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RESUMEN 

 

El almidón desempeña un papel importante en el suministro de energía para nuestras 

actividades diarias, ya que representa el carbohidrato principal en la mayoría de las 

plantas, también tiene una amplia aplicación en industrias alimentarias y no alimentarias, 

se ha utilizado como insumo en industrias como la de papelería, textil, adhesivos, 

cosmética, farmacéutica y de la construcción. El presente trabajo se basó en evaluar el 

efecto de la concentración de NaOH y tiempo de agitación en el índice de blancura del 

almidón aislado de semilla de palta variedad fuerte. Se utilizó la metodología DCCR, que 

incluyeron 4 puntos factoriales (2^2), 4 puntos axiales (-1.41 y +1.41) y 5 puntos 

centrales, haciendo un total de 13 tratamientos. Se encontró efecto significativo entre los 

tratamientos para el índice de blancura, con valores superiores a 90, en el rango entre 

93.38 % (T6: 0.010 N y 75 min) a 95.01% (T2: 0.002 N y 107 min). El ANOVA del 

modelo cuadrático fue significativo (p < 0.05) para índice de blancura, con valores de R2 

y R2 -ajustado de 89.6% y 82.2% respectivamente. Se evidenció que estadísticamente 

solo la concentración de NaOH genera mayor cambio en el índice de blancura al 

incrementar o disminuir su concentración en el proceso de purificación, efecto contrario 

se observó para el tiempo de agitación. Con las combinaciones óptimas estimadas de 

concentración de NaOH (0.0025 N) y tiempo de agitación (43 min) se logró predecir el 

índice de blancura del almidón de 94.95%. Se validaron los parámetros óptimos del 

modelo cuadrático con tres corridas experimentales y se obtuvo un índice de blancura de 

94.93±0,10%, los cuales se encontraron dentro del intervalo de predicción al 95%, con 

valores de desviación menores al 1%. Se realizó un análisis químico del almidón extraído 

con los parámetros óptimos, obteniéndose; 0.59±0.02% de proteína, 15.48±0.06% de 

humedad, 0.23±0.01% de grasa y 98.57±0.06 % de almidón, lo que indicó que el 

aislamiento de almidón de las semillas de palta fue exitoso, principalmente debido a su 

alta pureza y al bajo contenido de proteínas y grasas 

Palabras clave: DCCR, Purificación, coeficiente de determinación (R2 y R2-ajustado), 

Índice de blancura, semilla de palta, almidón. 
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ABSTRACT 

 

Starch plays an important role in supplying energy for our daily activities, as it represents 

the main carbohydrate in most plants, it also has a wide application in food and non-food 

industries, it has been used as an input in industries such as stationery, textiles, adhesives, 

cosmetics, pharmaceuticals and construction. The present work was based on evaluating 

the effect of NaOH concentration and agitation time on the whiteness index of starch 

isolated from strong variety avocado seed. The DCCR methodology was used, which 

included 4 factorial points (2^2), 4 axial points (-1.41 and +1.41) and 5 central points, 

making a total of 13 treatments. A significant effect was found between the treatments 

for the whiteness index, with values greater than 90, in the range between 93.38% (T6: 

0.010 N and 75 min) to 95.01% (T2: 0.002 N and 107 min). The ANOVA of the quadratic 

model was significant (p < 0.05) for the whiteness index, with values of R2 and R2 -

adjusted of 89.6% and 82.2% respectively. It was evidenced that statistically only the 

concentration of NaOH generates a greater change in the whiteness index by increasing 

or decreasing its concentration in the purification process, the opposite effect was 

observed for the agitation time. With the estimated optimal combinations of NaOH 

concentration (0.0025 N) and stirring time (43 min), it was possible to predict the starch 

whiteness index of 94.95%. The optimal parameters of the quadratic model were 

validated with three experimental runs and a whiteness index of 94.93±0.10% was 

obtained, which were found within the 95% prediction interval, with deviation values of 

less than 1%. A chemical analysis of the extracted starch was carried out with the optimal 

parameters, obtaining; 0.59±0.02% protein, 15.48±0.06% moisture, 0.23±0.01% fat and 

98.57±0.06% starch, indicating that the starch isolation from avocado seeds was 

successful, mainly due to its high purity and low protein and fat content. 

