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RESUMEN

El método espectrofotométrico basado en la formacidn del complejo azul de yodo ha sido ampliamente utilizado para
la cuantificacion simple y rapida de amilosa. Sin embargo, la presencia de la amilopectina, que también forma un
complejo coloreado con el yodo, interfiere en la determinacién. Para reducir esta interferencia se aplico la
espectroscopia derivada (ED) y sus resultados fueron comparados con el método de la calibracion directa (CD). Se
prepararon disoluciones patrones que contenian amilosa y almiddn ceroso de arroz como fuente de amilopectina para
la calibracion y validacidn de los modelos matematicos. Los resultados de la CD produjeron valores sobreestimados
de amilosa, mientras que al emplear la ED los resultados mostraron una mayor exactitud al reducirse el efecto de la
interferencia de la amilopectina, sin la necesidad de la separacion de ambos polisacaridos. Se propone el uso de la
ED para la cuantificacion del contenido verdadero de amilosa en el almiddn de arroz.
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ABSTRACT

The spectrophotometric method based on the blue iodine complex has been widely used for the simple and fast
determination of amylose. However, the presence of amylopectin, which also forms a complex with iodine, interferes
to the amylose determination. To reduce this interference, the derivative spectroscopy (DS) was applied and the
results were compared with the direct calibration (DC). Standard solutions of amylose with variable amounts of rice
waxy starch as the source of amylopectin were prepared for the calibration and validation of mathematical models.
Results showed that the direct amylose determination gave results that over estimate the true content of this
polysaccharide. The DS reduced the interference of amylopectin, providing accurate results with very low errors. It
was proposed the used of DS for the accurate, precise and simple determination of amylose in rice starch.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido que las propiedades de los
almidones estan condicionadas, entre otras cosas, por
las concentraciones de sus dos polisacaridos mas
importantes: amilosa y amilopectina. Por ejemplo, el
contenido de amilosa influye en propiedades como la
gelatinizacion, retrogradacion, solubilidad, textura
entre otros (Xie et al., 2009), por lo que la
cuantificacion del contenido de amilosa es un aspecto
importante para la caracterizacion y uso de los
distintos almidones (Jansen et al., 2011).

Existen diversos métodos analiticos para la
determinacion de amilosa en los almidones de raices,
tubérculos y cereales. Por ejemplo, Mestres et al.
(1996) han empleado la calorimetria de barrido
diferencial para cuantificar estos polisacéridos. Con el
mismo propésito, Stawski (2008) empled el anélisis
termogravimétrico, con lo cual fue posible
caracterizar cualitativa y cuantitativamente el tipo de
polisacaridos presentes en un almidon. Algunas
técnicas de separacion como la cromatografia de
exclusion de alta resolucién se han adaptado para la
determinacion del contenido exacto de amilosa
(Schwank et al., 1990).

Por otro lado, se han desarrollado otros métodos por
via himeda, tal es el caso de las titulaciones
potenciométricas y amperométricas (Schwank, et al.,
1990). No obstante, muchos de estos métodos suelen
ser costosos debido al equipamiento necesario 0
requieren de mucho tiempo para su ejecucion, lo que
limita su aplicacion en los laboratorios donde deben
ser analizadas cantidades grandes de muestras. Por
tales razones, es muy frecuente el empleo del método
colorimétrico desarrollado por Mc Cready et al.,
(1950), que se basa en la medicion de la absorbancia
de un complejo azul, que se forma cuando los iones I’
3 se ubican en el interior de las estructuras
helicoidales que forman las moléculas de amilosa en
disoluciones acuosas. La absorbancia de este
complejo depende linealmente de la concentracion de
amilosa, por lo que se pueden establecer rectas de
calibracion de acuerdo al modelo matematico de la
Ley de Beer-Lambert, para efectuar la determinacion
rapida y precisa de la concentracion de este
compuesto (Avila et al., 2013), en lo que se denomina
método de la calibracién directa (CD).

El procedimiento ha sido ampliamente utilizado en
distintos tipos de almidones, aportando resultados
Illamados "concentraciones aparentes de amilosa”,
sugiriendo que puede haber discrepancias con
respecto al contenido real de este hidrato de carbono.
La causa principal de las diferencias entre la
concentracion real y la obtenida por el método
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analitico, es la presencia de la amilopectina, un
polisacarido mas ramificado que la amilosa que
también produce un complejo coloreado con el i6n
triyoduro. Este complejo absorbe radiacion
electromagnética en la zona visible del espectro
electromagnético, solapandose con la absorcion
debida al complejo de amilosa. Ello plantea la
necesidad de desarrollar un método analitico, que sin
perder la simplicidad y rapidez de un método
espectrofotométrico, permita obtener resultados de
mayor exactitud.

