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Resumen

El ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium), es un tubérculo muy abundante en el trépico;
ya que las condiciones climaticas favorecen su cultivo y desarrollo de la planta. El darle
valor agregado es una posibilidad de incentivar su cultivo y evitar las cuantiosas pérdidas
pos cosechas existentes; asi como, impulsar el desarrollo de nuevos productos. La
porcién comestible del tubérculo contiene una fraccién considerable de almidén, que es el
polimero que sirve como almacén de nutrientes en las plantas, convirtiéndose ademas en
una fuente de alta importancia energética para los humanos. Este polimero ademas
puede ser utilizado como ingrediente en el desarrollo de productos, ya que posee
multiples aplicaciones en la industria alimentaria; conjuntamente con su importancia
relevante como constituyente de los alimentos en funcion a sus propiedades funcionales.

Estas propiedades funcionales naturalmente diferentes en funcion a la fuente boténica,
pueden ser diversificadas y mejoradas usando las técnicas de modificacion. Entre las
técnicas de modificacion se menciona las técnicas fisicas y entre ellas podria
considerarse la novel aplicacion de pulsos de luz UV e irradiacidon microondas. El presente
trabajo de investigacion tuvo como objetivo lograr el aislamiento, purificacion vy
modificacion del almidén del ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) por medio de la
aplicacion de pulso de luz UV y ondas microondas y su posterior caracterizacion. Asi
como, la caracterizacion morfo-anatébmica de la materia prima para estimar su
rendimiento. Como resultado se observaron en la mayoria de los parametros evaluados,
diferencias estadisticamente significativas (p< 0,05) que se dieron principalmente entre el
almidon nativo y el almidén irradiado por microondas ya que el almidén modificado por PL

posee comportamiento muy similar al observado para el almidon nativo. En cuanto al

XV



rendimiento este se considero aceptable para la industria de almidén tomando en cuenta
el alto contenido de humedad del tubérculo (71,9 % reportado por el INN) y el factor de
desecho. Cada valor obtenido para el almidon extraido de ocumo criollo nativo y
modificado es comparable con los reportados por otros autores para almidones de ocumo
criolloy para almidones de otras fuentes de origen.

Los resultados obtenidos sugiere el uso de PL para descontaminar alimentos que tenga
almidén entre sus componentes conociendo que este almidén no sufrira modificaciones
considerables en su estructura que afecte sus caracteristicas. En cuanto al almidén
irradiado con microonda se sugiere su uso a nivel industrial conociendo que confiere al

almidén nativo otras propiedades de interés favorables en la elaboracién de productos.
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1. Introduccién

Las raices y tubérculos forman el principal y mas econémico recurso energético en la
dieta de los pueblos que habitan en areas tropicales. Su importancia en Venezuela y el
mundo es creciente; ya que, aparte de su empleo tradicional en la alimentacion humana,
hoy dia han adquirido, gran valor econémico, gracias al desarrollo cientifico y tecnoldgico,
estratégico y agroindustrial (Montaldo y col, 1992). Mundialmente la industria del almidén
y harinas ha estado limitada a unos pocos cultivos tradicionales, maiz, papa, trigo, arroz y
yuca. Desde hace algun tiempo se ha venido estudiando la incorporacion en productos
alimenticios, de materias primas no convencionales, provenientes de raices y tubérculos
de origen local, que sean de importancia comercial y nutricional. La utilizacién de
productos derivados de tubérculos no convencionales en la industria de alimentos en
Venezuela es poca y generalmente éstos rubros son preparados y consumidos
directamente a nivel doméstico y artesanal.

El almidén se ha usado en la industria de alimentos por sus propiedades funcionales,
ademas de su versatilidad y bajo costo en comparacion con otros productos. Este
polisacéarido contribuye en gran parte a las propiedades de textura de muchos alimentos,
ya que actla, entre otras cosas, como espesante y agente gelificante, enlazante de agua
0 grasa, controla e influye sobre ciertas caracteristicas, tales como humedad,
consistencia, apariencia y estabilidad en el almacenamiento; ademas de jugar un papel

importante en la aceptabilidad y palatabilidad de numerosos productos alimenticios.

Es del consenso que las raices y los tubérculos pertenecen a la clase de alimentos que

proveen energia en la dieta humana en la forma de hidratos de carbono (FAO, 1998). El



término raices y tubérculos se refiere a cualquier planta en crecimiento que almacene
material comestible en raices subterraneas, o tallos modificados tales como estolones,
rizomas, cormos y se usa para diferenciar las raices de los otros especimenes. Algunas
raices o tubérculos son excelentes fuentes de almidén (amilaceos), entre ellos papa, yuca
y batata; otros son fuentes de azlcar (azucareros) como remolacha y yucdén. Ambos
grupos (amilaceos y azucareros) estan clasificados dentro del grupo | como alimentos que
aportan energia (FAO 1998).

El hecho de que los principales constituyentes quimicos de estos cultivos sean
carbohidratos ha inducido a su menosprecio como proveedores de proteinas (Jayakody y

col., 2005).

A pesar de que existe un amplio rango de plantas que desarrollan tubérculos comestibles
que acumulan almidén, sélo cinco especies se cuentan entre casi el 90% del total de la
produccion mundial. Los mas significativos econdmicamente son: Solanum tuberosum,
Manihot esculenta, Ipomoea batatas, Dioscorea spp; y Aroideas comestibles tales como
Xanthosoma sagittifolium y Colocasia esculenta (Oke 1990, Hoover 2001). Los cientificos
relacionados con el estudio de los alimentos desean buscar formas de incrementar el
consumo de estas raices y tubérculos y aumentar su aplicabilidad; asi como generar
modificaciones en sus harinas y almidones que garantice la estabilidad y mejores

propiedades en dichos productos (Pérez, 2007).

Es por ello que en Venezuela y otros paises que utilizan almidon, requieren ampliar y
diversificar la utilizacién de los recursos alimenticios locales. Una manera de lograrlo es
produciendo y explotando productos provenientes de fuentes no convencionales como el

ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium), el cual tiene un alto potencial alimentario, es de



facil cultivo y produccién econdmica (Montaldo y col, 1992). A partir de este tubérculo es
posible obtener harinas y almidones, que podrian ser utilizados como sustitutos parciales
o totales en la elaboracién de productos alimenticios, representando esto una alternativa
de uso, ya sea en forma directa o como ingrediente en la formulacion de alimentos. Es
importante mencionar, que a pesar de la versatilidad de uso de los almidones nativos,
estos aun se ven limitados en sus propiedades funcionales y es por ello, que los
procesadores de alimentos en la busqueda de la optimizacién y el desarrollo de nuevas
aplicaciones se enfocan en la tecnologia de la modificacion de almidones; bien sea fisica,
quimica o bioldgica.

Los procesadores de alimentos en la actualidad tienden a realizar investigaciones de
nuevas tecnologias basadas en la aplicacion de microondas en el procesamiento, para
conseguir ventajas en el mercado, reducir costos operacionales, permitir innovacion de
productos e incrementar la flexibilidad; sin necesidad de grandes inversiones. Las
barreras técnicas para el amplio uso del procesamiento con microonda y su aplicacién en
alimentos se deben enfocar hacia la necesidad de comprender la interaccion campo de
microonda/material/proceso. Se han disefiado mejoras en los métodos tradicionales de
microonda, entre ellos, se puede mencionar la combinacién de vacio- microonda (Drouza
y col., 1999) y calentamiento de microonda de fase controlada (Bows y col., 1999). En
esta investigacion se empleara las ondas microonda para modificar muestras de almidén
extraido de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) y se realizaran los posteriores

analisis para su caracterizacion.

Por otra parte, la tecnologia de pulsos de luz (PL) se usa, en la actualidad, para eliminar o
disminuir la flora microbiol6gica en alimentos o superficies que estdn en contacto con
alimentos ya que usa el principio purificador de la luz UV-C. Poco se conoce del efecto de

los pulsos de luz sobre las propiedades funcionales de los almidones. En pocos trabajos
3



se ha observado el empleo de esta tecnologia para modificar moléculas presentes en
alimentos como proteinas, enzimas y lipidos, entre otros cuyas modificaciones han sido
favorables; por lo que en este trabajo se empleara esta misma tecnologia de PL sobre
muestras de almidén extraido de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium), evaluando si

existe modificacién del almidén.



2. Antecedentes

2.1 Ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium).

2.1.1 Origen.

Las Aroideas son plantas que pertenecen a la familia Araceae; son herbaceas erectas,
perennes, de largas hojas que se desarrollan en suelos bien drenados. Raramente dan
flores ya que su reproduccion es vegetativa. Cuando florecen, presentan una
inflorescencia sobre un semi-pétalo brillante, algunas veces coloreado, en un semieje
floral. Desarrollan cormos (aroides) con cascara marrdn oscura o con bandas blancas,
dependiendo del género, y pequenias raicillas adheridas (Hoover, 2001; Facciola, 1998).

La familia Araceae esta formada por cinco géneros: Colocasia, Xanthosoma, Amorphallus,
Alocasia y Cytosperma. Por otro lado, Xanthosoma sagittifolium esta incluida en la sub-
tribu Caladinae. Xanthosoma sagittifolium se considerada la principal especie cultivada,
existen otras especies relacionadas tales como X. brasillense, X. atravirens, X. violaceum,
X. robustrum, X. auriculatum, X. roseum y X. varacu. Estas especies son generalmente

llamadas también new cocoyam (Hoover, 2001; Facciola, 1998).

Xanthosoma sagittifolium es nativa de América Tropical, denominada cominmente
ocumo criollo, malanga, yautia, ape, old cocoyam o tannia, su cultivo requiere menos
humedad y los cormos son méas delgados y de menor peso (promedio 250 g) que los de
sp, con gran variacion en el tamafio. También se le aprecian, pero en menor cantidad los
restos de hojas en forma de tlnica, sobre todo en la region apical. Estas plantas estan
bien adaptadas a las condiciones agrocliméticas tropicales, lo que permite su crecimiento

en abundancia; sin embargo, su cosecha se realiza de manera artesanal (Pérez, 2007).
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2.1.2 Composicion quimica de los almidones de ocumo criollo (Xanthosoma

sagittifolium).

Estudios realizados han permitido conocer la composicion quimica del almidon extraido
de ocumo criollo, teniéndose valores de 10,02 % de humedad, 2,10% de proteinas, 0,26
% de grasa cruda, 1,71% de fibra dietética total, 1,40 % de ceniza y 1,17% de azlcar total
(Perez,2001). Se conoce ademéas que los almidones de ocumo criollo poseen una

humedad que se encuentra alrededor del 12% (Thomas y Atwell, 1999)

Palomino y col. (2010), reporta para el almidén extraido de ocumo criollo: 10,82 % de
humedad, 0,28% de grasa cruda, 0,09 % de ceniza, 0,05% de azucar total y 26,17% de
amilosa. Los autores comentan que la diferencia encontrada al comparar este contenido
de amilosa con otras investigaciones, podria atribuirse a que estos pardmetros son
caracteristicos e inherentes a la especie, siendo el contenido de amilosa relativo a la

fuente de almidoén.

2.1.3 Investigaciones sobre la utilizacion del ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium).

Laurentin, (1999) en la caracterizacion fisicoquimica y digestibilidad in vitro de diferentes
almidones de maiz, ocumo Yy lenteja, reportdé para el ocumo criollo valores de humedad
12%; lo cual es ventajoso ya que a menor cantidad de agua se dificulta el ataque por
microorganismos y hongos; en cuanto a la morfologia de los granulos del almidon de este

ocumo mostro formas de huevo truncado con 10,4 ym de longitud de eje mayor.

Pérez y col. (2005) realizaron un estudio en donde caracterizaron y compararon los
almidones nativos aislados de Xanthosoma sagittifolium y Colocasia esculenta. Los

autores reportaron que el contenido de humedad de estos almidones es similar al rango
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de humedad generalmente aceptada para productos secos, a fin de obtener una mayor
vida util y almacenamiento seguro. Asi mismo reportaron, un contenido de proteina cruda
en los dos almidones superior a la mostrada por el almidon de Manihot esculenta Crantz.
En cuanto al contenido de ceniza los autores encontraron, que este se encuentra entre el
rango de la literatura para almidones comerciales, ademas de esto los autores sefalan
que debido a los métodos de aislamiento para la obtencién de almidones, la composicion
quimica y el menor contenido mineral depende no solo del origen botanico, sino también
del método de extraccion. Para la cuantificacion de la concentracion de fosforo (P) en los
almidones reportados, los autores exponen que el contenido de fosforo es un parametro
importante para definir las propiedades funcionales de los almidones, reportando para el
almidon Xanthosoma sagittifolium un mayor contenido que lo encontrado en los almidones
Colocasia esculenta y Manihot esculenta Crantz. En cuanto al contenido de amilosa en el
almidén se conoce que este analisis es de suma importancia por su efecto en las
propiedades funcionales; el contenido de amilosa en ambos tipos de almidones segun lo
determinado por Pérez y col., 2005 fue mayor que la mostrada por el almidén de Manihot
esculenta Crantz.

Los autores sefialan diferencias en las propiedades funcionales y morfométricas de los
almidones de estos dos aroideas; el almidén de Xanthosoma sagittifolium desarrolla
ligeramente mayor viscosidad que los otros dos almidones (Colocasia esculenta y
Manihot esculenta Crantz). Por otra parte, la ruptura y la coherencia son mas bajos en el
almidéon Xanthosoma sagittifolium que en los otros dos; ademas presenta una mayor
tendencia a la retrogradacion. En cuanto a las caracteristicas morfométricas de cada
almidon son bastante diferentes en tamafo y forma, para el almidon de Xanthosoma
sagittifolium se observo granulos elipsoidales pequefios, redondeados y algunos grandes

truncados con un diametro que oscila entre 2 a 10 pm.



Molina, (2007) en su investigacion sobre el aprovechamiento integral del ocumo criollo
(Xanthosoma sagittifolium) observé que los granulos de almidon del ocumo criollo son
resistentes a la desintegracibn mecénica y por ende muy estables durante la coccion,
ademas de resultar muy consistente (325 UB). Alegando el autor que el grado de
estabilidad del almidon de ocumo criollo, constituye una propiedad novedosa y funcional
en el desarrollo de productos usando estos ocumos. Por otra parte, en cuanto a la
consistencia de gel los resultados obtenidos (150 mm/ 40 min) sugiere pensar que el
almidéon se comporta como una pasta fluida a temperatura ambiente y forma geles
relativamente débiles. Asi mismo, el autor reportd valores de “set-back” el cual mide la

tendencia a retrogradar, indicando que si existe esta condicion para dicho almidén.

Palomino y col.,(2010) plantearon como objetivo caracterizar fisicamente los tubérculos de
ocumo criollo y ocumo chino, elaborar y caracterizar harinas a partir de la cascara y la
parte comestible de dichas araceas y extraer, purificar y caracterizar su almidon nativo.
Los autores describen las caracteristicas fisicas del ocumo criollo como de mayor tamafio
y de color oscuro con franjas mas claras alrededor del mismo y los tubérculos de ocumo
criollo también fueron de color marrén oscuro, aunque mas pequefos y angostos. Aunque
las harinas crudas resultaron con valores bajos de proteina y grasa, constituyen una
excelente fuente de energia y fibra dietética insoluble (Monte-Neshich y col., 1995). No
obstante, debe subrayarse que la harina de la fracciobn comestible de ocumo criollo
present6 un mayor (p<0,05) contenido de proteina cruda, en comparacion con la harina de
ocumo chino. Siendo reducido el contenido total de lipidos en ambos tubérculos, es de
suponerse que las araceas no son fuente de vitaminas liposolubles (Njintang y col., 2006).

La evaluacion del perfil mineral de las cenizas de ambas harinas indicé la presencia de un



alto valor de estos minerales. El contenido de humedad de ambas harinas se ubicé dentro
del rango aceptado para productos deshidratados, este intervalo proporciona un nivel
reducido de actividad de agua y en consecuencia un mayor tiempo de vida atil. En ambas
especies los valores de pH estuvieron cercanos a la neutralidad, mientras que el
porcentaje de acidez fue sumamente bajo, lo cual coincide con lo sefialado por Pérez y
col., 2007, para el mismo rubro. El contenido de proteinas crudas no fue detectado en
ambos almidones, por lo cual se les consideré6 como traza, y el contenido de materia
grasa y las cenizas se encontraron en exiguas cantidades. El contenido de amilosa en
ocumo chino fue significativamente bajo al compararlo con el almidon de ocumo criollo,
siendo estos resultados similares a los referidos en la literatura (Jane y col., 1992; Pérez,
2001). Los perfiles de gelatinizacién de cada uno de los almidones evaluados presentaron
diferencias (p<0,05) en el comportamiento amilografico, que deben ser consideradas para
su uso en la industria de alimentos. Asimismo, se observdé una tendencia a la
retrogradacion de ambos almidones, siendo mayor en el almidén de ocumo criollo,
mostrando un asentamiento (“setback”) de 500 UB, mientras que el almidéon de ocumo

chino present6é 150 UB.

Una elevada retrogradacion se atribuye a un elevado grado de asociacién entre las
moléculas de almidén, causado por la fuerte tendencia a la formacion de puentes entre los
grupos hidrégeno presentes en moléculas de almidon adyacentes, una vez que ha

concluido el proceso de gelatinizacion y “pasting” (Hoover, 2001).

2.2 Almidon

2.2.1 Estructura quimica
Estructuralmente, el almiddon consiste principalmente de dos polisacaridos: amilosa y

amilopectina, a pesar de que estas dos moléculas tienen basicamente la misma
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estructura, tienen diferentes tipos de enlaces, lo que provoca el arreglo espacial en forma
helicoidal (alfa-hélice) para el caso de la amilosa y de doble hélice en el caso de la
amilopectina, las cantidades relativas de estos dos polimeros y su organizacion fisica
dentro de la estructura granular, el grado de polimerizacion (GP), asi como su longitud y
distribucién de cadena le confieren propiedades fisicoquimica y funcionales (Bello —

Pérez, 1995).

2.2.2 Amilosa

La amilosa es un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de D- glucosa
unidas por enlaces a (1-4); sin embargo, se ha demostrado que existen algunas
ramificaciones las cuales estan unidas a la cadena lineal por enlaces a (1-4) (Thomas y
Atwell, 1999), dicha ramificaciones se encuentran de manera espaciada e infrecuente, lo
que permite observar que se comporta como un polimero lineal (Lineback y Rasper,
1988). Esta molécula forma una hélice o tubo con seis moléculas de glucosa por giro
(Figura 1). ElI acomplejamiento de la amilosa con el yodo produce una coloracion azul
obscuro, lo cual es usado para cuantificar el contenido de amilosa en los almidones. La
amilosa tiene la capacidad de enlazar 20 mg de yodo por 100 mg de amilosa a una
longitud de onda de maxima absorcion entre 620 y 640 nm, dado que la hélice tiene
dimensiones ideales para ubicar en el centro molecular hidrofobias o idnicas (Stick, 2001).
Los alcoholes de longitud de cadena larga y los lipidos, también pueden formar complejos
con la amilosa, los cuales evitan la retrogradacion, estos complejos pueden utilizarse para
separar la amilosa de la amilopectina y para modificar sus propiedades (Schoch,
1942,1964). La masa molar de la amilosa es de aproximadamente 1x10° a 1x10° Da con
un promedio de 500 a 6000 unidades de D-glucosa, repetidas en un numero de cadenas

que va de 1 a 20. Cada cadena presenta un GP 500 (GP 6 grado de polimerizacion: es el
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nuimero de unidades de glucosa que se encuentran unidas para formar la molécula)
(MacAllister, 1979). Los almidones pueden clasificarse en base a su contenido de amilosa
como son los almidones cerosos que tienen muy poca cantidad de amilosa, alrededor de
1-2 %, los normales que contienen entre 17-24% de amilosa y los altos en amilosa que
contienen 70% o mas de este polimero (Moore y col.,1984). Sin embargo, en relacién a la
conformacion granular es improbable encontrar almidones con 100% amilosa.

Muchas de las propiedades fisicoquimica, como la formacion de pastas y geles, asi como
los cambios producidos en los productos que contienen almidén a causa de la
retrogradacion, tienen efecto en la digestibilidad y la textura, y todo esto depende del
contenido de amilosa y de su organizacién dentro de la estructura granular (Swinkels,

1985).

D00
PRI

Figura 1. Estructura quimica de la amilosa. (Fuente: Zugriff, 1997)
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2.2.3 Amilopectina

Este componente ramificado del almidén, estd formado por cadenas de residuos a-D-
glucopirandsidos unidos por enlaces a(1-4), y presentan enlaces a(1-6) en los puntos de
ramificacion (MacAllister, 1979) (Figura 2). Normalmente se encuentra en una proporcion
de 70-80%, en ciertos casos alcanza niveles de hasta un 98-99% en los almidones tipo
cerosos, todo depende de la fuente botanica del almidén (Zobel, 1988). La masa molar de
la amilopectina varia entre 1x10° a 1x10° Da, estas variaciones dependen del origen
botanico del almidén, de las condiciones de separacién de la amilosa y la amilopectina y
del método utilizado para determinar la masa molar (Bello — Pérez y col., 2002).

La distribucién de las cadenas de amilopectina es distintiva de cada especie y esta
genéticamente controlada (Hizukuri, 1985). Sin embargo en algunas plantas que
acumulan almidén, existen diferencia entre la estructura de la amilopectina, lo cual puede
influir en sus propiedades fisicoquimicas como la gelatinizacion y retrogradacién (Hizukuri,
1985; Asoaka y col., 1986).

La desramificacién de la amilopectina produce cadenas lineales, de esta forma se puede
conocer el grado de polimerizacién o longitud de las cadenas de la amilopectina, que
conduce a la creacién de modelos, mediante los cuales se pretende explicar la forma en
que esta molécula se encuentra dentro de los granulos de almidén y las repercusiones
gue tendria en las propiedades fisicoquimicas, funcionales y de digestibilidad del almidén

(Meyer y col., 1940).
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Figura 2. Estructura quimica de la amilopectina. (Fuente: Zugriff, 1997).

2.2.4. Arreglo estructural de la amilosa y amilopectina dentro del granulo.

Dentro de los granulos, el almidén tiene un arreglo semicristalino, y la cristalinidad se
debe al ordenamiento y longitud de las cadenas de amilopectina (Robin y col., 1974;
Hizukuri, 1986). El arreglo estructural de los componentes amilaceos dentro del granulo
origina dos regiones principales, la region cristalina formada por cadenas de racimos de la
amilopectina y la region amorfa esta formada por los puntos ramificados de la
amilopectina y por la amilosa (Zobel, 1988). La region cristalina ha sido la mas estudiada
y es por tanto la mas entendida, ya que proporciona la estructura y soporte, ademas de la
conformacion a los granulos de almidon debido a las doble hélices de la amilopectina
(Tester y Karkalas, 2004). La estructura del granulo de almidén y el arreglo de sus
componentes en diferentes niveles de organizacion, permite explicar las propiedades
fisicoquimicas y funcionales, asi como, la digestibilidad de los diferentes almidones.
Kuakpetoon y Wang, (2007) analizaron almidones de maiz con diferentes contenidos de

amilosa-amilopectina, reportando que los almidones con mayor contenido de amilosa
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requerian de menor energia para desorganizar su estructura que aquellos que
presentaban mayor contenido de amilopectina. Las cantidades de las cadenas con
diferente longitud, estan genéticamente controladas y reguladas por la selectividad de las
enzimas biosinteticas, ademas de los efectos fisicos ocasionados por la cristalizacién de
cadenas cortas durante la sintesis del granulo de almidén.