Keywords: DCCR, Purification, coefficient of determination (R2 and R2-adjusted), 

Whiteness index, avocado seed, starch.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Se considera que la producción global de residuos agroindustriales alcanza 

los 1300 millones de toneladas por año, considerando que 1/3 de los alimentos 

generalmente dirigidos al consumo humano se desperdicia, bien sea como 

desperdicio después del procesamiento o como pérdida en la cadena 

productiva (Martins et al., 2022). La palta se consume principalmente como 

fruta fresca, pero algunas otras aplicaciones son ampliamente conocidas para 

la pulpa, como salsa, helado, aceite y mascarillas faciales. Por otro lado, la 

semilla de la palta es un subproducto que constituye alrededor del 15% del 

peso total del producto infrautilizado y representa costos de gestión de 

residuos (Esquivel et al., 2022) 

Las semillas están constituidas principalmente por agua alrededor del 50 %, 

almidón hasta un 29 %, fibra de aproximadamente 3 %, proteína 2,5 %, azúcar 

2,5 % y por último ceniza de 1,4 %, entre otros componentes. (De Dios Avila 

et al., 2022). El almidón también se puede extraer de residuos agroindustriales 

como las semillas de frutas, en su mayoría derivados como ingredientes para 

piensos y fertilizantes, considerados como una pontencial fuente alternativa 

de almidón  y actualmente se esta desarrolando nuevas técnicas de aislamiento 

de almidón para hacerle frente al incremento de la demanda de almidón en el 

mercado, por ello se esta enfocando obtenerlos a partir de desechos, ya que en 

su procesamiento se generan residuos que representan el 21-30% del peso seco 

de la fruta y de estos, las semillas representan el 16% (Hüttner et al., 2020).  

 

El almidón es un hidrocoloide multifuncional, seguro, económico y 

posiblemente el más común en la industria alimentaria. Actúa como espesante, 

texturizador, estabilizador y relleno, además de ser una fuente de energía, por 

lo que se considera un ingrediente útil en la elaboración de alimentos. Las 

principales fuentes de almidón son los cereales, raíces, tubérculos, algunas 

semillas de frutas y verduras (Majzoobi y Farahnaky, 2021) 

 

El almidón extraído de diferentes fuentes botánicas a nivel molecular cosiste 

en dos polisacáridos principalmente conyituido por cadenas de amilosa y 
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amilopectina, los cuales pueden aislar por fraccionamiento algunos 

componentes menores como lípidos y proteínas. La amilosa, que es 

esencialmente un polímero lineal, constituye entre el 15% al 20% de almidón, 

y la amilopectina, es el componente principal del polisacárido y se encuentra 

en forma ramificada (Villarroel et al., 2018). 

 

Los almidónes se pueden obtener mediante distintos metodos de aislamiento, 

como la extracción en humedo, el cual consiste en la reducción de tamaño de 

la materia prima por medio de molienda con solucion de bisulfito de sodio y 

retirando componentes como la fibra y proteinas, posteriormente se elimina 

con agua mediante la decantación y se lava el material sedimentado las veves 

que sean necesarias, finalmente se somete al almidón a purificación mediante 

el empleo de soluciones alcalinas con hidróxido de sodio (Nizama, 2021).  

 

El almidón sin un proceso de purificacion contiene elevados fracciones de 

impurezas como proteinas, lipidos y minerales, que podrían intervenir en las 

propiedades fisicoquímicas y funcionales del almidón, por ello se busca 

utilizar reactivos que puedan eliminar impurezas en bajos niveles y así no 

tengan efectos negativos en el almidón (Guevara y Coello, 2022) el más eficaz 

en la eliminación de impurezas en la superficie de los gránulos del almidón es 

NaOH. Los objetivos de la investigación fueron evaluar el efecto de la 

concentración de NaOH y tiempo de agitación en el índice de blancura del 

almidón de semilla de palta variedad fuerte, determinar los parámetros 

óptimos de NaOH y tiempo de agitación, por último, realizar un análisis 

químico al almidón obtenido con el tratamiento óptimo. Los resultados 

proporcionarán a futuras investigaciones nuevos parámetros que permiten 

determinar la purificación adecuada del almidón extraído a partir de semilla 

de palta variedad fuerte. 
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II. METODOLOGÍA  

 

2.1.1. Diseño metodológico 

 

Se construyó un DCCR (Diseño Central Compuesto Rotacional) de tipo 

2
2
+2*2+5pc. Se generó 4 puntos factoriales (22), 4 puntos axiales (-1.41 y 

+1.41) y 5 puntos centrales, haciendo un total de 13 tratamientos.  