En este sentido, la quimiometria, que es una
disciplina de la quimica donde se emplean modelos
matematicos y estadisticos para el tratamiento de los
datos experimentales, ha sido muy utilizada para la
resolucion de mezclas de diferentes analitos, asi como
también para eliminar las interferencias que afectan a
la cuantificacion de una determinada sustancia
(Chaydhary et al., 2011).

Se han desarrollado algunos métodos quimiométricos
para la determinaciéon de amilosa en presencia de
amilopectina. Por ejemplo, Zhu et al. (2008) y Séne et
al. (1997) han propuesto sistemas de ecuaciones
lineales basados en la medicion de la absorbancia a
distintas longitudes de onda de mezclas de los
complejos.

Una vez que se resuelven estos sistemas de
ecuaciones, se obtienen las concentraciones de cada
polisacéarido. Sin embargo, la principal limitacién de
esos modelos reside en que puede ser necesario
emplear sistemas de méas de dos ecuaciones para
obtener resultados exactos, lo cual complica el
tratamiento matematico.

Otro procedimiento quimiométrico muy utilizado en
la resolucidn de mezclas es la espectroscopia derivada
(ED), que es una técnica en la cual se mide la
pendiente de rectas tangentes en varios puntos de la
curva que conforma el espectro de absorcién de una
sustancia. Estas pendientes representan la magnitud
de los cambios que experimentan las absorbancias
con el incremento de la longitud de la onda del haz de
radiacion que incide sobre el complejo absorbente. La
primera derivada se puede calcular aplicando distintos
procedimientos, entre los cuales estd la siguiente
Ecuacion (1):

oA \_A -A_,
o\ Ay —Aoy

(nm)

En esa ecuacion A, y A,i1 representan las
absorbancias a dos longitudes de ondas consecutivas
(A Y An1). La representacion grafica de la primera
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derivada frente a A toma la forma de una curva
continua que exhibe tres puntos caracteristicos: un
maximo positivo, que corresponde a la pendiente del
punto en el cual el incremento de A en funcién a A
alcanza un valor maximo. Se observa también un
valor minimo negativo, que es debido a otro punto
donde la pendiente de la recta tangente tiene un valor
méaximo, pero de signo negativo, ya que se ubica en el
segmento de la curva del espectro donde la
absorbancia disminuye. EIl tercer punto es conocido
como el "punto de anulacién”, ya que el valor de la
primera derivada se iguala a cero y coincide con el
maximo de absorcion del complejo absorbente. La
primera derivada se anula en este punto, porque la
recta tangente al punto de maxima absorcion es
totalmente horizontal y su pendiente se iguala a cero,
siendo ademas, independiente de la concentracién del
compuesto en la disolucién, ya que el maximo de
absorcidn ocurre siempre a la misma A y no varia con
la concentracion. Por lo tanto, si se efectdan las
medidas en el punto de anulacién de un componente
en una mezcla, el valor medido ser& debido solamente
a la contribucién de los otros componentes de dicha
mezcla (Castafio-Vidriales, 1991; Howard vy
Workman, 2003).

Aln cuando la ED se ha introducido desde hace
varios afios en la quimica analitica, no es frecuente
encontrar ejemplos de su aplicacion en el andlisis de
alimentos, debido a la dificultad que existia hace
algunos afios para disponer de equipos capaces de
realizar en forma automatica barridos
espectrofotométricos. En la actualidad, se emplean
instrumentos que disponen de convertidores de
sefiales analdgicas en digitales y que son controlados
por computadores personales, los cuales registran
automaticamente los espectros de absorcion, y
también realizan los calculos necesarios para
representar las derivadas de diversos 6rdenes para
€s0S espectros.