Los granulos de almidon, cuando son observados bajo luz polarizada muestran una “Cruz
de Malta” (Katz y col., 1993). Este fendmeno es conocido como birrefrigerancia, el cual
indica que existe un alto grado de orientacion molecular dentro del granulo, sin referencia

a ninguna forma cristalina (Zobel, 1988).

2.3 Propiedades fisicoquimicas del almidén

2.3.1 Gelatinizacion

La baja solubilidad de los granulos de almidén a temperatura ambiente es debida a su
estructura semicristalina. Cuando el almidéon se encuentra con suficiente agua, los
granulos absorben una pequefia cantidad de esta y se hincha hasta cierto limite (30-50%
del peso seco) (French 1984). Este proceso es reversible antesde que se alcance la
temperatura inicial de gelatinizacion. Una vez que se ha sobrepasado la temperatura
inicial de gelatinizacién, los granulos de almidon pierden su orden molecular y ocurren
cambios irreversibles en las propiedades del granulo tales como: pérdida de la estructura
cristalina nativa (solubilizacion) y perdida de la birrefrigerancia, es decir, la molécula se
encuentra desorganizada (Atwell,1999). Este proceso es conocido como gelatinizacion. La
galatinizacién del almidén es un proceso endotérmico que corresponde a la disociaciéon de
las moléculas de almidon, las cuales se encuentran en una conformacién con doble

hélices y pasan a una conformacioén amorfa.
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2.3.2 Retrogradacion

Al almacenar las deposiciones de almidon gelatinizado, en la cual, las moléculas de
almidon, gradualmente se reasocian, la amilosa retrograda mucho mas réapido que la
amilopectina. Las cadenas de amilosa interactian entre si por puentes de hidrogeno,
formando mayas tridimensionales y son responsable de los cambios reolégicos iniciales
de la pasta de almiddn. Por su parte, la retrogradacién de la amilopectina es mas lenta, y
puede presentarse a lo largo de dias o semanas, debido a su estructura altamente
ramificada. La velocidad de retrogradacién depende de varios factores como: longitud de
las cadenas de la amilopectina, de la concentraciéon de lipidos, asi como la presencia de

derivados monoéster y fosfatos (Srichuwong y Jane, 2007).

2.3.3 Propiedades de formacién de pasta.

Desde el punto de vista de la viscosidad, la molécula de amilopectina con una mayor
masa molar genera pasta mas viscosa a altas temperaturas. Mientras que la amilosa es la
responsable de altas viscosidades cuando la pasta se enfria (Swinkels, 1985). La
formacion de pastas de almidon se lleva a cabo en varias etapas: hinchamiento de
granulo, lixiviacibon de componentes a partir del granulo, y eventualmente la
desisntegracion del granulo, los puentes de hidrogeno entre las cadenas de almidon se
disocian y son reemplazados con puentes de hidrogeno que se forman con las moléculas
de agua , lo cual incrementa la captacién de agua y con ello el desarrollo de la viscosidad

(Millan,2009).

La amilosa es el principal componente que lixivia el granulo y su concentracion en la fase
continua se incrementa conforme la temperatura aumenta. En general, las propiedades de
formacion de pasta de los almidones son afectadas por la concentracion de almidén,

velocidad de crecimiento y esfuerzo de corte aplicado, contenido de amilosa, estructura
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molecular de la amilopectina, tamafio de granulo y contenido de componentes minoritarios
como el fésforo y otros minerales (Srichuwong y Jane, 2007). Los cambios de viscosidad
en las dispersiones de almidon durante el calentamiento, cominmente son medidos con
instrumentos llamados viscoamilografos (Brabender) y analizadores rapidos de la
viscosidad (RVA). Estos aparatos llevan a cabo programas de mezclado, calentamiento y
enfriamiento, que generan perfiles de gelatinizacion y retrogradacion  altamente
reproducibles. Las unidades de medidas son unidades brabender (UB) y unidades de
rapidez rpm (revoluciones por minutos) (Thomas y Atwell,1999). Durante la fase inicial
de calentamiento se registra un aumento de la viscosidad, como indicativo de que los
granulos de almidén comienzan a hincharse. En este punto los polimeros con bajo peso
molécular, particularmente las moleculas de amilosa, comienzan a lixiviar a partir del
granulo. Durante la formacién de pasta, se obtiene un pico de viscosidad, lo cual
representa que la mayoria de los granulos se han hinchado. Durante el rompimiento
(breakdown), la temperatura se mantiene a 95°C, registrandose una disminucion de la
viscosidad, debido al rompimiento de los granulos hinchados, a la disociacion de la
amilosa y a que las moléculas de almidén continban solubilizandose. Por utlimo, en la
fase de enfriamiento, la amilosa y amilopectina solubilizadas empiezan a reasociarse,
manifestandose otro incremento en la viscosidad, el cual es conocido como las viscosidad
de recuperacion (Setback) (Thomas yAtwell, 1999). Debido a que la amilopectina es el
componente principal en la mayoria de los almidones, las variaciones en su estructura
producen granulos de almidén con diferentes propiedades fisicoquimicas, funcionales y de

digestibilidad (Millan, 2009).
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2. 4 Almidones modificados.

Los almidones nativos de cada planta tienen sus propias y Unicas propiedades y en lo
posible estas caracteristicas inherentes son explotadas por la industria de alimentos para
necesidades especificas. Los almidones nativos; sin embargo, carecen de versatilidad
para funcionar adecuadamente en el rango de productos alimenticios, corrientemente
encontrados en el mercado. La diversidad de la industria moderna de alimentos requiere
que los almidones sean capaces de tolerar un amplio rango de técnicas de
procesamiento; asi como también el manejo durante la distribucion, almacenamiento y las
condiciones finales de preparacion del alimento. Estas demandas son satisfechas cuando
los almidones nativos son modificados por métodos quimicos o fisicos (Pérez y col.,
2001). A medida que son desarrollados nuevos alimentos, se requieren nuevas

modificaciones y nuevas técnicas para aplicar estas modificaciones (Rogol, 1986).

Debido a que los almidones nativos presentan ciertas limitaciones de uso, los almidones
modificados se han tornado de relevante importancia en la industria; no solo de alimento,
sino otras tales como; papel, textil farmacos, etc. (Thames, 1992, Wurzburg, 1970 y 1986,
Rogols, 1986). Se puede definir almidén modificado como cualquier producto derivado el
almiddn, cuya preparacion involucre la modificacion de una o més propiedades del mismo;

por la incorporacién de un componente ajeno a su estructura basica (CFR, 1995).

Wurzburg y Szymansky en 1970, sefialan que para expandir el uso de almidones en la
industria, se debe usar una variedad de técnicas para modificar las caracteristicas que
gobiernen las propiedades del almidon. Esta técnica ha dado origen a numerosos tipos de
almidones, los cuales se han vuelto el principal factor en la industria de alimentos, donde

ellos se usan como aditivos, para espesar, estabilizar o dar caracteristicas texturales a
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una amplia variedad de sistemas alimenticios que van desde relleno para pie y pudines

hasta salsas de ensaladas.

Dependiendo de la modificacion que se efectué, los almidones modificados pueden
espesar, suspender solidos, proveer textura, estabilizar emulsiones, facilitar el
procesamiento o proteger los productos durante la distribucién y el almacenamiento
(Wurzburg, 1986) o dar propiedades especiales a los productos desarrollados. Estos
almidones generalmente muestran, mejor claridad de pasta y estabilidad, imparten
diversos grados de viscosidad, menor tendencia de retrogradaciéon y aumento en la
estabilidad al congelamiento-deshielo, entre otras ventajas (Agoola y col. 1991; Amani y

col. 2005; Schmitz y col. 2006).

Los almidones se pueden modificar por las siguientes razones (Light, 1990, Thomas,
1999):
1. Proveen atributos funcionales a los productos donde son usados gque no le son

conferidos por los almidones nativos.

2. Son abundantes y facilmente disponibles.

3. Son mas econdémicos que las gomas.

Se han desarrollado numerosos métodos de modificacion que cambian la estructura
granular y/o macromolecular, induciendo a una propiedad funcional especifica. Tales
tratamientos pueden ser fisicos, quimicos o biologicos (Pérez, 2001) .En la industria de
alimentos los principales esquemas de modificacién de almidones estan fundamentados

en principios fisicos y quimicos (Thomas, 1999). Colonna, (1987) y Rogols, (1986)
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sefialan que la modificacion de almidones nativos involucra un cambio en la forma fisica,

una degradacion controlada y/o la introduccién de un grupo quimico.

2.4.1 Modificacion Fisica

Entre los tipos de modificaciones fisicas que se pueden emplear en almidones nativos se
tienen: irradiacién (microonda, pulso de luz, gama), aplicacion de calor himedo o seco,

congelacion, entre otras.

2.4.2 Irradiacion por microonda

Laurentin, (1999) sefiala que el calentamiento de alimentos utilizando microonda tiene
casi 50 afios descritos; sin embargo, no es sino hasta la década de los 80 que comenzo la
comercializacién a gran escala de alimentos para microonda. No obstante, este auge solo
duré una década, pues en 1991 disminuyd significativamente este mercado. De esta
manera, el aparato que revolucionaria nuestra manera de calentar pasé a ser un

electrodomeéstico dedicado fundamentalmente a recalentar (An6nimo 1995).

Segun Shukla (1995), este fendmeno se debe al escaso conocimiento que existe sobre el
comportamiento de los alimentos dentro de un campo magnético. Aunado a esto, la falta
de estandarizaciéon en la fabricacion de los hornos caseros complica la situacién, ya que
existen docenas de marcas y modelos, cada uno de ellos con potencias diferentes, lo que

hace que el nivel alto de un aparato sea diferente al nivel alto de otro (Anénimo, 1995)

Las microondas son radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda ubicadas
entre el infrarrojo y las ondas de radio. Un horno microonda es una cavidad metalica
cerrada (caja de resonancia) en la cual, un dispositivo (magnetrén) genera y acelera
electrones a una frecuencia de 2,45 GH*z. Estos electrones al pasar a través del alimento

(compuesto dieléctrico), interacciona con los componentes del mismo y son capaces de
19



orientar a dipolos (agua) e iones (sales) presentes en el alimento. De esta manera, el
vertiginoso cambio en la polarizacién de estas moléculas produce friccion y, por lo tanto,
el calor; el cual es, a su vez, trasmitido al alimento por conduccién (Davis, 1987; Shukla,

1995).

Las propiedades dieléctricas del alimento (constante dieléctrica y factor de pérdida)
determinan la trasmision y disipacion como calor de la energia en microonda; mientras
que, la transferencia de calor a través del alimento depende de sus propiedades fisicas
como: densidad, calor especifico, pH, fuerza i6nica, conductividad eléctrica y polaridad,
forma y relacion superficie/area de alimento (Giese, 1992; Shukla, 1995) todos estos
factores hacen que los productos para microonda respondan de manera variable a la

irradiacion (Laurentin, 1999).

A pesar de que la irradiacién con microonda no es popular a escala industrial, esta ofrece
interesantes ventajas en comparacion con el horneado convencional: rapidez en la
operacién, ahorro de energia, control preciso del proceso y la posibilidad de utilizar

envases desechables (papel o plastico) (Giese, 1992).

2.5 Madificacion por irradiacién microonda.

Los procesadores de alimentos en la actualidad tienden a la busqueda de nuevas
tecnologias basadas en microondas, para conseguir ventajas en el mercado, reducir
costos operacionales, permitir innovacion de productos e incrementar la flexibilidad sin
necesidad de grandes inversiones (Pérez, 2001). En algunos caso el secado de algunos
productos se puede hacer por irradiacion por microonda y este proceso modifica el
almidén y por ende puede ser usado como tal (Pérez, 1994), La irradiacién de microonda
se realiza en un horno microonda a diferentes condiciones de humedad, potencia y

temperatura (Heldman y Sing, 1984, Goebel, 1984, Buffler, 1992; Heldman y Hartel 1999).
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Goebel y col., en 1984 investigaron el grado de hinchamiento en un rango de niveles de
agua comunmente usado en sistemas alimenticios, cocidos por calentamiento por
conveccion. Los autores concluyen que el agua es muy importante en el calentamiento
por microonda, pero no es ella sola como especie molecular la que interactia en la

radiacion.

También sefialan que la pérdida de peso y encogimiento de la muestra cocida con
conveccion y que no hubo diferencias en estos pardmetros al variarse la intensidad de
irradiacién del microonda. Las observaciones realizadas en el microscopio sefialaron que
el calentamiento por conveccion fue estructuralmente homogéneo, ya que pocas
diferencias en los patrones de hinchamiento y desarrollo de matriz se evidenciaron en
relacion a la muestra tratada con radiacion microonda; en donde la estructura observada

fueron bastantes complejas por encima de un valor de 1:2 almidon: agua.

Schweizer y Reimann en 1986, indica que el uso de calentamiento por microonda ha
incrementado grandemente en los Ultimos afios con el desarrollo de nuevas formulaciones
y de coccion rapida. También podria pensarse en el uso de la energia microonda para
obtener cambios en la estructura granular y/o macromolecular del almidén en funcién de
darle mayor espectro de uso al mismo. Es decir, usando esta técnica en el campo de la
modificacion fisica de almidones. Aunque muchos alimentos aceptables se producen por
calentamiento con microonda, muchas formulaciones a base de almidén han presentado
caracteristicas no satisfactorias. Los problemas relacionados en obtener un desarrollo
aceptable de la estructura de los productos horneados es un ejemplo de estos. La razon
para estas diferencias se puede relacionar con la rapida rata de calentamiento, diferencias
en los mecanismos de trasferencia de calor y de masa o a una especifica interacciéon de

los componentes de la formulacion con las radiaciones de microondas. Es por ello, que si
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se quiere usar esta novedosa técnica se debe orientar las investigaciones en el sentido de
evaluar el efecto de esta energia sobre las caracteristicas de los almidones extraidos de
la materia prima, para obtener criterios de comportamiento funcional de los mismos, bien
sea como ingrediente en formulaciones o como parte del sistema. El calentamiento por
microonda ocurre como resultado de la irradiacion causada por la friccion molecular del
acoplamiento dieléctrico de las moléculas, porque ellas se reorientan con frecuencia en la
region de microonda en funcibn a mantener su acoplamiento. El calentamiento de un
objeto depende de su constante dieléctrica, la cual determina como un material se
conecta con la radiacion microonda, el factor perdida dieléctrica expresa la habilidad del

material de absorber energia microonda y transformarla en calor.

Brain y Zaille, 1990 sefialan que ha mayor relacion de agua: almidén el sistema se
calienta mas rapido durante la coccion por microonda, sin embrago existen un nivel critico
para muchos almidones por debajo del cual la gelatinizacion no se produce y esta es
alrededor del 30% de humedad para muchos almidones; este nivel de humedad o por

debajo de él parte del agua existente absorbera o enlazara al almidon.

Algunas investigaciones se han reportado empleando modificaciéon por microonda sobre

de almidones, entre ellos se pueden mencionar los siguientes trabajos:

Lawandowicz y col., 1997, estudiaron el efecto de la irradiacion microonda sobre las
propiedades fisicoquimicas y estructurales de los almidones nativos de papa y yuca. Ellos
determinaron los pardmetros de procesamiento para la irradiacion de los almidones
usando diferentes humedades y tiempo de irradiacién, evidenciando que la irradiacion
afecta el contenido de humedad de los almidones irradiados. Estos autores sefialaron que
existe una fuerte correlacién entre el aumento de las temperaturas en el almidon y el

contenido de humedad en el mismo. La irradiacion produjo una trasformacion isotérmica
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en la muestra con 20% de humedad, que produjo una elevacién de la temperatura de

gelatinizacion y disminucion de la solubilidad en agua (Pérez, 2001).

Bello-Pérez y col., 1998, usaron irradiacion microonda para disolver el almidén de maiz.
Los autores reportaron aumento de la degradacion de la estructura del almidén, cuando
se incrementa el calentamiento. Evidentemente, estos cambios incidieron en las

propiedades funcionales del almidén.

Laurentin, (1999) modificé por irradiacién microonda almidones extraidos de maiz, ocumo
criollo y lenteja. El autor sefiala que el efecto de la irradiacion sobre el almidén, produjo
una disminucién en la humedad del almidon nativo (12,2% humedad) en un 26%
reportando valores de 9,2%. Por otra parte, la irradiacion con microonda efectuada en
varios almidones, cada uno a diferentes condiciones de humedad (25 y 40%), produjo un
aumento en la magnitud final de alfa-amilosis (desde 7-12% para los almidones nativos,
hasta 16-34% para los modificados) como consecuencia de un aumento en el grado de
gelatinizacién, conservandose la temperatura de gelatinizacion la cual no vari6 por efecto
de la irradiacion por microonda. La irradiacion microonda, no varia la distribucién

molecular de los polimeros de almidon.

Maska, (2000) (citado por Pérez, 2001) evalué el comportamiento de las harinas de
banana una vez que fueron sometidos a irradiacion microonda y observé que el color de
las harinas de banana mostraron menos oscurecimiento que las harinas secadas por
conveccion. Berecz ,(1999) (citado por Pérez, 2001) reporta que mejores resultados se
obtienen en el secado de levaduras cuando se usa la combinacién de microonda- secado
convencional, ya que se disminuye la formacion de costras, desnaturalizacion de
proteinas, encontrando productos con una actividad fermentativa por encima de 89%. La

coccion de la harina de maiz nixtamalizada usando irradiacion microonda, produjo una
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masa con un contenido de proteina, firmeza y adhesividad comparable con las obtenidas
con la mezcla comercial (Martinez y col. 2000, citado por Pérez, 2001). La irradiacién de
productos horneados produce bajo volumen, falta de oscurecimiento y firmeza en la

textura (Summu, 2001, citado por Pérez, 2001).

Gonzélez, (2002) realiz6 un estudio para evaluar los efectos de dos tratamientos como
es la coccioén por extrusion y la radiacion microondas en el almidon extraido de lentejas y
evalud las caracteristicas fisicas, quimicas, funcionales, reoldgicas y morfolégicas del
mismo. Ambos tratamientos provocaron una disminucién (p <0,05) en la humedad,
contenido de proteina cruda, fibra cruda, absorcién de agua, solubilidad y el poder de
hinchamiento y un aumento (p<0,05) de cenizas, azucares reductores y la densidad
absoluta en comparacién con el almidén nativo de lenteja. Asi mismo el autor expone
gue todas las viscosidades amilogréaficas fueron menores en los almidones modificado,
donde se tiene que a la muestra que se tratd con extrusibn mostro los valores mas
bajos. Ambos tratamientos redujeron la tendencia de retrogradacion del almidén de
lentejas lo cual el autor considera interesante, ya que esta es una de las razones que
han limitado el uso comercial de almidones de lenteja. Entre los dos tratamientos
aplicados, la coccién por extrusion produjo modificaciones mas pronunciadas en el
almidon de lenteja en todas las caracteristicas evaluadas, con excepcion de la

morfologia granular, que se vio mas afectada por irradiacion con microondas.
Szepes y col., (2005) utilizaron la irradiacion microonda en almidones extraidos de papa
y maiz para estudiar su influencia sobre algunas propiedades fisico-quimicas y

farmacéuticas. Los autores observaron disminucion en el contenido de humedad causada
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por la radiacion electromagnética; asi mismo, se verific6 un cambio en las estructuras
cristalinas y los pardmetros micromorfologicos de los almidones que se afectaron por el
efecto de la irradiacion microonda de diferentes maneras y a sus vez estas variaciones
dependieron del origen botanico de las muestras. La resistencia a la traccion de los
compactos que contienen almidones se redujo y sus propiedades humectantes fueron
mejoradas por el proceso térmico aplicado. Por otra parte, los autores sefialan que la
irradiacibn microonda reduce la energia libre en la superficie y la polaridad de los
compactos de manera significativa. Cada una de las muestras tratadas por microonda fue
comparada a los resultados con muestras que fueron tratadas mediante calentamiento

convencional.

Palav col., (2006) tomo como objetivo de su investigacién el estudio del proceso de
gelatinizacién, hinchazén de granulos, y después de la lixiviacion de polimero empleando
calentamiento por microonda en almidén de trigo en suspension. La lixiviacion del
polimero fue investigado en funcidon de la velocidad de calentamiento, la temperatura final
y la concentracién del almidén y se observé que a diferentes tasas de calentamiento,
temperaturas final y masa del almidén tratadas en el horno microonda se consiguié que la
hinchazoén de los granulos y la lixiviacion de los polimeros se produjo s6lo después de la
pérdida completa de birrefringencia en el granulo, asi mismo, la cantidad de
carbohidratos solubles y de amilosa en el sobrenadante aumenté con el aumento de la
temperatura y el contenido de amilosa lixiviados en el sobrenadante disminuyd con el

aumento de las tasas de calentamiento.

Nuevamente Palav col.,, (2007) realiz6 otro estudio, donde el objetivo principal fue
entender los cambios fisico-quimicos inducidos en almidén de trigo por la accion de la
calefaccion e irradiacion microonda. El almidon de trigo fue dispersé en agua lograndose
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un contenido final de solidos de 33%, 40% o0 50%, y se calenté en un horno microonda.
Después de calentar las muestras fueron almacenadas a 25°C durante un maximo de 120
horas y se analizaron de forma periddica. Los geles formados durante el tratamiento por
irradiacion microonda fueron significativamente diferentes a los geles de conduccién con
calefaccion en todos los parametros medidos. Las diferencias en las propiedades son un
reflejo de las diferencias en la transferencia de calor y masa de los diferentes modos de
calefaccion. La falta de hinchamiento del granulo y el gel suave que resulta son dos
observaciones fundamentales. Los resultados de este estudio sugieren un mecanismo
diferente de gelatinizaciébn en almidones en comparacién con el calentamiento por
conduccién. EI movimiento de vibracion y el rapido aumento de la temperatura también
resultar en la ruptura del granulo y la formacion de pelicula que recubren la superficie de

los granulos.

Tiempo después, Matsumoto y col (2011) en su investigacion, utilizaron carb6n activado
dado el efectos cataliticos de calor, cuyo uso sugiere mejorar la sacarificacion del
almidén por auto hidrdlisis en agua bajo el campo electromagnético del microonda. Los
resultados fueron comparados con los nano tubos de carbono y grafito, indicando que
tanto la capacidad de adsorcion de malto-oligosacaridos y los efectos cataliticos de los
puntos calientes surgido en la estructura de la superficie irregular de carbén activado

puede contribuir a la mejora de la sacarificacion de almidén.



