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RESUMEN

Con el fin de diversificar el uso del topocho verde y considerando el alto
porcentaje de almidon, se procedié a obtener harina y almidones para evaluar
su composicion quimica y propiedades funcionales utilizando almidén de maiz
como testigo para poder sugerir su posible uso en la elaboracién de alimentos.
La composicion quimica de la harina de topocho revel6 un contenido de
almidon, amilosa, ceniza y fibra dietética de 72,07; 31,69; 291 y 7,69%
respectivamente. El almidon aislado de la pulpa de topocho fue modificado
quimicamente mediante un tratamiento alcohdlico-alcalino. ElI contenido de
amilosa oscilo entre 45,90 y 40,16%. Se estudiaron los parametros poder de
hinchamiento (PH), capacidad de retencion de agua (CRA), solubilidad en agua
fria (SAF), estabilidad y claridad de los almidones y estabilidad al
congelamiento-deshielo. Mostrando los almidones una temperatura de
gelatinizacion iguales o superiores a 80 °C = 5 °C, en la cual la capacidad de
absorcion de agua fue de 13 g de agua/ g almidon, la solubilidad fue de 7,53 %
y PH fue de 4,56 g agua, para los almidones nativos, comportamiento similar al
almidon pregelatinizado, mientras que los almidones granulares estos
parametros fueron mayor encontrdndose valores de 16,7 g de agua/ g almidon;
9,77 % y 17,7 g agua, respectivamente. La SAF para los almidones nativos fue
de 8,01% y para los almidones granulares fue de 19,50%. En cuanto a la
estabilidad y claridad de los almidones nativos y pregelatinizados tuvieron
mayor tendencia a la retrogradacion en comparacion con los almidones
granulares. El almidon de maiz mostré una pobre estabilidad al congelamiento-
deshielo en comparacion con el almidon nativo, pregelatinizado y granular. El
estudio de hidrdlisis in vitro del almidon revelo resistencia a la degradacion por
la amilasa fungica. Se observé que la tasa de hidrdlisis alcanzada para la
harina y el almidon nativo y pregelatinizado fue de 37%, siendo menor para el
almidon granular la cual se encontré en 27% al cabo de dos horas, lo que es
un indicativo de alimentos de digestién lenta. Con base a estos resultados, la
harina y los almidones de topocho verde pueden ser utilizados en la industria
alimenticia y especificamente los almidones granulares podrian tener una
adecuada aplicacion como aditivos para postres congelados y espesantes para
sopas debido a la formacion de geles espesos, en tal sentido se utilizaron para
elaborar geles de mora utilizando como espesante el almidon nativo y granular
de topocho verde. En relacién a la evaluacion de los geles durante diez dias
de almacenamiento a temperatura de refrigeraciéon (4 °C), se observé un
comportamiento muy similar hasta el dia quinto, posterior a este se evidencio
sinéresis. Los geles se sometieron a una evaluacion sensorial, permitiendo
establecer que los geles de mora formulados con los almidones granulares de
topocho podrian ser competitivos a nivel comercial con el almidon de maiz.

Palabras clave: Musa ABB, propiedades funcionales, almidén, granular,
harina, gel.
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I. INTRODUCCION

El género muséaceas representa la cuarta fuente de energia para paises
en vias de desarrollo después del maiz, arroz y trigo. El cultivo de las
musaceas comestibles en América Latina tiene una importancia especial y esto
se debe a que no sélo forma parte de la dieta de los habitantes sino también
por sus beneficios econémicos derivados de esta actividad que genera fuentes
de trabajo. En Venezuela el primer renglon fruticola lo constituyen las
musaceas comestibles como el platano, cambur y topocho; esta preferencia se
debe a muchos factores, de los cuales el principal es la accesibilidad,
caracterizada no sélo por la oferta sino por su bajo costo, siendo alcanzable
incluso por aquellos estratos de poblacionales de menores ingresos (Laborem y

col., 2001; Pacheco y Testa, 2005; Vuylsteke y col., 1999).

Se ha dado mayor énfasis a la investigacion con relacion a las
propiedades genéticas y agronémicas de los cultivos tropicales, pero poco se
ha estudiado sobre darles valor agregado; por ejemplo, la produccién de
almidones es una de las actividades agroindustriales mas importantes en el
ambito mundial, su aplicacion no sélo se extiende a la industria de alimentos,
sino también a otras industrias tales como textil, papel, etc. En la industria de
alimentos el almidén es importante porque ofrece una amplia gama de
propiedades funcionales que determinan la calidad del producto final, por lo
qgue la tendencia actual es buscar fuentes alternativas para obtener almidon
gue presenten mejores caracteristicas fisicoquimicas y funcionales, para esto el
almidon una vez aislado debe ser modificado por métodos fisicos o0 quimicos,

pues en su forma nativa, no proveen las caracteristicas funcionales que
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demanda la industria alimentaria (Bello y col., 2002; Pérez y col., 1999; Satin,

1999).

Un ejemplo de ello, es el topocho que puede utilizarse como fuentes
alternativas para la obtencion del almidon, ya que presenta un comportamiento
similar al platano y cambur verde, los cuales poseen un rango de 70 a 86% de
almidén del cual el contenido de amilosa oscila entre 38 a 46 %, ademas
contiene de 7 a 9% de fibra dietética, ubicandolos como almidones resistentes,
lo que le confiere la capacidad de disminuir la curva postpandrial y el indice
glucémico (Pacheco y Testa, 2005; Daramola y Osanyinlusi, 2006; Rodriguez y
col., 2008; Hernandez y col., 2008; Da Mota y col., 2000; Gonzalez y Pacheco,

2006).

Por lo antes expuesto, en la actualidad la industria alimentaria enfrenta
un permanente desafio para formular y desarrollar nuevos productos con estas
caracteristicas con la finalidad de satisfacer las exigencias del publico
consumidor (Villarroel y col., 2000). Es por ello, que la obtencion de almidon de
fuentes no convencionales asi como su aplicabilidad en sistemas de alimentos
a base de frutas que propicien beneficios al consumidor, son de gran
importancia en la industria alimentaria, de alli la necesidad de analizar la
calidad analitica y sensorial teniendo en cuenta los parametros establecidos
para los atributos mas importantes que se presentan en los alimentos como
olor, sabor, textura entre otros (Coleman, 1990; Lawless y Michelle, 1993;

Chiuny col., 2001; Peréz y Lares, 2004; Hoover, 2001).

En base a los estudios citados, se fijaron los objetivos del trabajo de

investigacion:
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener y evaluar fisica, quimica y funcionalmente el almidén de topocho verde
(Musa ABB), con fines de su aplicacion en la elaboracion de geles de mora

(Rubus glaucus Benth).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Obtener a partir del topocho (Musa ABB), harina, almidén nativo,

pregelatinizado y granular.

¢ Evaluar fisica, quimica y funcionalmente la harina, el almidén nativo,

pregelatinizado y granular obtenido del topocho (Musa ABB).

¢ Estudiar la Digestibilidad in vitro de la harina, almidén nativo,

pregelatinizado y almidén granular de topocho.

¢ Formular y elaborar geles de mora, utilizando almidén nativo y granular de

topocho y almidén de maiz.

¢ Evaluar fisicoquimica, funcional, y sensorialmente los geles de mora

formulados con los almidones de topocho (Musa ABB) y almidon de maiz.

¢ Estudiar la estabilidad durante diez (10) dias de almacenamiento a

temperatura de refrigeracion (4 °C) de los geles de mora elaborados.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- MUSACEAS.

Las musaceas son originaria de la region indo / malaya. Para el siglo 3
A.C. en el mediterrdneo solamente se conocia de la fruta por referencia. Se
cree que llegd a Europa en el siglo 10 D.C. y que marinos portugueses la
trajeron a Sudamérica desde Africa occidental o el este de Indonesia.

(Rodriguez, 1994).

La familia Musacea, formada por plantas que corresponden al género
musa, seccion eumusa (INIBAP, 1997), incluye los bananos o cambures,
platanos y topochos. Por su naturaleza herbacea presentan diferentes
alternativas de uso de los productos y subproductos a ser consideradas. Aun

cuando el consumo de sus frutas puede ser en estado maduro o inmaduro.

En Venezuela, la mayoria de los cultivos de musaceas como el cambur,
el platano y el topocho se manejan en el ambito de pequefios sembradios
como conucos, Yy la comercializacion es rudimentaria, por lo que no penetran en
los canales internacionales de mercado, mostrando un valor comercial bastante

escaso. (Rodriguez, 2008).

Desde la época de los grandes viajes de exploracion los topocho (ABB)
han sido distribuidos ampliamente desde sus regiones de origen al hemisferio
occidental; de tal manera, su distribucidon cosmopolita en todas las regiones

tropicales y subtropicales del mundo (Delgado y col., 2004).
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La mayoria de las variedades existentes (diploides, triploides,
tetraploides) son descendientes de dos especies salvajes, Musa acuminata y

Musa balbisiana (Da Mota y col., 2000).

El topocho es un triploide con dominancia balbisiana (ABB) (Haddad y
Borges, 1971). Es una planta herbacea con rizomas subterraneos cortos con
predominante pseudotallo que resulta de la unién de las vainas foliares que a
su vez, da origen al area foliar, es cénico de 2,5 hasta 7,5 m de altura

terminando en una corona de hojas.

Las produccion de musaceas ha aumentado considerablemente en
Venezuela segun el Ministerio de Agricultura y Tierra para el afio 2006 se tuvo
una superficie sembrada de platano de 36.103 Ha, una produccion de 443.666
ton con un rendimiento promedio de 12.012 Kg. mientras que para el cambur
se tiene 29.777 Ha sembradas, con una produccion de 601.412 ton y un
rendimiento promedio de 20.197 Kg. no obstante, para la produccion de

topocho no se reflejaron estadisticas.

Entre los principales estados productores en Venezuela de muséaceas se
encuentran: Zulia, Aragua, Barinas, Miranda, Yaracuy, Trujillo, Monagas y

Sucre. (Ministerio de Agricultura y Tierra, 2006).
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2.1.1.- COMPOSICION QUIMICA.

La composicion quimica de las musaceas cambia dramaticamente
durante la maduracion del fruto, cuando este se encuentra inmaduro o verde
presenta un alto contenido de almidén y un bajo contenido de azucar, mientras

que al estar el fruto maduro ocurre lo contrario (Happi y col., 2007).

El platano verde esta constituido principalmente por almidoén, el cual
representa el 70% de su peso seco, por pequeias cantidades de carbohidratos
simples como la glucosa, fructosa y sacarosa; proteinas y lipidos en pequefna
escala y una importante proporcion de vitaminas y minerales ademas es una
fuente importante de polifenoles compuestos que se usa como fuente de

antioxidantes (Vergaray col., 2007; Flores y col., 2004; Bello y col., 2006).

Por su parte, Zhang y col. (2005); sefialaron que la pulpa del platano
verde presentd 0,24% de azucares reductores, 1,23% sacarosa, 5,30% de
proteinas, 0,78% de grasa, 0,49% de fibra, 62% de almidon mientras que la
pulpa del platano maduro presenté 33,6% de azlcares reductores, 53,2% de
sacarosa, 5,52% de proteinas, 0,68% de grasa, 0,30% de fibra, 2,58% de

almidon.

La harina de platano contiene 86% de almidon del cual el 40,7% es de
amilosa y 7,6% de fibra dietética y ha sido utilizada en la elaboracién de panes
y galletas de harina de trigo y de platano verde, afirmando los autores que es

posible diversificar el uso del platano verde en forma de harina para la industria
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de la panificacion ya que es posible obtener mejoras nutricionales y sensoriales

(Pacheco y Testa, 2005; Pacheco y Maldonado 2000).

Rodriguez y col. (2008); analizaron harina de platano (Musa paradisiaca
L.) y obtuvieron la composicién quimica que se muestra en el Cuadro 1, donde
observaron que los componentes quimicos predominantes fueron las
fracciones de almidon total de 76,8%, de fibra dietética de 10,4% y de almidon
resistente de 30,4% mientras que el contenido de proteina y cenizas se
encuentra en menores cantidades. Cabe destacar que la fraccién total
indigerible lo hace potencialmente utilizable para la obtencion de nuevos

productos con caracteristica funcionales deseables y bajo en calorias.

Cuadro 1. Composicion quimica de la harina de platano verde (Musa

paradisiaca L.)

Harina de Platano
Humedad 6.0+ 0.1
Protefna *° 34+0.3
Ceniza ? 44+0.1
Fibra dietética total® 104+1.4
Almidén total® 76.8+ 1.0
Almidon resistente® 30.4+0.8
Fraccion insoluble indigestibles® 440+0.5
Fraccion soluble indigestibles® 8904
Total fraccion indigestibles?® 52.9+05

2Base seca, ® N x 5.85.

Fuente: Rodriguez y col., (2008).
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Del mismo modo, Aguirre y col. (2007) determinaron la compaosicion
quimica de la harina de platano verde (Musa paradisiaca L.) reportando un
contenido de humedad de 12,6%, un contenido de lipidos fue 3,23 % vy
proteinas 4,03 %, valores mas altos que los reportados por Navia y col. (1995)
que obtuvieron un contenido de lipidos de 0,4 %, y proteinas de 3,2 % vy
Juarez y col. (2006) en harinas de platano de la misma variedad. Esta
diferencia puede ser debida a que la harina se obtuvo utilizando todo el fruto
(pulpa y céscara) y en el caso de estos autores la harina fue elaborada
Gnicamente a partir de la parte comestible (pulpa) con respecto al contenido de
cenizas, el valor obtenido fue similar al reportado por Juarez y col. (2006) en
harina de platano de la misma variedad (4,7 %) y el porcentaje de fibra dietética
en la harina de platano fue 17,14%. mayor que los reportados por otros autores

(Da Mota y col., 2000; Juarez y col., 2006) 14,5 y 15% respectivamente.

Otros de los componentes quimicos de gran importancia presentes en
las musaceas son los acidos organicos y los compuestos fendlicos, los cuales
contribuyen a las propiedades o atributos sensoriales. En los platanos, el acido
organico de mayor importancia es el acido citrico (8,7 mg/100 g), ademas
posee un contenido de vitamina E de 0,10 mg/100 g y de fenoles totales de

2,31 mg EAG/g. (Robles y col., 2007).

Estos compuestos fendlicos presentes en las musaceas como el platano,
son los responsables de las reacciones de oscurecimiento enzimético
catalizadas por la polifenoloxidasa, que ocurren en el fruto debido a la
eliminacién de la cascara; por lo tanto los niveles de compuestos fendlicos son

proporcionales a su tasa de oscurecimiento (Flores y col., 2004).
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2.1.2.- IMPORTANCIA NUTRICIONAL.

Varios estudios han reportado propiedades benéficas a la salud humana
debido al consumo del platano en su estado verde, por su alto contenido de
almidon resistente (RS), entre 47-57% (Faisant y col., 1995). Recientemente
fue reportado 73,4% de almidon total, 17,5% de RS y 14,5% de fibra dietaria en

harina de platano verde (Juarez y col., 2006).

La harina de platano representa una fuente alternativa de carbohidratos
indigestibles, principalmente RS vy fibra dietaria, ademas de contener
polifenoles que actian como antioxidantes, con un poder reductor y capacidad
para quelar los iones ferrosos de 0,881 mmoles Fe/100g (Rodriguez y col.,
2008; Araya y col., 2006). Estudios previos en ratas indican que la ingesta de
harina de platano verde (17% de almidon resistente) puede reducir los niveles

de colesterol y triglicéridos en sangre (Pacheco y col., 1998).

Delpretti y col. (2004); indica que en medicina infantil el topocho verde
ha sido ampliamente utilizado para la alimentacion del nifio con diarrea, por ser
ricos en carbohidratos, se emplean tradicionalmente en sopas y papillas, de
esta manera se logra la disminucion de la frecuencias de las evacuaciones y

mejoria en las consistencia de las heces.

Someya y col. (2002) determinaron la capacidad antioxidantes de las

diferentes partes del platano verde como lo es el fruto y la cascara, resultando
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estos compuestos polifendlicos totales mas abundantes en la cascara (907
mg/ 100 gramos de muestra seca) que en la pulpa (232 mg/100 g en muestra
seca), ofreciendo esta musacea efectos protectores contra enfermedades

como el cancer y enfermedades cardiovasculares.

Asimismo, Rodriguez y col. (2008); estudiaron la capacidad antioxidante
mediante el método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracil), de un polvo rico en
fibora preparado por licuefaccion de la harina de platano verde, donde
observaron que tiene una capacidad antioxidante del 90% que se mantiene
después de 10 minutos de reaccion, la cual es mayor que la observada en maiz
por Salinas y col. (2006). Concluyen los autores que los compuestos fendlicos
de este polvo tiene mayor capacidad antioxidante que el maiz blanco, actuando
mas rapidamente en los radicales libres, ya que estos constituyen una buena
fuente de &cido ascorbico, vitamina Bg y potasio (Laborem y col.,, 2001,

Jiménez y col., 2001; Machado y col., 2007; Saura y Gofii, 2006).

2.2.- GENERALIDADES DEL ALMIDON.

El almidén es un carbohidrato de reserva presente en grandes
cantidades de raices y tubérculos, cereales, semillas y en algunas frutas en
estado verde o inmaduro, bajo la férmula de granulos parcialmente, cuya forma
y tamafio varia segun el origen botanico. En los cereales se encuentra
principalmente en productos como el maiz, el trigo y el arroz a concentraciones
gue oscilan de 30 a 80%, en las semillas de algunos frijoles, chicharos o habas
se encuentran de 25 a 50%, en las raices y tubérculos, tales como yuca, papa,

batata, y ilame, el almidon representa de 60 a 90%, asi como de algunas frutas
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tropicales como el platano que oscila de 50 a 60% Yy el mango se encuentra de
30 a 50% en peso seco (Luallen, 1985; Ellis y col.,, 1998; Garcia y Walter,

1998; Bello y Paredes, 1999).

Desde el punto de vista de su estructura quimica, esta constituido por
amilosa y amilopectina, polisacaridos formados por unidades de
anhidroglucosa, unidas entre si mediante enlaces glucosidicos o (1-4) y/o a
(1-6), bajo una estructura semicristalina altamente organizada; ademas se ha
reportado la existencia de un tercer componente conocido como material
intermedio. La variacion en el contenido de amilosa, amilopectina y del material
intermedio, modifica las propiedades fisico-quimicas y funcionales de los
granulos de almidon, y en consecuencia su utilizacibn en alimentos y
aplicaciones industriales (Wang y White, 1994; Bello y col., 2002; Gallant y col.,

1997; Jay y col., 1993; Buledn y col., 1998).

La amilosa es lineal, aunque existen investigaciones que indican la
presencia de algunas ramificaciones, las cuales por encontrarse en forma
espaciada y por ser poco frecuentes, no afectan su comportamiento lineal.
Contiene en promedio desde 500 hasta 2000 unidades de D-glucosa repetidas
en un namero de cadenas que va desde 1 a 20, cada cadena presenta un
grado de polimerizacibn promedio de 500 Da, y debido a su caracter
esencialmente lineal y a la presencia de enlaces o (1-4), la amilosa es
susceptible a formar complejos con moléculas hidrofébicas como el yodo, los
acidos grasos y los hidrocarburos (Freitas y col., 2004; Roger y Colonna; 1992;

Ellisy col., 1998; Sasaki y col., 2002).
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El material intermedio se ha descrito como una estructura similar a la
amilopectina, pero con ramificaciones mas cortas, que depende del contenido
de amilosa, aunque varia considerablemente en diversas especies de
almidones y ademas este es mayor en los almidones del tipo amilo (Wang y

col., 1993; Wang y White, 1994).

La amilopectina es una molécula ramificada constituida por enlaces a
(1-4) y a (1-6), cuyo grado de ramificacion es de 20.000 ramas promedio en
una molécula o aun mas. Este polimero muestra dos tipos de cadenas, entre
las que se encuentran las cadenas cortas con 15 DP — grado de polimerizacion
y las cadenas largas con 45 DP (Thomas y Atwell, 1999; Tester y col., 2004;

Mali y col., 2004; Singh y col., 2007; Kasemsuwan y Jane, 1994).

La molécula de amilopectina es menos susceptible al proceso de
retrogradacion, debido a su estructura ramificada, la cual inhibe la reordenacion
de sus moléculas en la etapa de enfriamiento de una disolucion. No obstante,
en condiciones de temperatura elevada y a altas concentraciones, la fraccion
ramificada de amilopectina puede retrogradar (Swinkels, 1987; Karim y col.,

2000; Martin y Smith, 1995; Fredriksson y col., 1998; Kong y col., 2008).