 

Tabla 1 

Niveles de concentración de NaOH y tiempo de agitación 

 

NIVEL 

VARIABLE -1.41 -1 0 +1 +1.41 

Concentración de 

NaOH 

(N) 

0.001 0.002 0.006 0.009 0.010 

Tiempo de Agitación 

(min) 
30 43 75 107 120 

 

Nota. En la Tabla se muestra que el valor α=±1.41 se utilizó en el cálculo de 

los puntos axiales para las dos variables en estudio. Los valores reales para 0 

y ±1 se interpolaron 

               Tabla 2 

                Planteamiento DCCR para la purificación del almidón 

Tratamientos 

C t 
NaOH 

(N) 

tiempo de 

agitación (min) 

Índice de 

blancura 

(W%) 

T1 -1 -1 0.002 43  

T2 -1 +1 0.002 107  

T3 +1 -1 0.009 43  

T4 +1 +1 0.009 107  

T5 -1.41 0 0.001 75  

T6 +1.41 0 0.010 75  

T7 0 -1.41 0.006 30  

T8 0 +1.41 0.006 120  

T9 0 0 0.006 75  

T10 0 0 0.006 75  

T11 0 0 0.006 75  

T12 0 0 0.006 75  

T13 0 0 0.006 75  
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Nota. En la tabla se observa la matriz experimental que se construyó con los 

rangos de cada variable 

2.1.2. Extracción de almidón a partir de semilla de palta 

 

Se recepcionó las semillas de palta variedad fuerte, las cuales procedieron del 

distrito de Chao de la provincia de Virú, Región La Libertad, seleccionándose 

las semillas de palta con no más de un día de haber sido separadas de la pulpa 

y en buen estado. 

Se realizó el lavado de las semillas, con agua potable para facilitar la 

eliminación de impurezas adheridas a las semillas de paltas, luego de forma 

manual se procedió con el pelado, utilizando un cuchillo de acero inoxidable, 

con el propósito de retirar la cáscara de la semilla de palta. Las semillas se 

cortaron en pequeños cubos de 1x1 cm, luego se procedió a la primera molienda 

(licuadora industrial, marca Metal Mecánica Agroindustrial, Perú) por 3 

minutos en una relación de bisulfito de sodio de 0.3% con la finalidad de inhibir 

el pardeamiento enzimático. 

El primer filtrado se realizó con un tamiz N°140 (serie ASTM) de abertura de 

malla 106 µm, con la finalidad de eliminar la fibra, luego se realizó una 

segunda molienda por 3 minutos, de la fibra obtenida del filtrado 1, 

suspendiendo la fibra obtenida en agua con una relación de agua: fibra con 

almidón 2:1. 

La primera decantación se realizó por 24 horas y al cumplir el tiempo se 

eliminó cuidadosamente el sobrenadante, luego para la segunda decantación se 

preparó una suspensión con el almidón sedimentado 2:1 (agua: almidón). Se 

mezcló y dejó sedimentar por 2 horas, luego se eliminó el sobrenadante y se 

refrigeró (congeladora, marca Coldex, modelo CH10P, Perú) para evitar la 

oxidación del almidón. 

En la purificación del almidón se pesó (balanza analítica, marca AND, modelo 

GR-200, Perú) almidón refrigerado y se le adicionó las soluciones de NaOH en 

relación de 2:1 (solución de NaOH: Almidón crudo), manteniéndolos en 

agitación (Agitador Magnetic Stirrer MMS-3000, marca Boeco, Germany) 
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constante a una velocidad de agitación de 300 rpm, según los tratamientos 

planteados en la metodología experimental de la tabla 2, luego se adicionó 25 

ml de alcohol de 96° a todas las muestras con la finalidad de facilitar la 

precipitación del almidón. 

Se neutralizó con HCl (1M) hasta obtener un pH de 6.5 (pH-metro digital, 

modelo Handylab100, Perú) para todas las muestras, luego se preparó una 

suspensión con el almidón purificado 2:1 (agua destilada: almidón). Se vertió 

en tubos de Falcon para ser centrifugados (centrifuga, marca Orto Alresa, Perú) 

por un tiempo de 10 minutos a 5 rpm, luego se descartó el sobrenadante y se 

lavó hasta eliminar impurezas.  

El almidón sedimentado se colocó en vasos de plástico resistentes, con un 

espesor de 0.5 cm, las cuales se sometieron a un proceso de secado (estufa 

modelo Labofuga, marca Heraeus Sepatech Perú) con circulación de aire 

forzado a 37°C± 2°C durante 24 horas. Posteriormente se procedió a moler en 

un mortero con pilón y se tamizó en un tamiz N° 200 (serie ASTM) de abertura 

de malla 75 µm. 