2.6 Pulso de luz ultravioleta (PL).

Los pulsos de luz son producidos utilizando tecnologias de ingenieria que multiplican la
potencia de la luz varias veces. La potencia se magnifica por la acumulacién de energia
eléctrica en un condensador que almacena energia por tiempos relativamente largos
(fracciones de segundos). Esta energia almacenada se utiliza para realizar el trabajo en
tiempos mucho mas cortos (millones o miles de segundos con ayuda de lamparas de
Xendén que convierte la energia eléctrica en luminosa). El resultado es una potencia
elevada durante el ciclo de trabajo, con un gasto moderado en el consumo de energia

(Dunn, 1996).

Cada pulso de luz dura solamente millonésimas de segundos. Durante cada pulso que
pasa la intensidad de la luz es de unas 20.000 veces la intensidad de la luz del sol en la

superficie terrestre (Dunn, 1996).

Esta técnica ha recibido varios nombres en la literatura del campo cientifico: la luz
ultravioleta pulsada (Sharma y col., 2003), luz pulsada de amplio espectro de intensidad
(Roberts y col., 2003), la luz pulsada (Rowan y col., 1999) y pulsado de luz blanco
(Marguenie, Geeraerd y col., 2003).

Cudemos, 2010 sefiala que el sistema PL consta de tres componentes principales: la
fuente de alimentacion, el dispositivo de configuracién de pulso y la ldmpara. La energia
es almacenada en un condensador de alta potencia por un periodo relativamente largo
(una fraccién de segundo) de la que se libera a una unidad especial de lampara de xenon
en un tiempo mucho més corto (nanosegundo a milisegundos). La energia que entra a la
lampara produce un pulso de luz intenso que se concentra en el area de tratamiento, que
suele durar unos pocos cientos de microsegundos. La luz producida incluye radiaciones

electromagnética ultravioleta de onda corta (UV-C) (Elmnasser y col., 2007). Este sistema
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trabaja con lamparas de xenén que pueden producir destellos varias veces por segundo
(Goémez- Lopez y col. 2007) solo se requiere de pocos destellos para producir un alto nivel

de inactivacion microbiana (Mirriott, 1999).

Las radiaciones electromagnéticas son emitidas y propagadas por medio de ondas que
poseen las siguientes caracteristicas: longitud de onda (A), la frecuencia (v) y energia (E).
El termino luz se utiliza generalmente para referirse a las radiaciones del espectro
electromagnético, que van desde 180 a 1100nm, que incluye a los rayos ultravioleta (UV,
A= 180-400nm aproximadamente, que a su vez se subdivide en UV-A (onda larga), de 315
-400, UV-B (onda media), de 280 a 315 nm y UV-C (onda corta), de 180 a 280 nm, luz
visible y luz infrarroja (A= 700 a 1100 nm). La luz puede ser emitida por diferentes fuentes
y por diferentes mecanismos, debido a la transicién espontanea de algunos atomos de un

estado excitado a un estado de menor energia (Palmieri y Cacace, 2005).

Cuando la energia de la luz irradiada Eq golpea la superficie de un cuerpo material, una
parte de su energia (rEq, donde r es el coeficiente de reflexion del material) se refleja en la
superficie, una parte de ella es absorbida por las capas de material a través de la cual
penetra y la otra parte se tramite a las capas internas. La energia E(x) (Ecuacion 1) de la
luz transmitida a una distancia x por debajo de la superficie a un cuerpo material

disminuye con x de acuerdo con la ley de Lambert-Beer (Dunn y col., 1989).
Ecuacionl. E(x)= (1-r) EQ ~@* 1)

Donde a es el coeficiente de extincion, que mide la trasparencia o la opacidad del material
dado. La mayoria de los sélidos son opacos (a —~) y no trasmiten radiacion, mientras que
una gran cantidad de liquido y todos los gases son trasparentes (a — 0) y no absorben
toda la energia. Por lo general, en la mayoria de los materiales (incluyendo a los

alimentos), la intensidad de la luz disminuye rapidamente (Palmieri y Cacace, 2005).
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La energia absorbida Ed (ecuacion 2) por una capa de profundidad d por debajo de la

distancia x es:
Ed= E(x) (1-r) E, e~ 2)

La energia de luz absorbida en general se disipa como calor, generando un aumento de

temperatura (AT) igual a:
AT= Ed/p cp Ad 3

Donde p y cp son la densidad y el calor especifico del material respectivamente y A es el
area de la superficie. T es un gradiente de temperatura entre el exterior y las capas mas
internas del material que da lugar a una trasferencia de calor por conduccion dentro del
material. La tasa de transferencia de calor y el aumento de la temperatura depende de la
intensidad y la duracién de la radiacion incidente y de las propiedades térmicas del

material (Palmieri y Cacace, 2005).

El efecto de la radiacion sobre un cuerpo puede ser mejor evaluado mediante la densidad
de energia F fluencia, definida como la energia recibida de la lampara por la muestra por
unidad de superficie durante el tratamiento , que se mide en joule/metros? o cm? (Gémez-

Lépez y col.,2007).

La luz puede ser irradiada de forma continua o en forma pulsar. Grandes cantidades de
irradiacion de luz deben ser aplicadas con el fin de comprender mejor la transferencia de
energia a un material por medio de una serie de pulsos de luz. Si un proceso consiste en
un numero n de pulsos y cada uno de ellos tiene una duracién t y una densidad de
energia o fluencia F, la duracion total es de Ty = n* t, definido como la duracion del
tiempo del tratamiento, la frecuencia es f = 1/ T, la fluencia o energia total Fi,; = n* F

(Palmieri y Cacace, 2005).
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Finalmente, la densidad de potencia de pulso o tasa de flujo de energia Fr=F/t, se puede
definir como la energia recibida de la lampara por la muestra en unidad de area por

segundo y es medida en Watt/metros® (W/m?) (Gémez —L6pez y col.; 2007).

Los pulsos de luz ultravioleta que se utiliza para la aplicacion sobre alimentos
normalmente emiten 1 a 20 flashes por segundo en una densidad de energia en el rango

de 0,01 a 50 J cm™ en la superficie (Barbosa-Canovas y Col., 1998).

Gbmez-Lépez y col., 2007 expresan que la determinacién adecuada de la influencia que
recibird un cuerpo al que se aplica PL, es el factor mas importante en la caracterizacion
de un tratamiento con PL, sin embargo, a veces es ignorado o mal informado. La
determinacién de la fluencia puede ser compleja, lo que requiere un buen conocimiento
de las propiedades de la luz. Debe tomarse precaucién en la presentacion de informes de
la energia recibida por la muestra, que es sustancialmente diferente de la energia

suministrada por la luz de origen.

Las caracteristicas mas importantes que posee la liberacién de energia por pulsos de luz
es que, aparte del nimero y la duracion de la energia proporcionada por este tratamiento
es mayor que la proporcionada por la radiacién continua, en cuanto a la energia total
equivalente. Mientras mas corta es la duracion, mas alta es su energia. Por esta razon, si
se compara con la radiacién continua, los pulsos de luz muestran una capacidad de
penetracion mucho mayor a través de los materiales (Dunn y col., 1989). Ademas, los PL
proporcionan enfriamiento en el periodo entre cada destello y por lo tanto reduce la
acumulacion de temperaturas de irradiacion continua de la luz UV (Mc Donald y col.,

2000).

El autor comenta que entre las ventajas del tratamiento PL ultravioleta se encuentra en la

falta de compuestos residuales, y la ausencia de la aplicacion de productos quimicos que
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pueden causar problemas ecolégicos y/o potencialmente dafinos para los seres
humanos. Las lamparas de xenon flash son mas amigables que las lamparas UV porque
no utilizan mercurio. Entre las desventajas se tiene el calentamiento que se produce al
aplicar PL sobre las muestras, que aunque es leve, es el factor mas importante que limita
PL para aplicaciones practicas. El calor puede originarse por la absorcion de la luz por el
alimento o por el calentamiento de la lampara.

Otra desventaja de los tratamientos de PL es la posibilidad de sombra o efecto de
sombreado. Ademas de esto la profundidad de penetracién es pobre para bajo emisiones
de baja potencia, mientras que la esterilizacibn PL tiene comparativamente mayor

penetracion de profundidad y potencia de emisién.

Por otra parte, Gomez-L6pez y col. (2007), recomiendan que es importante tomar algunas
consideraciones cuando se disefia un tratamiento PL para los productos alimenticios, el
namero de pulsos, la distancia de la fuente de luz, y espesor del producto son parametros
criticos para el proceso optimizacion, a fin de maximizar la eficacia contra la
microorganismos y para reducir al minimo la alteracion del producto. Dunn y Col., (1989)
trabajando con muestras de pan tratadas con pulsos de 16 J/cm? encontraron un
aumento de temperatura en la superficie del pan, la cual es insignificante cuando se utiliza
1 pulso y alcanza valores cerca de 5°C cuando se utilizan dos pulsos. Sin embargo,
cuando la duracion de la intensidad de la luz o el tratamiento es relativamente alta, el
aumento de la temperatura del producto puede ser mayor de lo deseado, causando el

gquemado de las capas superficiales de los alimentos.
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2.6.1 Trabajos realizados empleando tecnologia de pulso de luz ultravioleta.

Actualmente muy pocos trabajos se han reportado sobre la aplicacion del la tecnologia de
Pulsos de Luz en almidones para modificar su estructura. Los trabajos mas abundantes,
recientes y de mayor frecuencia en donde se aplica esta tecnologia son sobre alimentos
para lograr la inactivacion microbiologia. A continuacién, mencionaremos trabajos de
investigadores que lograron este objetivo, proponiendo que asi como ocurre una
modificacion en las células de los alimentos y de la microorganismos bajo el efecto los
Pulsos de Luz, podrian ocurrir posibles modificaciones en los compuestos amilaceos
(principalmente la amilosa y amilopectina) que cambiarian considerablemente las

propiedades funcionales y caracteristicas del almidén.

La luz pulsada (PL) es una técnica para descontaminar superficies eliminando a los

microorganismos mediante pulsos intensos de un amplio espectro, rico en luz UV-C.

Segun Wekhof (2000), los primeros trabajos sobre la desinfeccion con lamparas de
destello se realizaron a finales de 1970 en Japon, y las fechas de la primera patente de
1984 (Hiramoto, 1984). Banco, Juan, Schmehl y Dracht (1990) (citado por Wekhof 2000),
publicaron el que parece ser el primer trabajo en la literatura cientifica sobre la aplicacion
de los PL para inactivar los microorganismos. Mediante el uso de una fuente de luz UV-C
de 40 Wat teniéndose un pico de maxima potencia, se logré una disminucion 6 a 7
registros del nimero de células viables. La técnica de tratamiento UV-C para conservar

los alimentos fue descubierta en la década de 1930 (Arte y de Allende, 2005).
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GoOmez y Col., (2005) no observaron ningun patron de sensibilidad entre los diferentes
grupos de microorganismos, después de estudiar 27 levadura bacteriana, y especies de
moho, empleando mecanismo de inactivacion UV-C como la parte mas importante del
espectro ya que las ldmparas de xenon flash tienen un espectro de emision que van
desde el ultravioleta a la luz infrarroja, pero la parte de UV-C es la mas importante para
la inactivacién microbiana. La accion letal del PL puede ser debido a un efecto fototérmico
y/o un mecanismo fotoquimico. Es posible que ambos mecanismos coexistan, y la
importancia relativa de cada uno dependeria de la influencia de microorganismos. La
mayoria de los autores explican sus resultados sobre la base del efecto fotoquimico.
Cambios estructurales en el ADN es la principal causa de la inactivacion de
microorganismos por PL y posibles dafio en las membranas, proteinas y otros
macromoléculas juega un papel menor. Sin embargo, existe evidencia de que el efecto
fototérmico también puede ocurrir. Hiramoto (1984), al trabajar A. niger encontré que al
ser absorbidos los rayos en la superficie del moho este se calenté de forma instantanea,
lo que proporciona una especie de esterilizacién térmica. Dunn y col., (1989) explican la
inactivacion de microorganismos con PL por ambos mecanismos, haciendo hincapié en
que los pulsos de luz calientan una capa superficial de los alimentos de tal manera que el
calor que se produce en la superficie finalmente se llevara a cabo en el interior del
producto. Sin embargo, la cantidad total de calor que se produce puede ser pequefia en
relacién con la cantidad de calor esencial que se necesita para elevar la temperatura de la
totalidad del producto.

De acuerdo a McDonald y col., (2002) varias teorias predicen una muerte mas rapida de
las células vegetativas con PL. La mas probable de la teoria postula que un alto flujo de
fotones procedente de una fuente pulsada simplemente abruma los mecanismos de

reparacion celular antes de que la reparacion pueda ser completada. En alguna
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proporcion la profundidad de la luz puede penetrar en el alimento, es decir, el caracter
superficial del proceso de descontaminacion con PL no debe considerarse limitada a una
pequefia capa superficial de los alimentos debido a que un cierto grado de inactivacién se
puede producir por debajo de la superficie del alimento.

Por otra parte McDonald y col., (2002), comentan que para la descontaminacién de los
alimentos sélidos, la situacién se divide en tres casos. El primero y mas importante de los
casos, es que los componentes de los alimentos absorben la luz pulsada y no se logra
inactivar los microorganismos debido a que la luz es absorbida en la superficie, por lo que
mientras mas opaca y mas gruesa sea la pieza de comida, menor es la inactivaciéon por
debajo de la superficie. La inactivacion de microorganismos por debajo de la superficie se
ha demostrado por el modelo de Gardner y Shama (2000) para UV. El segundo caso es
que toda la superficie de los alimentos debe ser irradiada con el fin de lograr la
descontaminacion de su superficie total, en caso de irregularidades en la superficie de los
alimentos se tiene otra complicacion para lograr la inactivacion. El dltimo caso es que los
trozos de alimento pueden hacer sombra unos sobre otros cuando se trata junto. En

ambos casos se requieren soluciones de ingenieria (Gardner y Shama, 2000).

Otros trabajos sefialan que la eficacia de la inactivacion de PL es mayor cuando la
muestras estan mas cerca de la lampara (Hillegas y Demirci, 2003; Ozer y Demirci, 2006).
Una ecuacién para describir el efecto de distancia, teniendo en cuenta tanto la
fotoquimica y los efectos fototérmico fue descrito por Gémez- Lépez y col., (2005a). Los
autores demostraron que cuando un grupo de muestras se coloca a una distancia
verticalmente corta de la lampara, los situados directamente debajo de la lampara son
descontaminados, mientras que el resto se sometera a casi nada de descontaminacion.

Cuando la distancia vertical es mayor, la descontaminacion sera menos intensa en las
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muestras: asi esté situada directamente debajo de la ldmpara, pero el resto de las
muestras también sera descontaminado.

Gbmez-Lépez y col.,, (2005b) trabajaron con Photobacterium phosphoreum, L.
monocytogenes y Candida lambica inoculado en superficies de agar suplementado con
varios componentes de los alimentos. Los resultados demostraron que las proteinas y
aceite empleados como suplementos disminuyeron la eficacia de la descontaminacion por
PL, mientras que cuando el agua o el almidén se afadieron al agar como suplemento,

ninguna tendencia particular, se observaron.

Los PL también han sido probados para descontaminar alimentos en polvo y semillas.
Junio y col., (2003) (reportado por Gbmez-Lépez y col., 2005b) reportaron una reduccién
de 4,96 log de esporas de A. niger inoculado en la harina de maiz. Fine y Gervais, (2004)
encontré una reduccién de 1 log en células de S. cerevisiae inoculada en la harina de
trigo y pimienta negra concluyendo que el color de los alimentos puede ser modificado por
PL, lo que pudo ser evidente al trabajar las muestras tratadas con PL con el método de
colorimetria, obteniéndose resultados que mostraron una rapida modificacion del color en
el producto mucho antes de que se llegara al umbral de descontaminacion, siendo mas
evidente en la pimienta negra que en la harina de trigo. Esta modificacion del color se
atribuye al recalentamiento combinado con la oxidacién de los componentes del alimento;
asi mismo, se observo una diferencia significativa de color entre la harina de trigo y la
pimienta negra, esta Ultima es un producto de color oscuro por lo que absorbe mas
energia y modifico mas su color, que la harina de trigo que es un producto de color es

blancuzco y refleja con facilidad la luz.
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Por otra parte, la tecnologia de PL como tratamiento para los alimentos ha sido aprobada
por la FDA (1996) bajo el cédigo de 21CFR179.41. Segun Dunn y col., (1997), en la
evaluacion de la inocuidad de los alimentos tratados con todas las formas de radiacion, la
agencia considera que los cambios en la composicion quimica de los alimentos que
pueden ser inducidos por el tratamiento propuesto, también puede incluir posibles
cambios en los niveles de nutrientes.

Otro aspecto que es importante sefialar el efecto de sombreado que perjudica la
efectividad de la radiacién. Los alimentos con asperezas o superficies irregulares, grietas
0 poros no son adecuados para PL.

PL no es una tecnologia adecuada para los cereales, granos, y especias, debido a su
naturaleza opaca, pero puede ser un método eficaz para descontaminar el material de
embalaje.

Por dltimo, Rodriguez, (2011) modifico con PL el almidon de apio y evalué sus
caracteristicas, fisicas, quimicas, fisicoquimicas y los pardmetros de viscosidad, pero no
encontré para ninguno de los pardmetros evaluados diferencias significativas (p = 0,05),
por lo que considera que los pulsos de luz no producen un efecto modificador en el

almidon de apio.

2.6.2 Trabajos realizados empleando tecnologia de luz UV aplicado en almidones.

La mayoria de los trabajos de investigacion sobre la modificacion del almidén por
irradiacion UV han empleado una fuente artificial UVC (Bertolini y col., 1998; Fiedorowicz
y col., 1999). Varios investigadores han afirmado que la luz solar, en particular ciertas
longitudes de onda UV son esenciales para la capacidad de expansion de la coccion del

almidon de yuca (Bertolini y col., 2001; Cardenas y col., 1980; Dufour y col., 1996).
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En un estudio sobre la modificacion oxidativa de almidon de yuca con &cido lactico junto
con el secado al sol, se observo un aumento de volumen en las muestras de galletas
elaboradas con almidon de yuca modificado, pero este aumento de volumen no se
produce cuando el almiddn fue secado en el horno (Mestres y col., 1997; Plata-Oviedo y
col., 1998). Por otra parte, se encontré que la acidificacion lactica del almidén de yuca
expuesta a la irradiaciéon UV de una lampara de vapor de mercurio de banda ancha 250 a

600 nm produjo cambios marcados en la capacidad de expansion (Bertolini y col.,2000).

Se conoce que las luz solar ultravioleta (UV) se pueden clasificar en UVA (315 400 nm),
UVB (280-315 nm) y UVC (100 - 280 nm), las longitudes de onda corta son menores de
290 nm sometidos a una absorcion significativa por la atmdsfera en el capa de ozono

(Nee, 1996; Organizacion Mundial de la Salud, 1994).

Vatanasuchart y col., (2005) al realizar pruebas para evaluar la viscosidad, alguno de los
resultados obtenidos muestran que los pico de viscosidades de los almidones irradiados
con UVB de 7 y 9 h, los irradiados con UVC y almidones secado con aire caliente;
muestran que la irradiacion UVB en almidones poseen la capacidad de expansion
deseada mostrando menos cambios en los picos de viscosidad en relacién a la mostrada
por los almidén comercial. Junto con la acidificacion lactica y la suficiente energia
ultravioleta, se produce como resultado una despolimerizacion parcial de las moléculas
de almidén de yuca. Asi mismo, cuando la pasta de almidon se calienta, las moléculas de
almidén modificado se asocian mas facilmente con las moléculas de agua, dando lugar a
unos pico de viscosidad mas alto en especial en las muestras irradiadas con UVB que en
los tratados con la irradiacion UVC o los que fueron tratados al secado en aire caliente

que muestra demasiado almidén despolimerizacion.
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En otro estudio realizado por los mismos autores para examinar los efectos del almidon
de yuca que previamente pasé por un proceso de acidificacion-lactica y fue sometido a
diferentes longitudes de onda UV evidenciaron cambios en las propiedades moleculares
responsable del comportamiento de expansion durante la coccion. Caracteristicas
térmicas, perfiles aparentes de amilosa y distribuciones del tamafio de amilopectina en el

almidén modificado se determinaron y compararon.

Por otra parte, los comportamientos reoldgicos de la masa de almidén de yuca y su
aumento de volumen al momento de ser horneada, pueden estar relacionados por la
irradiacion ultravioleta y tratamiento con acido lactico. Ventilador y col., (1999) (citado por
Vatanasuchart y col., 2005) presentd un modelo para la expansién de la masa y las
etapas del crecimiento de la burbuja de viscosidad liquida. Sus resultados mostraron que
el aumento de la viscosidad esta asociado a la presion interna de las burbujas de la masa
que aumentd dramaticamente y esto dio lugar a mayores tensiones de traccién en la
superficie de las celdas lo que resultdé la ruptura de células al final de la subida del
horneado. Ademas, Bertolini y col., (2001) encontraron que la expansiéon del almidén de
yuca durante la coccién se puede atribuir a que aumenta la presion por la evaporacion del
agua, y existe por lo tanto una baja viscosidad debido a la despolimerizacion del almidén
lo que reduciria la fuerza de resistencia a la expansién. El crecimiento de la burbuja
finalmente condujo a una estructura celular con una matriz formada por un tamafo
reducido de almidén de yuca. Por lo tanto, en donde se ha despolimerizado la pasta de
almidon habrd una baja viscosidad de la pared de la burbuja y una resistencia al
crecimiento de la burbuja debido a esa baja viscosidad, por lo tanto la expansién al
hornear fue producida por la formacién amorfa de la estructura de la matriz con los

enlaces de hidrégeno. Cuando la degradacion era demasiado amplia en las paredes de la
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burbuja se pierde su integridad inicial, se rompen en menores capas Sin causar

expansion de los almidones tratados con la energia de alta intensidad.

En la investigacion realizada de las temperaturas de gelatinizacion de los almidones de
yuca que tiene una capacidad de expansién para hornear, se encontré que los almidones
acidificados e irradiados con UVB y UVC para 9 h tuvieron una temperatura inicial de

gelatinizacion mas alta que aquellos almidones irradiados durante 7 h respectivamente.

Estos almidones modificados fueron significativamente mayores que los del almidon
comercial. El hallazgo de un ligero aumento de la aparicion y el pico de temperatura de los
almidones podria deberse a la estabilidad de la estructura cristalina inducida por
reacciones de modificacion. Se concluye que la aparicion y temperaturas maximas no se
moadificaron en un 1% para la acidificacion lactica y UVA, UVB o UVC para irradiacion con
cortos periodos de 7 horas, mientras que se vieron afectados en el largo periodos de 9 a
15 h ya que las temperaturas tienden a aumentar con un aumento en el periodo de

irradiacion.