La funcionabilidad, forma y tamafio del almidon depende del peso
molecular, relacion de la amilosa y amilopectina, asi como de la organizacion

molecular de estos glucanos dentro del granulo, ademas del origen botanico
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(Van Der Burgt y col., 1999; Yung y col., 2007; Ellis y col., 1998; Mali y col.,

2004; Blazer y col., 2008; Liu y col., 2006).

Los almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan las
texturas y por sus propiedades espesantes y gelificantes. Sin embargo, la
estructura nativa del almidon puede ser menos eficiente debido a que las
condiciones del proceso (temperatura, presiony pH) reducen su uso en otras
aplicaciones industriales, debido a baja resistencia a esfuerzos de corte,
descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis (Bello y col.,
2002; Liu y col., 2008; Pérez y Pacheco, 2005; Pérez, 1997; Zhang y col., 2005;

Yuy col., 1999; Zamudio y col., 2007).

Asegura Asp y col. (1996); que el almidon se consideraba como un
carbohidrato disponible, completamente digerido y absorbido en el intestino
delgado. Sin embargo, una fraccion del almidon resiste la hidrdlisis por las
enzimas digestivas humanas sigue su transito por el intestino grueso donde es

fermentado por la microflora del colon.

Herndndez y col. (2008); indican que la digestibilidad de este
polisacarido varia extensamente, dicha variacibn es atribuible a las
caracteristicas quimicas, estructurales del almidén y ciertas caracteristicas del
alimento, la forma del arreglo supramolecular del almidon, el grado de
cristalinidad y la retrogradacion, se han identificado como determinantes
importantes del grado de la digestion del almidon y absorcion en el intestino

delgado.
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Es importante sefalar que existen varios factores que influyen en la
hidrélisis in vitro de los almidones, quizds el procesamiento es en parte
responsable, ya que cuando no se lleva a cabo la gelatinizacion completa del
almiddén ocasiona con ello un aumento en la cristalinidad del almidén, atribuible
también a la relacion amilosa/amilopectina, a la formacion de enlaces
glucosidicos diferentes a los enlances a (1-4) 6 a (1-6) y enlaces cruzados, la
posible encapsulacién de los granulos de almidén, podria ser responsable de
su baja digestibilidad y las posibles interacciones o complejos que puedan
existir del almidén con lipidos, proteinas y polifenoles, disminuyen su
disponibilidad para las enzimas amiloliticas (Franco y col., 2002; Aparicio y col.,

2005; Asp y Bjock, 1992 ; Zhang y col., 2005)).

Pacheco (2001); asegura que el almidén de musaceas muestra una alta
resistencia a la digestién in vitro como in vivo, la cual puede ser explicada por
varios factores como grado y tipo de cristalinidad, contenido de amilosa,

morfologia del grdnulos del almidén y proceso caldrico.

De forma general, la digestibilidad in vitro del almidén depende de la
fuente boténica, del procesamiento de los alimentos y del almacenamiento,
ademas la integridad de la célula vegetal hace mas lenta la digestién del
almidon, debido a que es una barrera fisica a la gelatinizacién, disminuyendo la

sensibilidad a la hidrélisis enzimatica (Tovar y col., 2005).
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2.3.- ALMIDON DE MUSACEAS.

Dentro de las musaceas, el almidén del platano, el cual ha sido
ampliamente estudiado presenta moléculas de amilosa cuyo peso molecular es
270.000 encontrandose en una proporcion del 10 al 11% mientras que la
molécula de amilopectina de cadenas laterales cortas, con grado de
polimerizacion que van desde los 15 hasta los 45 DP con un cociente molar
1:6; ademas las musaceas contienen entre 50 y 60 % del almidon de lo que se
conoce como almiddn resistente. (Zhang y col., 2005; Nufiez y col., 2004; Bello

y col., 2000; Pérez, 1997).

Sin embargo Hernandez y col. (2008); encontraron que el almidon de
platano contiene un alto contenido de amilosa que va de 40 a 46%, lo cual
concuerda con los valores reportados por Moorthy, (2006); los cuales
encontraron que el contenido de amilosa para este almidéon es de 40,7%,
mientras que Bello y col. (2006); Brouns y col. (2002); reportaron valores de
amilosa de 37% (Cuadro 2), el cual es aun superior al de almidones normales
de maiz y papa los cuales oscilan entre 27 y 30% datos reportados por

Yoshimoto y col. (2000).

En cuanto al contenido de lipidos en los almidones de platano se
observa en el Cuadro 2, estos se encuentran entre 0,42 a 2, 31% (Bello y col.,
2006; Brouns y col., 2002; Zamudio y col., 2006; Bello y col., 2002) cuyo valor
se encuentra en un rango similar a los reportados por los cereales el cual oscila

entre 1 y 2% segun lo reportado por Bladwin, (2001). Hecho atribuible a que
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durante la extraccion de los lipidos se pudieron cuantificar algunos pigmentos
(principalmente del tipo carotenoides). Pero estos valores son mas similares al
de almidones aislados de raices y tubérculos (Alves y col., 1999; Leonel y col.,

2003).

Del mismo modo, el contenido de proteina y cenizas oscilan en rangos
de 1,03 a 1,7% y 0,25 a 0,45% respectivamente (Brouns y col., 2002; Zamudio
y col., 2006; Bello y col., 2002; Bello y col., 2006); debido a que en el momento
de la extraccion del almidén se poceden hacer lavados para logar asi un alto
grado de pureza, determinado como contenido de almidon total encontrandose
este de 87 a 92%. No obstante, Bello y col. (1999) reportaron una pureza del

almidén de 99%

Cuadro 2. Composicion del Almidén de Platano Verde.

COMPONENTE Brouns y col. Zamudio y col. Bello y col. Bello y col.
(2002) (2006) (2006) (2002)
Humedad 4,89 + 0,529 8,3+1,7 4,9 £ 0,50 10,7 £ 0,30
Lipidos * 231+0,273 | 1,85+0,11 | 2,31+0,30 | 0,42+ 0,06
Proteina - 1,69+ 0,120 | 1,69+0,120 | 1,7£0,10 1,03+ 0,20
Cenizas * 0,45+ 0,070 0,45+ 0,070 0,40+ 0,10 0,25+ 0,14
Almidén * 92,52+ 0,69 | 92,52+ 0,69 | 925+ 0,70 | 87,6 + 0,70
Amilosa 37,03+ 0,990 ND 37,0+ 0,10 ND
Aparente 3

1Base Seca, > N x 6,25, ° % en el Almiddn.
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2.3.1.- PROPIEDADES FiSICAS

2.3.1.1.- Morfologia y tamafio del granulo

Los almidones de musaceas, difieren en forma y tamafio segun el
género y su estado de maduracion, el conocimiento de estas diferencias
permite determinar su capacidad de absorcién de agua y a la susceptibilidad
del granulo frente a la accidn de ciertos agentes fisicos, quimicos y enzimaticos

(Texeira, 1998).

Segun Pérez, (1997); los granulos del almidon de platano son de forma
esferoide irregular y las formas alargadas son predominantes (Figrura 1). El
tamafio de los granulos vario a partir de 10 a 50 um resultados similares fue

encontrado por Kalenga y col., (1990) para el almidén del platano.

Figura 1. Microfotografia del almidon de platano

Fuente: Pérez; 1997.
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2.3.2- PROPIEDADES FUNCIONALES

2.4.2.1.- Poder de Hinchamiento y Solubilidad.

La capacidad de productos alimenticios que contienen almidén para
formar pastas o geles esta determinada por la capacidad de retencién de agua,
el poder de hinchamiento, la solubilidad en agua y la viscosidad, propiedades
funcionales que determinan la textura y la calidad de los mismos (Niba y col.,
2001; Tester y Morrison, 1990; Been y col., 1987; Defloor y col., 1998; Singh y

Singh 2007; Zeng y col., 1997; Freitas y col., 2004).

La capacidad de hinchamiento se ve afectada por las fuerzas de enlaces
presentes en el interior del granulo; por lo tanto, granulos de almidén altamente
asociados con una estructura micelar extensa y frecuentemente enlazada
generalmente muestran una gran resistencia al hinchamiento. Aunado a esto,
la presencia de lipidos puede inhibir el hinchamiento de los granulos, debido a
la formacion de complejos insolubles con la fraccibn de amilosa (Grebe y

Schmidt, 1996; Tester y Morrison, 1990; Yoshimoto y col., 2000).

El poder de hinchamiento y solubilidad en agua esta influenciado por la
relacion amilosa-amilopectina y por las caracteristicas de éstas en cuanto peso
molecular, grado de ramificacion, longitud de las ramificaciones, vy
conformacion de moléculas complejas de lipidos, ademas las proteinas dentro

de los granulos de almidon juega un papel muy importante en el control del
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poder de hinchamiento de los mismos (Zhang y col., 2005; Tsai y col., 1997,

Karlsson y col., 2007; Sasaki y Matsuki, 1998).

El poder de hinchamiento y solubilidad de almidones de platano,
especificamente de almidones de Musa paradisiaca L. fueron determinados por
Nufiez y col. (2004); Zhang y col., (2005); De la Torre y col., (2008) y Pérez,
(1997); quienes encontraron que tanto los valores de absorcion de agua como
los de solubilidad en agua aumenta a medida que se incrementaba la
temperatura, el poder de hinchamiento del almidén de platano a temperaturas
elevadas de 70, 80 y 90 °C, fue superior al valor obtenido para la maicena® ya
que esta tiene mayor poder de hinchamiento a partir de 60 °C pero menor
solubilidad que el almidén de platano, observandose en el almidén de platano
que a sobrepasar los 70 °C la superficie exhibida es agrietada y ocurre
hinchamiento, deformacion y erosion debido a la ruptura de los enlaces de
hidrégeno intramolecular en areas amorfas, lo que permite la absorcion
progresiva e irreversible del agua en el granulos de almidon. Esta diferencia
entre el almidén de platano y de maicena® es atribuible a que los granulos de
almidon de platano presentan fuerzas de enlaces internas de mayor intensidad
durante la coccién que aquellas presentes en la maicena®, lo cual es indicativo
de diferencias leves en las areas amorfas y cristalinas presentes en ambos

granulos de almidén.

Del mismo modo Aparicio y col. (2006a); observaron que el poder de
hinchamiento y solubilidad del almidon de platano nativo es mayor que el

almidon de platano modificado por entrecruzamiento, mientras que Waliszewski
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y col. (2003); reportaron que los almidones de platano hidroxipropilados
presentaron mayor poder de hinchamiento y solubilidad que los entrecruzados
y fosfatados; por otro lado Aparicio y col. (2006b) estudiaron el poder de
hinchamiento y solubilidad de estos almidones linternizados y en autoclave,
encontrando que la depolimerizacion de las cadenas de almidon, causada por
los prolongados tratamientos con &acido conlleva a un incremento de la
solubilidad; mientras que el tratamiento en autoclave provoca la pérdida de la
estructura granular y solo hay absorcién parcial del agua, mientras durante la
hidroxipropilacién se produce repulsidén entre los grupos modificados cargados
positivamente en las moléculas del almidon, disminuyendo las fuerzas
intramoleculares, mientras que los enlaces entrecruzados refuerzan la
estructura del almidén y por lo tanto tienden a disminuir el hinchamiento de los
granulos de almidén, mientras que la solubilidad, para el almidon nativo fueron
bajos en comparacion con los almidones modificados en todas las
temperaturas medidas (60 a 90 °C), aseguran que el tripolifosfato de sodio
utilizado en el entrecruzamiento incrementa la solubilidad, ya que este
ocasiona que las moléculas de almidén sean mas hidrofilica, por tanto las
modificaciones permiten realzar las propiedades funcionales segun las

necesidades del mercado (Satin, 1999).

2.3.2.2.- PERFIL DE GELATINIZACION.

Segun Zhang y col. (2005) la gelatinizacion del almidon se refiere al

colapso del orden en el interior de los granulos cuando estos son sometidos a

calor en presencia de agua, ocasionando cambios irreversibles, entre los que
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se encuentra segun De la Torre y col. (2008); pérdida de su orden cristalino,
aumento en el tamafo de los granulos, birrefringencia y la solubilizacion del

almidon.

El “Pasting” es el proceso seguido a la gelatinizacion, el cual involucra la
disrupcién de los granulos de almidén y la exudacion de los componentes
moleculares del mismo, provocando eventualmente la total disolucion de los
granulos, el pasting esta influenciado por el tamafio del granulo, la relacion
amilosa-amilopectina, caracteristicas moleculares del almidén y las condiciones
de los procesos térmicos utilizados para inducir la gelatinizacion (Zhou y col.,
1998; Liu y col., 2002). No obstante, a pesar de que la definicion de “pasting”
esta claramente diferenciada del significado de la gelatinizacién y se describe
como un proceso secuencial de la misma, el hinchamiento granular y la pérdida
de componentes moleculares son una continuacion del estado de gelatinizacion

(Thomas y Atwell, 1999; Singh y Singh, 2007; Ellis y col., 1998).

El hinchamiento inicial probablemente se lleva a cabo en las regiones
amorfas del granulo, donde los polimeros son mas susceptibles a la
disociacion. Cuando la estructura comienza a debilitarse, el granulo se embebe
en agua y se hincha. El sistema gelatinizado bajo ciertas condiciones puede
experimentar cambios como la reorganizacién de las moléculas de almidon y
convertirse en una estructura de gel; esta secuencia de eventos se conoce

como retrogradacion (Huang y Rooney, 2001; Jenkins y Donald, 1998).
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La presencia y el desarrollo de la retrogradacion depende de la especie
botanica, de la proporcion de amilosa y amilopectina, del peso molecular de la
amilosa y de la longitud de la cadena de amilopectina. Esta se puede ver como
el fendbmeno opuesto a la gelatinizacion. Los polimeros solubles del almidén y
los fragmentos granulares insolubles presentes se reasocian después del
calentamiento. Eventualmente se forman agregados cristalinos, acompafiados
por un incremento gradual en la rigidez, una opacidad en la suspension y la
separacion de fases entre el polimero y el solvente bajo un fenémeno conocido
como sinéresis, el cual ocurre después que los granulos son gelatinizados por
medio de la coccion en la presencia de estructuras tipo geles que afectan
las propiedades funcionales y sensoriales de los alimentos ya que durante el
almacenamiento en frio, la reorganizacién de las moléculas de almidon puede
resultar en la liberacion de agua (sinéresis) (Huang y Rooney, 2001; Zheng y
Sosulki, 1998; Karim y col., 2000; Bou Rached y col., 2006; Ishiguro, 2000;

Faers y col., 2006; Charoenrein y col., 2008).

La temperatura de gelatinizacion inicial para el almidon de platano nativo
se encuentra en un rango de 71,6 °C a 78 °C, mientras que la temperatura de
gelatinizacion final oscila entre 90 °C y 95 °C segun lo reportaran De la Torre y
col. (2008); Nufiez y col. (2004) y Pérez, (1997) al estudiar las propiedades
funcionales del almidon de platano, observaron que es necesario aplicar
elevadas temperaturas al almidén de platano para asegurarse de que ocurra la
gelatinizacion y el pasting, ya que los granulos de almidon se hinchan muy
poco Yy resistien la fragmentacion mecanica, esto explica la ausencia de un

pico de la viscosidad y un aumento leve en viscosidad durante coccion. A pesar
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que el almidén del platano muestra una viscosidad mayor, presenta una
consistencia mas baja que el almidon de maiz, de esta manera resultan
beneficioso para aquellos productos en los cuales se desea el pasting
retrasado, tales como alimentos conservados, ademas tiene un alto grado de
firmeza por lo cual es potencialmente utilizable en geles, mermeladas,

caramelos y salchichas.

Del mismo modo Waliszewski y col. (2003) y Bello y col. (2002) indicaron
una temperatura inicial de gelatinizacion que se encuentra entre 69,5 °C a
73°C y la temperatura de gelatinizacion final se encuentra entre 83 °C y 90 °C
observaron que en los almidones modificados de platano var. Valery y
Almidénes de platano var. MACHO, presentd una tendencia a aumentar la
absorciébn de agua aproximadamente del 50% cuando se incrementa la
temperatura, siendo mayor que la del almidon nativo, del mismo modo afirman
que la solubilidad aumenta al modificar quimicamente el almidén debido a la
repulsion entre de los grupos modificados de los granulos de almidon cargados
positivamente logrando asi disminuir las fuerzas intramolecular, mejorando la
gelatinizacion, ademas la modificacién de los almidones permite obtener mejor

claridad de las pastas, asi como estabilidad al congelamiento y deshielo.

2.5- ALMIDONES MODIFICADOS.

2.5.1.- Uso de los almidones nativos y modificados.

Los almidones nativos presentan ciertas desventajas al ser aplicados a
nivel industrial, debido que son menos eficientes por su baja resistencia a

esfuerzos de corte, propiedades espesantes limitadas, descomposicion
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térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis (Amani y col., 2005; Bello y col.,

2002; Manrique y col., 2007; Wurzburg, 1986).

Esta marcada tendencia de los almidones nativos a disminuir su
viscosidad cuando son sometidos a calentamiento, limita su uso baja ciertas
condiciones del proceso como temperatura, pH, presion. Por tanto se han
estudiado estrategias para mejorar sus propiedades fisicoquimicas,
nutricionales y que provea las caracteristicas funcionales que demanda la
industria de alimentos, lo cual se ha logrado realizando modificaciones fisicas,
quimicas o genéticas a los almidones (BeMiller, 1997; Bello y col., 2002;
Manrique y col., 2007; Wang y White, 1994; Singh y Singh, 2005; Schmitz y

col., 2006).

2.5.2.- MODIFICACIONES FiSICAS.

Estas técnicas de modificacion permiten obtener diferentes tipos de
almidones modificados de acuerdo a las condiciones especificas de cada
alimento. La mayoria de estas modificaciones han surgido por la necesidad de
impartir grados de viscosidad, ser resistentes a condiciones acidas y aumentar
la estabilidad en el congelamiento y deshielo, de esta manera se confieren
propiedades funcionales que le permite actuar como espesantes-gelificantes en
flanes, natillas, puddings, colados y sopas; para la retencion de agua en
productos carnicos; recubrimiento en confiteria; sustitutos de grasa como en
mayonesa, en bebidas instantaneas para mejorar la solubilidad y facilitar la
dispersabilidad, gelatina y pasteleria, entre otros usos. Los almidones

modificados fisicamente pueden ademas ser utilizados en la fabricacion de
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helados, conservas y salsas espesas como las utilizadas en la cocina china,
ademas en la elaboracién de yogures y de conservas vegetales (Shing y col.,
2007; Amani y col., 2005; Bello y col., 2002; Nufiez y col., 2004; Zhang y col.,

2005; Agboola y col., 1991).

Entre los tratamientos fisicos mas utilizados se encuentran las radiaciones
v, las radiaciones ultra violeta, las presiones, los tratamientos térmicos y
térmicos-mecanicos, mientras que en los tratamientos quimicos se encuentran
dos grandes categorias: la de conversion o degradacion y las de derivacion o
sustitucion. (Thomas y Atwell, 1999; Bello y col., 2000; Amani y col., 2005;
Martinez y col., 2005; Gonzalez y Pérez, 2003; Moorthy, 2002; Zhang y col.,

1999; Pérez y Pacheco, 2005).

Los tratamientos caldricos himedos provocan cambios en la estructura
cristalina de los almidones, los cuales los hacen mas susceptibles a las
hidrélisis o modificaciones quimicas y enzimaticas. Estos cambios ocurren
principalmente a nivel de las regiones amorfas donde se encuentran ubicadas
las moléculas de amilosa; por lo tanto, la sensibilidad de los diversos tipos de
almidén a estos tratamientos es diferente, y depende principalmente de su

contenido en amilosa (Zhang y col., 1999).

Los almidones sometidos a tratamientos con presibn de vapor
generalmente reducen de forma importante su capacidad de generar
viscosidad, la cual se incrementa a medida que aumenta el tiempo de
exposicion. Del mismo modo las modificaciones por tratamientos térmicos
mecanicos como lo es la extrusion logran la pre-gelatinizacion del almidén

utilizando energia térmica y mecanica, bajo condiciones de procesamiento
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estrictamente controladas, para adecuar el proceso de gelatinizacion del
almidon, logrando de esta manera aumentar las propiedades funcionales del
almidon como la absorcion y solubilidad, debido a que durante este proceso la
estructura granular se pierde, los cristales nativos se funden y sus
componentes (amilosa y amilopectina) son parcialmente desordenados dando
como resultado un estado amorfo que indica la gelatinizacion casi completa del
almidon, sin embargo durante el enfriamiento se pueden formar estructuras que
resistan la hidrolisis por las enzimas digestivas (Polit, 1996; Colonna y col.,

1989; Moorthy, 2002; Vasanthan y col., 2001; Unlu y Faller, 1998).