 

2.1.3. Métodos de análisis 

2.1.3.1. Determinación de proteína  

 

El contenido de proteínas se determinó utilizando el método oficial 

Kjeldahl empleando el factor de conversión 6.25 (AOAC Association of 

Official Analytical Chemists Official Methods of Analysis, 2000) 

 

2.1.3.2. Determinación de humedad 

 

Se logró determinar la humedad utilizando un analizador de humedad-

halógeno, modelo MX-50 A y D Company, Japón. 
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2.1.3.3. Determinación de grasa 

 

 

En una canastilla se pesó el almidón, luego se colocó en el cuerpo del 

Soxhlet y se agregó alcohol de 96° hasta que una parte del mismo fue 

sifoneado hacia el balón, el cual se conectó a una cocina a temperatura 

baja. El alcohol al calentarse se evaporó y ascendió hacia la parte superior 

del cuerpo donde se condensó por refrigeración con agua y cayó sobre la 

muestra, retornando posteriormente al balón por el sifón, arrastrando 

consigo la grasa. El proceso duró aproximadamente 4 horas, se retiró la 

canastilla y se colocó en la estufa a 38 °C durante 24 horas, el alcohol 

resultante en el balón se evaporó en caliente, Se pesó y determinó la grasa 

total en base seca (Barraza, 2016). 

 

% Grasa =
peso grasa (100−humedad)

𝑀
𝑥100 ……………………………… (2) 

2.1.3.4. Determinación del contenido de almidón 

 

Se pesó 0.50 gramos de almidón y transfirió a un matraz volumétrico de 100 

ml, luego se agregó 25 ml de agua destilada y 10 ml de NaOH (2N), a la 

solución en el matraz se sometió cocción durante 20 minutos, revolviendo 

suavemente y periódicamente, luego se agregó 10 ml de HCL (2N) y se agitó 

el matraz, se dejó enfriar por debajo de 50°C. La determinación de almidón 

total se realizó en un analizador de bioquímica de la serie YSI 2900, England 

calibrándolo previamente con 2.50 g/L solución estándar de glucosa y se 

procedió con la medición de la muestra, al valor obtenido se multiplicó por el 

factor de conversión de 0.9 para el almidón (YSI Life Sciences , 2020). 

 

2.1.3.5. Índice de blancura 

 

El color del almidón de semilla de palta variedad fuerte se midió utilizando 

el espectrofotómetro-colorímetro (CM- 5Konica Minolta, marca Sensing 

inc., Japón).  Se empleó la Escala CIEL, en donde L* va desde 0 (negro) 

hasta 100 (blanco), a* desde –a (verde) hasta +a (rojo), y b* desde –b (azul) 
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hasta +b (amarillo). La medición se realizó por triplicado. A partir de los 

datos, el índice de blancura (WI) se calculó de acuerdo a la ecuación 4 

(Hsu et ál., 2003). 

 

𝑊𝐼 = 100 − √(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2…………. (4) 

 

 

2.1.4. Método estadístico  

 

Los resultados fueron analizados empleando el diseño estadístico central 

compuesto rotacional (DCCR) empleando el software estadístico JMP-SAS 

11. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para determinar los factores 

del modelo que resultaron ser significativos (p<0.05), teniendo como 

indicadores al coeficiente de determinación (R2) y coeficiente de 

determinación ajustado (R2-ajustado) debiendo ser estos mayores o iguales al 

0.85 y 0.70, respectivamente; además, la falta de ajuste fue evaluada. Al 

cumplirse con estos supuestos se elaboró las superficies de respuesta y de 

contornos, con la finalidad de visualizar de una manera global el efecto de los 

factores y determinar de esta manera la región óptima para la variable 

respuesta en estudio; posteriormente para la optimización se utilizó el criterio 

de deseabilidad (debiendo ser cercano a 1). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Tabla 3 

Parámetros de color e índice de blancura del almidón de la semilla de palta 

Tratamientos 
NaOH (N) Tiempo (min) L* a* b* 

Índice de blancura 

               ( W%) 

T1 0.002 43.00 95.43 0.64 2.34 94.83 

T2 0.002 107.00 94.82 1.06 3.41 95.01 

T3 0.009 43.00 95.69 0.59 2.45 93.71 

T4 0.009 107.00 95.21 0.72 3.47 94.04 

T5 0.001 75.00 95.50 0.80 2.68 94.70 

T6 0.010 75.00 94.82 0.89 4.02 93.38 

T7 0.006 30.00 95.47 0.70 2.10 94.96 

T8 0.006 120.00 95.31 0.79 2.86 94.45 

T9 0.006 75.00 95.38 0.77 2.72 94.58 

T10 0.006 75.00 95.36 0.85 2.85 94.49 

T11 0.006 75.00 95.55 0.64 2.57 94.82 

T12 0.006 75.00 95.40 0.70 2.71 94.62 

T13 0.006 75.00 95.53 0.43 2.44 94.89 

 

Nota. En la tabla se muestran los valores de los parámetros de índice de blancura y color 

del almidón de semilla de palta variedad fuerte con los 13 tratamientos plantados en el 

diseño metodológico. 