Por otra parte, Vatanasuchart y col., (2005) al evaluar los cromatogramas de las muestras
observaron patrones de tres picos distintivos similar a la del almidon comercial; estos son:
fraccion I, que consiste de alto peso molecular, principalmente moléculas de amilopectina,
fraccion 1, que consta de tamafio intermedio moléculas y la fraccion lll, integrado por los
de bajo peso molecular peso 0 moléculas lineales de amilosa. Cuando los almidones
tratados con acidificacion lactica fueron irradiados con la UVA, UVB o UVC para 9 h,
fraccion | no se habia desplazado a un mayor tiempo de retencién, o un menor peso
molecular. Pero almidones irradiados con la energia de alta intensidad de los rayos UV,
especialmente con UVC mostraron picos mas grandes del de la fraccion |, al aplicar los

otros tratamientos de radiacion las moléculas llegaron a ser de tamafio intermedio de la
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fraccion 1l tendi6 a aumentar de tamafo. Fraccion Il de la almidones acidificados
expuestos a cualquiera de los tratamientos de radiaciéon UV, desplazado a un mayor
tiempo de retencién o menor tamafio molecular, en particular, UVC provocan un cambio

distintivo en el distribucién de tamafo molecular.

Ademas de lo anterior, Vatanasuchart y col., (2005) explican que los resultados obtenidos
indican que tanto las moléculas de amilosa y amilopectina que son irradiadas con UVC
logra degradado las moléculas de amilosa, estos cambios moleculares son los
responsables de la capacidad de expansion al hornear la masa que contiene almidon de
yuca. Wang y Wang (2001) encontraron que las moléculas de ambos, amilosa y
amilopectina, se reducen simultdneamente por hidrélisis 4cida de los distintos almidones
similares al presente estudio, pero su resultado indicé que el tamafio molecular de la

porcién de amilosa aumentaba debido a la hidrélisis de las moléculas de amilopectina.

Entre las conclusiones de este estudio los autores encontraron que el almidén de yuca
modificado con hidrélisis acido lactica durante 15 minutos y la exposicién a la radiacion
UVB o UVC de 7, 9, 11 h fue eficaz en proporcionar propiedades de expansion para
hornear. Dado que las moléculas de almidén en las regiones amorfas se han
despolimerizado en parte por la hidrélisis acido lactica y la irradiacion UV efectud la
reduccion del tamafio de las moléculas de almidon que eran responsables de la
expansion durante la coccién. En cuanto a las propiedades térmicas, los almidones
modificados de yuca mostraron patrones similares a la del almidéon comercial. Los
cambios estructurales que contribuyen a la expansioén de hornear no se ven afectados por
la entalpia de transicion para el almidon de yuca. Sin embargo, un ligero aumento de las
temperaturas de los almidones irradiados con UVB o UVC de 09.15 h afecta la estabilidad

de la estructura cristalina. El estudio cromatografico indico que las moléculas de
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amilosa, principalmente fueron degradados por la radiacién UVB y que tanto amilosa y las
moléculas de amilopectina fueron degradados por irradiacion UVC, observandose
cambios durante periodos de irradiacion de 7 a 9 h siendo los responsables de la
expansion de coccion del almidon de yuca. El grado de polimerizacion (DPN) mostro
claramente una reduccion en las moléculas de amilosa en los almidones acidificados
irradiado con UV. Por lo tanto, una reduccién en las moléculas de amilosa y amilopectina
en el almidén de yuca acidificada e irradiados con UVB o UVC de 7 y 9 h causa
despolimerizacion parcial de pequefios fragmentos lineales lo que facilité la formacion de
una estructura de matriz amorfa de pasta de almidon durante la horneada. En
consecuencia, una expansion del almidén de yuca se ha logrado. Por el contrario, una
excesiva y prolongada exposicion de 15 horas a la energia radiante de UVC no

proporcionar una estructura eficaz para la expansion.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General:

e Aislar, purificar y modificar con pulso de luz UV e irradiacion microonda el almidén

extraido del ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium).

3.2 Objetivos Especificos:

e Caracterizar morfo- anatomicamente tubérculos del ocumo criollo.

e Aislary purificar el almidon del ocumo criollo.

¢ Modificar el almidén nativo de ocumo criollo con el empleo de pulso de luz UV.

e Moadificar el almidén nativo de ocumo criollo con el empleo de irradiacion microonda.

e Caracterizar la composicion proximal, propiedades rinolégicas, fisica vy
fisicoguimicamente del almidén nativo y modificado por pulso de luz e irradiacién
microondas.

e Caracterizar funcionalmente, los almidones nativos y modificados y compararlos.
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4. Metodologia

Para la caracterizacién del ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) se trabajo con una
muestra representativa de ocumo obtenido de un mercado publico de procedencia
conocida y se analiz6 su composicion proximal siguiendo los protocolos que se

mencionaran a continuacion.
4. 1Caracteristicas de la Materia Prima

Materia prima: 5 kg de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) procedentes de un mismo

cultivo y que se expende en el mercado publico de Charallave, Estado Miranda.

4.1.1Lugar de procedencia de la materia prima: Altagracia de Orituco, ciudad situada
en el estado Guarico, capital del Municipio José Tadeo Monagas, esta region es
apropiada para el cultivo del ocumo criollo; ya que es una planta exigente que requiere de
temperatura entre 25-30°C y precipitaciones entre 1800 a 2500 mm, ademas de
adaptarse muy bien a suelos con pH entre 4,5 y 6,0. Existen variedades que se cultivan
bajo inundacion y también en suelos bien drenado; no es exigente en fertilidad del suelo,

pero responde a la aplicacion de fertilizantes.

4.2 Caracteristicas Morfo anatémicas (fisicas y morfolégicas) del tubérculo.
Se caracterizaron los 5Kg (n=18) de tubérculos de ocumo criollo de la siguiente manera:

1: Se midieron sus dimensiones; tanto largo, como ancho con la ayuda de una cinta
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2: Se realizara la evaluacion visual del color del tubérculo.

Figura 3. Aspecto externo del tubérculo o cormo de Xanthosoma saittifolium variedad
venezolana. La flecha indica la presencia de hojas secas en forma de tlnica y raicillas

caracteristicas del 6érgano. Fuente Pérez, 2001.

4.2.1Determinacion del Rendimiento del almidén
1: Se procedié a pesar en una balanza analitica cada tubérculo con cascara y luego el

conjunto (cascara y parte comestible) para obtener el peso total.

2: Se retiro la cascara de cada uno de los tubérculos manualmente y se procedié a pesar
cada uno por separado, en una balanza analitica y luego el conjunto (tubérculo con

cascara) para obtener el peso total sin cascara.

3: Se peso el total de cascara retirada de todos los ejemplares para cuantificar la cantidad

de producto a procesar.

4.3 Extraccion del almidon:

La extraccion del almidon de la parte comestible de los tubérculos de ocumo criollo
(Xanthosoma sagittifolium), se realiz6 de acuerdo al método descrito por Pérez y col,

2003, siguiendo el siguiente esquema:
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Ocumo Criollo

L 5 Recepcion

A 4

Pesaje

A 4

Limbiado en seco

A 4

Lavado de raices

N° de veces necesaria
para extraer la totalidad
del almidén

Tamizado (pafios de muselina ~ 270
mesh)

v

Extraccidén de almidén

v

Eliminacion del exceso de agua por
centrifugacion

|

Secado al deshidratador

'

Molino

v

Tamizado (tamiz de la serie Tayler ~ 60
mesh)

A 4

N° de veces necesarias
para eliminar
contaminantes

Almacenamiento en

bolsa clica 27 + 2°C

Esquema 1. Extraccion del almidon de ocumo criollo
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Una vez que la materia prima se evalu6 morfolégicamente, se procedid a picar
manualmente en trozos pequefios (£ 1.0 a 2.5 cm los tubérculos ya pelados previamente).
Estos trozos fueron introducidos en una licuadora industrial (marca Oster, modelo 567)
con una cantidad suficiente de agua destilada que permitié licuarlo para producir la
liberacion del almidon por ruptura o maceracion del tejido. Este paso, de licuando, se
repitié cuantas veces fue necesario (usualmente 3 a 4 veces) para que asi, fuese extraida
la mayor cantidad de almidén posible. Seguidamente este homogeneizado se pesé a
través de tamices (pafios de muselina ~ 270 mesh) los cuales fueron prensados para
logra la extraccion del almidon en medio acuoso y retener en el tamiz la fraccion fibrosa
del tubérculo la cual fue desechada. El almidén extraido (lechada) pasé por un proceso de
centrifugado (centrifuga marca DAMON/IEC-Divisién Modelo CRV-5000 A 4000 R.P.M) y
lavado cuantas veces fue necesario para eliminar la capa superior con los contaminantes
y el exceso de agua (aproximadamente unas 4 veces). La pasta de almidén obtenida fue
puesta en capas delgadas en bandejas de aluminio, las cuales fueron colocadas en la
bandeja del deshidratador (Michell dryers, modelo 700H, New York). Estas bandejas se
introdujeron en la camara del deshidratador a un flujo constante de aire caliente a 45°C
por 24 horas o hasta que estuvo completamente seco. El almidon fue molido en un
molinillo para obtener un polvo suelto y se tamiz6 (60 mesh) (se uso tamices ASMT de 20,
30, 40, 50 y 60 mesh). Luego se empacé en holsas clic con cierre hermético. El almidén
fue empaquetado y almacenado a temperatura ambiente (27 + 2°C) para los andlisis

posteriores.
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4.4 Caracterizacion del almiddn.

4.4.1Determinacion de humedad

La determinaciéon del contenido de humedad del almidén extraido del ocumo criollo
(Xanthosoma sagittifolium) se realizé de acuerdo a la técnica: AACC, 2003, seccién N°44-

19.

4.4.2 Determinacion del contenido de proteinas.

La cuantificacién del contenido del almidén de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium)
se determino de acuerdo a el método de Micro-KJELDAHL, técnica: AACC, 2003, Seccion

N°46-13 usando el factor N x 6, 25.

4.4.3 Determinacion del contenido de grasa.

La determinacién del contenido de grasa del almidon de ocumo criollo (Xanthosoma

sagittifolium), se de acuerdo al método de Schoch, 1964.

4.4.4 Determinacion de cenizas en almidon.

La determinacion del contenido de cenizas del almidon de ocumo criollo (Xanthosoma

sagittifolium), se realiz6 de acuerdo a la técnica: AACC, 2003 seccion N° 08-17.

4.4.5 Determinacion de la pureza del almidon.
Se realiz6 mediante la siguiente formula:

% de pureza= 100 - (% proteina cruda + % grasa cruda +% ceniza)
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4.4.6 Determinacion del contenido de fosforo.

La cuantificacion del contenido de fésforo en el almidén ocumo criollo (Xanthosoma
sagittifolium), se determino de acuerdo el método colorimétrico segun lo descrito por la

AOAC (2000).
4.5 Determinacion de los parametros fisicos y fisicoquimicos del almidén.

La determinacion de pH y acidez del almidon del ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium)
se realiz6 de acuerdo al método de Smith y col, (1967). Se pesé6 para esta determinacién
10 g de almidon nativo en un beacker de 250mL, se le afiadié 100mL de agua destilada,
agitando con una varilla de vidrio, hasta suspensiéon homogénea; se dej6 en reposo por
30 min (agitacién ocasional). Se decant6 el sobrenadante y se determiné el pH en un
pHmetro; posteriormente se tituld6 el sobrenadante con NaOH 0,01N empleando como

indicador fenolftaleina y se cuantificé el contenido de acidez segun la ecuacion:

Acidez (meg/g) = A XN x 100
Peso de muestra ()

4.6 Propiedades Réolbgicas

4.6.1 Determinacion del amilograma, viscosidad y consistencia del gel.
Las determinaciones de amilografia, viscosidad y consistencia del gel del almidon de
ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) se realizaron de acuerdo a los métodos descritos

en AACC, 2003, seccion n° 22-10, Smith y col., 1967. Estos analisis se realizaron con el

Viscosimetro de Brokfield y el de consistencia con el método de Cagampang y col 1973.
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5.6.2 Determinacion de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento.

Se determind segun los procedimientos descritos por Whistler R.L. 1964 modificado por
Gonzélez Z., Pérez E. 2002. Se pes6 exactamente 4 g de almidén de ocumo criollo
(Xanthosoma sagittifolium) en el balén de tres cuellos, al cual se le agregé 200 mL de
agua destilada y se introdujo un agitador de magneto que permiti6 mantener en
suspension el almidon, seguidamente se coloco el balén en una manta de calentamiento,
se ajusto el termostato para que la temperatura aumentara 1,5°C por minuto y en una de
las bocas se colocd un termémetro, en la del medio un refrigerante y se mantuvo la
tercera boca del balén tapada, excepto en el momento de tomar las alicuotas. En ese
momento se tomo la alicuota a intervalos de 5 °C entre 60 °C y 90 °C, por el cuello del
bal6n con el tapon. Previamente a la toma de alicuotas se identificaron y pesaron los
tubos de centrifuga, asi como las capsulas de porcelana, llevadas a peso constante. Una
vez comenzado el proceso y llegado al primer valor de temperatura deseado se tomé con
pipetas volumétricas las alicuotas de 10 mL de la suspension y se colocaron en los tubos
de centrifuga. Se dejé enfriar en agua corriente, los tubos se secaron con papel de seda y
se procedid a pesar (A) cada uno de los tubos; se centrifugaron a 12000 rpm durante
20min, en una centrifuga con cabezal en angulo. Una vez centrifugado se decant6 el
liguido sobrenadante, de cada uno de los tubo, en las capsula de porcelana tarada e
identificada, se evaporaron a sequedad en una plancha de calentamiento hasta no
observar humedad y luego se colocaron en un desecador al vacio a 60 °C durante 16
horas, luego se dejaron enfriar en un desecador a vacio y se procedio a pesarlas (b). Se

peso, asimismo, el sedimento dejado en cada uno de los tubo (a).

Se realizaron los siguientes célculos y determinaciones:

W 1= porcentaje de almiddn (base seca) en la suspension
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W1= Peso (g) almidén (base seca) x 100
Peso (g) almidén (base himeda) + 200

W2= peso del almidon en cada alicuota (g)

w2= AxW1
100

W3= peso del almidén residual (sedimento) de cada alicuota (g)
W3=W2-b
A.A= g de agua absorbida/ g de almidén %

AA =a—-W3
W3

% S.S= porcentaje de solidos solubles

SS=_0D> x 100
W2

P.H= poder de hinchamiento

P.H= ax 100
W2 (100-% S.S))

4.7 Propiedades fisicas.

4.7.1 Color.

Para la determinacion de este parametro, se uso un equipo de colorimetria marca

HUNTERLAB, colorimetro de triestimulo, modelo Color Flex, que se maneja a través de

un software version 410, empleando la escala CIELAB, con un observador de 10° y un

iluminante D65.

Para evaluar el color de, los almidones, se determinaron los siguientes parametros L*, a*,

b*. (Good, 2002). Estas determinaciones se realizaron siguiendo el método descrito por

Giese, (1995) y Manual Hunter Lab. (2001). Para €l se colocé cierta cantidad de muestra

en el porta muestra del equipo, previamente calibrado de acuerdo a las especificaciones
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del equipo y se midio color, estas mediciones se realizaron en replicas de tres para cada

una de las muestras.

Se obtuvieron los valores de los siguientes parametros:

L*: indice de claridad y luminosidad (Blanco 100%, Negro 0%).

a*: Matiz, indica lo longitud de onda predominante (Rojo + Verde-).
b*: Intensidad del color (Amarillo +, Azul-).

Se calculé ademas el indice de blanco (IB), el cual represent6 la blancura total de la

muestra de acuerdo a la ecuacién usada por Chin-Lin (2003):

IB =100 - V (100 - L¥)2 + a*2 + b*2

4.7.2 Densidad.

Se realiz6 segun el método descrito por Smith RJ, 1967. Se pes6 aproximadamente 1g de
almidon de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) y se coloc6 en un picnémetro
previamente limpio y tarado que se llevd a peso constante, se afiadio el xileno (densidad=
0,865 g/mL) hasta llenar el picnémetro evitando las burbujas de aire, se pesé y se reporté

la temperatura. Por otra parte, se peso el picnémetro con xileno.
Para la determinacion de la densidad se utiliz6 la siguiente ecuacion:

D(g/ml)=axDx/(b+a-c)

Donde:
Dx= Densidad del xileno.

a= peso del almidén
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b= peso del picnébmetro lleno de xileno.

c= peso del picnémetro con almidon y xileno.

4.7.3 Granulometria

El andlisis de distribucion de tamafio de particula se realizé segun el método de difraccion
laser descrito por Malvern Mastersizer, (2000) en el Laboratorio de Separaciones
Mecénicas de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Central de Venezuela.
Para esto se suspendié 100 mg de muestra de almidén de ocumo criollo (Xanthosoma
sagittifolium) en 100 ml de agua destilada y se colocé la muestra en un equipo
ultrasonido (15 a 30 minutos dependiendo de la muestra) para lograr la uniformidad en la
muestra, antes de ser introducidas en el equipo y de este modo se evita la gelatinizacion
del almidon. El rango en el que se opero el equipo estad comprendido entre 0,020 a 2000
pm. Su funcionamiento estd basado en la teoria completa de difraccion de Mie vy

Fraunhofer (Pérez y Gonzalez, 2010).
4.7.4 Microscopla

Para evaluar la forma de los granulos y la cruz de malta, se utiliz6 un microscopio 6ptico

estandar Nikon Optihot.2 con dispositivo fotogréafico incorporado marca Nikon FX — 35D y
filtro de luz polarizada de 100x segun el método descrito por Sivoli y Col., (2005). El
procedimiento consisti6 en esparcir el almidén de ocumo criollo (Xanthosoma
sagittifolium) en un portaobjetos de vidrio, se le agrego 1-2 gotas de agua destilada los
cuales se mezclaron con almidon y posteriormente se cubrié con un cubre objeto, (tanto el
porta como el cubre objeto fueron limpiados muy bien y secados con un pafio de tela para

evitar los artefactos que se puedan producir al preparar las muestras), luego de esto las
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muestras fueron examinadas variando los objetivos de observacion y fotografiado con una

camara digital (marca Samsun) las imagenes de interés.

4.8. Modificacion fisica del almiddén de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium).
4.8.1 Modificacion empleando Pulso de Luz UV.

Para la modificacion del almidén se pesaron aproximadamente 9 g de almidén de ocumo
criollo (Xanthosoma sagittifolium) y se colocaron en bandejas de aluminio (cuyas
dimensiones son 5 cm de ancho x 18 cm largo y 2 cm de altura). Se introdujo la bandeja
en el equipo de Pulso de Luz, marca SleriBeam, modelo XeMaticA1XL-SA (con una
distancia de 30cm entre lampara y base) y se realizaron los ajustes del voltimetro 2,5KV
=25V y luego se aplicé el pulso de luz. A cada bandeja se le aplicaron 17 pulsos de luz.
Este proceso se realizé repetidas veces (33 veces) con cada bandeja de almidon hasta
lograr modificar aproximadamente 300 g de almidén, luego que se madificé la cantidad de
almidéon deseada, esta se empaquetd en bolsas clic de doble cierre y previamente
identificadas. El almidén empaquetado se almacené a temperatura ambiente (27 £ 2°C)

para los analisis posteriores.

La cantidad de pulsos aplicados fue de 17 a 2,5Kv para lograr tener una irradiacion de
12,22 Jlcm? este valor se obtiene al multiplicar 0,7191 J/cm? (que es la energia emitida
por cada pulso) por el n° de pulsos que se desea aplicar que dando que 0,7191 J/cm? x
17= 12,22 Jicm?® el numero de pulso se determino segdn lo permitido por la FDA (en un
comunicado emitido el 15 Agosto de 1996) indica que el acumulado del tratamiento total

no debera exceder 12 J/cm?
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.k T
N p——

Se peso en una balanza 9g
de almidén colocados en

una bandeja de aluminio

Se introdujo la muestra en el interior
del equipo de PL y se lleva el
voltimetro a 2,5KV =25V y se pulsa el
botén activacion.

v

Se aplicaron 17pulso por bandeja

Se extrajo la muestra
del equipo y se
almacend para
posteriores analisis

Esquema 2.Madificacion del almidén de ocumo criollo mediante el uso de pulso de luz UV.

4.8.2 Modificacion por irradiaciéon microonda

El almidon de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium) fue deshidratado por irradiacion

microonda segun el método propuesto por Pérez y Gonzéalez, (2010). Para ello, se tomo

300 g de almidon nativo acondicionada a 25% de humedad, con una granulometria de 60

mesh, se coloc6 en una bolsa de polietileno, dentro del horno microonda a una

temperatura ajustada de 85 °C (introduciendo una termocupla en el interior de la bolsa)

(65 Watt, 50% power), por 6 min; segin condiciones establecidas por Goebel y col., 1984.

El almidén modificado, fue almacenado en la misma bolsa plastica con cierre hermético

para ser analizado posteriormente.
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300g Almidén nativo
Acondicionamiento y empaque 25% humedad; 60 mesh

Irradiaciéon

l

Almacenamiento

|

Anélisis

Esquema 3. Flujograma de la modificacion por irradiacion microonda

4.9. Andlisis Estadistico.

El Analisis estadistico aplicado a los datos obtenidos de la muestras de almidén nativo
asi como para el almidén modificado se realiz6 usando el programa estadistico
Statigraphis Vs. 8 (Graphis SofwareSystems Inc., USA, 1997). Para establecer la
existencia de diferencias significativas entre las muestras se realiz6 un andlisis de
varianza de una y de dos vias (segun los resultados), asi como la prueba T-student p

<0,05.
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5. Resultados y discusion.

5.1 Determinacion de los pardmetros del almidén nativo del ocumo criollo (Xanthosoma

sagittifolium).

5.1.1 Caracteristicas morfo- anatomicas (fisicas y morfolégicas) del tubérculo

Las caracteristicas morfo-anatomicas de los tubérculos permiten obtener valores de

importancia en los procesos industriales que determinaran el equipo a utilizar, los

procesos por los cuales seré tratada la materia prima, entre otros. La Tabla 1 resume los

resultados de las caracteristicas fisicas de los tubérculos, describiendo al ocumo criollo

como un tubérculo de color marrén oscuro, pequefio y angosto en relacién a otros

tubérculos.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los tubérculos de ocumo criollo.

Especie N° Total de Peso (g) Largo (cm) Ancho (cm)
ejemplares
Ocumo criollo 24 Valor 347,08 20,01 20,04
promedio
78,27 3,79 1,56
SD

La Tabla 1 muestra los resultados cuantitativos de las caracteristicas fisicas de los

tubérculos de ocumo criollo. Se observan en la Tabla valores promedio de peso de

347,08g, largo de 20,01cm y ancho de 20,04cm en los especimenes estudiados. Pérez

(2001), expuso que los cormos de ocumo criollo son mas delgados y de menor peso que

los de ocumo chino (Colocasia esculenta), con gran variaciéon en el tamafio y un peso
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promedio de 250 g, por lo que los resultados obtenidos en esta investigacion, discrepan
en cuanto al peso por lo reportado con esta autora. Esta diferencia en peso, puede
deberse a las diferentes fuentes de donde se obtuvieron los tubérculos, ademas de las
condiciones de cultivo de los mismos; en el ocumo criollo también se aprecian, pero en

menor cantidad los restos de hojas en forma de tlnica, sobre todo en la region apical.