Cabe destacar que, el grado de gelatinizacion durante este proceso de
extrusion esta determinado por la accion combinada de presion, temperatura y
esfuerzo de corte, ademas las transformaciones que sufre el almidon dentro del
extrusor se pueden analizar a nivel granular, cristalino o molecular (Wen y col.,

1990).

Manrique y col. (2007) para determinar las propiedades moleculares,
funcionales y nutricionales de almidones de fuentes no convencionales como el
platano y el mango, realizaron a partir de estos almidones pre-gelatinizados
(AP), haciendo uso de un extrusor de doble tornillo con diferentes condiciones,
observaron que el proceso de extrusion desorganiz6 toda la estructura
cristalina de los almidones, resultado similar fue reportado por Bello y col.
(2006), sin embargo al evaluar las propiedades y las condiciones de formacion
de almiddn resistente (AR), a partir de almidones pregelatinizados de platano y
mango verde en un extrusor de un solo tornillo, encontraron los autores antes

mencionados que los AP del almidon de platano mostraron mayor contenido
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de almidodn resistente mientras que el almidon de mango presentdé mayor indice

de absorcion y solubilidad de agua.

2.5.3.- MODIFICACION QUIMICA

La modificacion quimica generalmente se realiza en un medio acuoso.
Una suspension de almiddn, usualmente de 30 a 40% de soélidos, se trata con
el reactivo quimico bajo condiciones apropiadas de agitacion, temperatura y
pH. Cuando la reaccion se completa, el almidon se lleva al pH deseado con un
agente neutralizante, se purifica por subsecuentes lavados con agua y se seca,

hasta obtener el almidon deshidratado (Thomas y Atwell, 1999).

Light (1990), Wurzburg (1995) y Thomas y Atwell (1999), clasificaron las
técnicas de modificacion quimica en dos grandes categorias: las de conversion

o degradacion y las de derivacion o sustitucion.

2.5.3.1. Modificacion quimica por conversion o degradacion.

Esta modificacion consiste en la degradacion de las moléculas de almidén
a fin de disminuir la viscosidad de la suspension. La degradacién incluye la
escision de algunos enlaces glucosidicos, y dependiendo del método utilizado
para la modificacién, pueden incluirse alteraciones quimicas, tales como la
oxidacion de algunos de los grupos hidroxilo, aldehidos, cetonas y carbonilos.
Esta modificacion tiene como objetivo, permitir el uso de elevadas
concentraciones de almidon, incrementar la solubilidad en agua fria, controlar
la fuerza del gel y otorgar estabilidad a las suspensiones de almidon (Wang y

col., 2003).
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Los métodos mas comunes de conversion utilizados en la industria de
alimentos incluyen la hidrélisis, la oxidacion, dextrinizacion y la conversion
enzimatica; eéstos modifican las propiedades morfoldgicas, cristalinas y de
gelatinizacion, afectando las temperaturas de transicion y las entalpias de
gelatinizacion, asi como las propiedades viscoelasticas del almidon modificado

(Olayide, 2004 y Shujun y col., 2007; Pérez y Pacheco, 2005; Wurzburg, 1986).

Entre los métodos mencionados anteriormente, la modificacion acida es
una de las mas utlizadas en la industria de obtencion de almidones
modificados destinados a la industria de alimentos, papelera y textil; entre ellos
se pueden mencionar los trabajos de Aparicio y col. (2007) para la obtencion de
almidon de platano modificado por hidrélisis acida. Jayakody y col. (2007)
evaluaron los efectos de la hidrdlisis &cida en almidones de D. esculenta y D.
alata y Atichokudomchai y col. (2000), al evaluar el efecto de la modificacion

acida sobre almidones de yuca.

El procedimiento tradicional para obtener almidones por modificacion
acida consiste, en términos generales, en tratar una suspension concentrada
de almidon a una temperatura menor que la temperatura de gelatinizacion con
un acido mineral generalmente HCL 6 H,SO,, durante cierto periodo de tiempo,
de esta manera se generan reacciones del tipo reversion (ocurre en las
primeras etapas e involucra eliminacién de agua) y transglucosidaciéon (ocurre
en las etapas finales y no involucra la salidad de agua), estas ocurren en las
regiones amorfas de los granulos permaneciendo las cristalinas relativamente
intactas, produciendo cadenas lineales o escasamente ramificadas, las cuales

favorecen la retrogradacion y a su vez la formacion de almidon resistente
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(Paredes y col., 1994; Pérez, 1996; Wurzburg, 1986; Wang y col., 2003; Shin y

col., 2004). (Ver Anexo 1).

Otra de estas modificaciones es la de almidones granulares solubles en
agua fria, los cuales se estan desarrollando en la actualidad para poder
extender el uso de los almidones en aplicaciones industriales, ya que estos
confieren propiedades funcionales importantes en muchos alimentos
instantaneos, proporcionandoles una mayor viscosidad, textura suave y
propiedades similares a la de los almidones pregelatinizados (Chen y Jane,
1994a). Estos almidones se pueden producir por un tratamiento del almidén en
una solucion acuosa de alcohol, con alta temperatura y presion, mediante un
proceso de secado por aspersion en un sistema de doble boquilla y por un
tratamiento alcohdlico-alcalino, tal como lo reporté Bello y col. (2002) que
obtuvieron almidones de platano modificados mediante un tratamiento

alcoholico-alcalino, igual que Cheny Jane, (1994b) en maiz.

2.5.3.2.- Modificacién quimica por derivacion o sustitucion.

Consiste en incorporar grupos quimicos a las unidades de glucosa, los
cuales van a sustituir a los grupos hidroxilo. Las propiedades del almidon
derivado dependen de la naturaleza de la derivacion y del grado de sustitucion.
Cuando el grado de sustitucion es bajo (hasta 0,1 moles de grupos
incorporados por mol de glucosa), los grupos sustituyentes rompen la linealidad
de la molécula donde son incorporados, disminuyendo su tendencia a

asociarse, previniendo la retrogradacion. Sin embargo, elevados niveles de
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sustitucion (desde 0,8 hasta 1 moles) hacen a los almidones solubles en agua

fria (Wurzburg, 1986).

La modificacibn quimica por derivacion incluye el entrecruzamiento
(“crosslinked”), la estabilizacion y la incorporacion de grupos funcionales (Light,

1990).

2.5.3.2.1.- AlImidones entrecruzados.

El entrecruzamiento es un proceso que consiste en suspender el
almidon en un medio acuoso y alcalino, con un agente quimico polifuncional, el
cual puede reaccionar con dos o mas grupos hidroxilos presentes en la
molécula de almidén. El entrecruzamiento permite controlar el grado de
hinchamiento granular y proporciona almidones resistentes a altas
temperaturas, agitacion constante y condiciones extremas de acidez, asi como
mejorar las propiedades funcionales y la estabilidad de las pasta de almidén, ya
gue tiene como objetivo reforzar los puentes de hidrégeno responsables de la
integridad del granulo, con puentes quimicos enlazados a los grupos hidroxilo
de otras moléculas de almidén adyacentes; asi minimiza y evita la ruptura de
los granulos de almidon por efecto del calentamiento, permitiendo que los geles
formados tengan una mejor cohesividad y una buena textura (Wurzburg, 1986;

Thomas y Atwell, 1999; Woo y Seib, 2002).

Los agentes quimicos mas utilizados para producir entrecruzamiento son
el oxicloruro de fosforo, el trimetafosfato de sodio y las mezclas de anhidrido

acético y adipato. La temperatura de reaccion se encuentra entre los 25 y 30°C,
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mientras que el tiempo requerido para el proceso de entrecruzamiento puede

variar desde 24 hasta 30 horas (Light, 1990; Wurzburg, 1995). (Ver anexo 2)

2.5.3.2.2.- AImidones estabilizados o eterificados.

La eterificacion es uno de los tipos de derivacion mas utilizadas, y ésta
consiste en hacer reaccionar una suspension de almidén al 30 a 40%, con
oxido de etileno o de propileno, en presencia de hidréxidos alcalinos o
alcalinotérreos, lo cual conduce a la formacién de los derivados hidroxietil e

hidroxipropil, respectivamente (Perera y col., 1997).

La introduccién de grupos hidroalquilo, en combinacion con reacciones
de entrecruzamiento, mejora la capacidad de hinchamiento y la solubilidad, asi
como la capacidad de retenciébn de agua, disminuye la temperatura de
gelatinizacion e incrementa la estabilidad frente a la congelacion y la
descongelacién de soluciones viscosas (Pal y col.,, 2002; Thomas y Atwell,

1999).

Para evaluar el efecto de este tipo de modificacion sobre las
propiedades funcionales de los almidones de platano, Waliszewski y col. (2003)
determinaron el efecto de la hidroxipropilacion y comprobaron que los
almidones desarrollaban elevados valores de viscosidad, que se mantenian
estables durante la fase de calentamiento, debido a que la sustitucion de
grupos funcionales provocdé una reduccidbn de las fuerzas asociativas

intragranulares, resultado similar fue encontrado por Perera y Hoover, (1999) al
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estudiar el efecto de la hidroxipropilacion sobre la retrogradacion de almidones

de papa. (Ver anexo 3)

2.5.3.2.3.- AlImidones esterificados

La esterificacion es otra de las técnicas de modificacion de almidones
por sustitucion, en la cual se obtienen los monofosfatos de almidon,
principalmente por calentamiento en seco del almidén con ortofosfatos o
tripolifosfatos alcalinos a 120-175 °C, en presencia de ortofosfato se produce
almidén fosfato monoester y con tripolifosfato de sodio, la reaccion ocurre en
condiciones alcalinas (Rutenberg y Solarek, 1994; Liu y col., 1999). (ver anexo

4).

La fosfatacién es uno de los métodos de maodificacion quimica mas
utilizado, ya que a través de este método se produce una repulsion entre las
cadenas adyacentes del almidén, causada por la introduccién de grupos fosfato
con carga negativa, los cuales provocan una reduccién en el numero de
asociaciones entre las cadenas de almidén y un aumento en la capacidad de
hidratacion, estabilidad frente a la congelacién, permitiendo ser utilizados como
agentes espesantes y estabilizantes en alimentos (Liu y col., 1999; Lim y Seib,

1993).

Sitohy y col. (2000) al preparar almidones fosfatados a diferentes grados
de sustitucién, a partir de almidones de maiz, arroz y papa, determinaron que
los valores de solubilidad, poder de hinchamiento y viscosidad se
incrementaban considerablemente a bajos niveles de sustitucién, mientras que

dichas propiedades disminuyeron gradualmente al incrementar el grado de
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sustitucion, igual resultado fue reportado por Waliszewski y col. (2003) al
determinar el efecto de la fosfatacion en las propiedades reologicas de

almidones de platano.

Estos almidones modificados han sido ampliamente utilizados en la
formulacion de alimentos, ya que mejoran las propiedades funcionales y la
estabilidad de los mismos, actualmente la utilizacion de almidones modificados
de muséceas esta en auge por tener a el almidon como componente principal
del fruto inmadura, ademas al aplicarle la modificacion quimica permite obtener
geles con una mayor viscosidad, textura suave, estables al tratamiento térmico

y a temperatura de refrigeracion.

2.6.- Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth).

La mora (Rubus glaucus Benth) es originaria de las zonas altas
tropicales de América principalmente en Colombia, Ecuador, Panama,

Guatemala, Honduras, México y El Salvador (Montoya y col., 2005).

En la actualidad la industria alimenticia enfrenta permanentes desafios
con el fin de producir nuevos productos que generen beneficios a la salud, por
lo que diariamente se encuentra en la busqueda de matrices alimenticias con
estas caracteristica, el uso de frutos como la mora es un ejemplo de ello,
debido a su contenido de antioxidantes y vitaminas, lo cual lo hace atractivo

para su uso.
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El género Rubus L. es uno de los mas grandes y de amplia distribucion
geografica, dentro de la familia Rosaceae de las plantas dicotiledoneas; es un
género de gran diversidad con alrededor de 250 especies y unas 3.000 formas
apomicticas; su taxonomia es relativamente compleja. ElI género es
cosmopolita; en Colombia, como en los demas paises andinos, se encuentra
en las zonas frias y frio-moderadas, en alturas de los Andes comprendidas
entre los 1.500 y 3.200 msnm; numerosas especies son aprovechadas para el
consumo humano en diferentes formas, siendo R. glaucus Benth., conocida
como “Mora de Castilla”, la de mayor uso agroindustrial en varias localidades

(Salazar y col., 2007).

Los estados Venezolanos de mayor produccion de mora son: Tachira,
Mérida, Trujillo y Aragua (Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y

Tierra, 2006).

2.6.1.- Composicién Quimica:

Estas frutas son de bajo valor calérico por su escaso aporte de
carbohidratos, son ricas en vitamina C y en general, las bayas silvestres son
buena fuente de fibra soluble como la pectina, de potasio, hierro y calcio (estos
dos ultimos de peor aprovechamiento que los procedentes de alimentos de
origen animal), taninos de accién astringente y de diversos acidos organicos.
Sin embargo, lo que en realidad caracteriza a estas frutas es su abundancia de
pigmentos naturales (antocianos y carotenoides) de accion antioxidante

(Moreno y col., 2002; Garcia y col., 1998; Deighton y col., 2000).
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Sefialan Gonzélez y Gomez (2000) que la composicién quimica de la
mora por 100 g es de 57% de agua; 13,5% de carbohidratos; 1,02% de
proteinas; 4,2% de fibra cruda; 17,6 mg de Ca; 0,9 mg de Fe; 177 mg de K; 27
mg de Mg; 0,04 de niacina; 0,02 mg de tiamina; 0,1 5 mg de vitamina, 0,04 mg

de riboflavina y 15 mg de vitamina C.

2.6.2.- Importancia Nutricional como Antioxidantes:

En la alimentacion humana, este tipo de frutas constituyen una de las
fuentes mas importantes de compuestos fendlicos de origen vegetal, como las
antocianinas, desde el punto de vista bioquimico estos se caracterizan por
poseer una elevada actividad antioxidante, reduciendo la concentracion de
radicales libres, y en algunos casos logran establecer grupos de quelacion con

iones metalicos (Kinsella 'y col., 1993; Martinez y col., 2000).

La mora en Venezuela se comercializan para consumo directo, es rica
en antiocianinas, que le dan el color caracteristico y ademas contienen en

menor proporcion taninos, acidos fendlicos y flavonas (Moreno y col., 2002).

Esta propiedad antioxidante pueden dar lugar a efectos fisiologicos muy
diversos; reduccion del riesgo de trombosis, de enfermedades coronarias
ademas de minimizar los riesgos de cancer, asi como efectos antiinflamatorios

y accion antibacteriana. Estas frutas contienen, ademas de los antocianos y
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carotenoides, otros antioxidantes como la vitamina C (Deighton y col., 2000;

Kalt y col., 1999; Wang y Jiao, 2000).

La mora tiene una gran capacidad antioxidante respecto a otras frutas
frescas debido a su alto contenido de antiocianinas, tal como lo demostrara Kalt
y col. (1999) al determinar la capacidad antioxidante midiendo la capacidad de
absorcién del radical oxigeno (ORAC) de fresas, frambuesas y moras,
encontraron que la capacidad antioxidante de la mora era el triple en
comparacién con la fresa y la frambuesa, similar resultado fue encontrado por

Araya y col. (2004).

Del mismo modo, la fibra soluble es un componente muy abundante en
la mora, por lo que su poder de gelificacion que ésta le confiere, es de gran
importancia en alimentos como mermeladas, colados, jugos entre otros
productos, ademas su consumo habitual puede resultar un remedio para tratar

el estrefiimiento y la atonia intestinal (Sousa y col., 2007).
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lIl. MATERIALES Y METODOS.

3.1.- Materia prima.

Los topochos verdes (Musa ABB), fueron adquiridos en cinco lotes de 10
Kg cada uno, en el Mercado Municipal de Maracay, Estado Aragua, de un
mismo proveedor, con el fin de disminuir la posibilidad de mezclas varietales. Al
momento de adquirirlos, se verificO que cada uno de los lotes de topocho no
mostrara signos de dafio o deterioro, ademas fue adquirido el almidén de maiz
comercial: INDELMA. La mora fue adquirida en la Colonia Tovar Municipio

Tovar Estado Aragua.

El procesamiento de la materia prima y los diferentes andlisis fisicos,
quimicos, funcionales y sensoriales fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
Bioquimica de Alimentos “Dra. Emperatriz Pacheco-Delahaye” de la Facultad
de Agronomia de la UCV y en el laboratorio de Frutas y Hortalizas del Instituto

de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Facultad de Ciencias de la UCV.

3.2.- Elaboracion de la harina de topocho (Musa ABB).

La harina de topocho se obtuvo de acuerdo a la metodologia descrita por

Pacheco (2001). (Figura 2)

3.3.- Extraccion, purificacion y caracterizacion de almidones nativos y

granulares a partir de la harina de topocho.

3.3.1.- Extraccion de almidones nativos:



Topocho Verde (Musa ABR)

Covtado en rodajas (2-2 mm)

Secaolo en Bandeja con
Clreulacton de atve (€0 °C x 2 horas)

l

Moltenda (60 mwesh)

\ 4

Almacenamlento
(Tempemtwa Anmblente)

Figura 2. Esquema tecnolégico para la obtencién de la harina de topocho.

(Pacheco, 2001)
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El aislamiento y purificacion de los almidones nativos y pregelatinizados

de topocho segun metodologia descrita por Pérez y col. (2005). (Figura 3)

3.4.1.2.- Obtencién de almidones granulares:

Para la obetencion de los almidones granulares de topocho solubles en

agua fria se siguio la metodologia descrita por Chen y Jane (1994b) (Figura 4).

3.5.- Caracterizacién de la harina y de los almidones de topocho.

3.5.1.- Caracteristicas fisicoquimicas de la harina y almidones de topocho

3.5.1.1.- Analisis Fisicoquimicos:

@ pH: método N° 943.02 de la AOAC (2000).

¢ Acidez Titulable: método 975.11 de la AOAC (2000).

¢ Color: segun metodologia descrita en el Hunter Lab Manual (2001) y
Giese (1995).

¢  Viscosidad: AACC (2000).

3.5.1.2.- Composicion quimica de la harina y almidones de topocho:

Los métodos oficiales de la A.O.A.C (2000) fueron aplicados para la
determinacion de humedad, cenizas, grasa, proteina (N x 6,25), fibra dietética
total segun Prosky y col. (1984), citado en el AOAC (1997) y almidon por
el método modificado de Mc Cready y col. (1950). Todos los andlisis se

realizaron por triplicado y reportados en base seca.
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Figura 3. Esquema tecnolégico para la obtencién de almidén nativo y

pregelatinizado de topocho verde.

(Pérez y col.,

2005).
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Figura 4. Esquema tecnolégico para la obtencién de almidon granular de
topocho soluble en agua fria.

(Cheny Jane, 1994b).
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© Amilosa: Juliano (1971).

@ Amilopectina: por diferencia de los valores de amilosa.

@ Digestibilidad in vitro del Almidon: Holm y col. (1985), utilizando la

enzima a-amilasa fungica.

3.5.2.- Propiedades funcionales de las harinas y de los almidones de

topocho:

Se evaluaron en las harinas y almidones de topocho sus propiedades

funcionales, mediante los siguientes parametros:

¢ Amilograma: Se realiz6 en la Facultad de Farmacia de la Universidad
Central de Venezuela ubicada en la ciudad de Caracas, Distrito Capital. Donde
se prepararon suspensiones al 5% y utilizando el Micro Visco Amylo-Graph®
Brabender, Duisburg, Alemania, se calentd la suspension desde 30°C hasta
95°C a 7,5°C/min, se mantuvo a 95°C por 5 min, y se enfri6 hasta 50°C a
7,5°C/min. manteniendo durante un minuto ésta temperatura. Los parametros a
considerar fueron temperatura de gelatinizacion, viscosidad inicial, viscosidad
maxima, viscosidad al final del periodo de calentamiento y viscosidad al final
del periodo de enfriamiento. Las caracteristicas funcionales como estabilidad,

asentamiento y consistencia expresadas en unidades Brabender.
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¢ Poder de hinchamiento, absorcion de agua y solubilidad en agua:
segun metodologia de Anderson (1982), en un rango de temperatura desde

60 hasta 95 °C.