La luminosidad L* varia de cero (negro) a 100 (blanco), pasando por los grises (Larrauri 

y Saura, 2001) en los datos obtenidos de la tabla 3 se observa que las luminosidades del 

almidón de semilla de palta estuvieron entre 94.82 a 95.69, muy cercanos al 100, es decir 

que se acercó al blanco, además para Lee y Young (2016) el almidón de camote de pulpa 

blanca presentó un L* de 95.87±0.09, muy similar a lo reportado por Palomino (2018) 

que osciló entre 95.06 a 96.06 para almidones de papa, del mismo modo Leguía (2017) 

reporta valores entre 94.45 a 95.60 para los almidones de papas nativas, sin embargo para 

Jiménez et al. (2022) la luminosidad del almidón de semilla de palta L* fue de 73,02 ± 

0,48, lo cual se pudo deber a las condiciones de extracción del almidón.  

El croma a* permite conocer la variación del color en una escala de verde (-60) a rojo 

(+60), por otra parte, el croma b*, describe la escala de azul (-60) a amarillo (+60) 
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(Larrauri  y Saura, 2001) se aprecia en la tabla 3 que el croma a* oscila entre 0.43 a 1.06, 

tendiendo al espacio positivo, es decir ligeramente rojo, análogamente al analizar el 

componente b*, se aprecia que este oscila entre 2.10 a 4.43, inclinándose al amarillo. 

Jiménez et al. (2022) reportó valores de croma de a* de 12.47 ± 0.13, mientras que b* fue 

de 31.58 ± 0.27 para el almidón de semilla de palta, asimismo Barraza et al. (2020) 

reportaron valores de a* entre -0.20 a -0.59 y b* de 2.02 a 3.52, para el almidón de 

diferentes variedades de papa, otras investigaciones reportan que los valores del croma  

a* cuando se acercan a cero (0.04 a 0.50) indicando una tendencia a un color neutro en el 

amidón de yuca (Joaqui y Villada, 2013) y valores bajos de b* (1.55 a 3.54) indicaron 

una ligera tendencia al color amarillo (b* positivo) en el almidón de camote, 

probablemente por la presencia de pigmentos amarillos en la pulpa del tubérculo (Cruz et 

al., 2019) y contenido residual de lípidos y proteínas  (Boudries et al., 2009). 

Los valores de índice de blancura para los 13 tratamientos estuvieron en rangos de 93.38 

%(T6: 0.010 N y 75 min) a 95.01% (T2: 0.002 N y 107 min), los cuales son superiores a 

lo obtenido para la muestra de almidón sin purificar, de 92.91% y al reportado por Barraza 

y Siche (2021) con valores superiores a 90, indicando un alto índice de blancura entre 

90.86 (T1: 0.009 N; 104 min) a 95.33 (T2: 0.026 N; 104 min) para los almidones de 

semilla de palta variedad hass, otras investigaciones de Cornelia y Christianti (2018) 

indican un índice de blancura de 86.81 ± 0.90 % y Tesfaye et al. (2018) reportan un índice 

de blancura de 78 %  para el almidón de semilla de palta. 

El valor del color desempeña un papel importante en la calidad y la pureza, así como en 

muchas aplicaciones en la industria alimentaria. El color del almidón fue determinado a 

través del índice de blancura W y la luminosidad L*, los cuales se encontraron por encima 

de 90% (95.01 y 95.69%) respectivamente es decir tuvo una tendencia alta hacia los 

blancos, mientras que los parámetros de a* (0.43 a 1.06) y b*(2.10 a 4.4) presentaron 

valores superiores a cero, indicando tendencia ligera al rojo y amarillo respectivamente, 

Así mismo Sánchez (2004) menciona que los almidones tienen color blanco cuando los 

parámetros a* y b* tienden a cero, incluso los valores altos de L * reflejan  pureza de los 

almidones, característica que podría mejorar el uso del almidón en aplicaciones 

alimenticias donde se recomienda la calidad del color (Guo et al., 2019). 