Asi mismo, Palomino (2010), en su caracterizacion de los ocumos criollos y ocumo chinos
encontré diferencias (p<0,05) entre los tubérculos de ambas especies las cuales se
hicieron notorias al observar los elevados pesos obtenidos para los tubérculos de ocumo
chino, los cuales en la mayoria de los casos fueron superiores (p<0,05) a 1 kg.
Dimensiones similares o mayores han sido indicadas por Pérez (2001), quien sefiala un
valor promedio de 897,5 g, mientras que Espinoza (1974) obtuvo un peso promedio de
2,14 kg. El conocer estas caracteristicas resulta de utilidad en los procesos tecnoldgicos
de extraccion de almidén y obtencion de harinas (Espinoza, 1974), ya que son de interés
para la seleccion e implantacion de los equipos para el procesamiento industrial de dichos

tubérculos (Pérez, 2001).

El rendimiento es otro parametro primordial en el area industrial, ya que permite
determinar el total de materia a utilizar para obtener una determinada cantidad de materia
prima con valor agregado. En la Tabla 2 se observan los valores de rendimiento

obtenidos para el almidén extraido del ocumo criollo.
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Tabla 2. Rendimiento del almidon obtenido a partir de los tubérculos de ocumo criollo.

Fraccion de la Peso Parametros de %
materia (9) rendimiento Rendimiento
del almidén
Pulpa + cascara 8330 Rendimiento del almidén en 12,75
base a la materia con cascara
Cascara 1478 Rendimiento del almidén en 15,50
base a la materia sin céscara
Pulpa 6852
Almidén extraido 1062

La Tabla 2 resume el rendimiento del almidén de ocumo criollo por cada 100 g de pulpa
(expresada en base seca) el cual fue 15,50 %, teniéndose que estos valores son bastante

aceptables tomando en cuenta el factor de desecho y el contenido de humedad de la

materia prima (71,9 % INN, 2000).

5.1.2 Determinacién de la pureza del almidén nativo de ocumo criollo.
El analisis proximal describe al producto en cuanto a sus componentes quimicos y las
proporciones en que estos se encuentran dentro del alimento. En la Tabla 3 se muestra

los distintos valores para cada uno de los parametros quimicos evaluados que

caracterizaron al almidon nativo del ocumo criollo extraido en este ensayo.
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Tabla 3. Analisis proximal y pureza del almidén nativo de ocumo criollo.

Parametros Valores

Humedad (%) 9,31+0,03
Nitrogeno (%) 0,06%0,01
Proteina cruda (%) 0,37+0,01
Grasa cruda (%) 0,28+0,02
Ceniza (%) 0,26+0,01

Pureza (%) 99,09

Carbohidratos totales (%) 89,78
Fésforo (%) ND

En la Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos de la composicién proximal del
almidén nativo de ocumo criollo, con un contenido de humedad reportado es de
9,31+0,03%. Palomino (2010), obtuvo un valor de humedad de 9,47% el cual es
comparable con el resultado obtenido en esta investigacion; por otra parte se conoce que
los almidones comerciales nativos contienen entre 10 y 20% de humedad (Swinkels,
1985); y que tipicamente, la humedad de los almidones se encuentra alrededor del 12%
(Thomas y Atwell, 1999). Un menor contenido de humedad en este tipo de producto se
considera favorable para su almacenamiento, en virtud que existe menos posibilidad de
ataque microbiano, y por ende, una mayor vida Util (Espinoza, 1974; INN, 1999; Thomas y
Atwell, 1999). Laurentin (1999), reporté un valor de humedad de 12,0% para almidén
nativo de ocumo criollo y Pérez (2005), obtuvo una humedad de 13,43% presentando que
el contenido de humedad de estos almidones se encuentran entre el rango de humedad
generalmente aceptado para productos secos a fin de obtener una vida Gtil conveniente

para almidones y féculas convencionales (Brown, 1995; INN, 1999; Sriroth,
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Piyachomkwan y col, 2000; Swinkels, 1985; Thomas y Atwell, 1999). En cuanto al
significado de este pardmetro y su importancia, Caraballo, (2011) sefiala que la humedad
de equilibrio de los mismos depende del tipo de almidén, y que el contenido de humedad
de los alimentos se utiliza frecuentemente como indice de calidad y estabilidad. Asi
mismo, este parametro condiciona el tiempo de vida de un producto en almacenamiento,
el tipo de empaque a utilizar, el tipo de procesamiento que se puede aplicar al producto,

etc. (Joslyn, 1970; citado por Becerra, 1983).

El contenido de proteinas fue de 0,37 % = 0,01 (Tabla 3), por lo que corrobora que el
porcentaje de proteinas en almidones de tubérculos es bajo. Las proteinas forman parte
de los componentes minoritario junto con la grasas y la cantidad que se obtenga depende
de la eficiencia del proceso de extraccion, por esta razén es que la estimacién de estos
constituyentes pueden considerarse como un criterio de la pureza del almidén extraido.
Por otra parte, Palomino, (2010) no detecté contenido de proteinas en las muestras
analizadas, por lo cual se les consider6 como traza, junto con el contenido de materia
grasa y las cenizas que también se encontraron en exiguas cantidades. Estos
constituyentes con frecuencia son designados como “contaminantes” en la industria de
almidon (Whistler y Paschall, 1967; Thomas y Atwell, 1999), lo que indica que los
almidones fueron extraidos con alta pureza. En el trabajo de Pérez (2005), se indica que
por lo general, el almidon recuperado contiene menores cantidades de proteina. Sin
embargo, en sus resultados el contenido de proteina cruda fue de 0,56 % lo que corrobora

lo antes expuesto sobre el bajo contenido de proteinas.

El contenido de grasa obtenido de la muestra de almidén nativo fue de 0,28 % + 0,02
(Tabla 3) lo que corrobora la idea de que tanto las proteinas como grasas se encuentran

en porciones significativamente bajas debido a la eficiencia en la extraccion,
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considerandosele a estos componentes como trazas. Pérez, (2005) obtuvo un contenido
de grasas de 0,1% para almidon de ocumo criollo y 0,27% para almidén de ocumo chino
(Colocasia esculenta) los cuales fueron inferior al obtenido en este ensayo, lo que indica
gue la materia prima utilizada en este ensayo posee un contenido mayor de grasa que el
reportado por la autora. El contenido de grasa de cada tubérculo incluso entre especies
similares es un factor intrinseco de cada cultivo y lugar de origen; por otra parte, la
fraccion de grasa obtenida en este ensayo es muy baja y no significativa para aportar un
valor nutricional al producto en base a este criterio; asi mismo, la autora expone que junto
con cantidades traza de otro componente, como pequefias cantidades de acidos grasos
glicéridos, normalmente menos del 0,1%, la mayoria de otros almidones también
contienen alrededor de 0,5-0,6% de los acidos grasos libres, que parecen formar
complejos con los compuestos moleculares de los granulos de almidén nativo (Whistler,
1964). Palomino, (2010) en su analisis obtuvo un 0,28% lo que concuerda con el resultado
obtenido en este ensayo y por ser este valor tan pequefio se considera como

contaminante.

En relacion a la determinacion de cenizas esta es referida como el andlisis de residuos
inorganicos que quedan después de la incineracion u oxidacién completa de la materia
organica de un alimento, ademas de indicar la calidad de los almidones y de los productos
obtenidos a partir de él, asi como su pureza. Por lo general, los almidones extraidos de
cereales y tubérculos contienen cantidades minoritarias de materia inorganica, el cual
puede provenir de las fuentes de donde se extrajo el almidén y, en menor proporcion del
agua utilizada en dichos procesos; el valor obtenido experimentalmente fue de 0,26 %
(ver Tabla 3) para el ocumo criollo (Xanthosoma sagittifoliu), este valor fue menor en
relacion con el obtenido por Pérez, (2001) que fue de 1,71%, la diferencia pueden

deberse a las diferentes fuentes de donde se obtuvo las muestras de ocumo criollo, la
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riqueza del suelo y del agua de riego en cuanto a minerales. En otros andlisis que realiz6
Pérez, (2005) el ocumo criollo obtuvo un contenido de ceniza de 0,20% comentando que
este contenido de cenizas de los almidones de tubérculo tropicales estan entre el rango
que se encuentran en la literatura para almidones comerciales (Pérez, 1996; Sriroth y col.,
2000.; Swinkels, 1985). Evaluando el valor reportado por Pérez, (2005) y el obtenido en
este andlisis se observa un similitud, aunque las diferencias que puedan existir puede
deberse a los métodos de extraccidon para la obtencion del almidén, su composicién
quimica y su contenido mineral; el cual depende no sélo de origen botanico. Palomino,
(2010) obtuvo un porcentaje de cenizas menores que los mencionados anteriormente

(0,09%) lo que reafirma su consideracion en la eficiencia del método de extraccion.

El contenido de fdsforo es un parametro importante para definir las propiedades
funcionales de los almidones, ya que la presencia del fosforo como éster varia la
respuesta reoldgica. El contenido de fosforo en el almidon nativo de ocumo criollo no fue
detectado por el método empleado, se puede hacer énfasis en que quizas, el almidén en
estudio solo presentaba trazas de este compuesto no significativas que no fue detectado
por el método usado. Por su parte, Pérez, (2005) obtuvo un contenido de fosforo de 0,07
mg/100g para este almidén indicando que las diferencias en el contenido mineral con
respecto a las variedades venezolanas pueden ser debidas a las condiciones de cultivo
(suelos y agua) y origen botanico. Palomino, (2010) reporté un contenido de fésforo de
0,09 mg/100g contrastandolo con los resultados obtenidos por Pérez, (2005) y los
obtenidos en este ensayo se tiene que aunque son todos almidones de ocumo criollo

reflejan que el primero contiene otras fuentes minerales diferentes y mayor a los otros.

Por ultimo, la pureza es un parametro calculado en base a la composicién proximal del

almidon nativo, y su consideracion es importante al momento de evaluar las propiedades
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funcionales, ya que estas pueden verse afectadas por ciertas impurezas presentes
(Caraballo, 2011). El grado de pureza del almidén de ocumo criollo fue de 99,09 % (Tabla
3) el cual es superior en pequefia diferencia al reportado por Pérez, (2005) de 99,06 % vy
menor que el valor los reportado por Palomino, (2010) 99,58%. Cabe destacar que el
resultado mostrado posee un porcentaje de pureza elevado, lo que indica un proceso de

extraccion adecuado que elimind la mayor cantidad de contaminantes.

5.1.3 Determinacion de los parametros fisicos y fisicoquimicas del almidén nativo de
ocumo criollo.

Las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los almidones son otro tipo de parametros
que los identifica, ya que cada especie posee valores diferentes que dependen
propiamente de su especie y su origen botanico. En la Tabla 4 se encuentran los
parametros fisicoquimicos mas significativos que pueden describir el almidén nativo de

ocumo criollo.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del almidén nativo de ocumo criollo.

Parametros Valores
Acidez titulable (%) 4,09 x 10-3
pH 6,53
Color
L* 97,2
a* 0,04
b* 2,03
IB 96,54
Densidad relativa (g/ml) 1,5603
Consistencia de gel (mm) 97.00
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El pH y la acidez en los almidones, son indicadores del uso de aditivos, fermentacion o
aplicacion de algun tipo de modificacion. Los acidos organicos presentes en los alimentos
influyen en el sabor, color y en la estabilidad de los mismos. Asimismo, la acidez es uno
de los indices comunes de la materia prima vegetal, y la misma se debe a la presencia de
diversos acidos organicos, en proporciones variables, principalmente: citrico, malico,
tartérico, oxalico, formico, succinico, galacturénico, entre otros. Por lo tanto, la
determinacion de la acidez constituye un indice de calidad importante, que ademas,
permite determinar si un producto ha sufrido o no algun deterioro, ya sea de tipo fisico-
quimico o microbiol6gico. En la Tabla 4 se observa que un valor de pH cercano a la
neutralidad (6,53) y valor de acidez de 4,09 x 10 meq NaOH/g (Tovar, 1999 y Requena,
2003). El valor de pH obtenido corresponde con el reportado por Palomino, (2010) cuyo
valor fue de 6,5 y Molina, (2007), con un valor de 6,79 y una acidez de 0.007%, ambos
valores tanto de pH y de la acidez titulable correspondientes al almidén evaluado estan
dentro de los parametros estipulado por la industria y, en general, a lo correspondiente

para los almidones comerciales (Thomas y Atwell, 1999).

Se conoce que el sistema Hunter se basa en la determinacién de los denominados
colores oponentes presentes en un material. De acuerdo a este sistema, existen
dimensiones que el 0jo humano no puede percibir de un material, la primera dimensién se
refiere a la oposicién de los colores rojo-verde, la segunda esté referida a la oposicion de

los colores azul-amarillo y la tercera a los colores blanco y negro (Sivoli, 1995)

Caraballo, (2011) en el ensayo de color realizado al almidén nativo de yuca explica el
significado del color como parametro de identidad de los almidones con el cual se puede

predecir la efectividad del proceso de extraccion y la presencia de algunos contaminantes.
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Good, (2002) define al pardmetro L* como la luminosidad donde el valor 100 representa al
blanco, mientras que el O representa el color negro. El parametro a* lo relaciona al matiz
rojo o verde, en donde lo valores positivos representan al rojo, los negativos al verde y el
cero es neutro. El autor sefiala que el parametro b* refleja el matiz amarillo y azul, siendo
los valores positivos correspondientes al amarillo y los negativos al azul siendo cero

neutro.

La Tabla 4 muestra el perfil de color del almidon nativo. El valor de L* obtenido para el
almidén nativo de ocumo criollo fue de 97,2 indicando que el almidén es de color blanco.
Para a* el valor es positivo y de 0,04 + 0,01 lo que indica una tonalidad roja en el almidon.
Asi mismo, se tiene que el valor de b* es positivo e igual a 2,03 £ 0,01 (Tabla 4)
reflejando una tonalidad amarilla. En cuanto al indice de blancura el valor para este fue de
96,54 +0,23 (Tabla 4); considerando al indice de blancura como un factor importante de la
calidad (Caraballo, 2011). Estos valores obtenidos para L*, a* y b* son representativos de
la calidad y eficiencia en el método de extraccion del almidén en estudio. Molina (2007),
obtuvo valores de L* entre 97,5 considerandose bastante blanco, resultado similar al
obtenido en este ensayo, pero con diferencias significativas en los valore de a* (0,12) y
b*(0,85) los cuales son diferentes a los obtenidos pero igualmente fueron positivos, lo que

indica que el almidén de ocumo criollo presenta ligeros matices rojos y amarillos.

En el estudio de la consistencia de gel del almidén nativo de ocumo criollo, se obtuvo una
fluidez de 97,00 mm (Tabla 4) a temperatura ambiente; Molina (2007), obtuvo un valor
superior de 150mm/40min, la autora sugiere que el almidén se comporta como una pasta
fluida a temperatura ambiente y en vista de que el recorrido del gel en frio fue largo,
podria decirse que, de acuerdo a este método, el mismo desarrolla un gel relativamente

débil. La consistencia estd asociada con la cantidad de amilosa y de amilopectina; la

65



amilosa es el componente principal implicado en la produccion de la estructuras de la red
que da a los geles la firmeza durante el proceso de enfriamiento (Zhou y col., 1998), entre
mas cantidad de este componente esté presente mas consistencia tendra el almidén. En
los granulos de almidon este polimero esta presente bajo la forma cristalizada, debido
principalmente al gran nimero de enlaces de hidrogeno existente entre los grupos
hidroxilos. Los enlaces de hidrégeno de la amilosa también son responsables de la
absorcion de agua y de la formacion de geles (originan redes tridimensionales), en el
curso de la retrogradacion después de la gelatinizacion (Caraballo, 2011). Pérez, (2005)
sefiala que el contenido de amilosa en el almidon tiene un efecto importante en sus
propiedades funcionales, por lo que se hace necesaria su cuantificacion. En sus analisis
la autora obtuvo un 35,34% de amilosa y un 64,66% de amilopectina lo que sugiere una
consistencia mayor a la obtenida. Asi mismo, Palomino, (2010) obtuvo un 26,17% de
amilosa y un 73,83% de amilopectina valores que indican menor consistencia. Cabe
destacar que la composicion de amilosa y amilopectina en un tubérculo dependera de su

origen botanico por lo que es aceptable encontrar diferencias.

En cuanto a la densidad, el valor obtenido en este ensayo fue de 1,5603 g/ml. Molina,
(2007) sefala que las diferencias entre el tamafio y forma de las particulas junto con los
grados y tipos de modificaciones afectan la densidad de los almidones. La densidad es
importante particularmente para los productos de almidon debido a su relaciéon con el
disefio del empaque, tamafio de los silos donde se almacena el almidén vy la tipificacion
del producto (Smith, 1967). Pérez, (2001) sefiala que al igual que para las harinas, la
densidad es de suma importancia para el manejo durante el trasporte y almacenamiento
en silos de estos almidones y reporta valores de densidad relativa para ocumo criollo muy

similares a los obtenidos en este estudio de (1,5754 g/ml), asi mismo, Molina (2007),
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obtuvo el valor 1,5678 g/ml para el almidon nativo de ocumo criollo similar al aqui

reportados.

5.1.4 Caracteristicas morfométricas del almidén nativo de ocumo criollo.

El tamafio de los granulos es funcionalmente importante como criterio de identidad y en la
disoluciéon del mismo durante el proceso de gelatinizacién, mientras la forma y superficie
de éstos son factores criticos cuando se utiliza el almidon como portador de trasportador
de sabores en saborizantes y condimentos. El tamafio y la distribucion de los granulos del
almidén son variables de interés en ciertas aplicaciones, como por ejemplo, los granulos
pequefios del almidéon son adecuados para el acabado de las telas finas y en los
cosméticos para la piel. Por otro lado, la utilizacion de almidon en la elaboracion del papel
sin carbono exige un almidon de dimensién y uniformidad determinadas, mientras los
almidones con distribucion bimodal no se podrian utilizar (Palomino, 2010). Laurentin,
(1999) observo en la fotomicrografia del almidén nativo de ocumo criollo que tiene forma

de huevo truncado de 10,4 um de longitud del eje mayor.

5.1.4.1 Microscopia de Luz polarizada del almidén nativo del ocumo criollo

La muestra de almidon nativo de ocumo criollo fue observada en un microscopio 6ptico de
luz polarizada, lo que permiti6 examinar los efectos del procesamiento sobre los granulos
de almidén (Sefa-Dedeh y Agyr- Sackey, 2002) vy tipificar algunas de sus propiedades
funcionales. Caraballo, (2011) muestra que el estudio microscépico de los granulos de
almidon puede ser empleado para juzgar la calidad (presencia de granos dafiados) y
grado en la gelatinizacién. Gregova y col. (2006), sefialaron que, todas las caracteristicas
de los almidones nativos, incluyendo tamafio y forma, exhiben una relativa variabilidad,

que depende ademas del proceso de extraccion del almidon, del tipo genético de la planta
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y de las condiciones de siembra (clima y humedad entre los mas importantes). Aldn
cuando los almidones de varias fuentes exhiben estructuras fundamentales similares,

Huber y Miller, (2001) difieren en detalles especificos de su micro y ultraestructura.

La observacion en el microscopio de luz polarizada emite un detalle en cuanto a aspectos
de tamafio, formas de los granulos, la asociacion entre granulos y su organizacion
molecular ademas de cémo estan orientadas las moléculas de almidon dentro del granulo
la cual se ve reflejado por la cruz de malta, el centro de la cruz se corresponde con el
hilum, el centro de crecimiento del granulo. La naturaleza birrefringente del almidén indica

el alto grado de orientacion molecular dentro de los granulos (Caraballo, 2011).

En la micrografia tomada para almidon nativo de ocumo criollo se observo una poblacion
bastante homogénea con granulos que varian entre grandes, pequefos y medios, pero de
forma muy similares entre si (Figura 4), mostrandose redondos con formas elipsoidales y
aplanados, con su cruz de malta y bordes bien definidos (Figura 5). Esta observacion bajo
luz polarizada se corrobora por lo observado por Pérez, (2005) donde pudo ver granulos

redondos y forma elipsoidales para ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium).

Palomino, (2010) observo que la distribucion del tamafio granular en el almidén de ocumo
criollo fue mas homogénea, con formas predominantes las cuales fueron redondeadas
para los granulos grandes, mientras los pequefios presentaron forma poliédrica. Se noté

una pequefa aglomeracion en los granulos menores a 4 mm.
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Figura 4. Granulos de almidén nativo de ocumo criollo visto por Microscopia Optica con
Luz Polarizada (150X) donde se observa sus formas, tamafios y distribucion entre

granulos.

Figura 5. Cruz de malta de los granulos de almidén nativo de ocumo criollo visto por

Microscopia Optica con Luz Polarizada (100X).



5.1.4.2 Granulometrias del almidén nativo de ocumo criollo.

La granulometria es la medicién que se lleva a cabo y se realiza a los granulos de
almidon, con fines de analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y
el célculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos
por una escala granulométrica (Lambe, 1997). En la Figura 6 se muestra la distribucion
granulométrica del almidén nativo de ocumo criollo donde se tiene una poblacion bastante

homogénea donde la mayoria de los granulos tienen el mismo tamafio entre 6 a 16 um.
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Figura 6. Granulometria medida con rayos laser de los almidones nativo de ocumo criollo

(Xanthososma sagittifolium).

5.1.5 Caracteristicas reolégicas.

5.1.5.1Viscosidad del almidén nativo de ocumo criollo con el viscosimetro de Brookfield.

Viscosimetro Brookfield es un instrumento de medicion y control de viscosidad,
indispensables en el control de calidad de innumerables productos. Todos los

viscosimetro Brookfield utilizan el conocido principio de la viscosimetria rotacional; miden
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la viscosidad captando el par de torsion necesario para hacer girar a velocidad constante
un husillo inmerso en la muestra de fluido. ElI par de torsibn es proporcional a la
resistencia viscosa sobre el eje sumergido, y en consecuencia, a la viscosidad del fluido.
La viscosidad es el principal pardmetro que caracteriza las propiedades de los fluidos
tales como liquidos, semisdlidos y gases. Los fluidos no newtonianos se caracterizan
porque su viscosidad no permanece constante cuando la temperatura y la composicién
permanecen invariables, sino que depende del esfuerzo cortante o gradiente de velocidad
y, a veces, del tiempo de aplicacion del esfuerzo y de la historia previa del producto o
muestra. Ello es debido a que la constitucion fisica varia al someter el producto a los

efectos de rozamiento a lo largo del tiempo (Fennema, 2000).

La viscosidad es una funcion del peso molecular y la estructura ramificada de la
amilopectina, que con todas sus cadenas unidas posee una molécula mucho mas grande
que la amilosa, por lo tanto mas pesada (Hegenbert, 1996). También se conoce que la
viscosidad aparente incrementa después que los granulos de almidén son sometidos a un
hinchamiento inicial, y depende de la especie botanica y los tratamientos previos; asi
como, de la presencia de otras sustancias circundantes en el medio acuoso (Juliano,

1985).