¢ Solubilidad en agua fria: segin metodologia descrita por Eastman y
Moore (1984), modificada por Bello y col. (2002). A 100ml de agua destilada
se le adicionard 1 g. de almidon en base seca, mezclandose a baja
velocidad en una licuadora. Después de agregar toda la muestra de almidon,
el equipo se operé a alta velocidad por 2 minutos. La suspension de almidén
se vacié en recipientes de 250 ml, para centrifugar a 3500 rpm por 15
minutos. Una alicuota de 25 ml del sobrenadante se transferié a una capsula
de Petri previamente pesada, y se seco en estufa a 110 °C por 4 horas. Por
diferencia de peso se calculé la solubilidad en agua fria, expresada en

porcentaje.

¢ Estabilidad y claridad de las pastas: Se midio la estabilidad y la
claridad de las pastas de almidon a temperatura ambiente y a 4 °C segun
metodologia empleada por Bello y col. (2002). Para ello se suspendieron 0.2 g
de una muestra de almidén en 5 mL de agua utilizando tubos de ensayo con
tapa, los cuales fueron colocados en un bafio de maria a ebullicion por 30 min.
Los tubos se agitaron vigorosamente cada 5 min. Después de enfriar a la
temperatura ambiente, se determiné el porcentaje de transmitancia (%T) a 650
nm utilizando agua como testigo. Tres de las muestras se almacenaron a

temperatura ambiente y a 4 °C, midiendo el % T alas 0, 24,48y 72 h.
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¢ Estabilidad al congelamiento-deshielo: Se sometieron suspensiones
de almidon de topocho a 5% (p/v) a un ciclo de congelamiento (-20° C, 18 h) y
posterior deshielo (temperatura ambiente, 6 h). Al término, las muestras fueron
centrifugadas a 3000 rpm durante 10 min. Se midi6 el porcentaje de agua
separada después de someter al almidon a este ciclo. Segun metodologia

descrita por Bello y col. (2002).

¢ Viscosidad Aparente: Se prepararon pastas de almidén a 5% (p/v) en
agua, colocando éstas en un bafio con agua hirviendo durante 15 min y
posteriormente enfriandolas a temperatura ambiente. La viscosidad aparente
de las pastas frias se midié a 25 °C en un viscosimetro Brookfield (model RVF,
Stoughton, MA) a cuatro velocidades de deformaciéon (2, 4, 10 y 20 min-1)
utilizando la aguja No. 4. Finalmente se observo la estabilidad de la pasta a una
velocidad de 20 min-1 en los minutos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20 y 30. Segun

metodologia empleada por Bello y col., (2002).

¢ Capacidad de retencion de agua: fue determinada utilizando la
metodologia descrita por Bryant y Hamaker (1997). Se adicion6 agua a
temperatura ambiente a muestras de almidén, las cuales se calentaron a 70, 80
y 90 °C por 30 min, con agitacion cada 5 min. Las suspensiones se
centrifugaron a 5000 rpm durante 10 min. El sobrenadante se decant6 y se

midi6é el volumen.
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3.6.- Formulacioén y elaboracion de geles de mora:

Para la elaboracion de los geles se ensayaron previamente varias
formulaciones, en las cuales se utilizaron como base el almidon nativo,
granular de topocho y almidéon de maiz comercial. La seleccion del almidon
de topocho para estas formulaciones se basa en sus propiedades
funcionales ya que, al modificar este tipo de almidén permite obtener geles
con una elevada viscosidad, textura suave, mayor estabilidad al
congelamiento-deshielo, cabe destacar que el almidén pregelatinizado no
se utilizé el dichas formulaciones por presentar un comportamiento similar

al almidén nativo de topocho.

3.6.1.- Formulacién de los Geles

Previamente a su elaboracién, se realizaron varias pruebas
preliminares a pequefia escala con diferentes proporciones de los
ingredientes a utilizar, con el fin de establecer los porcentajes 6ptimos de
almidén nativo y granular de topocho, asi como del almidén de maiz
comercial, ademas de conocer la proporcidon pulpa: agua y azucar para
obtener el jugo de mora, asi como el contenido de carboximetilcelulosa
(CMC) y lograr de esta manera la produccion de los geles de mora
espesados con almidén nativo y granular con la finalidad obtener un

producto de buena aceptacion comercial, en cuanto color, olor, sabor,
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textura y apariencia global, en base a una evaluacion sensorial con un
panel de expertos. Luego, se procedio a pesar exactamente las cantidades

de cada uno de los ingredientes a emplearse en la formulacion final.

Las formulaciones finales se muestran a continuacién y se puede
observar en el Cuadro 3., las proporciones utilizadas de cada ingrediente

en la elaboracion de los geles de mora.

Los geles de mora soélo se diferenciaron por el agregado de
carboximetilcelulosa (CMC) (segun Delmonte y col., 2006, el CMC es un
hicrocoloide que al hidratarse se disgrega y se disuelve produciendo un
efecto gelificante, se utiliz6 con la finalidad de reducir significativamente la
sinéresis durante el almacenamiento) y del almidon afiadido, es decir, nativo
y granular de topocho, asi como el almidén de maiz comercial. Una vez
establecidas las formulaciones se procedio a la pasteurizacion del jugo a 97,5
°C por 10 min. Con la finalidad de inhibir el sistema enzimético y prevenir
dafios durante el procesamiento. Luego dependiendo de la formulacién se
mezclaron los ingredientes y fueron sometidos a coccion (95 °C x 15 min.)
para la formacion del gel, posteriormente para el almacenamiento en
refrigeracion (4 °C), se usaron envases de plastico donde se conservaron

para su posterior analisis.

Los geles fueron elaborados segun el esquema tecnolégico (Figura

5).



Cuadro 3. Formulacién final de los geles de mora espesados con almidén nativo y granular de topocho, y almidon

de maiz comercial.

INGREDIENTES AN: AN: ALG: ALG: AL:M
(%) TO1/CMC TO1/SCMC TO/CMC TO/SCMC

Pulpa:H.0 30:70 30:70 30:70 30:70 30:70

Azucar 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Almidén Nativo 0,05 0,05 _ _ _
Almidon Granular _ _ 0,05 0,05 _

Almidon de maiz _ _ _ _ 0,05
CMC 0,1 _ 0,1 _ _

AN:TO1/CMC Geles de mora espesados con almidén nativo de topocho y CMC
AN:TO1/SCMC Geles de mora espesados con almidon nativo de topocho sin CMC
ALG:TO/CMC Geles de mora espesados con almidén granular de topocho y CMC
ALG:TO/SCMC Geles de mora espesados con almidén granular de topocho sin CMC
AL:M Geles de mora espesados con almidon de maiz comercial
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Figura 5. Esquema tecnoldgico para la elaboracién de geles de mora.
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3.6.2.- Evaluacion de los geles de mora:

Con la finalidad de determinar el comportamiento de los geles de mora
durante 10 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C), se evaluaron los

siguientes analisis fisicoquimicos:

@ PH: métodos N° 943.02 de la AOAC (2000). Acidez Titulable: y 975.11

de la AOAC (2000).

¢ Color: segun metodologia descrita en el Hunter Lab Manual (2001) y

Giese (1995).

¢ Viscosidad: AACC (2000).

g ° Brix: AACC (2000).

3.7.- Andlisis sensorial:

Para evidenciar la calidad sensorial de los geles de mora, se
efectud una prueba de catacion al primer dia, es decir, el dia de la elaboracion
de los geles, para dicha evaluacion se seleccionaron los geles que no
presentaron una marcada tendencia a la sinéresis, la evaluaciéon se llevo a
cabo con un un panel no entrenado de 50 personas para obtener informacién
del producto con mayor preferencia, suministrandosele una planilla de

evaluacion sensorial que estuvo conformada por distintas variables de
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aceptacion (olor, color, sabor, textura y aceptacion) (Figura 6). Esta prueba
se llevo a cabo en la Sala de Evaluacion Sensorial del Instituto de Quimica
y Tecnologia de la Facultad de Agronomia, U.C.V. Maracay. Los
resultados obtenidos se les practicé una prueba no paramétrica: el test de
Friedman con el fin de conocer cuales fueron los tratamientos mas
aceptados en cada una de las propiedades evaluadas, y en los casos que
existi6 diferencia significativa entre las muestras, se procedié hacer

comparaciones multiples (Pedredo y Pangborn, 1996).

COLOR OLOR SABOR TEXTURA APARIENCIA
GLOBAL

475 | 581 | 797 | 475 | 581 | 797 | 475 | 581 | 797 | 475 | 581 | 797 | 475 | 581 | 797

Me
agrada
mucho

Me
agrada
poco

Me es
indiferente

Me
desagrada
poco

Me
desagrada
mucho

Figura 6. Planilla de Evaluacion sensorial

3.8.- Andlisis Estadistico:

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con cuatro

tratamientos (incluyendo al control) y 3 repeticiones.
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Los resultados de las determinaciones de las caracteristicas fisicas, y
quimicas de la harina, almidén nativo y granular de topocho; asi como de los
geles de mora elaborados fueron sometidas a un analisis de varianza con un
nivel de significacion del 5% y las medias con diferencias significativas se
sometieron a la prueba de medias de Tukey. Se utilizd el paquete estadistico

Statistix Version 8.0.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.- RENDIMIENTO DE LOS PROCESOS DE OBTENCION DE HARINA Y

ALMIDONES NATIVO Y MODIFICADOS DE TOPOCHO (Musa ABB).

Los resultados obtenidos para el rendimiento de la pulpa de topocho en
harina fueron de (34,52%), y en almidon nativo (21,14%), asi como el
rendimiento en los procesos de obtencion de los dos tipos de almidones
modificados fue de 15,25% para el pregelatinizado y de 14,5 % para el almidén

granular.

Al observar el rendimiento alcanzado en el proceso de elaboraciéon de la
harina de topocho (34,52%), con el valor promedio de solidos totales
determinados para las frutas frescas (32%), se puede apreciar que éstos fueron
similares entre si; es decir, que el proceso empleado para la obtencion de la

harina de topocho fue bastante eficiente.

Las diferencias existentes en cuanto al rendimiento obtenido para cada
uno de los diferentes tipos de almidones, podrian atribuirse a la metodologia de
extraccion empleada para cada uno de ellos, en vista de que los procesos de
modificacion quimica requieren de fases de lavado y purificacidon mas intensas
gue aquellos empleados para la obtencion de almidon nativo y pre-gelatinizado,
lo cual se traduce en mayores pérdidas de material amilaceo y por

consiguiente, en valores de rendimiento mas bajos.
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4.1- CARACTERIZACION QUIMICA DE LA HARINA DE TOPOCHO

(Musa ABB).

En el Cuadro 4, se muestra la composicion quimica proximal de la harina
de topocho, expresadas en base seca, observandose, que ésta muestra
presenta un contenido de humedad relativamente bajo (5,79%) lo cual es
caracteristico de las harinas y se considera que son productos estables que
pueden conservarse durante largos periodos de tiempo, ademas se puede
decir, que la harina de topocho es fuente de minerales (7,25%) y carbohidratos
(81,88%) debido a que se utilizo el fruto en estado inmaduro. Cabe destacar
gue en la actualidad son muy pocas las investigaciones realizadas en el fruto
de topocho, por lo cual, en esta investigacion se compararan los resultados con
frutos de la misma familia, es decir, musaceas especificamente platano (Musa

paradisiaca L.).

En lo que respecta al contenido de humedad se observa en el Cuadro 4, que
este parametro es de 5,79%, resultado similar al reportado por Da Mota y col.
(2000); Juarez y col. (2006); Pacheco, (2001); Aguirre y col. (2007) al
estudiar la composicién del platano verde encontrando que este oscila entre
5,47 y 10%, estos valores son menores que los de harina de trigo, arroz, maiz
y lame cuyo valor se enuentra entre 10,8 y 13,2% (Witting y col., 2003; Yue y
col., 1999; Wasiuy col., 2001; Hsieh y col., 1993; Méndez y col., 2005; Molina

1992).



Cuadro 4. Composicion Quimica de la Harina de Topocho (HA:TO).

Parametros (%) HA:TO
Humedad 579+0,19
Proteina * 4,66 £ 0,13

Grasa * 0,42 + 0,02
Ceniza * 1,93 +£0,05

Fibra Dietética* 7,69 £ 0,01
Almidon * 72,07 £ 0,14
Amilosa* 31,69 + 0,05

Amilopectina* 68,31+ 0,13

* Base Seca.
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Para el caso de proteinas el valor obtenido fue de 4,66% como se observa
en el Cuadro 4, cuyos resultados son similares a los encontrados por Aguirre y
col., (2007); Juarez y col., (2006); Da Mota y col., (2000), al estudiar harina de
platano obtuvieron valores de proteina que oscilaron entre 2,5y 4,03%. Sin
embargo, cabe destacar que estos valores son bastantes bajos en
comparacion con el valor de proteina promedio de la harina de trigo la cual esta
entre 12 y 16%, segun Khtchadourian y col., (1985); Granito y col. (2003), pero
mayores que los de harina de batata los cuales se encuentran entre 3,94 y
4,02% segun Navas y col. (1999) y Acedo y col. (2006), mientras que los
valores proteina de harina de maiz se encuentran en 8,96% (Mojisola y col.
2005) y los de harina de yuca oscilan entre 1,2 y 1,42% (Sandoval y col, 2007).
Estas diferencias son atribuibles a la variedad, manejo del cultivo, las
diferencias de crecimiento, al proceso de secado y tamizado para la obtencion
de la harina, pueden ocasionar pérdidas de algunos nutrientes como las

proteinas.

En cuanto al contenido de grasa se observa en el Cuadro 4, que su
contenido es bastante bajo, se encuentra en 0,42%, resultados similares fueron
encontrados por Navia y col., (1995); Pacheco y col., (2008); cuyos valores
oscilan entre 0,17 y 0,83% Cabe destacar que estos valores son menores al
compararlos con la harina de trigo los cuales oscilan entre 1,2 y 2% tal como lo
seflala Penna y col., (2003); Iwuoha y col., (1997); Sindoni y col. (2008);
Mepba y col. (2007), mientras que Sandoval y col., (2007) reportaron en harina

de yuca valores iguales a los de esta investigacion.
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Referente al contenido de cenizas se observa en el Cuadro 4, el cual es
de 7,25%, valor que es relativamente alto al compararlo con los reportados
por Juarez y col. (2006); Rodriguez y col. (2008); Navia y col. (1995); Da Mota
y col. (2000); Daramola y col. (2006) en harina de platano de la variedad
(Musa paradisiaca L.) quienes obtuvieron valores de 2,5 a 4.7 %, No obstante,
en harina de trigo el contenido de cenizas es mucho menor pues oscila entre
0,5y 0,60% segun lo reportdé Khatchadourian y col., (1985), asi como lo sefial6
Hsieh y col. (1993) en la harina de arroz cuyo valor fue de 0,4%, mientras que
para harina de maiz el contenido de cenizas varia entre 1,1y 1,7 % (Méndez y

col., 2005; Agama y col., 2005)

Estas diferencias encontradas en el contenido de cenizas pueden ser
atribuidas a la variedad de la materia prima, ya que estos provienen de
diferentes regiones de cultivo y las caracteristicas agronémicas de la variedad
o hibrido utilizado son diferentes, la tecnologia del cultivo y clima, ademas
existen musaceas que son ricas en minerales como potasio, fésforo, calcio

entre otros de acuerdo a la variedad (Cerqueira y col, 2005; Billed y col, 2001).

Con respecto al contenido de fibra dietética total (soluble + insoluble)
presente en la harina de topocho (Musa ABB), se observa en el Cuadro 4, que
el valor es de 7,69%, similar al reportado por Pacheco (2001); Da Mota y col.
(2000); Aguirre y col, (2007); Juarez y col., (2006) y Pacheco y col., (2008) los
cuales reportan valores de en su estudio de sopas deshidratadas a base de
platano verde cuyo valor de la harina fue de 8,0 a 10%. Cabe destacar que

dichos valores de fibra dietética total son mayores que los reportados en harina
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de trigo segun Benitez y col. (2008) al estudiar su composicidon quimica cuyo
valor fue de 0,80%, asi como en harina de arroz cuyo valor oscilo entre 0,3 a
0,7% (Hsieh y col. 1993), mientras que para la harina de yuca el valor fue de
1,2 a 2,98 % (Aryee y col.,, 2006; Sandoval y col., 2007), del mismo modo
Rincon y col. (2000) en harinas de D. trifida y D. bulbifera los cuales oscilan

entre 1,95y 2,21%, respectivamente.

En cuanto al contenido de almidén de la harina de topocho (Musa ABB)
cuyo valor obtenido fue de 72,07% (Cuadro 4), lo cual es aceptable debido a
gue se encontraba el fruto (pulpa) en estado inmaduro, este resultado coincide
con los valores reportados por Juarez y col, (2006); Suntharalingam y col.,
(1993); Pacheco y col., (2008); Zhang y col., (2005) al estudiar la harina de
banana verde (Musa paradisiaca L.) encontrando que dicho valor se encuentra
entre de 61,7 a 74,65%, Del mismo modo, fue reportado por Krieger y col.
(1998) y Houssou y col. (2002) valores de almidon para harina de maiz los
cuales oscilaron entre 70,6 a 79,9%, asi mismo Aryee y col. (2006) observaron
que el contenido de almidén en harina de yuca oscilé entre 67,92 a 88,11%
valor muy similar fue reportado por Collado y col. (1996) y Singh y col. (2008)
en harina de papa el cual se encontré en 68,4 y 74,5%, mientras que para la
harina de trigo este contenido tiene un valor que oscila entre 68,7 y 77,7%,

segun Torres y col. (1993); Omowaye y col. (2008).

Evidenciandose que el almidén es el principal constituyente de las
harinas, tal es el caso de la harina de topocho en estado inmaduro, por lo que

se puede decir que todas las variedades de musaceas contienen un alto
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porcentaje de almidon, por tanto, podria ser utilizado para muchos productos

comerciales como almidon, alcohol y glucosa.

En cuanto al contenido de amilosa, su determinacion es realmente
importante, ya que permite predecir el comportamiento reolégico de las
suspensiones de almidén, determinar las condiciones de procesamiento mas
idoneas de acuerdo al tipo de almidon empleado y evaluar la calidad de
diferentes productos alimenticios, ya que esta tiene una gran tendencia a
retrogradar por lo que es considerada la principal causa de deterioro a corto
plazo, cabe destacar que la proporcion amilosa/amilopectina y la estructura de
las moléculas determinan también las caracteristicas reoldgicas y funcionales
del almidon. A mayor contenido de amilosa se pone en evidencia una mayor
temperatura de gelatinizacion, asi como la formacion de geles mas fuertes con

mayor tendencia a retrogradar. (Pérez y col., 2005)

El valor correspondiente al contenido de amilosa, determinado para la
harina de topocho se observa en el Cuadro 4, cuyo valor es de 31,69%
mientras que el contenido de amilopectina es de 68,31%, estos resultados son
similares a los reportados por Pacheco y col.,, (2008); Waliszewski y col.,
(2003); Kayisu y col., (1981) en harinas de platano verde cuyos valores de
amilosa y amilopectina se encuentran entre 33,26 a 40,70% y de 61,71 a
66,74% respectivamente. En cambio, al evaluar el contenido de amilosa en
harinas de raices y tubérculos Freitas y col. (2004); Sandoval y col. (2006) y
Collado y col. (1996) obtuvieron valores diferentes a los reportados en el

presente estudio, de 16,2 y 23,0% respectivamente, de igual manera en la
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harina de arroz segun Radhika y col. (1994) reportaron valores de 27%, asi
como en la harina de trigo el contenido de amilosa es de 25% tal como lo
reportara Van Hung y col. (2006). Estas diferencias pueden explicarse por las
condiciones de crecimiento, el método de extraccion y la metodologia
empleada para la determinacion de amilosa. Por lo que se puede decir, que las
harinas de musaceas en general, por su alto contenido de amilosa son mas

estables y resistentes al calentamiento, con una mayor tendencia a retrogradar.

4.2.- Analisis Fisicos:

4.2.1.- Color de la Harina:

Los pardmetros de color estan relacionados con las cualidades
sensoriales, la composicién quimica y, por lo tanto, es uno de los factores que
define la calidad del producto final. Los resultados obtenidos para el atributo
color se muestran en el Cuadro 5, medidos a través de los parametros L, ay b,
para la harina de topocho (Musa ABB), presenté un grado de luminosidad de

83,14.

Al calcular el valor de AE, se determind la magnitud de la diferencia de
color existente entre la muestra de harina de topocho y la placa estandar,
presentando una diferencia para la harina de topocho, conun valor de AE

igual a 13,89; respecto a la placa estandar. Observandose una tendencia



70

Cuadro 5. Valores promedio para el indice de luminosidad (L), cromaticidad (ay b) y viscosidad obtenidos para la

harina de topocho (Musa ABB).