En este estudio y debido a que la presencia de la
amilopectina  puede considerarse como una
interferencia en la determinacion exacta del contenido
de amilosa (Fitzgerald et al., 2009), se consider6 que
la ED podria resolver una mezcla de los complejos
Amilosa-I3; 'y Amilopectina-I3;  por  medios
estrictamente matematicos, sin tener que llevar a cabo
la separacion fisica de ambos complejos. Por lo tanto,
el propésito de este trabajo fue el de emplear la ED en
el desarrollo de un  método  analitico
espectrofotométrico, simple y rapido para la
determinacion del contenido exacto de amilosa en
presencia de la amilopectina en el almidén de arroz.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Reactivos

Se emplearon los siguientes reactivos de grado
analitico: KOH, HCI, I,, KI suministrados por Sigma-
Aldrich (Estados Unidos). El patron de amilosa fue
suministrado por Merck (Alemania). Para preparar las
disoluciones se utilizd agua destilada y desionizada
(Water Pro PS. Labconco, Estados Unidos).

2.2 Almidoén de arroz

Para evaluar el efecto de la presencia de la
amilopectina en la determinacién de la amilosa, se
empleo una harina de arroz ceroso con un contenido
de amilopectina superior al 98 %.

2.3 Disoluciones patrones

Se pes6 una masa de 100 + 1 mg de amilosa y se
colocd en un vaso de precipitados de 50 mL, se
afiadieron 10 mL de NaOH 2 M y se agit6
continuamente hasta la disolucion completa.
Posteriormente se transfirid a un matraz aforado de
100 mL para completar hasta la marca con agua
destilada-desionizada. De esta forma se obtuvo una
disolucién de trabajo de amilosa de 1 mg-mL™.

El almiddn ceroso de arroz fue empleado como matriz
para evaluar el efecto de la amilopectina en la
determinacion espectrofotométrica de amilosa. Para
ello se pesaron 100 = 1 mg de almidon, a los que se
agregaron 10 mL de NaOH 2 M, se agito
continuamente hasta la completa disolucion.
Posteriormente se transfirid a un matraz aforado de
100 mL para completar hasta la marca con agua
destilada—desionizada.

2.4 Patrones para la aplicacion de los métodos
quimiométricos

Se prepararon dos series de disoluciones patron. Para
la primera serie se agregaron, a matraces aforados de
10 mL, alicuotas de la disolucién madre de amilosa
que contenian entre 0,1 y 0,5 mg. Para la segunda
serie de patrones se utilizé la disolucion madre de
almidon ceroso, de donde se tomaron alicuotas que
representaban cantidades desde 0,8 a 4,0 mg, y que
también se colocaron en matraces aforados de 10 mL.
En estos matraces se desarrolld el color de los
complejos por el método que se describira mas
adelante y las disoluciones fueron empleadas para
obtener los espectros de absorcion, las primeras
derivadas y las curvas de calibracion de la amilosa.
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Para la matriz de validacion se prepararon 20
disoluciones en las cuales estuvieron presentes tanto
la amilosa como la amilopectina proveniente del
almidén ceroso de arroz a distintas concentraciones
de ambos componentes, con el propoésito de evaluar el
efecto de la amilopectina en la cuantificacion de la
amilosa.

2.5 Formacion del complejo amilosa—yodo

En matraces aforados de 10 mL se agregaron las
alicuotas de amilosa y almidon soluble necesarias
para obtener los distintos patrones. Se afiadieron 2
mL de una disolucion reguladora de cido acético +
acetato de sodio (0,5 M) a pH 3,6 y 2 mL de la
disolucion de 1, (0,2 g) saturada con KI. Finalmente
se completé hasta la marca del aforo con agua
destilada—desionizada y se dejo en reposo por 10
minutos para permitir que se desarrollara el color de
los complejos.

2.6 Equipos, analisis estadisticos y tratamiento de
los datos

Se utilizd un espectrofotémetro Agilent 4853 con
celdas de polietileno de 1 cm de paso de luz, el cual
fue acoplado a un computador personal provisto del
programa CHEMSTATION (Agilent, Estados
Unidos) para el registro de los espectros de absorcion
y de la primera derivada entre los 350 y 700 nm, con
un intervalo de 10 nm. Los tratamientos estadisticos
de las calibraciones univariadas fueron realizados
empleando el software estadistico TANAGRA 1.4.28
(Lyon, Francia).

Los limites de deteccién (Lp) y cuantificacion (Lc)
para cada método fueron calculados aplicando las
Ecuaciones 2 y 3 (Badulescu et al., 2008)

|_D :m Ec.2
b

Donde S, es la desviacion estandar de la ordenada en
el origen y b la pendiente de las rectas de regresion.