En este trabajo, el ensayo de viscosidad se realiz6 utilizando como parametros:
mediciones de viscosidad a 30 y 50 °C y una aguja n°4 y velocidades desde 60, 30, 12y 6
rpm, al analizar la Figura 7, se observa que la suspension de almidén nativo de ocumo
criollo presenta el mayor valor de viscosidad a 30 °C y una viscosidad menor a 50 °C; este
hecho probablemente se debe al rearreglo lineal que adquieren las moléculas de
amilopectina que fueron liberadas por los granulos durante el calentamiento. Pérez,
(2005) sefiala que el desarrollo de la viscosidad depende de factores en el sistema como
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concentracion, temperatura, velocidad de corte y otros factores intrinsecos del granulo y la

especie en estudio.
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Figura 7. Curvas de viscosidad aparente del almidén nativo de ocumo criollo.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que la suspensién de
almidén de ocumo criollo presenta el comportamiento de un fluido no newtoniano pseudo-
plasticos, que es aquél cuya viscosidad varia con la temperatura y velocidad. Cuando la
suspension se acerca a la concentracion critica es cuando las propiedades de este fluido
no newtoniano se hacen evidentes, la aplicacion de una fuerza con la cucharilla hace que
el fluido se comporte de forma mas parecida a un sélido que a un liquido y se formen
geles. Asi mismo, se observa (Figura 7) una disminucion de la viscosidad a medida que
aumenta la velocidad de corte. Caraballo, (2011) expone que este comportamiento indica
una ruptura o reorganizacion continua de la estructura, dando como resultado una menor
resistencia al flujo, y es debido a la presencia de sustancias de alto peso molecular del

almidon asi como a la dispersion de solidos en la fase sélida.
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Estos resultados obtenidos experimentalmente fueron comparados con los de Palomino,
(2010) quien observé que los valores de viscosidad en el almidon nativo de ocumo criollo
eran mayores a temperaturas menores (30°C) ya que se da tiempo para la reorganizacion
de las estructuras, ademas observd que disminuian cuando aumentaba la velocidad de
corte, comportamiento que se obtuvo tanto en temperaturas de 50°C y 30°C, todo esto
mostrd el comportamiento pseudo-plastico de este fluido siendo mayor la viscosidad para

el ocumo criollo que para el ocumo chino.

5.1.5.2 Analisis amilogréfico del almidén nativo de ocumo criollo.

El viscosimetro de Brabender es un método simple y muy utilizado que permite simular el
comportamiento del almidén durante la coccion y el enfriamiento (Molina, 2007). El
amilogréafo registra la fuerza de corte, en funcion al tiempo y la temperatura, cuando el
almidén en forma de pasta es agitado. La pasta se calienta a una tasa de 30-150 °C/min,
los granulos se hinchan e interfieren unos con otros, incrementando la viscosidad de la
pasta (Lund, 1984). Carcea y col. (1992) establecen que los patrones de viscosidad de los
almidones obtenidos a través del viscosimetro de Brabender, dependen principalmente de
la extensién del hinchamiento de los granulos de almidén, de la resistencia a la disolucién
de los granulos hinchados por efecto del calentamiento o fragmentacion por corte, y de la
tendencia de los granulos disueltos a retrograda. La temperatura inicial de “pasting”, por

su parte, depende de la concentracién del almidén en suspension.

Las propiedades reolégicas de la pasta de almidon nativo de ocumo criollo fueron
medidas y evaluadas a través del amilégrafo Brabender. Los resultados se observan en la

Tabla 5y la curva amilografica en la Figura 8.
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Tabla 5. Perfiles de gelatinizacion medidos con el viscoamilografo Brabender expresado

en unidades Bradender (UB) del almidon nativo de ocumo criollo.

Muestra TIG TF Pico de Viscosidad Viscosidad Fragilidad Consistencia Retrogradacion
(°C) (°C) Viscosidad Temp.90°C Temp.50°C (P-H) (C-H) (C-P)
(P) (H) (€)
Nativo 76,9 90,0 803,0 793,5 753,5 9,5 -40,0 -49,5

TIG: temperatura inicial de gelatinizacién. TF: temperatura final de gelatinizacion.

La temperatura de gelatinizacion es un indice del ordenamiento (asociacion) intragranular,
por lo que mientras mayor sea este valor, mayor sera el grado de asociacion entre las
macromoléculas en el interior del granulo de almidén (Hoseney, 1986). En este estudio, el
almidén de ocumo criollo tiene una temperatura de gelatinizacién inicial (TGI) de 76,9°C
(Tabla 5) levemente menor a los reportados por Palomino, (2010) y Molina, (2007) cuyo
valor fue de 78,9°C y mucho menor a el valor obtenido por Pérez, (2005) el cual fue de
84,5°C; temperaturas en la gelatinizacién del almidén superiores a 80°C y estabilidad
térmica, sugieren la presencia de fuertes enlaces en el interior del granulo (Sefa- Dedeh y
Agyr-Sackey, 2002); luego de esta temperatura inicial se verifico un aumento considerable
de la misma a lo largo de todo el registro, a medida que aumenta la temperatura, aumenta
el agua absorbida y comienza la lixiviacion de los componentes solubles, de esta manera
y a medida que progresa el hinchamiento, la viscosidad de la suspensién/disolucién
aumenta drasticamente (Badui, 1981; Coultate, 1987). Asi mismo, Caraballo, (2011)
describe que durante este fenOmeno, estas temperaturas ocasionan un colapso o
rompimiento del orden molecular dentro del granulo de almidén (gelatinizacion), con

cambios irreversibles en las propiedades, tales como hinchamiento granular, disolucion de
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los cristales nativos, pérdida de birrefringencia y solubilizacién de los componentes
amilaceos. El pasting, o fenbmeno siguiente a la gelatinizacion (pérdida del orden
molecular) cuando el almidén esta en disolucion, incluye al hinchamiento del granulo,
exudacion de sus componentes moleculares y eventualmente el rompimiento total de los
mismos. Esto se ve reflejado en el incremento de la viscosidad como resultado de la
absorcion de agua por parte de los granulos de almidon con el subsecuente hinchamiento,
deformacién de los mismos y liberacion de la amilosa. Este fendmeno de pasting puede
mantenerse segln Hoseney, (1986) durante una hora y cuya intensidad depende del tipo
de almiddn utilizado, debido a que las moléculas de almidon soluble se orientan por si
mismas en la direccién en que el sistema esta siendo agitado fenémeno llamado shear
thinning; el mismo autor relaciona un pronunciado de este fendmeno con almidones mas

solubles.

La maxima viscosidad fue de 803,0 UB (Tabla 5) mientras que Molinas (2007) reportd un
pico de viscosidad para el almidén nativo de ocumo criollo de 502 UB. Pérez, (2010) por
su parte, observé un valor de pico de viscosidad de 300 UB, lo que hace suponer que la
suspension de almidén nativo de ocumo criollo obtenida en este ensayo no es de muy
facil coccién en relacion a la muestra de Pérez, (2005) el cual tiene un pico de viscosidad
mas bajo. De acuerdo a los resultados, se puede concluir que los granulos de la
suspension de almidén nativo de ocumo criollo de este ensayo, tienen menor capacidad
de hinchamiento al compararlo con el de Pérez, (2005), lo cual se corresponde con que
posee menor capacidad de absorcion de agua obtenida y por ende una menor disrupcion
granular, produciéndose menos componentes lixiviados hacia el medio circundante y una
menor viscosidad en la pasta formada, el almidén en estudio necesita mas tiempo para

alcanzar la viscosidad que el almidén de ocumo criollo evaluado por Pérez, (2005).
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Durante el tiempo en el cual la temperatura se mantuvo a 95°C (holding time), la
viscosidad del sistema disminuyé gradualmente alcanzando 793,5 Unidades Brabender
(UB) (Tabla 5). Esto es debido posiblemente a que las moléculas de almidén solubles se
orientan en la direccién en la cual es agitado el sistema, originandose una disminucion en
la viscosidad, o "shear thining" (Hoseney, 1986). En cuanto a la fragilidad se obtuvo el
valor de 9,5 (UB) (Tabla 5), Laurentin, (1999) describe este parametro como un indice de
la magnitud de desintegracién del granulo. Este autor, obtuvo en sus ensayos valores de
fragilidad para almidén de ocumo criollo de 12 (UB), lo que sefala la alta resistencia de
los granulos hinchados respecto a la fuerza de corte. Comparando el valor de fragilidad
obtenido en este ensayo con el de Pérez, (2005), el valor aqui obtenido fue superior que
el reportado por el autor (-60 UB), esto indica una mayor capacidad de hinchamiento que
tiene y denota su menor estabilidad durante la coccién. Este hecho se ve reflejado, al
mostrar una marcada disminucion de la viscosidad una vez alcanzado el valor maximo
(Figura 8). De ello se puede inferir, que los granulos son muy fragiles, poseen débiles
fuerzas internas y se destruyen facilmente con la pérdida de viscosidad en el sistema. Los
granulos poseen mayor fragilidad 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. Si por el contrario los granulos son muy resistentes como
lo muestran los resultados obtenidos por Pérez, (2005), estos se hinchan
progresivamente, hasta que el sistema alcanza su mayor temperatura; valores negativos y
similares a los de Pérez, (2005) fueron obtenidos Molina, (2007) (fragilidad de -33 UB) lo
que indica que es muy resistente a la desintegracion mecéanica y por ende es estable
durante la coccidn. La solubilidad de los almidones sélo depende de la temperatura y no
del tiempo en que se aplica el calor, por esto una vez que los almidones de granulos

resistentes alcanzan la maxima temperatura, la viscosidad se mantiene constante (Molina,
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2007). La fragilidad de los almidones es un pardmetro muy importante, en la prediccion de
los regimenes de coccidn, aquellos en los cuales debe ser sometido el granulo de almidén
e inclusive podria predecir el grado de digestibilidad de los mismos, sino se aplica el
tratamiento caldrico adecuado (Caraballo, 2011). Por otra parte, es importante sefalar
que se mantuvo la viscosidad al final del periodo de enfriamiento vy al final del proceso,

para cada una de las réplicas de las suspensiones de los almidones en estudio.

Asi mismo, se observa una tendencia a retrogradacion con un valor de -49,5 (UB)
(Tabla 5) menor al reportado por Pérez, (2005); el cual fue de 190 (UB). Este parametro
es causado por la disminucion de la energia del sistema, durante el periodo de
enfriamiento debido a que se restablecen los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de
amilosa y amilopectina, dando lugar a la consistencia tipo gel, ademas se debe a la
pérdida de calor en el sistema y al proceso de retrogradacion o cristalizacién del sistema
que se genera. Pérez, (2005) si obtuvo un valor de retrogradacion positivo, por lo que
obtuvo un incremento de la viscosidad durante el periodo de enfriamiento lo que indica
una tendencia de varios constituyentes presentes en la pasta caliente (granulos
hinchados, fragmentos de granulos hinchados, moléculas de almidén coloidal y
molecularmente dispersas) para asociar o retrogradar, mientras la temperatura de la pasta
disminuye (Singh y col., 2003). Palomino, (2010) comenta que una elevada retrogradacién
se atribuye a un elevado grado de asociacién entre las moléculas de almidon, causado
por la fuerte tendencia a la formaciéon de puentes entre los grupos hidrégeno presentes en
moléculas de almidén adyacentes, una vez que ha concluido el proceso de gelatinizacion
y “pasting” (Hoover, 2001). Propiedades tales como firmeza del gel y pérdida de la
claridad en pastas de almidones, han sido asociadas con la retrogradacion (Sefa-Dedeh y

Agyr-Sackey, 2002). Por esta razon, Rocioli (1983) recomienda la utilizacién del almidén
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de ocumo nativo en la industria del papel, y en productos alimenticios donde se deseen

geles firmes, mas no claros.

En cuanto a la consistencia del gel para el almidon nativo de ocumo criollo el valor
obtenido fue de -40 (UB) (Tabla 5), menor al reportado por Pérez, (2005) cuyo valor es de

10 (UB) siendo este mas consistentes.
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Figura 8. Amilograma del almidén nativo de ocumo criollo.
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5.1.6- Absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento de los granulos de almidén

Nativos de ocumo criollo.

La absorcion de agua, el porcentaje de sdlidos solubles y el poder de hinchamiento de los
granulos de almidon, son especificos para cada almidén en particular y ayudan a
identificarlos y a conocer su comportamiento frente a diferentes condiciones. A medida
gue aumenta la temperatura, el almidén se hincha aumentando su solubilidad, la cual es
mayor al alcanzar la temperatura de gelatinizacién. En la Tabla 6 se tiene los valores
correspondientes a cada parametro a medida que varia la temperatura gradualmente
desde 60°C hasta 95°C. La Tabla 6, resume los valores obtenidos para el almidén nativo
de ocumo criollo de los parametros absorcion de agua, porcentaje de solidos solubles y
poder de hinchamiento y en las Figuras 9,10 y 11lmuestra graficamente la relacion de

cada parametro con respecto a la temperatura para el almidén nativo de ocumo criollo.

Tabla 6.Valores obtenidos para el almidén nativo de ocumo criollo de los parametros

absorcion de agua, porcentaje de sdlidos solubles y poder de hinchamiento.

Temperatura (°C) Absorcion de agua Sélidos solubles (%) Poder de Hinchamiento
(%)
(g agua/g almidén)

60 0,6992 1,0393 1,6992
65 0,6240 1,3130 1,6240
70 0,9760 1,3255 1,9760
75 2,0768 1,9519 3,0768
80 9,8233 11,9178 10,8233
85 10,2905 11,5511 11,2905
20 10,9255 9,4804 11,9255
95 12,6931 11,3242 13,6931
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El estudio de los patrones de hinchamiento y solubilidad proporcionan una idea de como

estan asociadas las fuerzas de enlace dentro del granulo (Carceay col., 1992).

La capacidad de absorcion de agua y la temperatura de gelatinizacién son caracteristicas
especificas de cada almidén y dependen de diversos factores como por ejemplo el
tamafio de los granulos, relacion amilosa/amilopectina, fuerzas intra e intermoleculares,
entre otras. En este estudio, la capacidad de absorcién de agua de los granulos de
almidéon aumentd con el incremento de la temperatura, presentdndose mayor valores
entre 75 y 95°C. Asi mismo, Molina (2007) describe que los granulos de almidén nativo de
ocumo criollo absorbieron agua y se hincharon lentamente hasta que la solucion alcanzé
la temperatura de 75°C, a partir de alli la absorcion de agua, incrementd drasticamente

hasta alcanzar su punto maximo a los 95°C.

Las variaciones en la capacidad de absorcibn de agua de los granulos de almidon,
podrian ser atribuidas a la existencia de proporciones diferentes de regiones cristalinas y
amorfas dentro de los granulos de almidon donde los puentes de hidrogeno son menos
numerosos y los polimeros son mas susceptibles a la disolucién (Molina, 2007), por lo
que, los granulos con muchas zonas amorfas, débilmente asociadas por la fuerza de las
uniones intermoleculares, presumiblemente deberian absorber mas agua y viceversa; por
otra parte, si se considera el tamafio del granulo de almidén, se tiene que a menor tamafio
del granulo, mayor sera la absorcion del agua (Niba y col., 2001). Por lo tanto, cuando la
estructura comienza a debilitarse, el granulo se embebe de agua, se hincha y
eventualmente se produce lixiviacion del material soluble hasta la fase acuosa (Whistler y

Miller, 1997).
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Figura 9. Absorcion de agua (g) contra temperatura (°C), del almidén nativo de ocumo
criollo. Se evidencia el aumento progresivo del indice de absorcion de agua con de la
temperatura, observandose para las primeras temperaturas aumentos graduales y un
incremento brusco al alcanzar la temperatura de 75 °C, luego al llegar a 80 °C continua

aumentando de forma sucesiva.

En relacion a la solubilidad de los granulos de almidén nativo de ocumo criollo En la Tabla
6 se observa que el porcentaje de solidos solubles en la suspensién fue aumentando
paulatinamente hasta alcanzar la temperatura de 75°C, luego de lo cual continua
incrementandose a la par del aumento de la temperatura, alcanzando el punto maximo en
80°C (Figura 10), donde las moléculas de amilosa y amilopectina se han solubilizado y
salen al exterior del granulo de almidon hinchado (Rincén, 2000). Por otra parte, se
evidencia un declive a 90°C que puede deberse a error experimental mas que al
comportamiento las estructuras del almidén. Molina, (2007) obtuvo resultados similares en
relacion al porcentaje de soélidos solubles en su ensayo con granulos de almidén nativo de

ocumo criollo, en donde observo que el porcentaje de sdlidos solubles en la suspension
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fue aumentando lentamente hasta alcanzar los 80°C, donde la lixiviacidon de las moléculas

de amilosa y amilopectina fue en ascenso hasta llegar al punto méaximo a los 90°C.

% Solidos solubles
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Figura 10. Sélidos solubles (%) contra temperatura (°C), del almidén nativo de ocumo
criollo. Se evidencia un incremento del %S.S con la temperatura, siendo mayor 0 mas

pronunciado a partir de 80°C y un descenso a 90°C.

En cuanto al poder de hinchamiento del almidén, en la Tabla 6 se observd que los valores
de poder de hinchamiento incrementaran con el aumento de la temperatura,
presentandose el mayor valor a los 95 °C (Figura 11). El hinchamiento del almidén es una
propiedad relacionada con su contenido de amilopectina, actuando la amilosa como un
diluente e inhibidor del hinchamiento (Karim y col., 2000). El hinchamiento del granulo de
almidén se evidencia por el aumento de volumen del mismo y las regiones amorfas
adyacentes a la zona cristalina (Yeh y Li, 1996). Asi mismo, se conoce que existe una
relacion entre la solubilidad y el hinchamiento, estos incrementan debido a la disociacion
de los enlaces de H, de la molécula lineal del almidén; al elevarse la temperatura se
acelera la relajacion de las fuerzas dentro del granulo, la molécula adquiere una

disposicion que facilita la penetracion del agua dentro de la matriz granular, lo que resulta
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en un incremento del poder de hinchamiento del almidon. Wankede y Umadevi, 1981;

citado por Caraballo, 2011).

Caraballo, (2011) expone que el hinchamiento comienza en las regiones intercristalinas
amorfas y menos organizadas. A medida que esta fase progresa, se ejerce una tensiéon
sobre los cristales vecinos y los mismos tienden a desorganizarse. El calentamiento
adicional conduce a la disociacion de las regiones con doble hélice y se rompe la
estructura cristalina de la amilopectina. Las cadenas liberadas de la amilopectina se
hidratan e hinchan lateralmente, causando la desorganizacion adicional de la estructura

cristalina (Hari y col. 1989 citado por Pereira (2004) y por Clemente, (2005).

Poder de hinchamiento
%P.H
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Figura 11. Poder de Hinchamiento (%) contra temperatura (°C), del almidon nativo de
ocumo criollo. Se observa un incremento del poder de hinchamiento de los granulos de
almidén con el aumento de la temperatura y con un mayor incremento de la misma a partir

de los 80°C.
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5.2. Determinacion de los parametros del almidén del ocumo criollo (Xanthosoma

sagittifolium) modificado fisicamente.

5.2.1Determinacién de pureza del almidén de ocumo criollo modificado y comparacion con

el nativo.

Una vez extraido el almidén de ocumo criollo y realizado los andlisis en su forma nativa se
dividi6 el lote y se le aplicé a cada uno diferentes tratamientos fisicos para evaluar su
moadificacion. En el tabla 7 se observan la composicién proximal del almidén de ocumo
criollo modificado por el método de pulso de luz UV e irradiacion microonda en contraste

con el almidén nativo.

Tabla 7. Analisis proximal y pureza del almidon modificado por pulso de luz UV e

irradiacién microonda de ocumo criollo, en comparacion estadistica con el almidén nativo.

Parametro Almidon nativo Almidon modificado Almidon modificado
Pulso Luz UV (PL) por microondas

Humedad (%) 9,31? 8,70? 4,05°
Nitrégeno (%) 0,06% 0,05% 0,05?
Proteina cruda (%) 0,372 0,362 0,31°
Grasa (%) 0,28% 0,27% 0,23%
Cenizas (%) 0,26° 0,292 0,27¢
Pureza (%) 99,09% 99,08" 99,19°
Carbohidratos 89,78° 90,38" 95,14°

totales (%)

Fésforo (%) ND ND ND

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p= 0,05). Letras diferentes en la

misma fila (a, b y c) indican que existen diferencias significativas.
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En la tabla 7 se sefialan los valores de humedad para el almidén nativo y los almidones
modificado, observaron diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
humedad (p< 0,05) entre el almidén nativo y el tratado con irradiacion microonda siendo
9,31% y 4,05% respectivamente; esto se debe a que durante el proceso de calentamiento
hay evaporacion de las moléculas de agua de los granulos de almidén. Pérez, (2001)
observo el mismo fendmeno de disminucion de humedad, al modificar almidén de ocumo
criollo por irradiacion microonda. La autora, reporto valores de 10,31% para nativo y 10,18
% para el almidén modificado por microondas. Asi mismo Laurentin, (1999) obtuvo
diferencias significativas (p< 0,05) en los valores de humedad de 12,0% para el almidon
nativo de ocumo criollo y 9,2 % para el almidén modificado por microonda; el autor
comentd que era de esperarse en un procedimiento en donde se involucra, calor una
disminucién en el contenido de humedad, (para su ensayo la disminucién de humedad fue
de 26%). Trabajando con almiddn extraido de batata (lpomoea batatas L. Lam) y su
modificacion por irradiacion microondas, Sempran, (1999) sefalé que existen diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) en cuanto a la humedad, que probablemente se
debieron al grado de interaccion de las moléculas del agua a nivel intragranular. La autora
comenta que esto podria indicar que un acondicionamiento a 40% de humedad al que fue
sometido el almidén antes de la modificacion, pudo también incidir en este hecho.
Igualmente Gonzélez, (1999) obtuvo diferencias significativas (p< 0,05) entre la humedad
del almidén nativo de fiame (Dioscorea alata) (11,87%) y el almidon modificado por
irradiacion microonda (11,17) %. Todos estos estudios se corresponden con los
resultados obtenidos en este estudio y se puede decir que una disminucion en el
resultado de humedad puede ser ventajosa al momento de almacenar los almidones, ya

gue una menor humedad dificulta el ataque por microorganismos y hongos en el almidén.
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Ahora, al comparar los valores de humedad para el almidén nativo (9.31%) y el almidén
modificado por PL (8,70%) se observa una disminucion tenue en el porcentaje de
humedad ya que el impacto de los PL sobre el alimento no es tan agresivo como el
observado para irradiacion microonda, esto puede deberse a que los PL no ocasionan un
aumento significativo de temperatura sobre el cuerpo irradiado y las moléculas de agua
asociadas al almidon se conservan en su mayoria en estado liquido si existir suficiente
energia intermolecular para que estas pasen a su estado gaseoso. Aunque hay
diferencias entre los valores de humedad del almidén nativo y PL los resultados
estadisticos consideran que estas no son significativas (p=0,05), ademas de indicar una
homogeneidad en la media. Rodriguez, (2011) en su estudio con almidon extraido del
apio obtuvo resultados similares, la autora comenta que de acuerdo al porcentaje de
humedad presente en el almidén tratado con pulso de luz, se puede notar que este
tratamiento no ejercio ningun efecto sobre este parametro, al compararse con el almidén
nativo y que esto se debi6 a que el aumento de la temperatura dentro de los grupos no
fue suficiente como para ser evaporados o para que se pierdan grandes cantidades de
moléculas de agua en la muestra. Ademas de que el tiempo por el que se aplicaron los 17
pulsos fue relativamente corto (7 minutos por bandeja), estando entonces los valores muy
cercanos entre si, donde el almidén nativo present6 una humedad de 9,87% y el almidon
tratado con PL un valor de 9,82%, por lo que la autora concluye que el tratamiento con PL

no ejerce ningun efecto en el almidén nativo seco.