Parametros (%) HA:TO
Color*
L 83,14 + 0,65
a -0,14 + 0,00
b 10,84+ 0,02
AE 13,89 £ 0,65
Viscosidad Aparente (cps) 60£0,00a

HA:TO Harina de Topocho
* Calibrado con la placa estandar, con valores de L = 92,59, a =-0,80y b = 0,65.

AE? = L% + a% + b?
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menor hacia el color blanco de la harina de topocho, esto debido a que en la
harina se encuentra una serie de pigmentos tales como polifenoles los cuales
contribuyen al oscurecimiento, sin embargo la reaccion de oscurecimiento se ve
limitada por una notable reduccion de azlcares y aminoacidos los cuales son
utilizados en la reaccion de Maillard y enzimas que ocasionan el oscurecimiento,
por lo tanto, se evita el oscurecimiento de los productos que a partir de esta
musaceas se elaboran (Hsu y col.,, 2004 y Chou y col., 2006). Resultado muy
similar al reportado por Pacheco y col. (2008) en harinas de platano verde cuyo
valor de AE se encontré6 en 13,38, mientras que para harinas de raices y
tubérculos Pérez y col. (2007); Collado y col. (1996) y Singh y col. (2000)
reportaron valores de AE entre 8,83 y 12,35%, sin embargo para la harina de
maiz amarillo el valor de AE fue de 53,34 (Gaytan y col., 2000; Torres y col.,

2003)

4.3.- Propiedades Reoldgicas de la Harina de Topocho:

4.3.1.- Absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento.

Los resultados obtenidos en cuanto a la absorcion de agua, solubilidd y poder
de hinchamiento para la muestra de harina estudiada se presentan en las Figuras
7, 8 y 9. Al aumentar gradualmente la temperatura, se produce también el
incremento gradual en la capacidad de absorcion de agua, en la solubilidad en
agua y en el poder de hinchamiento, lo cual indica el grado de asociacion (enlaces

intragranular) existente entre los polimeros de almidon
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Figura 7. Absorcion de agua de la harina de topocho.
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Figura 8. Solubilidad en agua de la harina de topocho.
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Figura 9. Poder de hinchamiento de la harina de topocho.
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(amilosa y amilopectina) (Araujo y col., 2004). EIl incremento en la capacidad de
absorcion de agua y en el poder de hinchamiento de las suspensiones de harina
se hace evidente a partir de los 70°C, tal como lo indican Pacheco y col., (2006)
para harinas de platano verde. Esta caracteristica particular podria ser indicativa,

de la capacidad de la harina de topocho verde a formar un gel espeso.

Cabe destacar que a temperaturas superiores de 80°C, esta puede
considerarse la temperatura de gelatinizacién del almidén presente en la harina de
topocho, lo cual pudiera atribuirse a la relacion amilosa/amilopectina, pH, origen
botanico o tamafio del granulo, entre otros factores. Los granulos de platano Var.
Valery en estado inmaduro son pequefios (50 — 25 um) (Zhang y col. (2005); al ser
mas pequefios son mas resistentes a la ruptura y pérdida del orden molecular, por
lo que son mas dificiles de hidrolizar, de alli que la temperatura de gelatinizacion
sea mas elevada, lo que hace suponer que la harina de topocho no es de facil

coccion.

En relacion a la solubilidad (Figura 8), los valores mas altos, se obtuvieron
entre 80 °C hasta 95 °C, de 12,56 a 18,55% respectivamente, ésta aumenta a
consecuencia del hinchamiento del granulo el cual fue de 13,94 a 20,43% para las
temperaturas de 80 a 95°C, respectivamente, en el cual sus constituyentes
solubles pueden ser disueltos en el agua, en funciébn de la temperatura, a
diferencia del nivel de absorcion, aunado a esto podria atribuirse al mayor
contenido de amilosa en esta variedad, debido a que estas moléculas se

solubilizan y salen al exterior del granulo del almidon hinchado. Es importante
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sefalar que el proceso de gelatinizacion depende como sefalan Shim y Mulvaney
(2001) de la concentracion y tipo de almidon, temperatura de calentamiento, y
aditivos (azucares vy lipidos). La relacidon amilosa/amilopectina y el contenido de
fésforo también afectan a la gelatinizacion (Sikora y col., 1999), del mismo modo
Lii y col. (1982) al estudiar las propiedades de almidén de platano observaron que
la temperatura de gelatinizaciéon de 77 a 81 °C y 75 a 80 °C para un estado
inmaduro de O dias y de un dia respectivamente, asegurando Da Mota y col.
(2000) que la diferencias de las temperatura de gelatinizacion son atribuidas a las
variedades, la interferencia de otros compuestos presentes en la harina (proteina y

fibra).

Esta tendencia de las suspensiones de harina de topocho, a incrementar la
capacidad de absorcion de agua, la solubilidad en agua y el poder de
hinchamiento a medida que aumenta la temperatura, es similar a la reportada por
Gonzalez y Pacheco, (2006), los cuales estudiaron el comportamiento reolégico de
la harina de cambur verde, obteniendo un porcentaje de solubilidad de 13,42 a
19,85% para las temperaturas de 60 a 95°C, respectivamente, esto debido
probablemente a que la harina de cambur verde, posee mayor cantidad de sélidos
soluble tales como carbohidratos de bajo peso, mientras que el poder de
hinchamiento presento valores de 4,32 a 14,19%, 60 y 95 °C, respectivamente,
Rou Rached y col., (2006), en muestras de harinas de mapuey de la variedad
blanco y morado obteniendo una mayor solubilidad a 95 °C el mapuey morado lo
que puede atribuirse al alto contenido de amilosa, del mismo modo segun

Sandoval y col. (2007) y Aryee y col. (2006) las harinas de yuca presentaron
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valores similares de temperatura de inicio de gelatinizacién (60,9 °C) con valores
de gelatinizacion de 5,87 a 13,48%; lo cual se explica por el menor contenido de
almidon caracteristico de cada harina y en la influencia de los otros compuestos
presentes (como proteina y fibra), del mismo modo, Yoenyongbuddhagal y
Noomhorm, (2002) reportaron en harinas de arroz un poder de hinchamiento que
fue incrementandose a medida que se aumentaba la temperatura, con valores
promedio que oscilan entre 10,30 y 11,80%, sin embargo, estos valores son muy
bajos si se compara con la curva del apio criollo (Arracacha) (Pérez y col., 1999),

la cual posee valores mayores (2 a 50%) aproximadamente.

Aseguran Lii y col. (2003) que estas diferencias se deben en parte a la
constitucion fisico-quimica particular de cada cultivo, a las diferencias
estructurales y morfoldgicas de sus almidones; y también a que los almidones se

hinchan dependiendo de su origen botanico.

4.4.- CARACTERIZACION DE ALMIDONES AISLADOS DE TOPOCHO (Musa

ABB) NATIVOS, PREGELATINIZADOY GRANULARES

4.4.1.- Caracterizacion Quimica:

En el Cuadro 6, se presentan los resultados obtenidos para la composicion

quimica proximal evaluadas en los almidones nativos, pregelatinizados vy

granulares de topocho, expresados en base seca.
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Cuadro 6. Composicion Quimica del almidén nativo, pregelatinizado, granular de topocho y almidon de maiz, expresados
en base seca a excepcion de la humedad.

AL:TO1

Parametros (%) ‘ AL:TO1 ALN:TO2 ALG:TO AL:M
Humedad 5,84 +0,06° 953+ 0,022 8,87+ 0,192 10,01 + 0,022
Proteina 1,62 +0,00°2 1,64+ 0,032 154+ 0,01° 0,02+ 0,00°
Grasa 0,36 + 0,07 2 0,46 +0,02 2 0,18 +0,022 0,18 + 0,032
Ceniza 0,08 +0,01° 0,09 +0,00° 0,12+ 0,002 0,10+ 0,01
Almidon 9758 +0,25°2 97,81+ 0,002 97,74 + 0,142 98,70+ 0,022
Amilosa 4513 +0,042 45,90 + 0,04 2 40,16 + 0,04 ° 32,43+ 0,01°¢
Amilopectina 54,87 +0,14°€ 54,10 + 0,047 59,84+ 0,04° 67,57+ 0,11°%

Almiddn pregelatinizado Topocho

ALN:TO2 Almidon Nativo de Pulpa de Topocho
ALG:TO Almidén Granular soluble en agua fria de Topocho

AL:M

Almidén de Maiz comercial.

Nota: Los tratamientos con iguales letras, en una misma fila indican que entre ellos no existen diferencias significativas,

para p < 0,05.
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En cuanto al rendimiento, el valor obtenido 21,14% para el almidon nativo,
los cuales son bastante aceptables, si se considera el peso que pueden alcanzar
estas musaceas, asi como las pérdidas por el factor desecho. En cambio, para el

almidon granular soluble en agua fria, el rendimiento obtenido fue de 25,5%.

El Cuadro 6, muestra la composicién quimica proximal del almidén nativo,
pregelatinizado y almidon granular de topocho asi como del almidon de maiz
expresadas en base seca; se observa que existe un comportamiento diferente
entre las muestras analizadas, ya que a las misma se obtuvieron de diferentes
maneras, es decir, el almidén (ALN:TO2) se aislo de la pulpa de topocho, mientras
que (AL:TO1) fue aislado de la harina, obteniendo asi un almidén modificado
fisicamente, ya que para la obtenciéon de la harina se aplicO un proceso de
deshidratacion convencional (estufa con circulacion de aire) a una temperatura de
80°C por 3 horas tiempo en el cual se alcanza la humedad constante, con esto se
logra producir cambios en los diferentes niveles de organizacion estructural del
almidon (molecular, cristalino y granular), que modifiguen sus propiedades

funcionales (Pérez y col., 1998).

Por otro lado el almidén granular (ALG:TO) se aislé del almidéon nativo,
obteniendo un almidon modificado quimicamente por medio de un tratamiento
alcohdlico-alcalino, permitiendo asi obtener un almidéon mas estable y soluble en

agua fria (Chen y Jane, 1994a,b; Light, 1990; Singh y Singh, 2003).
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Referente al contenido de ceniza el analisis de varianza detecto diferencias
significativas a un nivel de significancia del 5%, entre cada una de las muestras
bajo estudio lo cual se observa en el Cuadro 6, luego se procedié a realizar la
prueba de medias de Tukey que indicé que la muestra ALG:TO present6 el mayor
contenido de cenizas (0,12%), formando el grupo (a) y la muestra AL:M tiene un
valor de intermedio (0,10%) encuentrandose en el grupo (ab), el grupo (b) esta
conformado por ALN:TO2 (0,09%), AL:TO1 presenté el valor mas bajo de cenizas
(0,08%) conformando el grupo (c); lo que nos indica que el contenido de ceniza en
estos almidones es muy baja, sin embargo su presencia se debe al contenido de

potasio y magnesio presente en esta musacea.

Similares resultados fueron obtenidos por Waliszewski y col., (2003), los
cuales obtuvieron almidén nativo utilizando var. Valery en su primera etapa de
maduracién, el cual reportd un contenido de ceniza (0,47%), valores que
concuerdan con los presentados por Bello y col., (2006); Bround y col., (2002) a
pesar que obtuvieron almidén nativo de (Musa paradisiaca L.), caso contrario fue
el obtenido por Peréz, (1996), cuyo contenido reportado fue de 0,02%, el cual
coincide con los del presente estudio. Al comparar con almidones comestibles
como el trigo, la papa y la yuca, cuyo contenido de cenizas oscila entre 0,11 y
0,45% segun lo reportado por Vansteelandt y Delcour (1999); Gonzalez y Peréz,
(2003); Mali y col. (2002); Wischmann y col. (2007), observandose que estos
resultados son superiores a los reportados en este estudio, evidenciandose que el

contenido del mismo depende del cultivo y la variedad.
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Chen y Jane, (1994b) obtuvieron valores de cenizas para almidones maiz
granulares solubles en agua fria 0,40%, lo que supera el contenido del almidén
nativo, este comportamiento en el contenido de ceniza es similar al de ésta
investigacion. Asegurando los autores que en general, la modificacion por medio
del tratamiento alcohdlico-alcalino incrementa el contenido de ceniza, ya que estos
almidones se encuentran bajo condiciones alcalinas y como consecuencia,

existen trazas de sal que ocasiona el aumento de esta fraccion en los mismos.

Para el caso de las proteinas el analisis de varianza detect6 diferencias
significativas entre las formulaciones estudiadas, por lo que se procedio a realizar
una prueba de media de Tukey que generd tres grupos homogéneos, tal como se
muestra en el Cuadro 6. Las muestras ALN:TO2 presentaron el mayor contenido
de proteinas (1,64%) y AL:TO1 con un valor (1,62%) pertenecientes al grupo (a),
el grupo (b) conformado por ALG:TO con valor intermedio de (1,54%) y el grupo
(c) por AL:M con el menor valor de proteina (0,02%), lo que permite inferir que el
bajo contenido de proteina se debe a la extraccion del almidon y a los lavados que
este procedimiento conlleva, a pesar de que la harina posee un contenido
considerable de proteina. Es importante sefialar que la disminucion de esta
fraccion en el almidon granular soluble en agua fria es atribuible a las técnicas
utilizadas para la purificacion del almidon, ademas de la precipitacion de las
proteinas periféricas y en consecuencia, su solubilizacion durante las etapas

posteriores del proceso de modificacion (Lawal y col., 2005).
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Resultados muy parecidos en musaceas fueron reportados por Bello y col.
(2006); Brouns y col. (2002); Nufiez y col. (2004); Waliszewski y col. (2003) en
almidones de platano donde el contenido de proteina se encontr6 de 0,22 a
2,03%, al comparar con almidones de raices y tubérculos (papa, yuca, fiame) el
contenido de proteina oscila entre 0,6 y 0,10% (Alvis y col., 2008; Freitas y col.,

2004).

El contenido de grasa se puede apreciar en el Cuadro 6, como era de
esperarse, fue significativamente diferente entre las muestras de almidones de
topocho evaluados, ya que éstos fueron sometidos a un proceso de purificacion.
El andlisis de varianza no detect6 diferencias significativas entre las formulaciones
estudiadas. Las muestras ALG:TO presentaron el menor contenido de grasa
(0,18%), al igual que el almidon de maiz, mientras que el AL:TO1 con un valor
intermedio (0,36%) Yy el ALN:TO2 con en mayor valor de (0,46%). Este evento
podria explicarse en funcién del posible efecto que los tratamientos pueden tener
sobre la polaridad o tal vez sobre los enlaces entre la grasa presente en este tipo
de almiddn, con sus componentes amilaceos u otro componente del mismo. Por lo
gue la materia grasa seria menos extraible por los solventes organicos utilizados

en el método de cuantificacion (Pérez y Pacheco, 2005).

El contenido de materia grasa encontrado en esta investigacion fueron
similares a lo reportado por Bello y col., (2002); Waliszewski y col., (2003); Bello y
col., (2000) para almidones de platano. No obstante, Zamudio y col., (2005), al

determinar el contenido de lipidos totales en almidon de platano nativo y
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modificado, estos se encontraron entre 1,85 y 1,05% de materia grasa,
respectivamente. Esto puede deberse a que durante la extraccion de los lipidos se
pudieron cuantificar algunos pigmentos (principalmente del tipo carotenoides),
mientras que Chen y Jane (1994) reportaron un contenido graso de 0,04% en

almidones de maiz granulares solubles en agua fria.

El contenido de almidon de las muestras analizadas puede ser apreciado en
el Cuadro 6. El analisis de varianza no detect6 diferencias significativas entre las
formulaciones estudiadas. Las muestras AL:TO1 presentaron el menor contenido
de almidén (97,58%), mientras que el ALN:TO2 reporté el mayor contenido de
almidon (97,81%), gracias a que los almidones de topocho fueron sometidos a un
proceso de aislamiento y purificacidon, que incremento la concentracion de almidon

a valores por encima del 95%.

El contenido de amilosa es importante para la produccién de almidén
resistente, ya que los almidones con un alto contenido de amilosa tienen mayor
capacidad de retrogradacion, y por tanto, mayor formacion de almidon resistente,
ademas permite predecir el comportamiento reoldgico de las suspensiones de
almidon, determinar las condiciones de procesamiento mas idéneas de acuerdo al
tipo de almidon empleado y evaluar la calidad de diferentes productos alimenticios

(Pérez y col., 2005; Fox y Cameron, 1997).

Los valores correspondientes al contenido de amilosa, determinados para la

los diferentes tipos de almidones, en el analisis de varianza se detectd diferencias
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significativas entre las formulaciones estudiadas, por lo que se procedio a realizar
una prueba de media de Tukey que generd tres grupos homogéneos, tal como se
muestra en el Cuadro 6. Las muestras ALN:TO2 presentaron el mayor contenido
de amilosa (45,90%) y AL:TO1 con un valor (45,13%) pertenecientes al grupo (a),
el grupo (b) conformado por ALG:TO con valor intermedio de (40,16%) y el grupo
(c) por AL:M con el menor valor de amilosa (32,43%). Cabe destacar que los
resultados de esta investigacion concuerdan con el contenido de amilosa
esperado para este tipo de muestras. El efecto del tratamiento se reflejo en la
produccion de reacciones de hidrdlisis y del fenédmeno conocido como
despolimerizacion, que consiste en la ruptura de las cadenas de amilosa, asi como
de los puntos de ramificacion de la estructura de la amilopectina lo que produjo
una disminuciéon en el contenido de amilosa (Jayakody y Hoover, 2002). Sin
embargo, la hidrdlisis no degrada completamente la estructura cristalina de los
granulos de almidon (Franco y col., 2002), lo cual podria producir un almidén

resistente a la hidrolisis por las enzimas digestivas (Aparicio y col., 2005).

El contenido de amilosa en el almidén de platano deberia encontrarse
aproximadamente en 37.0%, valor superior al de almidones nativos de maiz (27-
30%) reportados por Yoshimoto y col. (2000) y Tester y col. (2004). Kaur y col.
(2004), recientemente Liu y col. (2007) sefalaron que el contenido de amilosa y la
longitud de la cadena de amilopectina pueden influir en la digestibilidad del
almidon, tal es el caso del almidon de platano, cuya cristalinidad limita la hidrolisis,
(Hernandez y col., 2008), el grado de cristalinidad depende principalmente de las

caracteristicas estructurales de la amilopectina y también la amilosa produce un



85

tipo de estructura cristalina a pesar de que retrograda. EI almidon de platano ha
sido reportado con un patron de difraccion tipo A (Faisant y col., 1995; Lii y col.,
1982; Chang y col., 1991) la cual es una estructura que esta basado en el
empaquetamiento de las dobles hélices con un arreglo monoclinico que puede unir
6 moléculas de agua (Imberty y col., 1988), y por Waliszewski, (2003) con un
patréon de difraccion tipo C, asi como por Bello y col. (2000) reportaron un patron
de difraccidon de platano de almidones (Macho y Criollo) tipo B, el cual es
hexagonal y puede unir 36 moléculas de agua (Imberty y col., 1988). Por lo tanto,
el tipo cristalinidad no esta claro, pudiendo tener el almidén de platano una
cristalinidad tipo A, cristalinidad tipo B, o un mezcla de las dos dependiendo de la
fuente de variedades y de las condiciones de cultivo (medio ambiente), asi como
de la técnica de aislamiento, es importante sefialar que las modificaciones
guimicas no afectan el patron de difraccion pero si el porcentaje de cristalinidad

del almidén (Rivas y col., 2008).

Si se comparan los valores de amilosa reportados por Singh y col. (2003) con
los encontrados en este estudio, se puede observar que el valor obtenido para
almidon de topocho, se encuentra en un rango superior a los almidones de papa,
maiz, trigo y arroz alto en amilosa; mientras que el almidon de topocho es similar
al valor obtenido para el maiz alto en amilosa. Los valores de amilosa de las
muestras evaluadas, permiten catalogarlos como almidones con alto contenido en
amilosa. Asimismo, la relacion amilosa/ amilopectina indica mayor contenido de
amilosa y por consiguiente geles mas fuertes con mayor tendencia a retrogradar,

sin embargo Chen y Jane (1994a,b) demostraron que la retrogradacion del
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almidon de maiz granular soluble en agua fria es retardada por la repulsién entre
las cargas negativas que incorporan por medio de los grupos hidroxilos, con lo
cual el comportamiento de la pasta de almidén en sistemas acuosos puede
depender de ello, ademas de otras caracteristicas fisicas y quimicas de los
granulos de almidén, tales como, promedio del tamafio de granulo, distribucién del
tamafo del granulo y contenido mineral. El contenido de amilosa de los granulos
de almidon varia con la fuente botanica y es afectado por las condiciones
climaticas y tipo de suelo durante el crecimiento. La actividad de las enzimas
involucradas en la biosintesis del almidon puede ser responsable de la variacion
en el contenido de amilosa entre diferentes almidones, asi como los distintos
procedimientos de aislamiento y los métodos analiticos usados para determinar el
contenido de amilosa (Singh y Singh, 2003; Liu y col., 2007; Rivas y col., 2008;

Jayakody y Hoover, 2002; Jane y col., 1994).