 

 

BIB
LIO

TE
CA D

E A
GROPECUARIA

S

Biblioteca Digital – Dirección de Sistemas y Comunicaciones

http://creativecommons.org/licences/by-nc-ca/2.5/pe/



10 
 

Tabla 4  

Análisis del modelo estadístico 

Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 
F p 

Modelo 5 2.678 0.536 12.080 0.003 

Residual 7 0.310 0.044     

Falta de ajuste 3 0.197 0.066 2.316 0.217 

Error puro 4 0.113 0.028     

Total 12 2.989       

R2 0.896=  89.6% 

R2-adjustado 0.822=  82.2% 

 

Nota. En la tabla se muestra el valor “p” para modelo estadístico y falta de ajuste, 

coeficientes de determinación R2 y R2-ajustado 

Según Tesfaye et al. (2018) el modelo se puede evaluar a través del valor R2, para que el 

modelo se ajuste mejor a los datos experimentales, el valor R2 debe estar cerca de 100%, 

de manera similar Azabache (2015) menciona que modelos idóneos son aquellos que 

tienen R2-ajustado mayor a 70% y los valores de R2 =90.4% y R2-ajustado = 80.9% son 

convenientes para la optimización.  Los resultados de la tabla 4 revelaron que hubo un 

alto grado de correlación entre las respuestas predichas y observadas y el modelo en 

general fue significativo (p<0.05), además el coeficiente de determinación R2 fue de 

89.6% y R2-ajustado de 82.2%, por lo que el modelo puede ser empleado para describir 

el comportamiento del fenómeno en evaluación lo que da como resultado la generación 

de modelos confiables (Montgomery, 2011). 
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Tabla 5 

Análisis de varianza del modelo 

Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 
F p 

NaOH: A 1.957 1 1.957 44.137 0.000 

Tiempo: T 0.006 1 0.006 0.126 0.733 

A*T 0.006 1 0.006 0.127 0.732 

A2 0.685 1 0.685 15.444 0.006 

T2 0.002 1 0.002 0.055 0.821 

Residual 0.310 7 0.044   

 

Nota. En la tabla se muestra el análisis de varianza (ANOVA) de las variables de estudio 

(NaOH y Tiempo) en la parte lineal y cuadrática 

Utilizando el principio de significancia (p<0.05) se halló que la parte lineal del modelo 

con significancia fue el factor concentración de NaOH (p= 0.000) y la porción cuadrática 

de concentración de NaOH (A2) (p=0.006), sin embargo, el tiempo no tuvo un efecto 

significativo en el modelo, pero se evidenció que empleando una concentración de NaOH 

de 0.002 N y al aumentar el tiempo de agitación de 43 a 107 min, aumenta el índice de 

blancura del almidón de 94.83% a 95.01%. 

Tabla 6 

 Análisis de los efectos estimados 

Término Estimación Error estándar t p 

Constante 94.680 0.094 1005.400 0.000 

NaOH: A -0.495 0.074 -6.640 0.000 

Tiempo: T  -0.026 0.074 -0.350 0.733 

A*T 0.038 0.105 0.360 0.732 

A2 -0.314 0.080 -3.930 0.006 

T2 0.019 0.080 0.230 0.821 

Nota. En la tabla se muestra los efectos estimados, de la constante y coeficientes de 

concentración de NaOH y tiempo de agitación para la construcción del modelo. 
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La constante del modelo, el coeficiente estimado de concentración de NaOH lineal y el 

coeficiente estimado de concentración de NaOH (A2) cuadrático fueron significativos 

(p<0.05). Además, el coeficiente de NaOH lineal presentó mayor valor t de 6.640 (en 

valor absoluto) lo que indica que es el factor que genera mayor cambio en el índice de 

blancura al incrementar o disminuir su concentración. Según Enríquez (2013) el 

hidróxido de sodio se usa generalmente en el proceso de purificación del almidón, ya que 

facilita la separación de impurezas. Estudios realizados por Rengsutthi y Charoenrein 

(2011) sugieren preparar lechadas de deshechos de semillas empleando una concentración 

de 0.05 N de solución de hidróxido de sodio para la extracción de almidón. 

El modelo cuadrático para estimar el óptimo valor de índice de blancura en el almidón de 

semilla de palta se evidencia en la siguiente ecuación: 

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑢𝑟𝑎 = 94.680 −  0.495 ∗ X −  0.026 ∗ Y + 

 0.038 ∗ X ∗ Y −  0.314 ∗ X2  +  0.019 ∗ Y2 

Donde: 

X: concentración de NaOH 

Y: Tiempo de agitación 

Figura 1 

Gráfico de superficie respuesta y contornos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  La figura muestra el gráfico de superficie respuesta y contornos del índice de 

blancura utilizando el modelo cuadrático 
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La superficie de respuesta y de contornos indica que en el rango de concentración de 

NaOH de 0.0015 y 0.0035 N y tiempo de 40 a 50 min el índice de blancura fue mayor de 

aproximadamente 94.6 a 95.0. Además, al incrementar la concentración de NaOH el 

índice de blancura presentó tendencia a disminuir, hasta aproximadamente 93.5; con 

referencia a tiempo el comportamiento es lineal y no se observan cambios considerables 

al variar de 30 a 120 min. 