En este estudio, si se comparan los tratamientos aplicados al almidén de ocumo criollo los
resultados reflejan el tratamiento por irradiacion microonda fue muy efectivo para la
humedad logrando disminuciones considerables en este pardmetro. Mientras que para el
almidén tratado con PL la cantidad de pulsos no fue lo suficiente para lograr una

diferencia en el almidén con relacion a la humedad.
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El andlisis de cenizas es otro pardmetro que conforma el analisis proximal e igualmente
es caracteristico y descriptivo de cada almidén. En la Tabla 7 se observan los valores de
cenizas obtenidos para el almidon nativo (0,26%), el almidon modificado por PL (0,29%) y
el modificado por irradiacibn microonda (0,27%), estadisticamente no se observo una
diferencia significativa entre el almidén nativo y el almidén modificado por estos dos
tratamientos (p=0,05), las medias (para un nivel de confianza de 95,0%) de cada grupo
son homogéneas no existiendo diferencias. En términos generales el que el valor de la
cenizas sea muy pequefio se debe al proceso de extraccion del almidén, ya que durante
el mismo se remueve casi totalmente los constituyentes presentes, eliminando
posiblemente al maximo los elementos minerales o cenizas contenidas en la parte

comestible del tubérculo (Gonzélez, 1999).

En cuanto al contenido de ceniza del almidén nativo de ocumo criollo (0,26%) y el tratado
por microonda (0,27) se observa en ligero aumento (Tabla 7); Silva, (2000) en su analisis
realizado al almidén de platano y amaranto, v observé el mismo fenémeno, la autora
comenta que estas diferencias son relativamente pequefias y podrian deberse a las
caracteristicas particulares de cada proceso de maodificacion. Igualmente Gonzélez,
(1999) obtuvo valores de ceniza ligeramente mayor para el almidén de fiame (Dioscorea
alata) modificado por microonda, que para el almidén nativo. Por otra parte, Pérez, (2001)
evaluando el almidén extraido del ocumo criollo obtuvo que el contenido de ceniza fue
disminuido significativamente por efectos de la irradiaciébn microonda, mostrando valores

de cenizas para el almidén nativo de 0,39% y para el almidén modificado de 0,29%.

Ahora, si se evalua el contenido de cenizas en el almidén nativo del ocumo criollo (0,26%)
y el modificado por PL (0.29%) se observa un ligero aumento, el cual no es significativo

estadisticamente se evidencia un leve efecto en el contenido mineral cuando se aplica PL.
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Rodriguez, (2011) en su evaluacion del almidon extraido del apio obtuvo valores idénticos
para el almidén nativo (0,122%) y para el almidon tratado con PL (0,120%), exponiendo
que no hubo efecto por PL en este pardmento y que estadisticamente se comprobd que

no son diferentes (p=0,05).

Las proteinas corresponden a una fraccion muy pequefia en los almidones, pero de
importancia para representar la composicion quimica de los almidones. En la Tabla 7 se
observa que para este ensayo con el almidén de ocumo criollo se tiene 0,37% para el
almidén nativo, un 0,36% para el almidon modificado por pulso de luz y un 0,31% para el
almidén modificado con irradiacion microondas. Como es de notar se obtuvo diferencias
estadisticamente significativas (p< 0,05), teniendo medias homogéneas y similares las
muestra de almidén nativo y la tratada con PL, siendo estadisticamente iguales; y existe
diferencia de media entre las dos anteriores (almidén nativo y modificado PL) y el
tratamiento con irradiacidon microonda con diferencias significativas, lo cual es de esperar

por la intensidad de la irradiacion microonda sobre la estructura del almidon.

En cuanto a la irradiacién por microondas la disminucion que existe en el contenido de
proteina (Tabla 7) puede estar relacionada al calor aplicado, el cual causa la pérdida o
desnaturalizacién de las proteinas presentes en la estructura del granulo de almidon.
Gonzalez, (1999) en su evaluacion quimica del almidén de fiame nativo y modificado por
microondas valores de porcentaje de proteina superiores en el almidén nativo vy
ligeramente menor para el tratado por microonda, aunque estas diferencias no fueron
significativas estadisticamente (p= 0,05). Silva,(2000) observé el mismo fenémeno al
tratar el almidon de platano y amaranto con irradiacion microondas, el tratamiento se
tradujo en un descenso del tenor proteico significativo, el autor sefiala que normalmente

las proteinas representan una fraccion pequefia en el almidon aislado, ubicandose
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alrededor del 0,5%, lo que no influye en las propiedades funcionales del almidon
(Mestre,1996), y que las mismas pueden estar asociadas a la estructura granular del
almidon, y su evaluacién sirve como criterio de pureza. Pérez, (2001) en su trabajos de
modificacion fisica por irradiacion microonda sobre el almidén del ocumo criollo, no obtuvo
diferencias significativas entre el almidén nativo y el modificado (0,20%). En el estudio de
Pérez, el porcentaje de proteinas se mantuvo igual, luego del tratamiento, lo que puede
estar asociado a la naturaleza u origen botanico del tipo de almidon, cuya estructura
granular tiene la capacidad de conservar su fraccion de proteinas sin ser afectadas por la
aplicacion de microondas. Por otra parte, Semprun, (1999) en la modificacion, que realiz6
al almidén extraido de batata por irradiacibn microondas, observo diferencias
estadisticamente significativas, teniendo mayor porcentaje de proteinas en el almidén
modificado por microonda (0,37%) y menor para el almidon nativo (0,25%). Ademas, el
autor expone que durante el proceso de extraccién del almidén se remueve casi la

totalidad de la proteina presente en la parte comestible de la batata.

En relacion a la modificacion por PL y el almidén nativo, lo encontrado en este
experimento sefiala valores iguales estadisticamente entre estos parametros (0,36 y
0,37% respectivamente) una tenue disminucién pero no representativo; lo cual se
corrobora con lo obtenido por Rodriguez, (2011), quien obtuvo valores iguales para el

almidén de apio nativo y tratado por PL.

En cuanto al contenido de grasa que contiene la muestra de almidon de ocumo criollo
analizada, no se verificaron diferencias estadisticamente significativas (p= 0,05) existe
homogeneidad de media entre las tres muestras analizadas, los valores obtenido son para
el almidén nativo 0,28% de grasa, para el modificado por PL 0,27% y un 0,23% para

modificacion por irradiacion microondas (Tabla 7). La fraccion de grasa en los almidones
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es muy pequefia y son extraidos casi totalmente durante el proceso de extraccion.
Sempran, (1999) en su analisis proximal del almidén de batata modificado por
microondas, en lo que respecta a la grasa cruda, obtuvo valores de 0,63% y 0,54% en
base seca para la muestra nativa y modificada respectivamente, presentando diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05), el autor expone que esta ligera variaciéon pudo
deberse posiblemente, a la interaccion de la grasa con algun constituyente por efecto de
la modificacion (Pérez, 1995). Pérez, (2001) report6 valores de 0,07% para el almidén de
ocumo criollo nativo y 0,09% para almidén irradiado por microonda, sin diferencias
significativas. Por otra parte, Silva, (2000) en su andlisis con el almidén de platano y
amaranto, encontré que el contenido de grasa en el almidén modificado por microonda
fue mayor (para almidones nativo de platano 0,19% y amaranto 0,12%, y valores de
0,52% para platano y 0,13% para amaranto para el almidon modificado); el autor sefiala
que quizas este fendbmeno puede tener explicacion en la disociacién, con el proceso
modificante del complejos amilosa-lipidos muy estables en el almidén nativo, lo cual
dificultaria su solubilidad durante la extraccién que sirve de base al método de analisis.
Asi mismo, el autor expone que los almidones de cereales presentan lipidos asociados a
su estructura, la mayoria constituidos por fosfolipidos; es decir, una cadena de acidos
grasos esterificando al glicerol fosfato, o algunos de sus derivados. Se distinguen dos
tipos de lipidos ligados al almidén, uno asociado a la superficie del granulo y otro que

parece unido propiamente a la estructura del almidon (Kankilas, 1985).

En referencia al contenido de fésforo en ambas muestras tanto para los almidones nativo
como modificado por PL y por irradiacién microonda, no pudo ser detectado por el método
de andlisis por las mismas razones expuestas anteriormente en el andlisis proximal del

almidén nativo del ocumo criollo.
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Para la pureza, se encontraron en este analisis diferencias estadisticamente significativas
(p = 0,05) entre todas las muestras, tanto para el almidén nativo y el modificado por PL y
por irradiacibn microondas. Es decir todas las medias estadisticas obtenidas fueron
diferentes, lo cual indica que el grupo de muestras evaluadas no se considera homogéneo
en cuanto a este parametro. Siendo estas diferencias producto de los cambios observado
en los diferentes componentes quimicos del almidon; tanto nativo, como modificado
mencionados anteriormente. El mayor porcentaje de pureza se obtuvo para el almidén
modificado por microondas, el cual fue de 99,19%, que se debe a los efectos del
tratamiento cal6rico. La pureza del almidén modificado por PL fue de 99,08%, que
aumento ligeramente en relacion al almidén nativo, por el mismo efecto del tratamiento.
Este, efecto no es tan marcado como el que se observa por irradiacion microonda, esto
puede deberse a que el calentamiento sobre el alimento es muy ligero, casi insignificante
y el efecto de la luz UV no es tan severo para modificar las caracteristicas de los

componentes quimicos del almidén de ocumo criollo.

5.2.2- Determinacion de los parametros fisicos y fisicoquimicos del almidén de ocumo

criollo modificado.

Los parametros fisico y fisicoquimicos aportan otra informacion fundamental para la
caracterizacién de los almidones nativos y sobre todo para los almidones modificados
donde dependiendo de la modificacion, estas propiedades pueden sufrir cambios que de
una u otra forma alteran el comportamiento del almidén dentro de un alimento y los cuales
son fundamentales conocer en la industria de alimentos para predecir procesos

industriales. En la Tabla 8 se encuentran los valores de los parametros fisico y
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fisicoquimicos tanto del almidén nativo como del almidén de ocumo criollo modificado por

PL y por irradiacién microondas.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del almidén modificado de ocumo criollo y

comparacion estadistica con el almidén nativo.

Parametro Almidon nativo Almidon modificado  Almidén modificado
pulso luz UV (PL) por microonda
Acidez titulable (%) 0,0409? 0,00564° 0,00782°
pH 6,532 6,422 5,8°
Color
L* 97,2° 96,94" 94,9°
a* 0,04% 0,07° 0,21°
b* 2,032 2,032 3,56"
IB 96,542 95,31° 93,78°
Densidad relativa 1,5603? 1,5611° 1,5593°
(g/ml)
Consistencia de gel 97,002 111,00° 96,00°
(mm)

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p < 0,05).

En la Tabla 8 se puede observar los valores de pH para el almidon nativo (6,53) y para los
almidones modificados (6,42 para PL y 5,8 para microonda), estadisticamente se

obtuvieron diferencias significativas (p<0,05), entre el almidon modificado por irradiacion
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microondas, mientras que el almidén nativo y el modificado por PL obtuvieron medias
similares, por lo que existe homogeneidad entre estas. Estas diferencias se deben a las
caracteristicas intrinsecas de este almidén y el efecto de los tratamientos de modificacion

aplicados.

Evaluando otros trabajos se tiene que, Pérez, (2001) en su andlisis en el almidon nativo y
modificado por microonda del ocumo criollo, no observé diferencias significativas; pero
Semprun, (1999) en el almidén de batata modificado por microondas, encontro diferencias
estadisticas a un nivel de significancia del 5% para pH de los almidones nativos y

modificados.

Por otra, parte para el almidon tratado por PL no se encontraron diferencias significativas
en comparacion con el nativo, dado que este tratamiento ciertamente no logré una
modificacion relevante en las caracteristicas fisicas y quimicas del almidén. Rodriguez,
(2011) para el almidon de apio tratado con PL expuso que no hay efecto del tratamiento;

ya que el pH del almidén es practicamente muy similar al almidén nativo sin tratamiento.

En cuanto a la acidez, en este ensayo se encontrd que si existen diferencias significativas
(p<0,05) y todas las muestras poseen medias diferentes, por lo que no hay homogeneidad
entre los grupos. La acidez del almidén modificado por microonda fue superior que la
mostrada por el almidon nativo y el almidén tratado con PL, por lo que este tratamiento

tiene un marcado efecto sobre el almidén (Tabla 8).

Comportamiento similar observé Semprun, (1999), la autora reportd en sus analisis que si
existe diferencia a nivel de significancia del 5% por el efecto del tratamiento de microonda

sobre el almidon de batata. Expresando que tal modificacion afect6 la acidez del almidén,
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por lo tanto el proceso de calentamiento en los almidones modificados tuvo un efecto
marcado sobre este parametro, siendo la acidez del almidén menor que el modificado. Asi
mismo sefialé que esto podria deberse a la formacion de &cidos (acido férmico, acido
aceético, propionico, isobutirico, isovalerico, valerico, isocapriico) por la hidrélisis del

almidén como consecuencia del proceso (Rashid y col. 1979).

La acidez evaluada para el tratamiento de PL fue superior al valor obtenido para el
almidén nativo, pero su efecto no es tan evidente como la lograda por la irradiacion con
microondas, mas sin embargo se observo un cambio. Rodriguez, (2011) reporta para el
almidén de apio tratado con PL, que no encontr6 diferencias estadisticamente
significativas (p= 0,05) con relacién al almidén nativo, por lo que el tratamiento en este

pardmetro no obtuvo ningun efecto.

La modificacién fisica por PL e irradiacién microonda afect6 de alguna forma el color del
almidén, aunque no fue evidente su cambio a simple vista, al ser evaluado con el
colorimetro mediante el sistema Hunter, si fue posible observar estas diferencias, que

muestran un poco mas oscuro al almidén de ocumo modificado.

El valor de L* present6 diferencias estadisticamente significativa (p< 0,05) entre todas las
muestras analizadas (Tabla 8). El tratamiento con microonda oscurecié la muestra de
almidén en mayor proporcion que el de PL (valor de L* menor que el nativo y tratado con
PL). Sin embargo, el tratamiento con PL si tuvo un leve efecto en la disminucién, de L* en
relacion al obtenido por el almidén nativo de ocumo criollo. Pérez, (2001) observo un
aumento de L* para el almidon modificado por microonda (91,90 para almidén nativo y
93,24 para e modificado) y Sempran, (1999), estudiando el efecto de la irradiacion
observé en almidén de batata modificado por microondas; que dicha modificacion pudo

favorecer ciertas reacciones, entre ellas la reaccion de Maillard. Principalmente en
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reacciones de oscurecimiento entre los azucares reductores y grupos aminos o proteinas

como consecuencia de las altas temperaturas (Badui, 1981).

En los valores de a* y b* se observaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05), entre el almidon nativo y los almidones modificados, lo cual es producto
propiamente del tratamiento de modificacion empleado. Existiendo mayor diferencia entre
el almidén tratado con microonda, que en el tratado con PL o el nativo, mas sin embargo,
en PL logr6 un efecto tenue pero detectable sobre el almidén de ocumo criollo. Todos los
almidones aunque presentaron diferencia, conservan su matices rojos y amarillos y
pueden considerarse como almidones bastante blancos en cuanto al valor de L*.
Sempran, (1999) encontr6 que para almidones de batata (nativo e irradiado por
microonda), los valores de a* fueron estadisticamente diferentes a un nivel de
significancia del 5%, mientras que para el parametro b* no hubo diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05). Gonzalez, (1999) por su parte, expresa que el
valor de L* no presenté variaciones con respecto a a* y b* en el almidén modificado por
microondas, los mismos fueron superiores en relacion al almidén nativo. Para esta autora
un aumento en estos valores representdé que el almidon tendi6 menos hacia el color

amarillo, y mayor tendencia hacia la longitud de onda correspondiente al verde.

Con relacion al almidén de apio modificado con PL, Rodriguez, (2011) encontré una leve
disminucién en el indice de blancura, el cual deriva en la disminucion de L* con respecto
al almidon nativo. En cuanto al matiz a* para los almidones nativos y los tratados con PL,
tienden ambos al color verde; por su parte el valor de b* en el nativo, tiende a un color

amarillo siendo mayor el valor de b*.

La densidad también se vio afectada por las modificaciones fisicas, estadisticamente se

observaron diferencias significativas (p< 0,05) entre los almidones (Tabla 8). EI menor
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valor se observé en los almidones irradiados por microondas y un ligero aumento en el
modificado por PL en relacién al almidén nativo. Gonzalez, (1999) reporté en almidén de
flame, valores de densidad similares; tanto para el almidon nativo, como para el
modificado por microondas, cuyas diferencias no fueron significativas; Pérez, (2001)
obtuvo una disminucion significativa en la densidad del almidén modificado por microonda
y Sempran, (1999) reportd valores de densidad de 0,79 g/ml para el almidon de batata
nativo y 1,01 g/ml para el almidén modificado. Si bien es cierto que estas discrepancias

son evidentes, es de hacer notar que son iguales estadisticamente (p>0,05).

Respecto a la consistencia del gel, en este estudio se encontré que para el almidon
modificado por PL, la fuerza del gel fue de 111,00 mm, para el tratado con irradiacion
microonda la corrida fue de 96,00 mm menor a la obtenida por el almidén nativo de 97,00
mm (Tabla 8). Entre todos los almidones evaluados tanto el nativo como el modificado
existen diferencias estadisticamente significativas (p< 0,05) lo que se debe al efecto del
tratamiento en si, sobre el almidén. Rodriguez, (2011) en los resultados obtenidos para
este pardmetros con moadificacion PL no reportd cambio alguno al compararlo con el
almidon nativo, por lo que no observo diferencias estadisticamente significativas (p=0,05).
La consistencia esta relacionada con el contenido de amilosa, la cual da una idea de la
capacidad de formar geles mas rigidos a temperatura ambiente (Whistler y Paschall,

1967).
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5.2.3. Caracteristicas morfométricas del almidén de ocumo criollo modificado.

5.2.3.1. Microscopia de Luz polarizada del almidén de ocumo criollo modificado.

En la Figura 12 se observa para el almidon tratado con microonda, tamafios promedio en
el granulo de 6 a 16 um, muy similares al del almidén nativo, pero acompafados con una
pérdida parcial de la estructura. Asi mismo, los granulos se encuentran formando
grandes aglomerados quizas por el calor producto del tratamiento con microonda. Por otro
lado, no se observé pérdida de la cruz de malta ni su cristalinidad, aunque se evidencian
algunos granulos que comienzan a perder su integridad fisica (Figura 13). Se observo,
que cuando estos granulos presentan cristales perfectos tiene una forma que se aislan
uno entre otros, al calentarse, se excitan y pierden la estructura cristalina en sus bordes y
poco a poco se van asociando unos con otros y forman aglomerados con la existencia de
adhesion entre los granulos (Figura 14). Los que no se aglomeran se ven idénticos a los

granulos del almidén nativo (Figura 15).
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Figura 12. Almidon de ocumo criollo modificado por irradiacion microonda. Imagen tomada
con un microscopio Gptico de luz polarizada con un aumento de 60X, donde se evidencia

la agrupacién de granulos formando aglomerados.

Figura 13. Almidon de ocumo criollo modificado por irradiacion microonda. Imagen tomada

con un microscopio 6ptico de luz polarizada con un aumento de 300X, donde se observa

en detalle la agrupacion entre los granulos, asi como la cruz de malta en cada granulo.
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Figura 14. Almidén de ocumo criollo modificado por irradiacién microonda. Imagen tomada
con un microscopio éptico de luz polarizada con un aumento de 150X, donde se observa

en granulos agrupados y granulos aislados que conservando su integridad fisica.

Figura 15. Almidon de ocumo criollo modificado por irradiacion microonda. Imagen tomada

con un microscopio 6ptico de luz polarizada con un aumento de 300X, donde se observa

que la forma del granulo es similar a la mostrada por los granulos de almidon nativo.
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Por otra parte, Semprun, (1999) no encontré diferencias significativas (p< 0,05) en cuanto
al tamafo del largo y ancho, entre el almidéon de batata modificado con irradiacién
microonda y el almidén nativo, por lo tanto, pareciera que la modificacion por microondas

no afecto notoriamente el tamafio promedio de los granulos del almidén.

En cuanto a la muestra de almidon modificada por PL las micrografias permitieron
observar granulos similares a los nativos en tamafio y forma (Figura 16), con aparicion de
pequefios aglomerados (Figura 17). A pesar del tratamiento, los granulos mantienen su
integridad evidencidandose la cruz de malta y por lo que se infiere la conservaciéon de la
cristalinidad; ni a nivel de la periferia, ni en el centro tan severos como lo evidenciado en
el almidén modificado por microonda (Figura 18). Rodriguez, (2011) observé que la
microscopia del almidon de apio tratados con PL, no report6 cambios en su estructura,
tanto internas como externas, lo cual se hace evidente al observar los granulos con sus
respectivas formas fisicas. Ademas los granulos presentaron su tipica cruz de malta, sin
pérdida de la birrefrigerancia, sin ruptura o despolimerizacién de las moléculas de
amilosa, o ligeras pérdidas de las formas fisica, como suele ocurrir con otros métodos de
modificacion fisica como irradiacion microonda. La autora atribuye estos resultados
obtenidos al bajo poder de penetracién del tratamiento de pulso de luz UV aplicado a los

almidones secos.
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Figura 16. Almidén de ocumo criollo modificado por pulso de luz UV. Imagen tomada con
un microscopio Optico de luz polarizada con un aumento de 300X, donde se observa que
estos granulos conservan su forma y tamafio siendo similares a los observados para el

almidon nativo.

Figura 17. Almidon de ocumo criollo modificado por pulso de luz UV. Imagen tomada con

un microscopio optico de luz polarizada con un aumento de 150X, donde se observa
entre los granulos, la formacion de aglomerados.
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Figura 18. Almidon de ocumo criollo modificado por pulso de luz UV. Imagen tomada con

un microscopio 6ptico de luz polarizada con un aumento de 300X, donde se observa la

cruz de malta sin evidencia de pérdida de la cristalinidad.