A 14 'Y

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Optimizacion de las condiciones
experimentales para la formacion del complejo
amilosa-yodo

Se evaluod el efecto de variables como el pH, volumen
de la disolucién reguladora de &cido acético/acetato
de sodio (1 mol L™) y el volumen de la disolucién de
I,-K1, sobre la absorbancia de una disolucién que
contenia 1 mg de amilosa.

Se pudo comprobar que la adicién de 1 mL de la
disolucion reguladora a pH 3,6 junto con 100 uL de la
mezcla de |,-1" fue suficiente para alcanzar el maximo
de absorcion del complejo azul de amilosa a 630 nm,
de tal forma que estas condiciones fueron
consideradas como las dptimas para la determinacién
del analito.

3.2 Espectros de absorcion de los complejos de
amilosa-1, y amilopectina-1,

La coloracion azul que toma la disolucion de amilosa
al ser tratada con el I, se debe a la reaccion entre el
polimero y el halégeno, el cual se coloca en el centro
de la estructura helicoidal que forma la amilosa en
disolucion acuosa (Yu et al., 1996), tal como se
representa en la Figura 1.

Complejo Amilopectina - lodo
Figura 1. Estructuras moleculares de los complejos absorbentes




Carrasquefio-Duran y Navas (2015) / Alimentos, Ciencia e Investigacion, 23(1) 11-20

La amilopectina también puede formar un complejo
con el yodo, pero debido a que el polisacarido tiene
una estructura mas ramificada, se dificulta la
interaccion entre las moléculas y por eso el complejo
de amilopectina-1, exhibe una menor absorcion de
radiacion.

En los espectros de absorcion en la region visible para
los complejos que forman, tanto la amilosa pura como
la amilopectina presente en el almidén ceroso de

arroz (Figura 2), se observan maximos de absorcién a
650 nm y 480 nm respectivamente, que coinciden con
los valores reportados en otros estudios (Séne, et al.,
1997). La amilopectina exhibe una banda de
absorcion que cubre desde los 450 hasta los 850 nm,
coincidiendo con la banda de absorcion de la amilosa.

2.000 +
1.600 -
—a— Amilosa (0,2 mg)

« —e— Amilopectina (2,0 mg)
‘'c 1.200 A
c
©
=
o
3 0.800 A
<

0.400 A

0.000 T T T T T T T T T

350 400 450 500 550 600

650 700 750 800 850 900

Longitud de Onda (nm)

Figura 2. Espectros de absorcion de los complejos amilopectina-I, y amilosa-I,

Este solapamiento de las bandas de absorcion es la
razon de la interferencia que produce la amilopectina,
obteniéndose  resultados  inexactos en la
determinacion de la amilosa, debido a que la
absorbancia medida corresponde a la absorcién
simultinea de los dos complejos. Esto podria
cuestionar la validez de los resultados basados en la
“concentracion aparente”, en aquellos almidones en
los que estén presentes ambos polisacaridos, debido a
qgue se estarian reportando contenidos de amilosa
superiores a los verdaderos. En consecuencia, se hace
necesaria la eliminacion de esta interferencia, para lo
cual se pueden emplear métodos de separacion como

la cromatografia o la precipitacién fraccionada. Sin
embargo, ya se ha sefialado que dichos métodos son,
0 bien muy costosos por los equipos necesarios, 0
consumidores de mucho tiempo.

Al representar la primera derivada del espectro de la
amilosa (Figura 3) se observd la presencia de un pico
maximo a 560 nm y otro minimo a 760 nm, que
corresponden a las longitudes de onda en las cuales
las pendientes de un punto tangente a la curva del
espectro toman un valor maximo positivo 0 negativo
(Howard y Workman, 2003).
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Figura 3. Primera derivada del espectro del complejo amilosa-1,

Por otro lado, a 630 nm, la primera derivada del
espectro se iguala a cero, ya que corresponde al
méximo de absorcion del complejo de amilosa-1,,
donde la pendiente del punto tangente se anula.

Con respecto a la amilopectina, la primera derivada
muestra valores maximos y minimos a 500 y 600 nm
respectivamente (Figura 4), mientras que el punto de
anulacién se ubic6 a 540 nm, coincidiendo con el
maximo de absorcion del complejo con yodo. Se
pudo comprobar que el punto de anulacién cumplio
con la propiedad de ser independiente de la
concentracion de la amilopectina. A esa misma
longitud de onda, la primera derivada de la amilosa
toma valores positivos y proporcionales a la
concentracion.