Al evaluar el contenido de amilopectina en almidones de topocho, valores
reportados en el Cuadro 6, el analisis de varianza detecto diferencias significativas
entre las formulaciones estudiadas, por lo que se procedié a realizar una prueba
de media de Tukey que generd cuatro grupos homogéneos. Las muestras AL:M
presentd el mayor contenido de amilosa (67,57%) perteneciente al grupo (a), el
grupo (b) conformado por ALG:TO con valor intermedio de (59,84%), el grupo (c)
por AL:TO1 con un valor de amilopectina (54,87%) y el grupo (d) con el menor
valor (54,10%). Evidenciandose la formacion de pastas espesas con menor

tendencia a retrogradar en el almidon de maiz, mientras que los almidones de
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topocho tienden a formar geles mas fuertes con una marcada tendencia a

retrogradar determinado por su bajo contenido de amilopectina.

4.4.2.- Propiedades Reoldgicas:

4.4.2.1.- Absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento.

Los resultados de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento
obtenidos para cada una de las muestras de almidones evaluadas se presentan
en las figuras 10, 11 y 12. Donde se evidencia que, al aumentar gradualmente la
temperatura, se produce también el incremento en la capacidad de absorcion de
agua en la solubilidad y en el poder de hinchamiento, para cada una de las
muestras analizadas, esto debido a que se produce una interaccion entre las
cadenas de almidén constituidas por amilosa y amilopectina, que permite la
interaccion del agua con los granulos de almidén, de igual forma estan
influenciados por las caracteristicas de la amilosa y amilopectina en cuanto a la
distribucion del peso molecular, grado de ramificacion, longitud de las cadenas, y
conformacién de las moléculas, asi como por la formacién de complejos amilosa-

lipidos (Warkentin, 2002; Zhang y col., 2005).

El incremento en la capacidad de absorcion de agua en la solubilidad y en el
poder de hinchamiento de las suspensiones de almidones de topocho nativo y
modificado se hace evidente después de 70 °C, tal como lo indican Bello y col.,

(1999) para almidones nativos de platano (Musa paradisiaca L), cabe destacar
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Figura 10. Absorcion de agua de los almidones de topocho; (AL:TO1: almidon pregelatinizado; ALN:TO2: almidén nativo de la

pulpa; AGSAF: almidén modificado por tratamiento alcohdlico-alcalino, granulares solubles en agua fria, AL:M: almidén de maiz).
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Figura 11. Solubilidad en agua de los almidones de topocho; (AL:TO1: almidon pregelatinizado; ALN:TO2: almiddn nativo de

la pulpa; AGSAF: almidon modificado por tratamiento alcohdlico-alcalino, granulares solubles en agua fria, AL:M: almidon de maiz).
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Figura 12. Poder de hinchamiento de almidones de topocho; (AL:TO1: almiddn pregelatinizado; ALN:TO2: almiddn nativo de

la pulpa; AGSAF: almidon modificado por tratamiento alcohdlico-alcalino, granulares solubles en agua fria, AL:M: almidon de maiz)
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que en los almidones de topocho el incremento de la temperatura causd un
aumento del indice de absorcidn de agua, ademas de producir un rompimiento
de las fuerzas intragranulares de la region amorfa, conduciendo al inicio del
desdoblamiento de las regiones de doble hélice y al rompimiento de las
estructuras de amilopectina con lo cual se va generando una desorganizacion
de la estructura del granulo (Chen y Jane, 1994 a,b; Shing y Singh, 2003; Bello

y col., 2006).

Para temperaturas iguales o superiores a 80 °C £ 5 °C, la suspension de
almidon de topocho en estudio exhibié los mayores valores de solubilidad y
poder de hinchamiento (Figuras 11 y 12), resultado muy similar al encontrado
por Zhang y col., (2005); De la Torre y col., (2008); Nufiez y col., (2004) en
almidones de platano el cual presentd a temperaturas superiores de los 70 °C
una solubilidad y poder de hinchamiento mayor al de milo pero menor que el de
yuca, papa y fiame segun lo reportaran Yuan y col. (2007); Jayakody y col.
(2007); Amaniy col. (2005); asegurando que se debe a la longitud y estructura
de la cadena de amilopectina, mientras que Aparicio y col. (2002) sefialé un
comportamiento similar en el almidon de maiz pero el comienzo de la

solubilidad se da a los 60 °C.

Cabe destacar que el poder de hinchamiento esta relacionado con la
union asociativa dentro del granulo de almidon, y aparentemente la fuerza y
caracter de la red micelar esta relacionada con el contenido de amilosa en el
almidon, es decir, un alto contenido de amilosa produce un bajo poder de

hinchamiento, por lo que requieren de mayor temperatura para que los enlaces
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de hidrégeno se rompan en las areas amorfas, lo cual es irreversible
contribuyendo asi, a la absorcion progresiva del agua en el almidén (De la
Torre y col., 2008; Adebowale y col., 2002). Ademas, es importante sefialar que
el poder de hinchamiento también esta determinado por el tamafio del granulo,
temperatura de gelatinizacion y la organizacion supramolecular de los
componentes del almidon (longitud de la cadena de amilopectina y contenido

de amilosa). (Bello y col., 2002; Sasaki y Matsuki, 1998).

En cuanto a la solubilidad la cual indica el grado de asociacion existente
(enlaces intragranulares) entre los polimeros del almidén (amilosa vy
amilopectina) (Figura 15), los valores mas altos para cada una de las muestras
evaluadas, se obtuvieron en el rango de temperatura comprendido entre los 75
a 95°C, ésta aumenta a consecuencia del hinchamiento del granulo y del
incremento de la temperatura lo que conlleva a un aumento de la movilidad de
los granulos de almidon, lo cual facilita la dispersion de las moléculas de
almidon en el agua, produciendo un incremento en la solubilidad (Rincén y col.,
2007). Este incremento en la solubilidad podria atribuirse al mayor contenido de
amilosa en esta variedad, debido a que estas moléculas son las primeras que

se solubilizan y salen al exterior del granulo de almidén hinchado.

No obstante, cabe destacar que las suspensiones de almidén granular
mostraron valores de poder de hinchamiento (24%) y de solubilidad (19 g agua
/ g almidon) superiores al almidon nativo (22% y 10 g agua / g almidon). Estos
resultados pueden ser una combinacidon de efectos como son las altas

temperaturas que incrementan el grado de hinchamiento del granulo debido a
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que provocan la ruptura de enlaces intragranulares, y la concentracion de
etanol permite la incorporacion de grupos hidrofilicos, ya que se produce la
disrupcion de las regiones amorfas y debilitan la estructura granular,
permitiendo asi que el hinchamiento de los granulos ocurra libremente; y
aunado a esto, aparecen cargas negativas sobre las moléculas de almidén
debido a la ionizacion de los grupos hidroxilo, lo cual resulta en un fenémeno
de repulsion que facilita el percolamiento del agua en el interior de los granulos,
con un subsiguiente incremento en su tamafio y volumen. Ademas, este tipo de
modificaciones provocan el acortamiento de las cadenas de amilosa y
amilopectina (despolimerizacion), disminuyendo su peso molecular e
incrementando su capacidad de dispersién en un medio acuoso (Miles y col.,
1985; Karim y col., 2008; Bello y col., 2002; Chen y Jane, 1994; Adebowale y

Lawal, 2003).

Resultados similares fueron encontrados por Waliszewski y col. (2003);
Bello y col. (2002); Sanchez y col. (2005); que el almidon nativo del platano
presenta una solubilidad y un poder de hinchamiento bajo, que mediante la
modificacién quimica se mejora estas propiedades, resultados similares fueron
encontrados en almidones de yuca, papa, maiz y fiame (Singh y Singh, 2003;

Gonzalez y Pérez, 2003; Martinez y col., 2005; Chan y Jane, 1994b).

4.4.2.2.- Solubilidad en agua fria.

Los resultados obtenidos para la solubilidad en agua fria de los almidones

nativos y granular de topocho se muestran en el Cuadro 7, donde se pueden



Cuadro 7. Solubilidad en agua fria (%) del almidon nativo y granular de topocho.

\ Muestra Solubilidad en Agua Fria (%) \
AL:TO1 7,45 +0,05°
ALN:TO2 8,01+ 0,02°
ALG:TO 19,50 + 0,05 @
AL:M 16,00 + 0,04 °

AL:TO1 Almiddn pregelatinizado de Topocho
ALN:TO2 Almidén Nativo de Pulpa de Topocho
ALG:TO Almidon Granular soluble en agua fria de topocho.

AL:M Almidén de maiz
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Nota: Los tratamientos con iguales letras, en la misma columna indican que entre ellos no existen diferencias significativas, para

un nivel de significacion de 0,05.
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observar que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
muestras estudiadas, por lo que se procedié a realizar una prueba de media
de Tukey que generd tres grupos homogeéneos, tal como se muestra en el
Cuadro 7. La muestra ALG:TO presentd la mayor solubilidad en agua fria
(19,50%) pertenece al grupo (a), el grupo (b) conformado por AL:M con valor
intermedio de solubilidad en agua fria (16,00%) y el grupo (c) conformado por

AL:TO1y ALN:TO2 con el menor valor (7,45%) y (8,01%) respectivamente.

Como era de esperarse los almidones granulares de topocho
presentaron mayor solubilidad en agua fria, lo que se justifica principalmente
por la incorporacion de bajas concentraciones de etanol (<40%) lo que
disminuye el nUmero de asociaciones entre cadenas de almidon, facilitando su
dispersién en agua (Cheng y Jane ,1994a; Bello y col., 2002), ademas puede
ocurrir el acortamiento de los polimeros que constituyen el almidén
(despolimerizacién), es decir, de las cadenas de amilosa y amilopectina por
efecto del alcohol acuoso y altas temperaturas se logra convertir una estructura
nativa de doble hélice en hélices solas, ocasionando que la cavidad de las
hélices en el centro este vacia, lo cual permite que dichos componentes se
muevan rapidamente y con mayor facilidad hacia el medio dispersante, sin
necesidad de que ocurra la gelatinizacion para provocar la ruptura de los
granulos de almidén, de esta manera se logra obtener granulos de almidén
mas estables y solubles en agua fria (Chen y Jane, 1994b; Adebowale y

Lawal, 2003).
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Los resultados obtenidos por otros investigadores fueron similares a los
reportados en el presente estudio, entre los cuales se encuentra Bello y col.
(2002) al estudiar la solubilidad en agua fria de los almidones granulares de
platano verde, reporataron valores de 22,3 %, del mismo modo Chen y Jane,
(1994b) y Moreno y col. (2003) al estudiar lo solublilidad en agua fria de
almidones nativos y modificados de maiz reportaron valores de 16 a 22,5%
siendo mayor en los almidones granulares. Singh y Singh, (2003) encontraron
iguales resultados para almidones granulares de papa. Este comportamiento
se puede atribuir a que tienen una cantidad de amilosa similar, ya que la
solubilidad en agua fria esta determinada por la estructura granular y contenido
de amilosa, asi como la longitud de la cadena de amilopectina (Bello y col.,

1998; Imberty y Pérez, 1988; Singh y Singh, 2007).

Por lo tanto los almidones granulares son capaces de solubilizarse en
agua fria, es decir, a temperatura ambiente, lo que le confiere un uso potencial
en alimentos instantaneos, tales como pudines, rellenos para tortas y bebidas,

pues le confiere mayor viscosidad y textura suave.

4.4.2.3.-Capacidad de retencion de agua.

Los resultados obtenidos para la capacidad de retencion de agua de los
almidones nativos y granulares de topocho se muestran en el Cuadro 8, donde
se pueden observar que entre las muestras estudiadas, el ALG:TO presenta la
mayor capacidad de retencion de agua (24 %), mientras el valor mas bajo se

obtuvo para el almidon de maiz (12 %) y para el almidon pregelatinizado de



Cuadro 8. Capacidad de Retencion de Agua del almidén nativo y granular de topocho.

TEMPERATURA (°C)

MUESTRA 70 80 90

400 + 0,03° 10,00 + 0,07¢ 15,00 + 0,03°¢
AL:TO1

800 + 0,062 1400 + 050" 18,00 + 0/50°
ALN:TO2

200 + 0,00¢ 17,00 = 0,052 2400 + 0,022
ALG:TO

400 + 0,05° 11,00 + 0,03° 12,00 + 0,07¢
AL:M

AL:TO1 Almiddn pregelatinizado de Topocho

ALN:TO2 Almidén Nativo de Topocho
ALG:TO Almidon Granular soluble en agua fria de Topocho.

AL:M Almidén de Maiz.
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Nota: Los tratamientos con iguales letras, en la misma columna indican que entre ellos no existen diferencias significativas, para

un nivel de significacion de 0,05.
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topocho (15 %), lo que refleja en el almidon granular soluble en agua fria una
mayor estabilidad interna del granulo de almidén generando asi la formacion de
un gel mas estable con menor tendencia a la sinéresis, lo cual esta asociado a
una mayor presencia de zonas semi cristalinas y ademas de poseer un mayor

contenido de amilosa (Imberty y col., 1988),

Los resultados obtenidos por Bello y col., (2002), difieren de los obtenidos
en esta investigacion, ya que los autores reportaron que los almidones
granulares de platano verde presentan menor capacidad de retencion de agua,
este comportamiento puede ser atribuido a la diferencia en la relacion
amilosa/amilopectina, ya que durante el tratamiento térmico la amilosa se
encuentra en una fase continua como consecuencia de la pérdida de agua del
granulo de almidon, mientras que la amilopectina permanece constante (Bello y

col., 1998 Nufiez y col., 2008).

Sin embargo, Waliszewski y col., (2003) y De la Torre y col., (2008) al
estudiar los cambios en el almidon de platano verde por medio de
modificaciones quimicas (hidroxipropilados, entrecruzados) y fisicas,
encontraron que el almidon con modificaciéon quimica presenta la mayor
capacidad de retencibn de agua debido a la incorporacién de grupos
hidrofilicos y a la ruptura de los puentes de hidrégeno en las areas amorfas,

permitiendo asi la absorcion irreversible y progresiva del agua.

Shujun y col. (2007) al estudiar los almidones de fiame Dioscorea.

opposita cv. Anguo y Dioscorea opposita cv. Jinpingyao proveniente de
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diferentes variedades observaron que la capacidad de retencion de agua fue
mayor en Dioscorea opposita cv. Jinpingyao la cual es atribuida a la variedad y
estructura del granulo de almidén, mientras que Shujun y col. (2006) al estudiar
los almidones de variedades D.opposita Thunb mostr6 una capacidad de
retencion menor que la variedad D. opposita Jiaxiangxichangmao y la mas alto
para D. opposita Jinchengyihao, asegurando los autores que la capacidad de
retencion de agua para estos almidones es bajo lo que puede ser atribuido a
una proporcidon mas grande de los grupos de hidréxido en la formacion del
hidrogeno y de enlaces covalentes entre las cadenas de almidén (Hoover y

Sosulski, 1986).

4.4.2.4.- Estabilidad y claridad de las pastas.

En la Figura 13, se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje
de transmitancia determinado para cada una de las pastas de almidones de
topocho evaluadas a temperatura ambiente y los evaluados a 4°C, por un

periodo de 72 horas.

Diferencias en el % de transmitancia fueron observadas entre las
muestras nativas y granular almacenadas a temperatura ambiente y de
refrigeracion 4°C, se puede notar que éstos presentan un comportamiento
similar donde es notorio que permanecen casi constantes a través del tiempo
para todas las muestras de almidones evaluadas a temperatura ambiente
(Figura 13-A) por lo que se puede decir que, presentan una estabilidad alta a la

retrogradacion; mientras que a 4°C (Figura 13-B), se observa que los valores



A B
10 H 10 -
g 8 A g 8 -
©
$ 6, Z 6
IS IS
g 4 1 g 4 i ,\‘\l\x
s 8
o2 o2
.\‘\'\. .\_\J_L W
O T T T 0 1 1 T 1
0 24 48 72 0 24 48 72
Tiempo (h) Tiempo (h)
—#—AL:TO1 ALN:TO2 ALG:TO ——AL:M —#— AL:TO1 ALN:TO2 ALG:TO ——AL:M
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de transmitancia obtenidos presentaron un comportamiento decreciente a medida
gue transcurria el tiempo de observacion, con valores cercanos al 8% y proximos

al 1%.

Este comportamiento del porcentaje de transmitancia a temperaturas de
refrigeracion (4 °C) experimentada por los almidones de topocho nativos y
granulares solubles en agua fria, se evidencia a partir de las 24 horas de
almacenamiento, puede explicarse a que se da la retrogradacion del almidon, por
su elevado contenido de amilosa (entre 40,16 y 45,90%), cabe destacar que la
retrogradacion ocurre en dos etapas la primera, donde se da la congelacion de las
moléculas de amilosa exudadas de los granulos de almidén durante la
gelatinizacion y la segunda en la cual ocurre la recristalizacién de la amilopectina,
en la fase de enfriamiento, lo que conlleva a una disminucion de la transmitancia,
del mismo modo la agregacion de las cadenas de amilosa puede ser llevada a
mayor velocidad a bajas temperaturas, lo cual disminuye drasticamente los valores
de transmitancia, asi como la baja capacidad de absorcion de agua, el tiempo de
almacenamiento probablemente por la retrogradacion de las muestras también es
responsable de el descenso del porcentaje de transmitancia. Por tanto estas
modificaciones del almidén no tuvieron efecto en retrasar el fenomeno de

retrogradacion cuando los geles se almacenaron a temperatura de refrigeracion.

Entre los almidones nativos y granulares solubles en agua fria, se

encontraron diferencias en el % de transmitancia a temperatura ambiente, siendo
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el almidon granular soluble en agua fria el que mostré valores de transmitancia
constantes al transcurrir el tiempo en estudio, lo que le confiere una baja tendencia
a la retrogradacion, es importante sefialar que con esta modificacion se da la
introduccidn de pequefias cantidades de grupos sustituyentes, que generan el
debilitamiento de los granulos de almidon, estabilizando las dispersiones y
previniendo el alineamiento y retrogradacion de las moléculas, favoreciendo la
formacion de geles suaves que no experimentan sinéresis (Bello y col., 2002a;
Amani y col., 2005). Del mismo modo, cabe destacar que el almidén de maiz
presentd una alta tendencia a la retrogradaciéon durante las 24 horas,

manteniéndose estable después de este periodo de almacenamiento.

Resultado similar fue encontrado por Bello y col. (2002) y Bello y col. (2000)
al estudiar las propiedades quimicas y funcionales del almidon granular y acetilado
de platano (Musa paradisiaca L.), donde los almidones modificados presentaron
menor tendencia a la retrogradacion (% T= 6% y % T= 5% durante el tiempo en
estudio, respectivamente), asegurando que por medio de la modificacion se logra
obtener almidones estable a la retrogradacion a temperatura ambiente, sin
embargo, el almidon de maiz granular soluble en agua fria a temperatura
ambiente tuvo una alta tendencia a la retrogradacion, luego de 24 horas de
almacenamiento, asegurando los autores que dicho comportamiento es debido
posiblemente a la distribucion de la longitud de las cadenas y la fuente de

procedencia del almidon.
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No obstante, Amani y col. (2005), al evaluar la estabilidad y claridad de las
pastas de almidones nativos, obtenidos a partir de cinco cultivares de D. alata,
once cultivares de D. cayenensis-rotundata, un cultivar de D. dumetorum y cuatro
clones de D. esculenta, mostraron mayor tendencia a la retrogradacion, pues se
evidencio la disminucion en los valores de transmitancia por efecto del
almacenamiento en refrigeracion no solo se debe a la gelificacion de las
moléculas de amilosa liberadas a partir de los granulos durante la gelatinizacion,

sino que también esta determinada por la recristalizacion de la amilopectina.

