudio titulado Evaluacion
de harinas y almidones de mapuey (Dioscorea trifida), variedades blanco y morado,
que es de aproximadamente de 2,76 g y 3,76 para el IAA y PH respectivamente
para el fiame blanco.

Por otro lado, los estudios mostrados en la tabla 7 que cuantifican la relacion
amilosa/amilopectina, muestran que el contenido de amilopectina es mayor que en
las féculas de yuca, lo cual implica que esta molécula es factor influyente en el poder
de hinchamiento en los almidones (Cheng et al., 1996 y Hoover, 2002) . Por otro
lado, indica que entre mayor sea el contenido de esta molécula se aumenta el poder
de hinchamiento y se producen geles mas elasticos (Zhou et al., 1998)
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Por ultimo y tomando como evidencia que el contenido de amilopectina afecta la
resistencia de los adhesivos obtenidos a partir de los almidones de yuca y filame,
donde las mayores resistencias son para los adherentes a base de yuca.

Conclusiones

Para los adhesivos preparados a partir de almidones de yuca y fiame, se tiene que
las mayores resistencias son para los adherentes a base de yuca, esto debido a
que el contenido de amilopectina es mayor comparandolo con las féculas de fiame.
A demas los adhesivos a partir de almidén de yuca, presentan mayor resistencia a
menor porcentaje de almidén y a mayor concentracion del agente hidrolizante
(KOH). Especificamente se refiere al adhesivo elaborado con un 10% de almidon y
una concentracion de 1,5 molar de KOH; la fuerza de adhesividad proporcionada
por este pegante fue de un promedio de 295,58 Newton, caso contrario con el
adhesivo elaborado con un 40% de almidon y una concentraciéon 1.5 molar de
Hidréxido de Potasio donde su resistencia a despegarse esta en un promedio de
135,93 N.

Para los adhesivos elaborados a partir de almidones de fiame se tiene que la mayor
resistencia fue 8,829 N; utilizando una concentracion de KOH de 0,5M y un
porcentaje de almidén de 30%. Esto se debe a que el contenido de amilosa en las
féculas de este tubérculo es mayor que en la yuca, lo cual ocasiona la
retrogradacion de las pastas durante el enfriamiento, generando el proceso de
sinéresis (Hoover, 2002).
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