En otras palabras, el valor que se obtenga para la
primera derivada del espectro de una mezcla de
amilosa y amilopectina a 540 nm, se debera

Unicamente a la presencia del polisacérido lineal,
anulandose de esta forma el efecto de la interferencia
del otro compuesto presente en el almidén de arroz.

3.2 Aplicacién de la CD y primera derivada del
espectro de absorcion en la determinacion de
amilosa en presencia de amilopectina

A partir de los contenidos de amilosa en los patrones
de calibracion y sus respectivas absorbancias a 630
nm, se aplicé la CD, para la cual se calculd la
ecuacion de regresién segun el modelo de Beer-
Lambert (Miller y Miller, 2008). La Tabla 1 muestra
un coeficiente de regresion cercano a la unidad que
confirmd la relacion lineal entre la absorbancia y la
concentracion del complejo de yodo, tal como lo
establece el método de Mc Cready.
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Tabla 1. Parametros estadisticos de las ecuaciones de regresion

Parametros Estadisticos Calibracion Directa Primera derivada
(L =630 nm) (A =540 nm)
Coeficiente de determinacion (R?) 0,9997 0,9996
Pendiente (b) 2,364 0,01663
Desviacion estandar de b (Sp) 0,023 0,00017
Ordenada en el origen (a) 0,055 -0,00047
Desviacion estandar de a (S,) 0,007 0,00006
Limite de deteccion (mg) 0,01 0,01
Limite de cuantificacion (mg) 0,03 0,04

Tabla 2. Determinacion de amilosa en presencia de amilopectina aplicando los tres métodos quimiométricos

mg presentes mg de amilosa calculados®”
Muestra Almidon ceroso Amilosa CD ED

1 0,00 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
2 0,00 0,30 0,32 £ 0,02 0,29 £ 0,01
3 0,70 0,00 0,60 + 0,02 0,00 + 0,00
4 0,70 0,30 0,36 £ 0,02 0,28 £ 0,01
5 0,90 0,10 0,21 +0,01 0,07 £ 0,01
6 0,80 0,20 0,27 £ 0,02 0,18 £ 0,01
7 1,00 0,50 0,58 + 0,02 0,49 =+ 0,02
8 1,00 1,00 1,14+ 0,03 1,02 +0,03
9 0,80 0,10 0,16 + 0,01 0,08 £ 0,01
10 0,75 0,15 0,21 +0,01 0,12 £ 0,01
11 1,00 0,25 0,42 £ 0,02 0,22 + 0,02
12 0,70 0,12 0,24 £ 0,01 0,10 £ 0,01
13 0,60 0,23 0,32 £ 0,02 0,23 £ 0,02
14 1,50 0,40 0,62 + 0,03 0,38 £ 0,02
15 0,60 0,16 0,22 £0,01 0,14 £ 0,01
16 1,20 0,10 0,27 £ 0,01 0,06 + 0,01
17 0,50 0,50 0,59 £ 0,02 0,50 + 0,02
18 0,80 0,60 0,72 £0,03 0,61 + 0,02
19 1,00 0,30 0,47 + 0,02 0,27 £ 0,02
20 1,50 0,23 0,44 £ 0,02 0,20 £ 0,02

Error absoluto® 0,13+0,05 0,02+0,01

Wy/alores promedio y desviaciones tipicas (n=3)
@valor promedio e intervalo de confianza del 95% (n=20)
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Por otro lado, para la ED se emplearon los valores de
la primera derivada del espectro de la amilosa a 540
nm ya que, como se ha sefialado, esa longitud de onda
correspondia al punto de anulacién del complejo de
amilopectina. También se obtuvo una ecuacidon de
regresion lineal, con un coeficiente de determinacion
cercano a la unidad, estableciéndose de esta manera la
dependencia lineal del valor de la primera derivada a
540 nm con la concentracion del amilosa en el
complejo.

Con respecto a los limites de deteccidn, los resultados
indicaron que ambos métodos resultaron equivalentes
en su capacidad para detectar la presencia de la
amilosa, con un Lp de 0,01 mg en ambos casos. En lo
que respecta al limite de cuantificacién, la ED
produjo un valor ligeramente mas elevado (0,04 mg)
que la CD (0,03 mg).