Figura 2 

 Gráfico de deseabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mayor deseabilidad (0.836) indica que el índice de blancura óptimo fue de 94.951% 

(maximización), con la concentración de NaOH de 0.00253 N y tiempo de 43 min 

(valores críticos). 

Tabla 7 

Valores óptimos estimados 

Variable Óptimo 

NaOH (N) 0.0025 

Tiempo (min) 43.000 

Índice de Blancura  94.951 

 

Nota.  La figura muestra el análisis del gráfico de deseabilidad 
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Nota. En la tabla se muestran los parámetros óptimos predichos para la extracción del 

almidón 

Después de validar el modelo se obtuvo un valor de índice de blancura experimental de 

94.93 ±0.10%, a partir de los factores previstos de concentración de 0.0025 N de NaOH 

y tiempo de agitación de 43 min, cuyo valor se encontró dentro del intervalo de predicción 

al 95% (94.60 a 95.30%) de la figura 2, encontrándose el valor experimental de validación 

dentro de esta región, por lo que el modelo tiene buena capacidad de predicción. 

Tabla 8 

Validación del índice de blancura 

Caracterización T Optimizado 

Índice de Blancura (%)     94.93 ±0.10 

 

Nota. En la tabla se muestra la validación del índice de blancura del almidón obtenido 

con el tratamiento óptimo 

La coloración en almidón de las semillas está influenciada por la alta presencia de 

compuestos fenólicos en estas que provocan una reacción enzimática de pardeamiento 

por oxidación (Lubis et al., 2018). Los almidones de semilla de palta con extracción 

húmeda simple tienden a producir geles opacos debido a su coloración característica, 

atributo que podría tener potencial en la elaboración de productos que no requieren 

transparencia, como sopas, salsas y cremas, entre otros (De Dios Avila et al., 2022). En 

la tabla 8 se muestran los datos de índice de blancura 94.93±0.10% para el almidón 

extraído con parámetros óptimos (0.0025 N NaOH y 43 min), valores que coinciden con 

Barraza y Siche (2021) que encontraron 95.05 ± 0.86% (0.0059 N NaOH y 73 min) dentro 

de un intervalo de confianza al 95%, con valores de desviación bastante menores al 1%, 

otras análisis refuerzan lo mencionado, indican que los almidones de arroz comercial 

muestran valores entre 86.1 a 93.8% (Marquez et al., 2015), valores entre 95.9 a 96.1% 

para el almidón de yuca (García et al., 2013) y valores de índice de blancura mayores a 

90% que oscilan entre 90.10 a 91.18 % para los almidones de papas nativas (Hancco, 

2021), con lo expuesto se demuestra que el almidón de semilla de palta obtenido bajo los 

parámetros óptimos presenta una alta blancura. 
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Los factores que influyen en la pureza y color de los almidones son; la filtración de la 

lechada, el lavado del almidón, los procedimientos de extracción y centrifugación del 

almidón (Vithu et al., 2020), el color del almidón es un excelente atributo de calidad, 

además la blancura es un parámetro esencial cuando se requiere determinar sus 

aplicaciones en las industrias alimentarias (Bustillos et al., 2019). 

Tabla 9 

 Caracterización fisicoquímica del almidón extraído con el tratamiento óptimo 

 

Caracterización T Optimizado 

Proteína (%) 0.59±0.02 

Humedad (%) 15.48±0.06 

Materia Seca (%) 84.52±0.06 

Grasa (%) 0.23±0.01 

Almidón en base húmeda (%) 83.31±0.06 

Almidón en base seca (%) 98.57±0.06 

 

Nota. En la tabla se muestra la caracterización fisicoquímica del almidón obtenido con 

el tratamiento óptimo (0.0025 N NaOH y 43 min) 

El contenido de almidón fue de 83.31±0.060% en base húmeda y 98.57±0.06% en base 

seca para el almidón extraído con los parámetros óptimos, valores similares que señalan 

91.48% de almidón de semilla de palta en base seca (Cornelia y Christianti, 2018) y 

80.7% de almidón de semilla en base húmeda (Denghao y Anil, 2020). El contenido de 

grasa del almidón fue de 0.23±0.01%, similar a lo reportado por Tamrat et al. (2022) de 