Del mismo modo Paés y col. (2008) y Schmitz y col. (2006) en almidones de
yuca, quienes luego de 72 horas de tratamiento obtuvieron valores de
transmitancia cercanos al 10%, observaron un comportamiento directamente
proporcional entre la temperatura y el % de transmitancia, esto podria ser
explicado por la disminucién de los granulos con la temperatura de gelatinizacion
gue genera un aumento de la luz transmitida, lo que determina que el almidén de

yuca tiene menor tendencia a retrogradar.

Singh y Singh, (2007) observaron algunas caracteristicas del almidon de
maiz, reportando que el % de transmitancia de maiz varia con la variedad, estos
valores de las suspensiones de almidén se incremento con el tiempo durante el
almacenamiento a 4 °C, asegurando los autores que este comportamiento es
atribuido a la interaccion de varios factores como, la solubilidad de granulo,
remanente de granulos, exudacion y la longitud de las cadenas de amilosa y

amilopectina, asi como la substitucion por el entrecruzamiento.
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Cabe destacar que los valores de transmitancia del almidén de topocho son
moderados, se debe considerar que la claridad de la pasta es caracteristica de
calidad, ya que da brillo y opacidad al color del producto, por tanto estos
almidones obtenidos del fruto de topocho se podrian utilizar en alimentos que no
requieren transparencia como geles de frutas, pudines, rellenos para postres y

espesantes para sopas.

4.4.2.5. - Estabilidad al congelamiento y deshielo de los almidones.

En general, la estabilidad al congelamiento — deshielo de los almidones de
topocho se incremento con la modificacion (tratamiento alcohdlico-alcalino), tal
como se puede observar en la Figura 14. Los almidones de topocho (AL:TO1;
ALN:TO2), presentaron una baja estabilidad al congelamiento debido a la gran
cantidad de agua que elimind durante los cuatros ciclos de congelamiento-

deshielo.

Del mismo modo se puede apreciar que los almidones de topocho granulares
(ALG:TO) presentaron mayor estabilidad que los almidones nativos, dado que
eliminaron el nivel mas bajo de agua durante el tercer y cuarto ciclo de
congelamiento- deshielo (7 y 6% respectivamente), resultado atribuible a que
cuando se prepararon estos almidones, posiblemente se generé una
despolimerizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina generando

moléculas mas lineales. Por tanto, es factible que se haya presentado un
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almidon de maiz comercial.
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fendmeno de agregacion gradual de las cadenas lineales formando una malla
que disminuy? la cantidad de agua separada, esto probablemente se deba a la
integridad de los granulos hinchados que no se dispersan completamente,
dando lugar a la formacion de un gel resistente a la sinéresis, sin embargo
la separacion del agua de los geles durante la congelacidén se incrementa con
el tiempo, causado por la reorganizacion y dispersion del gel de almidén
provocado por el crecimiento y desintegracion de cristales de hielo, donde el
agua es expulsada de las asociaciones inter e intramoleculares generando un

gel rico en almidén y un liquido pobre en almidén (Baker y Rayas, 1998).

Resultado similar a los reportados en ésta investigacion fueron
encontrados por De la Torre y col. (2008); Bello y col. (1998) y Waliszewski y
col. (2003) en almidones nativos de platano los cuales presentan una tendencia
alta a la sinéresis y una baja estabilidad en refrigeracion, mientras que Bello y
col. (2002) al estudiar almidones granulares de platano, encontraron que los
almidones modificados a partir del tercer y cuarto ciclo el porcentaje de agua
separada fue muy bajo, lo que muestra una alta estabilidad de estos en
comparacion con los almidones nativos, resultado similar al de Chen y Jane
(1994) al estudiar almidones granulares de maiz. Dicho comportamiento es
atribuible a la integridad de los granulos de almidon hinchado que no se

dispersan totalmente.

El comportamiento de los almidones estudiados en esta investigacion
seflala que pueden ser utilizados en alimentos que requieran refrigeracion,

siempre que se realice modificacion quimica como es el caso de los almidones
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de topocho granulares en agua fria, que de acuerdo a su comportamiento
reoldgico estipula que pueden usarse como aditivos para postres congelados
0 como espesantes para sopas, dada su elevada estabilidad, por lo cual se

seleccionod para la elaboracion de los geles de mora.

4.5 Perfil Amilografico:

En el cuadro 9, se muestra el comportamiento reolégico de las
suspensiones para las muestras de harina, almidon nativo y granular de
topocho, a una concentracion del 5%, mientras que, en las figuras 15, 16, 17 y
18 se observan las curvas amilograficas para cada una de las muestras

mencionadas.

En este estudio, la suspension de la harina de topocho (HA:TO) tiene
una temperatura inicial de gelatinizacién (TIG) de 72,5 °C a los 5,40 minutos,
ligeramente menor que la suspension de almidén pregelatinizado (AL:TO1)
cuyo valor de TIG fue de 74,4 °C a los 6,0 minutos y el TIG del almidén nativo
(ALN:TO2) fue de 74,5 °C a los 6,10 minutos, mientras que para el almidon
granular de topocho (ALG:TO) la temperatura inicial de gelatinizacion fue

mayor encontrandose en 76,5 °C a los 6,15 minutos.

Evidenciandose un menor grado de asociacion intragranular en la harina,
ya que requieren menor energia para debilitar las interacciones intra e
intergranulares de la amilosa y amilopectina en el interior del granulo de

almidon, mientras que el comportamiento del almidon granular pudiera ser un



Cuadro 9. Perfiles de gelatinizacién, medidos con el viscoamilografo Brabender, expresados en unidades Brabender, de las
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harinas (HA:TO), almidones pregelatinizados (AL:TO1), almidones nativos (ALN:TO2) y granulares (ALG:TO) de Topocho (Musa

ABB).
Parametros HA:TO AL:TO1 ALN:TO2 ALG:TO

Viscosidad inicial (UB) 0 0 0 0

A= Temperatura inicial gel (°C) 72,5 74,5 74,7 76,5
B= Viscosidad méaxima (UB) 1105 889 889 1011
C= Viscosidad a 95°C (UB) 1001 889 883 978
D= Viscosidad a 95°C x5 min. (UB) 926 844 840 926
E= Viscosidad a 50°C (UB) 1028 1180 1178 1298
F= Viscosidad a 50°C x 1 min. (UB) 1071 1250 1240 1377
Breakdown (B-D)(UB) 179 45 49 85

Setback (E-D)(UB) 102 336 338 372
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Figura 15. Curva amilografica obtenida para una suspension de harina de topocho al 5%.
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reflejo del posible reordenamiento ocurrido a nivel intragranular por accién de la
modificacion quimica (tratamiento alcohdlico-alcalino) que genera un
fortalecimiento de las interacciones intra e intergranulares de la amilosa y
amilopectina, asi como a la relaciébn amilosa/amilopectina ya que los almidones
con un mayor contenido de amilosa requieren de una mayor temperatura para
dar inicio al proceso de gelatinizacién, debido a que el ingreso de agua al
granulo se dificulta, producto del alto grado de orden intragranular, ademas el
tamafo del granulo y el peso molecular de las moléculas de almidén también es
un factor que afecta la temperatura inicial de gelatinizacion, de igual forma la
movilidad intragranular y la proporcion de cadenas de amilopectina de gran
longitud, debido a que éstas pueden formar estructuras de doble hélice que
requieren de una gran cantidad de energia para alcanzar la disociacion (Zhou y
col., 2002; Adebowale y col., 2005; Lewandowicz y col., 2000; Lewandowicz y

Fornal, 1998; Singh y Singh, 2003).

Resultados similares a este estudio fueron encontrado por Gonzalez y
Pacheco, (2006) al estudiar el comportamiento reolégico de la harina de banana
verde, encontrando que la temperatura inicial de gelatinizacién es de 77 °C a
3,41 minutos el promedio reportado fue de 444,5 UB preparadas a una
concentracion del 6%, mientras que Araujo y col. (2004); Gonzalez y Pérez,
(2003) y Lewandowicz y col. (1997) al evaluar suspensiones de almidon de
flame, papa y maiz reportaron valores de temperatura inicial de gelatinizacion

inferiores al de los almidones de topocho bajo estudio, los cuales estaban
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comprendidos entre 61,9 y 73,2 °C, respectivamente, haciendo referencia a que
este comportamiento se debe al fortalecimiento de las interacciones intra e

intercadenas de la amilosa y amilopectina.

La maxima viscosidad (B) fue observada en la harina de topocho a
96,2 °C y 9,05 minutos de 1105 UB; seguida por el almidon granular cuyo valor
se encontr6 en 1011 a 87,6 °C y 7,45 minutos, mientras que en el almidén
pregelatinizado y nativo fue de 889 UB a 94, 3°C y 8,40 minutos (Figura 15, 16,
17 y 18); lo que hace suponer que la suspension del almidéon nativo y
pregelatinizado de topocho no es de muy facil coccion debido a la fragmentacion
y desintegracion de la estructura intragranular, ocurrida durante los procesos de
modificacion a los que éstos fueron sometidos. De acuerdo a los resultados, se
puede concluir que los granulos de la suspension de almidon de harina y
almidén granular, tienen mayor capacidad de hinchamiento, lo cual se
corresponde con la mayor capacidad de absorcion de agua obtenida y por ende
una mayor disrupcion granular, produciéndose mas componentes lixiviados

hacia el medio circundante y una mayor viscosidad en la pasta formada.

Al comparar los resultados obtenidos con los determinados para pastas
de platano reportaron Da Mota y col. (2000) Y Pacheco y col. (2008) que los
valores caracteristicos para otras harinas de platano de diferentes variedades
oscila entre 383 y 718 UB similar al obtenido en este estudio, del mismo modo
Pérez, (1997) al estudiar el almidon nativo de platano al 8%, encontré que éste

mostr6 una mayor viscosidad durante la coccion que el almidén de maiz,
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resultado atribuible a la resistencia de los mismos a la fragmentacién mecanica,
por lo que se puede decir que en la harina y en el almidén granular de topocho
predomina una mayor cantidad de enlaces débiles y un menor grado de
cristalinidad y por lo tanto, granulos muy fragiles que se destruyen rapidamente;
en cambio, los granulos de almidén pregelatinizado y nativo de topocho, son

menos fragiles y se destruyen con menor facilidad.

Durante el tiempo en el cual la temperatura se mantuvo a 95°C por 5 min,
la viscosidad del sistema disminuyé gradualmente alcanzando 926 UB en la
harina y almidon granular de topocho y para el almidon pregelatinizado y nativo
de 844 y 840 UB respectivamente, (Cuadro 9). Esto es debido posiblemente a
gue las moléculas de almidén solubles se orientan en la direccidén en la cual es
agitado el sistema, originAndose una disminucién en la viscosidad, fenbmeno

conocido como "Shear Thining" (Bou Rached y col., 2006).

En el Cuadro 9, se observan también los valores de Estabilidad
(Breakdown), en la harina este valor fue superior que el almidén granular,
almidon nativo y este al pregelatinizado. Esto confirma nuevamente la mayor
capacidad de hinchamiento que tienen los granulos almidén nativo y granular de
topocho, su menor estabilidad durante la coccion, lo cual se ve reflejado al
mostrar una marcada disminucion de la viscosidad una vez alcanzado el valor
maximo (Figura 15, 16, 17 y 18). De ello se puede inferir que los granulos son

muy fragiles y se destruyen facilmente con la pérdida de viscosidad en el
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sistema. Esta fragilidad se observa mas pronunciadamente en la harina de
topocho, sus granulos se destruyen mas facilmente 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 almidon no son tan fuertes.

Por otra parte, se produjo un aumento en la viscosidad al final del
periodo de enfriamiento (E) y al final del proceso (F) para cada una de las
suspensiones de los almidones en estudio siendo mayor en el almidon granular
(Cuadro 9). Este nuevo y gradual incremento de la viscosidad durante el periodo
de enfriamiento es debido a que se restablecen los enlaces de hidrégeno entre
las moléculas de amilosa y amilopectina, asi como a la reasociacion lineal que
adquieren las moléculas de amilosa que fueron liberadas por los granulos
durante el calentamiento, dando lugar a la consistencia tipo gel, ademas se debe
a la pérdida de calor en el sistema y al proceso de retrogradacion que se
genera. El incremento de la viscosidad durante el periodo de enfriamiento indica
una tendencia de varios constituyentes presentes en la pasta caliente (granulos
hinchados, fragmentos de granulos hinchados, moléculas de almidén
coloidalmente - y molecularmente — dispersas) para asociar o0 retrogradar,

mientras la temperatura de la pasta disminuye (Singh y col., 2003).

La diferencia de la viscosidad a 50° C (E) con respecto a la maxima
viscosidad (B) es denominado Asentamiento o Setback, para el caso de la

harina de topocho este valor result6 mucho menor (102 UB) que en el almidon
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nativo y pregelatinizado (338 y 336 UB, respectivamente) evidenciandose en
estos ultimos que el contenido de amilosa (nativo 45,90% y pregelatinizado
45,13%) le confiere una mayor tendencia a retrogradar, mientras que para el
almidon granular el setback fue mayor (372 UB), lo que revela que este altimo
presenta una mayor tendencia a la retrogradaciéon cuando la temperatura
disminuye, por lo que se puede inferir que se debe a que este tipo de
modificacion alcohdlica-alcalina, favorece la incorporacion de grupos hidroxilo a
las moléculas de almidon, que permiten su reasociacion bajo un nuevo orden
cristalino cuando ocurre el enfriamiento de las suspensiones gelatinizadas, es
decir, que ha ocurrido la despolimerizacion de la moléculas de amilosa,
ocasionando el acortamiento de las cadenas de la misma, lo cual favorece el
fenbmeno de retrogradacion (Chen y Jane, 1994; Bello y col., 2002; Rou

Bached y col., 2006; Hernandez y col., 2004).

Cabe destacar que el comportamiento de los geles formados a partir del
almidon granular de topocho solubles en agua fria, a pesar de que éstos
muestran una elevada tendencia a incrementar su viscosidad en el enfriamiento
y a experimentar el fendmeno conocido como retrogradacién, muestran una gran
suavidad y elasticidad, que impide la sinéresis o exudacion de agua del gel, a

pesar de la extension del fendmeno de retrogradacion.

Comportamiento similar a los almidones bajo estudio fue reportado por
Pérez, (1997) en almidones de platano el setback fue menor que el almidén de

maiz, del mismo modo Rincén y col. (2000) y Jayakody y col. (2007), cuyo
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setback en almidones de flame oscil6 entre 60 y 350 UB, mientras que en
almidones de maiz este oscilo entre 141 y 821 UB (Singh y Singh, 2007; Lu y
col.,, 2008) encontrandose por encima que los reportados en este trabajo de
investigacion, hecho que es atribuible a la reasociacion de las moléculas de
amilosa en forma paralela, como consecuencia de la formacion de puentes de
hidrogeno entre los grupos hidroxilo de dichas moléculas, propiciando la
formacion de agregados de baja solubilidad, permitiendo asi la formacién de un

gel rigido, susceptible de experimentar sinéresis.

4.6. Digestibilidad in vitro del la harina, almidén nativo, pregelatinizado y
granular de topocho.

En vista de que la tasa y extensién del proceso de digestion del
almidon, y que el contenido de almidon resistente en los alimentos, puede
afectar cierto numero de funciones fisiolégicas e incluso generar ciertos efectos
beneficiosos sobre la salud, en términos generales, se considera que la
determinacion de la velocidad de la hidrdlisis in vitro, tiende a ser un elemento
atil para la prediccion por ejemplo, de la respuesta glucémica postprandial,
reduccion de la secrecion de insulina y lipidos en la sangre que inducen los
alimentos (Woleve y Brand., 1995; Osorio y col., 2004; Asp y col., 1996; Cassidy
y col., 1994; Pacheco, 2001), por ello se evaluo la proporcion de almidon de
topocho capaz de ser hidrolizado por la accion de la enzima a-amilasa fungica,
para determinar la tasa de digestion de la harina y de cada uno de los almidones

bajo estudio.
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En la Figura 19 se muestra el comportamiento de la harina, del almidén
nativo, pregelatinizado y granular de topocho verde frente a la hidrélisis
enzimatica por la a-amilasa fungica. Se observa que durante 2 horas sélo se
hidroliz6 un 37 % de la harina, 27,5 % de el almidon nativo y un 27 % de el
pregelatinizado, mientras que el almidén granular la hidrdlisis fue menor de 27%,
lo cual sita a las muestras en estudio como alimentos amilaceos de digestion
lenta, confimando lo investigado por Englyst y col. (1992) y Pacheco y col.
(1998) que afirman que el almidon de musacea verde es resistente a las

enzimas amiloliticas.

Para el caso de la harina, del almidon nativo, pregelatinizado y granular
de topocho (Figura 19), la curva muestra un aumento progresivo de la tasa de
hidrolisis que luego de los 60 minutos ésta se hace practicamente constante,
este comportamiento sugiere que la enzima a-amilasa flngica, aun después de
1 hora de incubacién no fue capaz de incrementar su actividad y provocar la
ruptura de un numero importante de enlaces glucosidicos, siendo ésta
disminucibn mas evidente en el almidon granular soluble en agua fria,
confirmandose que la modificacion por medio del tratamiento alcohdlico-alcalino
provocd cambios en la estructura quimica de las moléculas que constituyen el

almidén, incrementando su resistencia a la hidrélisis enzimética.

La baja tasa de hidrdlisis del almidon tanto para la harina como para los

almidones de topocho, fue menor que la sefalada por Pacheco, (2001) y Pacheco
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Figura 19. Digestibilidad in vitro de la harina, almidén nativo, pregelatinizado y granular de topocho.
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y col. (1998) para harina de platano verde a los 60 y 120 minutos la cual oscild
entre 38 y 48 %, por lo que se podria inferir que el proceso de preparacion de
la harina y de los almidones de topocho incluyendo su molienda y tamizado, no
contribuyé al deterioro extenso de la estructura del almidén, liberando los
granulos de cualquier impedimento fisico para su digestion por las enzimas

amiloliticas (Tovar y col., 2002).

Los resultados expuestos en esta investigacion son menores a los
reportados por Osorio y col. (2002) y Vargas y col. (2006) en harinas y
almidones nativos de leguminosas, cuya tasa de hidrélisis se encontré entre 70
y 80% para la harina y para el almidon de 23 a 34 %, de igual forma por
Arasaratham y col. (1998) y Farhat y col. (2001) en harinas y almidones nativo
de maiz se hidrélizo entre 30 y 60%, del mismo modo Yu y col. (1999) y
Jayakody y col. (2007) quienes al evaluar almidones nativos flame encontraron
que el porcentaje de hidrdlisis, luego de dos horas de tratamiento, variaba
desde 40 hasta 80%, mientras que Hernandez y col. (2008) en almidones de
papa y maiz la tasa de digestibilidad in vitro fue menor (entre 5y 8%) a la
reportada en este estudio, evidenciandose, que la diferencia de la digestibilidad
in vitro de almidones de diferente fuente botanica, esta influenciada por el
procesamiento de los alimentos y del almacenamiento, ademas la integridad de
la célula vegetal, es decir, la forma y el tamafio del granulo, la relacién
amilosa-amilopectina, la longitud de la molécula de almidon, el grado de
asociacion intramolecular, el grado de cristalinidad y la formacion de complejos
lipidos-amilosa que hace mas lenta la digestion del almidon, debido a que es

una barrera fisica a la gelatinizacion, disminuyendo la sensibilidad a la hidrolisis
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enzimatica (Tovar y col., 2005; Jayakody y col., 2007; Zhang y col., 2005;

Pacheco, 2001).

Los almidones de topocho granulares presentaron baja tasa de
hidrolisis, lo cual es atribuible al tipo de modificacion (tratamiento alcoholico-
alcalino) ya que ésta ocurre en la region amorfa de los granulos permaneciendo
las cristalinas relativamente intactas, produciendo cadenas lineales las cuales
favorecen al fendmeno de retrogradacion y este a su vez a la formacion de
almidodn resistente a la hidrdlisis enzimatica, aunado a esto el alto contenido de
amilosa de las muestras también es determinante (Aguirre y col., 2007;

Aparicio y col., 2005; Franco y col., 2002; Tovar y col., 2005)

4.7.- Pruebas de Estabilidad de los geles de mora espesados con almidén
nativo y granular de topocho (Musa ABB), comparados con almidon de

maiz, almacenadas a temperatura de refrigeracion (4°C).

En vista de que los almidones de topocho, permiten obtener un gel
suave Yy elastico, resistente a la sinéresis y estable a temperaturas de
refrigeracion dadas sus propiedades funcionales, se plante6 el estudio de

geles de mora espesados con almidén nativo y granular de topopcho.