Para el calculo de los contenidos de amilosa en los
patrones de validacion, se utilizaron los valores de las
pendientes y ordenadas en el origen, obtenidos tanto
por CD como por la ED. La Tabla 2 muestra tanto los
contenidos reales de amilosa para cada patron de
validacion y los valores calculados por ambos
métodos quimiométricos.

Las mayores diferencias entre los valores reales y los
calculados se produjeron con la CD. Por ejemplo, en
el caso de la muestra 3, se obtuvo un contenido de
amilosa de 0,6 mg, que no es verdadero, ya que esa
muestra sélo contenia almidén ceroso. En los
restantes patrones se aprecié una sobreestimacion del
contenido del polisacéarido que fue mayor, a medida
que el contenido de amilopectina proveniente del
almidén ceroso también era mayor. Como ya se ha
sefialado, esta sobreestimacién es debida al aporte que
hace el complejo amilopectina-l, a la absorbancia
medida a la longitud de onda de trabajo.

Para estimar el error que se comete al aplicar cada
modelo matematico se calcul6 el error absoluto, para
lo cual se rest6 al valor verdadero de amilosa el valor
calculado con las ecuaciones de regresion. Los
resultados de signo negativo indicaban la
sobreestimacion del valor verdadero, mientras que un
error de signo  positivo  representaba  una
subestimacion del valor real de amilosa en el patron
de validacion.

El error absoluto promedio fue representado por la
media aritmética de los valores absolutos de todos los

errores, independientemente de que su valor fuese
negativo. Los resultados indicaron que en la
calibracion directa el error promedio fue de 0,13 mg,
que estuvo muy por encima de los limites de
deteccion y cuantificacion para este método. En
consecuencia es posible reportar o bien la presencia
de amilosa en muestras en las cuales esté ausente esta
molécula o contenidos superiores a los realmente
presentes en un almidon.

Al reducir el efecto de la interferencia de la
amilopectina aplicando la ED, el error promedio
disminuy6 hasta 0,02 mg, que fue inferior a los
limites de cuantificacion y deteccidn, impidiéndose
de esta forma la posibilidad de detectar la presencia
de la amilosa cuando la molécula no esté realmente
presente.

La representacion gréafica de los errores absolutos
para cada método de cuantificacion en funcién a la
cantidad de almiddn ceroso presente (Figura 4),
mostré que en el caso de la CD los errores estuvieron
seriamente afectados por la presencia de la
amilopectina. A medida que la cantidad de
interferente  fue mayor, el error absoluto se
increment6, siendo siempre de signo negativo,
evidenciandose la sobreestimacion cada vez mayor de
la amilosa.

Por otro lado, al usar la ecuacién de regresion de la
primera derivada del espectro, los errores absolutos
fueron menores y se distribuyeron de manera
aleatoria, entre los valores -0,01 y 0,05 mg (Figura 5).
Esto evidencia que estos errores fueron
independientes de la cantidad de amilopectina
presente. Esto demostré6 que el método matematico
basado en la primera derivada del espectro pudo
eliminar el efecto de la interferencia de la
amilopectina sin tener que recurrir a la separacion
fisica.

Otros criterios de calidad para un método analitico
son la repetibilidad y reproducibilidad de los
resultados. En este trabajo se pudo comprobar que
tanto la calibracion directa como la ED produjeron
resultados repetibles y reproducibles, con errores
inferiores al 1 %.
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4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de este trabajo se puede
concluir que la amilopectina, al producir un complejo
coloreado con el yodo, interfiere en la determinacién
espectrofotométrica de la amilosa y, en consecuencia,
la determinacién del contenido de “amilosa aparente”
por CD, si bien puede producir resultados altamente
precisos, estos tienden a ser sobreestimados y de poca
exactitud.

En segundo lugar, se puede concluir que la
espectroscopia derivada es un procedimiento sencillo
en el cual el espectrofotometro registra por medio de
su propio software controlador los valores de la
primera derivada de los espectros electromagnéticos
del complejos amilosa-l,. A partir de alli se pueden
calcular las rectas de calibracion, sin que ello
implique modificaciones importantes al método
original de determinacion de la amilosa. Los
resultados obtenidos son de mayor precision vy
exactitud en comparacion con los que aporta la
calibracion directa.

Por dltimo, se concluye que la espectroscopia
derivada puede emplearse en la determinacion del
contenido en amilosa del almidén de arroz, a fin de
obtener resultados precisos y exactos de una manera
simple, rapida y con espectrofotometros de uso
comun en la mayoria de los laboratorios de analisis de
alimentos.
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