0.5% de grasa para el almidón de semilla de palta. Los contenidos de proteína del almidón 

mostraron valores de 0.59±0.02% muy cercanos a lo reportado por Sánchez (2019) que 

indica valores de 0.65±0.07% de proteínas para el almidón de semilla de palta variedad 

Fuerte, tambien Barraza y Siche (2021) indican valores de 0.20% de proteína para el 

almidón de semilla de palta variedad hass. El contenido de humedad puede variar de 

acuerdo al proceso empleado para secar el almidón, el cual varía entre 6 a 16% para 

diferentes tipos de tubérculos (Moorthy, 2002). En nuestro estudio se muestran valores 

de humedad de 15.48 ±0.06% para el almidón, congruentes al reportado por Ginting et 

al. (2018) que indican una humedad de 16.6% para el almidón de semilla de palta, también 

Rengsutthi y Charoenrein (2011) encontraron un valor de humedad promedio de 10.59% 
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al analizar el almidón de semillas, asimismo los valores obtenidos son semejantes a lo 

indicado en la norma técnica peruana para almidones; 12.5% humedad, 0.45% proteína, 

0.10% grasa, 99% almidón puro (NTP 209.034, 2013). 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

Se determinó el efecto significativo de la concentración de NaOH en el proceso de 

purificación, por lo que al aumentar este factor el índice de blancura disminuye, 

obteniéndose almidones de color oscuro, efecto contrario al disminuir la concentración 

de NaOH se obtiene almidones claros con alto índice de blancura. No se observó efecto 

significativo para el tiempo de agitación. La significancia se determinó con valores de 

coeficiente de determinación R2 de 89.6% y R2-ajustado de 82.2% El análisis de 

regresión reportó un modelo que puede ser empleado para describir el comportamiento 

del índice de blancura durante el proceso de extracción del almidón: 

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑢𝑟𝑎 = 94.680 −  0.495 ∗ X −  0.026 ∗ Y + 

 0.038 ∗ X ∗ Y −  0.314 ∗ X2  +  0.019 ∗ Y2 

Se validó el modelo y se obtuvo un valor de índice de blancura experimental de 94.93 

±0.10%, a partir de los factores previstos de concentración de 0.0025 N de NaOH y 

tiempo de agitación de 43 min (valores críticos) con la mayor deseabilidad de 0.836, cuyo 

valor se encontró dentro del intervalo de predicción al 95% (94.60 a 95.30%), por lo que 

el modelo tiene buena capacidad de predicción. 

Se realizó un análisis químico del almidón extraído con parámetros óptimos y se obtuvo; 

94.93 ±0.10% índice de blancura, 0.59±0.02% de proteína (base húmeda), 15.48±0.06% 

de humedad, 0.23±0.01% de grasa (base húmeda) y 98.57±0.06 % de almidón (base seca) 

con valores cercanos a lo reportados para almidón de maíz comercial, por lo que la semilla 

de palta podría convertirse en una fuente potencial de almidón de alta pureza. 
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VI. ANEXOS  

 

  

Tabla 10 

 Análisis químico del almidón extraído con parámetros óptimos 

Caracterización 
TR1 

Optimizado 

TR2   

Optimizado 

TR3 

Optimizado 

Índice de Blancura (%) 94.93 95.03 94.83 

Proteína (%) 0.59 0.61 0.57 

Humedad (%) 15.41 15.51 15.52 

Materia Seca (%) 84.59 84.49 84.48 

Grasa (%) 0.23 0.24 0.22 

Almidón en base húmeda 

(%) 
83.36 83.25 83.33 

Almidón base seca (%) 98.55 98.53 98.64 

 

Nota. En la tabla se muestra el análisis químico del almidón de semilla de palta extraído 

con los parámetros óptimos alcanzados 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Acondicionamiento de las semillas de palta variedad fuerte 
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Anexo 2. Decantacion  del almidón de semillas 

de palta variedad fuerte 

 

Anexo 3. Lavado del almidón de semillas de 

palta variedad fuerte 
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Anexo 4. Tratamientos de purificación del almidón  

 

Anexo 5. Almidón centrigugado 
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Anexo 6. Molienda del almidón purificado  

 

Anexo 6. Tamizado del almidón purificado  
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Anexo 7. Muetras de almidón con tratamientos completos  

 

Anexo 8. Sistema de extracción soxhlet 
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Anexo 9. Analizador de bioquímica de la serie YSI 2900 
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Anexo 10. Diagrama de flujo de la extracción de almidón a partir de semilla 

de palta variedad fuerte 
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