Los analisis de °Brix, pH, Acidez Titulable y viscosidad aparente para
evaluar la estabilidad de las muestras de geles de mora espesados con
almidon de topocho nativo con CMC (AN:CMC) y sin CMC (AN:SCMC);

almidon de topocho granular con CMC (AG:CMC) y sin CMC (AG:SCMC) y
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almidon de maiz comercial (AMAZ), se evaluaron durante 10 dias, cabe
destacar que dichos andlisis se realizaron para las muestras almidén nativo
con y sin CMC, asi como el almidén de maiz comercial hasta el dia 5 después
de su almacenamiento, debido a que los geles presentaron una notable

tendencia a la sinéresis.

En la Figura 20, estan sefalados los valores de ° Brix de los geles de
mora almacenados a temperatura de refrigeracion (4 °C), en la cual se refleja
el comportamiento de los °Brix durante el tiempo de estudio mencionado,
siendo similares en todas las formulaciones. En relacion a la variable tiempo se
encontré que no existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
en las formulaciones evaluadas. Encontrandose para los geles espesados con
almidon de topocho y maiz un valor de ° Brix que oscila entre 33,5 y 38,5.
Dicho comportamiento es atribuible a la alta capacidad de retencion de agua
gue experimentan estos almidones, lo cual permite establecer que los ° Brix de
los geles es un parametro que permanece practicamente invariable con el
tiempo, lo cual lo hace un factor importante a nivel de comercializacion de los

mismaos.

En la Figura 21, estan sefalados los valores de pH en los geles de mora
almacenados a temperatura de refrigeracion, en la cual se refleja el
comportamiento del pH durante el tiempo de estudio mencionado, uniforme en
todas las formulaciones. En relacion a la variable tiempo se encontro0 que no

existen  diferencias  estadisticamente  significativas (P <  0,05)
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Figura 20. Comportamiento de ° Brix durante el tiempo de almacenamiento de los geles de mora espesados con

almidén nativo, modificado de topocho y almidén de maiz.
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Figura 21. Comportamiento de pH durante el tiempo de almacenamiento de los geles de mora espesados con

almidén nativo, modificado de topocho y almidén de maiz.
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en las formulaciones evaluadas. Encontrandose para los geles espesados con
almidon de topocho y maiz valores de pH que oscilan entre 3,4 y 3,9;
observandose que al transcurrir el tiempo de almacenamiento el pH no manifesto
variacion, lo que permite decir que las muestras estudiadas presentan una gran

estabilidad al ser almacenados en temperatura de refrigeracion.

En el Cuadro 10, estan sefialados los valores de acidez titulable expresados
en mg de ac. Citrico/ 100 ml de muestra para los geles de mora almacenados a
temperatura de refrigeracion, en el cual se refleja el comportamiento de la acidez
titulable durante el tiempo de estudio mencionado, similar en todas las
formulaciones. En relacién a la variable tiempo se encontr6 que no existen
diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) en las formulaciones
evaluadas. Encontrdndose para los geles espesados con almidén de topocho un
valor de acidez que oscila de 237,8 a 236 mg ac. Citrico/ 100 ml de muestra, lo
gue permite inferir que los geles muestran una alta estabilidad al ser almacenados
en temperatura de refrigeracion, lo que es cénsono con los resultados de los
pardmetros pH y °Brix, observandose que al transcurrir el tiempo no se genero la
exudacién del agua del gel y por tanto no se produjo el incrementd de agua
disponible en la superficie de los geles lo que evitd el desarrollo de

microorganismo.

Es importante sefalar que los geles de mora espesados con almidon de

topocho nativo con y sin CMC, asi como el almidon de maiz presentaron sinéresis



127

Cuadro 10. Comportamiento de la Acidez expresada en mg acido Citrico/100 ml de muestra, durante el tiempo de

almacenamiento de los geles de mora espesados con almidén nativo, modificado de topocho y almidén de maiz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tratamiento / Dias

237,0 | 237,0 |237,0 |237,0 |237,1 |236,9 |236,8 |236,6 |237,0 |236,0
AG:CMC

237,8 | 2375 |237,0 |237,2 |2375 |237,1 |236,9 |236,8 |236,9 |237,0
AG:SCMC

237,0 |237,7 | 2379 |237,5 |237,3 _ _ _ _ _
AN:CMC

237,3 | 237,2 |2375 237 236,7 _ _ _ _ _
AN:SCMC

237,8 |237,5 |236,9 |237,0 |236,9 _ _ _ _ _
AMAZ

AG:CMC

AN: CMC

AN:SCMC Gel de mora espesado con almidon nativo de topocho.
AMAZ Gel de mora espesado con almidon de maiz.
_no se realizaron los analisis por presencia de sinéresis.

Gel de mora espesado con almidon modificado de topocho y carboximetilcelulosa (CMC).
AG:SCMC Gel de mora espesado con almidén modificado de topocho.
Gel de mora espesado con almidon nativo de topocho y carboximetilcelulosa (CMC).
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después del dia 5, mientras que Gonzalez y Pacheco, (2006) reportaron que
después de 2 dias de su formulacidn se evidencié la presencia de sinéresis, por lo
que se puede inferir que los almidones de topocho proporcionan un gel mas

estable al almacenamiento en refrigeracion (4 °C).

En la Figura 22, estan sefalados los valores de viscosidad aparente para
los geles de mora almacenados a temperatura de refrigeracién, en la cual se
refleja el comportamiento de la viscosidad durante el tiempo de estudio
mencionado. En relacion a la variable tiempo se encontré que existen diferencias
estadisticamente significativas (P < 0,05) en las formulaciones evaluadas. Por
medio de la prueba de Tukey aplicadas a las medias de la variable viscosidad, se
formaron estadisticamente tres grupos, el (a) conformado por AG:CMC vy
AG:SCMC con los valores mas alto de viscosidad (75 a 65 Pas), el grupo (b)
formado por AN:CMC y AN:SCMC con valores de viscosidad que oscilan entre 70
y 68 Pas, y un grupo (c) con el valor mas bajo de viscosidad (60 a 65 Pas)
correspondiente a AMAZ, observandose una disminucion de la variable

viscosidad a medida que transcurre el tiempo de estudio.

Resultados similares fueron encontrados por Chen y Jane, (1994b) al
estudiar almidones de maiz granulares solubles en agua fria y con un alto
contenido de amilosa mostraron viscosidades mayores que la de sus almidones
nativos cuyo valor oscilé entre 70 y 60 Pas, mientras que Alvis y col. (2008)

reportaron una viscosidad en los almidones de yuca, fiame y papa menor que los
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Figura 22. Comportamiento de la viscosidad durante el tiempo de almacenamiento de los geles de mora

espesados con almidén nativo, modificado de topocho y almidén de maiz.
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reportados en este estudio, del mismo modo Navarro y col. (2007) reportaron igual
comportamiento para almidones de fiame como estabilizante en la elaboracion de
yogurt entero tipo batido, diferencia atribuible a la variedad botanica de los

almidones.

Cabe destacar que los geles espesados con AG:CMC presentd el mayor
valor de viscosidad como era de esperarse que el almidon nativo, debido a la
modificacion quimica aplicada, esta respuesta, se relaciona con las caracteristica
funcionales de alta tasa de absorcion de agua del almidon (23,89 g agual/g
almidon) y poder de hinchamiento (24,89 g agua/g muestra seca), que de acuerdo
al analisis de correlacion lineal resultaron directamente proporcionales al
incremento de la temperatura para la formacion del gel del almidén a causa de las
fuerzas asociativas débiles entre los granulos, que permiti6 aumentar la fuerza
micelar para ligarse al agua, favoreciendo consecuentemente la solubilidad del
almidon y la formacion del gel, observadas por la alta estabilidad de la viscosidad
en el producto terminado, lo que evidencia que las modificaciones quimicas, en
general, incrementa la viscosidad confiriéndole una gran estabilidad a
temperatura de refrigeracién en el transcurso del tiempo, cabe destacar que, si
bien la carboximetilcelulosa contribuye a la formacion del gel, el almidon granular
de topocho también permite la formacion del gel con valores de viscosidad
aceptables, no obstante al comparar los resultados con los geles de mora
espesados con AMAZ este Ultimo presentd menor viscosidad, o que permite
afirmar que el almidén granular de topocho presenta propiedades funcionales que

permiten la formacién de geles con una mayor estabilidad en el tiempo.
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En general estos resultados se asocian a lo explicado por Beleia y col.
(2006) al indicar que la viscosidad tiende a ser una caracteristica propia de todos
los polisacéaridos solubles, debido a que estos forman soluciones viscosas que,
dependiendo de la forma, el tamafio y de la conformacion de la molécula en la
disolucidon, tienden a presentar una mayor O menor consistencia, como
consecuencia del volumen efectivo que ocupen las moléculas. Probablemente
también esté relacionado a las bajas temperaturas de gelatinizacion, que se
promueve no soOlo por el tamafio del granulo de almidén, sino quizas por la
presencia de los contenidos de fibra, lipidos y azlcares que limitan la rapida

formacioén de la red micelar (Aryee y col., 2006; Jayakody y col., 2005).

4.8.- Color en los geles de mora espesados con almidén nativo y modificado

de topocho (Musa ABB) y almidén de maiz.

En vista de que el color esta relacionado con las cualidades sensoriales y
gue es uno de los factores que define la calidad del producto final, se procedi6 a
realizar dicha evaluacion en los geles de mora espesados con almidon de

topocho.

En el Cuadro 11, se observan las mediciones de color obtenido en los geles
de mora espesados con almidon nativo y granular de topocho (Musa ABB), y
almidéon de maiz, almacenados a temperatura de refrigeracion (4°C). Al analizar

estadisticamente los resultados obtenidos, el andlisis de varianza detectd
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Cuadro 11. Valores promedio para el indice de luminosidad (L) y de cromaticidad (ay b), obtenidos para los

geles de mora espesados con almidén nativo, modificado de topocho (Musa ABB) y almidén de maiz.

L a b AE
Tratamiento / Parametro

21,17 + 0,032 4,56 +0,07° 0,565 +0,77% | 71,62 +0,41¢
AG:CMC

20,52 +0,01¢ 5,96 + 0,03°¢ 1,07 +0,03° | 72,38 + 0,65°
AG:SCMC

20,88 +0,28°" 6,07 £ 0,02° 1,07 +0,03° | 72,05 +1,01°
AN:CMC

20,74 +0,01° 5,91 +0,03¢ 1,09+0,13° [ 72,16 +0,65°
AN:SCMC

20,91 +0,30° 6,86 + 0,10° 1,37 +0,03% [72,09+0,01°

AMAZ

AG:CMC
AG:SCMC
AN: CMC
AN:SCMC
AMAZ

Gel de mora espesado con almidon modificado de topocho y carboximetilcelulosa (CMC).
Gel de mora espesado con almidon modificado de topocho.
Gel de mora espesado con almidon nativo de topocho y carboximetilcelulosa (CMC).
Gel de mora espesado con almidon nativo de topocho.

Gel de mora espesado con almidon de maiz.

* Calibrado con la placa estandar, con valores de L = 92,59, a=-0,80 y b = 0,65. AE?=L?+ a? + b?

Nota: Tratamientos con iguales letras en una misma columna horizontal indican que entre ellos no existe diferencias

significativas para un nivel de significacion de 0,05.
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diferencias significativas al 5% entre cada uno de los tratamientos obtenidos en

relacion a los parametros de L, ay b.

En cuanto al comportamiento del pardmetro Luminosidad (L), en los geles de
mora espesados con AG:CMC; AG:SCMC; AN:CMC; AN:SCMC y AMAZ, se
encontré que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) en las
formulaciones evaluadas. Por medio de la prueba de Tukey aplicadas a las
medias del parametro luminosidad, se formaron estadisticamente cuatro grupos el
(a) conformado por los geles de mora espesados con almidén granular de topocho
y carboximetilcelulosa (AG:CMC), éste con el valor mas alto de luminosidad
(21,17%), el grupo (b) formado por los geles de mora espesados con almidon
granular de topocho sin carboximetilcelulosa (AG:SCMC) con (20,91%) de
luminosidad y los geles espesados con almidon nativo de topocho vy
carboximetilcelulosa (AN:CMC) con un valor de (20,88%) , el (c) constituido por
los geles de mora espesados con almidon nativo sin carboximetilcelulosa
(AN:SCMC) con un valor de luminosidad de (20,77%) y un grupo (d) con el valor
mas bajo de luminosidad (20,52%), observandose que este parametro presento
un comportamiento similar para todas las muestras estudiadas, lo cual es bastante
l6gico ya que, la utlizacion de la mora como ingrediente principal en la
formulaciéon, asi como el uso de almidones de topocho los cuales presenta un
claridad de las pastas mas bajo en comparaciéon con el almidon de maiz, sin
embargo cabe destacar que el parametro de luminosidad en los tratamientos esta

influenciado en gran parte por color del fruto utilizado.
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En cuanto al comportamiento del parametro a, se observa en el Cuadro 11,
gue en todas las formulaciones se presentan valores positivos, lo cual indica que
los geles de mora siguen una tendencia hacia el rojo. Al realizar el analisis de
varianza se detectaron diferencias significativas, hecho que lo confirma la prueba
de media de Tukey, al agrupar las formulaciones en cinco grupos donde se
evidencia que los geles de mora espesados con AMAZ tiende mas hacia el rojo,
en comparacion con los geles de mora espesados con AN:CMC; AN:SCMC;
AG:CMC y AG:SCMCs presentando los menores valores, lo cual indica que
tienden menos hacia el rojo, lo cual es aceptable debido al uso tanto del almidon
nativo como el modificado de topocho en el cual podrian estar presentes
compuestos fendlicos, el cual causa un oscurecimiento relativo en las pastas de

almidoén.

En lo que respecta al parametro b, al realizar el analisis de varianza, este
arrojo que existen diferencias significativas, se observa que todos los tratamientos
se encuentran en una escala positiva, siendo los geles de mora espesados con
AMAZ el que tiende mas hacia el amarillo por reflejar el mayor valor, mientras que
las formulaciones AN:SCMC; AN:SCMC; AG.CMC y AG:SCMC son menos
amarillas por presentar valores de b menores, lo cual confirma que los almidones
nativos y modificados de topocho presentan una baja claridad de las pastas, por lo
que se requiere que se utilicen para elaborar alimentos donde el color no se vea

afectado y disminuya la calidad del mismo.
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Al calcular el valor de AE, se determind la magnitud de la diferencia de color
existente entre la muestra de geles de mora y la placa estandar, presentando
una diferencia relativamente alta para los tratamientos AG:CMC; AG:SCMC,;
AN:CMC; AN:SCMC y AMAZ, conun valor de AE queoscilaentre a 72,38
a 73,62; respecto a la placa estandar. Observandose una tendencia menor hacia
el color blanco de los geles de mora elaborados, esto debido a que en la mora se
encuentran una serie de pigmentos tales como antiocianinas los cuales
contribuyen al color, ademas de estar presente los almidones de topocho los

cuales presenta baja claridad de las pastas.

4.9.- Evaluacion Sensorial de los Geles de Mora espesados con almidén

nativo y modificado de topocho (Musa ABB) y almidén de maiz.

En el Cuadro 12, se encuentran los resultados obtenidos de la evaluacion
sensorial realizada a las tres formulaciones. Al efectuar la prueba no paramétrica
de Friedman, se encontr6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a color, olor, preferencia global, sabor y textura, lo que

significa que los geles de mora, fueron igualmente preferidas por los catadores.

Con respecto a la textura en el Cuadro 12, se observa que existen
diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas luego de aplicar la
prueba de Friedman. Basadas en la comparacién de medias se puede afirmar que
los geles de mora espesados con almidén de topocho granular soluble en agua

fria (GAG) fue la mas preferida de todas, seguida de los geles mora espesados
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Cuadro 12. Evaluacién sensorial de los geles de mora espesados con almidon nativo, modificado de topocho y
almidén de maiz.

MUESTRAS
ATRIBUTO GAG GAN GAMAZ
468 + 0,85a 422 + 0,37a 410 + 0,48a
COLOR
476 + 0,83a 4,16 = 0,37a 426 + 043a
OLOR
456 + 0,76a 436 = 050a 340 £ 0,50a
SABOR
480 + 040a 414 + 050b 406 = 0,72c¢
TEXTURA
472 + 045a 404 + 043a 394 + 047a
APARIENCIA GLOBAL
GAG Gel de mora espesado con almidon granular soluble en agua fria de topocho.
GAN Gel de mora espesado con almiddn nativo de topocho.

GAMAZ Gel de mora espesado con almidon de maiz.

Nota: Tratamientos con iguales letras en una misma fila indican que entre ellos no existe diferencias significativas para un

nivel de significacion de 0,05.
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con almiddn nativo de topocho (GAN) y por ultimo los geles de mora espesados
con almidéon de maiz (GAMAZ). Estos resultados muestran que el almidon
aislado del topocho es altamente competitivo a nivel comercial con el almidén de

maiz en la formulacion de geles de mora.

Resultados similares fueron encontrados por Gonzalez y Pacheco, (2006),
los cuales encontraron que los geles de pifia elaborados a base de harina de
banano fueron preferidos por todos los panelistas, concluyendo los autores que
la harina de banana verde puede ser utilizada como espesante en alimentos
pues presentan propiedades funcionales competitiva a nivel comercial con el
almidon de maiz. Del mismo modo Morales y col. (2000) estudiaron la calidad
nutricional de yogurt elaborados con leche descremada y extracto ésteril de
garbanzo, al realizar la evaluacion sensorial de los yogures, sefialaron que una
proporcion de leche y garbanzo de 80:20 con la adicion de almidon de maiz

modificado, fueron mas preferidas.

Navarro y col. (2007) evaluaron el comportamiento del almidon de fiame
espino como estabilizante en la elaboracién de yogurt entero tipo batido, al
realizar la evaluacion sensorial sefialan que, la adicion del almidon en 0,6 % fue

la menos preferida que el yogurt control.
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V. CONCLUSIONES

v La harina de topocho es fuente de almidon, amilosa y fibra dietética con
valores promedios de 72,07%; 31,69 y 7,69% respectivamente, y un bajo

contenido de grasa (0,42%).

v Los almidones nativos y granulares de topocho, mostraron un alto contenido
de almidon y amilosa de 98,99%; 97,74% vy 45,90%; 40,16%

respectivamente.

v' Los rendimientos obtenidos de la pulpa de topocho en harina y almidén
nativo fueron superiores a los rendimientos en los procesos de obtencion de
los dos tipos de almidones modificados ya que requieren de fases de lavado
y purificacibn mas intensas, lo que se traduce en mayores pérdidas de

material amilaceo.

v' La moadificacion quimica para la obtencién de almidones granulares
mediante un tratamiento alcohdlico-alcalino, le confiere propiedades
funcionales importantes a éste, logrando asi mejorar la claridad de las
pastas y estabilidad cuyo valor de transmitancia oscil6 de 1,69 a 3,69%,
confiriéendole menor tendencia a la retrogradacion, y aumento a la
estabilidad al congelamiento-deshielo ya que se eliminé en el tercer y cuarto
ciclo de un 7 y 6% respectivamente, por lo que tienen un uso potencial en
alimentos instantaneos, aditivos para postres congelados y espesantes

para sopas.
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v' La harina, los almidones nativos y granulares de topocho, presentaron un
comportamiento de digestibilidad in vitro del almidon similar, donde se
evidencio una baja tasa de hidrdlisis de 37; 27,5, 27 y 255 %,
respectivamente; situando a estos como un alimento amilaceo de digestion

lenta.

v’ Para las pruebas durante el almacenamiento de los geles de mora
espesados con almidon de topocho, se evidencié que los ° Brix (33,5 a
38,5), el pH (3,4 a 3,9), la acidez (237,8 a 236 mg ac Citrico/100 ml de
muestra) y la viscosidad (75 a 65 Pas), no mostraron una variacion
estadisticamente significativa en comparacién con el almidon de maiz
comercial durante los cinco primeros dias de estudio, posterior a ello los

geles presentaron sinéresis.

v' Los geles de mora mas preferidos segun la evaluacién sensorial fue el
espesado con almidén granular de topocho, seguida por los geles
espesados con almidén nativo y por ultimo los geles espesados con

almidén de maiz comercial.
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Anexo 1. Reaccion quimica durante la hidrolisis acida. A. Reversiéon y B. transglucosidacion. Fuente: Pérez, 1996.
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Anoexo 2. Reaccién Quimica durante el entrecruzamiento
Fuente: Singh y Singh, 2007.
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Anexo 3. Reaccién Quimica que ocurren durante la eterificacién
Fuente: Singh y Singh, 2007.
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Anexo 4. Reaccién Quimica que ocurre durante la esterificacion.
Fuente: Singh y Singh, 2007.