5.2.3.2 Granulometrias del almidén de ocumo criollo modificado.

En la Figura 19, se observa que los valores de tamafio del granulo varian entre 6 a 16 um
en el almidén nativo y el almidén tratado con pulso de luz, donde es evidente que no hubo
un efecto significativo en el tamafio granular por efecto del tratamiento aplicado. Sin
embargo, en el caso del almidén tratado con microondas se observa un mayor rango de
tamafio granular, con menor proporcion, reportdndose en la Figura 19 un rango de
tamafio granular de 6 a 33 um, asimismo se observa la presencia de aglomeraciones en

los tres casos.
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Figura 19. Granulometria medida con rayos laser de los almidones nativo y modificados

por pulso de luz e irradiacién microondas del ocumo criollo (Xanthososma sagittifolium).

5.2.4 Caracteristicas Reoldgicas.

5.2.4.1 Viscosidad del almidén de ocumo criollo modificado evaluada con el viscosimetro

de Brookfield.

Se ha definido la viscosida aparente como una medida validad para analizar el fendmeno
de gelatinizacién en almidones (Kokini y col. 1992). La viscosidad de los fluidos no
newtonianos es dependiente de la rata de cizalla, a la cual ellos son sometidos (Giese,
1995). Los fluidos pseudo-plasticos no newtoniano disminuyen su viscosidad con la rata
de cizalla. Como se observa en la Figuras 20, 21 y 22, se ve que la viscosidad de los
almidones disminuye con fuerza de corte aplicada, este comportamiento es caracteristico
de los fluidos no newtonianos pseudo-plasticos donde la viscosidad es mayor a menor
temperatura. En almidéon modificado por microonda, en este estudio, present6 valores
menores, al compararlo con los resultados obtenidos el almidon nativo y el tratado con PL,

pero entre todos, no se obtuvo una diferencia estadisticamente significativas (p=0,05) (ver
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Figuras 20, 21 y 22). En relacion a lo expuesto, Pérez, (2001), observo que la viscosidad
desarrollada por los almidones de ocumo criollo y otros almidones irradiados con
microondas es menor que la de los almidones nativos, comportamiento similar obtuvo
Gonzélez, (1999) para el almidon de fiame modificado con microonda. En estos
almidones, la viscosidad disminuye a medida que aumenta la taza de corte y encontrd
diferencias significativas (p<0,05) en todas la taza de corte en comparacion con el almidon

nativo.

En contrate a este resultado, Semprun, (1999) en su andlisis para el almidon de batata,
observé que a 50°C existe diferencia significativa por lo que, todo los valores aumentaron
para el almidon modificado por microondas. La autora, concluye que la modificacion
influy6 en la viscosidad aparente, incrementando el valor de la misma, por el contrario el
almidén nativo analizado en este estudio, si se comporté como un fluido pseudo-plastico,
ya que su viscosidad disminuy6 al aumentar la tasa de corte e increment6 al disminuir la

temperatura.
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Figura 20. Curvas de viscosidad aparente del almidén de ocumo criollo modificado por

irradiacion microondas.
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Figura 21. Curvas de viscosidad aparente del almidon de ocumo criollo modificado por

pulso de luz UV.
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Figura 22. Curvas de viscosidad aparente de los almidones de ocumo criollo nativo y

modificados.

5.2.4.2 Analisis amilogréfico del almidén modificado de ocumo criollo.

Debido al comportamiento no ideal de las soluciones de almidon, el procedimiento de la
pasta es tradicionalmente caracterizado por métodos empiricos, mediante el empleo del
amilégrafo de Brabender. La Tabla 9 y las Figuras 23 y 24 muestran los perfiles de

gelatinizacion de las suspensiones almidén de ocumo criollo nativo y modificado.
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Tabla 9. Perfiles de gelatinizacion medidos con el viscoamilégrafo Brabender expresado

en unidades Bradender (UB) del almidén de ocumo criollo modificado.

Parametros Almidoén nativo Almidén modificado Almidén modificado
por PL por microondas
TIG(°C) 76,92 76,2% 75,6
TF (°C) 90 90 90
Pico de Viscosidad 803,0% 734,02 774,02
(uB)
Viscosidad a 793,52 728,02 773,02

Temp.90°C (UB)

Viscosidad a 753,5% 712,5% 722,5

Temp.50°C (UB)

Fragilidad (UB) 9,52 6,02 2,02
Consistencia (UB) -40,0? -15,52 -50,5%
Retrogradacion (UB) -49,5° -21,52 -51,5%

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p <0,05).

En cuanto a la TIG (Tabla 9) se observaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los almidones evaluados obteniéndose el menor valor de temperatura para
el almidén modificado por microonda. Pérez, (2001) observd de forma contraria a este

ensayo, un aumento en la TIG en el almidon de ocumo criollo modificado por microondas.
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Por otra parte, Gonzalez, (1999) reporté una TIG menor para almidéon modificado (79,5°C)
por microonda que para el almidon nativo (82,5°C). Pérez infiere que tal vez ocurrié una
posible reorganizacion a nivel intragranular como consecuencia del proceso de
modificacion, lo cual pudo ocasionar una mayor dificultad de la entrada de agua hacia la
zona amorfa del granulé. Sefialando el autor que, este hecho puede interpretarse como
un mayor requerimiento de energia por parte del almidon modificado para iniciar asi el

proceso de gelatinizacion.

En relacion a la modificacién con pulso de luz UV el valor de TIG fue menor que el
obtenido para el almidén nativo. Rodriguez, (2011) obtuvo TIG de 60°C para el almidon
nativo y 59,25°C para el almidon modificado por lo que no se observa diferencia entre

ambos almidones.

En cuanto al pico de viscosidad Pérez, (2001) sefiala que es un indice de cémo se
desintegra los granulos de almidén, en consecuencia, almidones con altos valores de
maxima viscosidad tiene fuerza cohesivas internas mas fuertes que aquellos que
presentan bajos valores (Garcia y col., 1998). En este ensayo, el pico de viscosidad no
presento diferencias estadisticamente significativas (p= 0,05). En la Tabla 9, se observa
gue el maximo valor corresponde al almidon nativo y luego le sigue el almidén irradiado
por microonda; comportamiento similar observé Pérez, (2001) exponiendo que la
viscosidad desarrollada por los almidones irradiados con microondas es menor que la de
los nativos. Laurentin, (1999) por su parte reporto comportamientos viscoelasticos
similares entre el almidon nativo y el modificado por microondas, ambos almidones
presentan picos de viscosidad moderados durante la etapa de coccion, seguido de un

aumento de la viscosidad, durante el enfriamiento.
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Para el almidén tratado con PL se observd una disminucion considerable en el pico de
viscosidad, pero no significativa; asi que se puede decir, que el efecto de este tratamiento

no logra cambios considerables sobre el almidén tratado.

Evaluando ahora la viscosidad a una temperatura de 90°C, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p= 0,05) (Tabla 9). EI menor valor se observo en el
tratamiento con PL seguido del de irradiacion por microonda, esta misma respuesta la
obtuvo Pérez, (2001) y Laurentin, (1999) para almidén de ocumo criollo y Gonzalez,
(1999) para almidén de fiame. Esta ultimo autor expone que en el almidon modificado se
produjo la posible formacién de enlaces intragranulares que restringieron la facil entrada
de agua en las zonas amorfas del almidén, generando asi una disminucion en la
viscosidad. Asi mismo Semprun, (1999) en el almidén de batata nativo y modificado por
microonda observé disminucion en la viscosidad de 880UB y 920UB respectivamente, por
lo tanto se podria deducir que la suspensién del almidon modificado es ligeramente mas

estable que la del almidon nativo en esta etapa de calentamiento constante.

En este estudio, la viscosidad a una temperatura de 50°C igualmente, no presentd
diferencias significativas (p=0,05) entre el almidén nativo y los modificados por
microondas y PL. Con relacion a la modificacion por microondas, Pérez, (2001);
Laurentin, (1999) y Sempran, (1999) obtuvieron valores de viscosidad mayor a 50°C que
a 90°C, lo que demuestra la tendencia a la retrogradacion de estos almidones. En
comparacion entre el almidén nativo y el modificado, ambos autores afirman el hecho de
que la viscosidad es mayor en el almidén nativo y menor en el almidon modificado, por lo
que, los almidones nativos tienden a forma un gel mas fuerte a pesar de que su contenido
de amilosa es menor que el almidon modificado en algunos casos. Para PL no se
observan cambios relevantes como producto del efecto de este tratamiento.
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Gonzalez, (1999) expone que la fragilidad establece una relacion la cual indica que a
mayor fragilidad, menor sera la resistencia de los granulos frente a la fuerza de corte
generadas en el amilégrafo. En la Tabla 9 se observan los valores de fragilidad obtenidos
para los almidones nativos y modificados. Estadisticamente no se observan diferencias
significativas (p= 0,05) sin embargo se puede observar que el valor de menor fragilidad
presenta el almidén modificado por irradiacién microondas, por lo tanto éste almidon sera
Mas resistente a la desintegracion mecanica y térmica. Pérez, (2001) observé un aumento
en la fragilidad de los almidones modificados por microonda, sefialando que la estabilidad
es afectada por todos los tratamientos tantos fisicos como quimicos siendo mayor para la
moadificaciéon con irradiacion microondas. Por su parte, Laurentin, (1999) no observo
cambios es la fragilidad del almidon de ocumo criollo nativo y el modificado por
microondas, mas sin embargo obtuvo para ambos, valores muy bajos de 12UB. El autor
comenta que la baja fragilidad de estos almidones le confiere una alta estabilidad a la
pasta caliente, atributo que podria aprovecharse para la formulacion de alimentos.
Sempran, (1999) también obtuvo menor fragilidad en el almidén de batata modificado por
microondas, los valores de estabilidad fueron 40 y 20UB para nativo y modificado, lo que

esta relacionado a una mayor resistencia del granulo a esta condicién de calentamiento.

Para el almidon modificado por PL también se verific6 una disminucion en la fragilidad
(Tabla 9) (mayor en valor, a la obtenida por la aplicacion de irradiacion microondas) sin
embargo, a pesar de lo leve que pudo haber sido este tratamiento sobre el almidén, en
ciertos pardmetros llego a realizar pequefias modificaciones evidenciadas en los
resultados. En cuanto a la estabilidad, Rodriguez, (2011) obtuvo valores idénticos entre el
almidon nativo y el almidén modificado de 219,5 UB y 219,0UB respectivamente, por lo
gue se puede inferir que dada la naturaleza del almidén de apio la aplicacion de pulso de

luz UV no es representativo para verificar cambios considerables en la estructura y
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comportamiento del almidén; lo cual se debe a que los granulos de este almidon posee
una estructura bien organizada y una fuerte envoltura granular; mientras que el almidén
de ocumo criollo es un poco mas susceptible y puede verificar algunas variaciones en sus

indices de viscosidad como producto de este tipo de modificacion.

Para la consistencia, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p=
0,05). En la Tabla 9 se observa que el mayor valor de consistencia se logré para el
almidéon modificado por pulso de luz UV, y una menor consistencia para el almidon
modificado por microonda, comportamiento que también observé Pérez, (2001) en su
andlisis con este mismo almidén. Comportamiento similar se observé para los valores de
retrogradacién; en donde igualmente no existieron diferencias significativas. Los
almidones evaluados; tanto nativos, como modificados tienen baja tendencia a retrogradar
lo cual puede ser favorable para el uso de estos almidones. Semprun, (1999) observé que
los almidones irradiados por microonda presentaban una disminucion en el valor de
asentamiento, con valores de 120 y -50UB para almidones nativos y modificados
respectivamente. La autora comenta que aungque se observé una menor tendencia a
retrogradar, esto no quiere decir que el almidén modificado no exhiba una tendencia
considerable a retrogradar, ya que para ambas muestras de almidén de batata, los
valores de viscosidad fueron superiores a 800UB a 50°C. Este; comportamiento también
fue observado en este ensayo para el almidon de ocumo criollo. Gonzalez, (1999) reporto
igualmente disminucién de la retrogradacion para el almidén de fiame modificado por
microonda. En estudio de los tres almidones evaluados, el que presenta mayor
retrogradacion, con un valor negativo, es el almidén irradiado con pulso de luz UV,
corroborando lo expuesto anteriormente, donde se aclara que leves modificaciones

ocurrieron por este tratamiento sobre el almidén de ocumo criollo.
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Figura 23. Amilograma del almidén de ocumo criollo modificado por irradiacién microonda.
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Figura 24. Amilograma del almidén de ocumo criollo modificado por pulso de luz UV.

5.2.5- Absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento de los granulos de almidon

de ocumo criollo modificado.

En la Tabla 10 y en la Figura 25 se observa el comportamiento del almidén nativo y del

almidon modificado por PL y por irradiacibon microonda para las propiedades
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fisicoquimicas de absorcién de agua. Este es un parametro necesario de evaluar; ya que
es una caracteristica especifica de cada almidén en particular y dependen de diversos
factores como por ejemplo; tamafio de los granulos, relacion amilosa/amilopectina,

fuerzas secundarias intra e intermoleculares.

Tabla 10.Valores de absorcion de agua, obtenidos para el almidén de ocumo criollo

modificado.
Temperatura(°C) Almidén nativo (g) Almidén modificado Almidén modificado
por PLUV (g) por microonda (g)
60 0,6992° 2,4660° 2,6034°
65 0,6240° 1,0709° 1,6556°
70 0,9760° 3,0857° 5,4687"
75 2,0768’ 5,4508" 16,5147"
80 9,8233° 10,7158° 21,0048°
85 10,2905° 11,1891° 23,2058°
90 10,9255° 12,5934° 26,4060°
95 12,6931° 12,6417° 28,5226"

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p <0,05).

Evaluando los resultados obtenidos (Tabla 10), estadisticamente se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05), siendo iguales las medias para el almidén nativo y el
modificado por PL y diferente para el tratamiento con irradiacién microonda, por lo que,
este ultimo tratamiento provoco modificaciones significativas en el almidon. Las
diferencias encontradas sugieren que el almidén nativo y modificado por PL, poseen las
mismas formas amorfas y cristalinas en el granulo de almidén, lo cual es cierto y se
evidencié en los analisis de granulometria y microscopia evaluados anteriormente. Sin
embargo, es de notar que el tratamiento con PL modificd ligeramente las fuerzas inter-
granulares, lo que se evidencia por la mayor absorcién de agua a bajas temperatura
(entre 60 y 75 °C). En contraste, los granulos de almidon modificados por microondas si

sufrieron cambios en su estructura, disminuyendo las fuerzas entre las moléculas, dentro

114



del granulo, haciéndolas mas susceptibles a la disolucion. Si se describe el proceso de
absorcion para el almidén modificado por microondas; se observa aumentos graduales de
absorcion de agua en las temperaturas entre 60 y 70°C, a partir de alli el aumento de
gramos de agua es acelerado a 75°C, luego de lo cual incrementa gradualmente hasta
llegar a el valor mayor a temperatura de 95°C, este mismo comportamiento se observa
(Figura 19) en el almidén nativo y modificado por PL, pero con valor es menores que los

obtenidos por modificacion con microondas.

En sus analisis de absorcion de agua, Semprun, (1999) observé el mismo
comportamiento descrito anteriormente para el almidon de batata modificado por
microondas, mostrando valores para el almidon nativo de 1,59 g de agua/g y para el
modificado 2,27 g agua/g. La autora sefiala que puede deberse a una mayor accesibilidad
del agua a las zonas amorfas, causadas por la modificacién (Pérez, 1994). A 80 y 95°C
son mayores los valores para el almidén nativos que para los modificados, la disminucién
de la absorcibn de agua se debe probablemente, a que se produjo una mayor

reorganizacion de los polimeros a nivel intra-granular (Pérez, 1994).

La conducta de la absorcion de agua en el almidén tratado con PL fue ligeramente
superior en cuanto al rango de temperaturas, comparada a la absorcion de agua mostrada

por el almidén nativo, (Figura 25).
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Figura 25. Absorcién de agua (g) contra temperatura (°C), del almidén de ocumo criollo

modificado en contraste con el almidon nativo.

Para el analisis del patron de solidos solubles en las muestras de almidén de ocumo
criollo nativas y modificadas, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
(p= 0,05), todas las medias evaluadas fueron iguales considerando la existencia de

valores homogéneos para los diferentes almidones (Tabla 11 y Figura 20).

Tabla 11.Valores de porcentaje de solido soluble obtenidos para el almidén de ocumo

criollo modificado.

Temperatura(°C) Almidén nativo (%) Almidén modificado Almidén modificado
por PL UV (%) por microonda (%)
60 1,0393° 0,4238° 1,4782°
65 1,3130° 0,8116° 1,7834°
70 1,3255° 1,2544° 4,4991°
75 1,9519° 3,3605° 12,1786°
80 11,9178° 11,3503° 15,1920°
85 11,5511° 8,4161° 16,0958°
90 9,4804° 9,5682° 20,2101°
95 11,3242° 8,3157° 21,3754°

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p <0,05).
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En la Figura 26 se observa que para el almidon nativo y modificado por PL, a partir de
80°C el porcentaje de sélidos solubles aumenta y se incrementa al aumentar su
temperatura obteniendo valores maximos. Ambos almidones exhiben el mismo
comportamiento e incluso para algunas temperaturas el almidén modificado por pulso de
luz obtiene valores inferiores, comportamiento similar observo Rodriguez, (2011) en su
almidon de apio modificado por este mismo tratamiento. Para el almidén modificado por
microonda se verificé un incremento significativo del porcentaje de sdélidos solubles a los

75°C (Tabla 11), luego de lo cual aumenta drasticamente teniendo su maximo valor a

95°C.
%S.S
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Figura 26. Porcentaje de sélidos solubles contra temperatura (°C), del almidén de ocumo

criollo modificado en contraste con el almidén nativo.

En cuanto al patrén de hinchamiento obtenido, se verificaron diferencias estadisticamente
significativas (p< 0,05) donde el almidéon nativo y modificado con PL tienen
comportamiento similares y la discrepancia existe en el almidon modificado por

microonda.
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Tabla 12.Valores de poder de hinchamiento obtenidos para el almidon de ocumo criollo

modificado.
Temperatura(°C) Almidoén nativo (%) Almidén modificado por Almidén modificado por
PLUV (%) microonda (%)

60 1,6992° 3,4660° 3,6034°
65 1,6240° 2,0709° 2,6556b
70 1,9760° 4,0857° 6,4687°
75 3,0768° 6,4508" 17,5147
80 10,8233° 11,7158° 22,0048b
85 11,2905° 12,1891° 24,2058°
a0 11,9255° 13,5934° 27,4060b
95 13,6931° 13,6417° 29,5226b

Letras iguales en la misma fila indica que no existe diferencia significativa (p <0,05).

La Figura 27 y la Tabla 12, muestran patrones de hinchamiento de los almidones nativo y
modificado, donde los almidones nativo y modificado por PL tienen igual tendencia
mientras que el almidon irradiado por microonda muestras valores més elevados: Estos
resultados permiten inferir que la modificacion con irradiacién microondas causé un efecto
sobre el almidén, afectando la estructura interna del granulo, permitiendo la formacion de
nuevos enlaces intra-granulares y reorganizaciéon de las molécula. Para todos los
almidones evaluados el aumento del poder de hinchamiento produjo a partir de 65 °C,
después de lo cual el incremento es paulatino a medida que aumenta la temperatura con

su maximo valor para todas las muestras evaluadas en 95°C.
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Figura 27. Poder de hinchamiento contra temperatura (°C), del almidén de ocumo criollo

modificado en contraste con el almidon nativo.

Trabajando con almidones de batata, Sempran, (1999) encontré que la absorcion de
agua, solubilidad y poder de hinchamiento aumentaron a medida que incrementaba la
temperatura, observando que el almidén irradiado con microondas presenté mayores
valores que el almidén nativo (p< 0,05). Este incremento se observé para cada uno de los
parametros anteriormente mencionados hasta una temperatura de 75°C, a partir de la
cual no encontrd una tendencia definida. Pérez, (2001) y Laurentin (1999) observaron un
comportamiento contrario en los almidones de ocumo criollo evaluados. Estos autores,
notaron que los valores para el almidén modificado resultaron inferiores a los del almidén
nativo, para cada uno de los paradmetros anteriormente mencionados. Gonzalez, (1999)
reporto igualmente una disminucién en almidén de fiame modificado por microondas para

cada uno de los parametro con diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
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6. Conclusiones

1. Los andlisis de las caracteristicas morfo- anatémicas, fisicas y de rendimiento del
almidon de ocumo criollo (necesarios para determinar los procesos industriales),
mostraron tubérculos poco homogéneos y con un rendimiento relativamente alto en

cuanto al almidén obtenido.

2. El analisis de la composicién proximal del almidén nativo, demostré que se extrajo un
almidon con alta pureza (99,09%). Lo que revela que el proceso de extraccion se realizo
de la forma adecuada eliminando al maximo los componentes no amilaceos presentes.
Esto también es evidente en los valores obtenidos para proteinas crudas, grasa cruda,
cenizas y fésforo. Todos los valores reportados fueron confirmados por las referencias

bibliogréaficas.

3. En los andlisis fisico y fisicoquimicos para el almidén nativo del ocumo criollo se
observé un almidén con un valor de pH cercano a la neutralidad; de color blanco (L* de
97,2) y con ligera tendencia a matices rojo y amarillo (+a* y +b*), cuya consistencia de
gel (comportamiento de un fluido pseudo-plastico, no newtoniano) y densidad son muy

similares a otros almidones.

4. Todas las propiedades reolbgicas evaluadas para el almidén nativo de ocumo criollo

presentaron comportamientos similares a almidones de otras fuentes.

5. La modificacion del almidén de ocumo criollo, afectdé significativamente algunos
parametros en la composicion proximal, parametros fisicos y fisicoquimicos del almidon,

mientas que otros se encontraron sin diferencia significativas (p< 0,05), teniéndose
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mayores contrastes para el almidéon modificado por irradiacion microonda y solo ligeros

cambios para el almidon tratado con pulso de luz UV.

6. El tamafio promedio del almidon nativo se encontré entre 6 a 16 um; la modificacién por
pulso de luz UV no afecto significativamente la forma y tamafio de los granulos, por lo que
tienen caracteristicas similares a las que exhibe el almidén nativo, mientras que el
almidon modificado por irradiacion microondas aumenté el tamafio de los granulos

variando entre 6 a 33 um.

7. En el analisis amilogréafico se observo valores bajos en cuanto a fragilidad, consistencia
y retrogradacion, observandose diferencias estadisticamente significativas (p<0,05),
existiendo las mayores diferencias entre el almidon modificado por irradiacion microonda,
y comportamientos similares para el almidén nativo y el modificado por pulso de luz UV,

pero todos los valores obtenidos son similares a los encontrados en la bibliografia.

8. Los indice de absorcion de agua, poder de hinchamiento y porcentaje de sélidos
solubles para el almidén nativo y los almidones modificados mostraron una tendencia a
aumentar a medida que se incremento el nivel de temperatura; se observaron diferencias
significativas (p< 0,05) para el almidon irradiado con microonda cuyos valores son
superiores a los obtenidos para el almidén nativo y el modificado por pulso de luz UV, lo
cual es consecuencia de cambios efectuados en la estructura granular de almidén por

efecto de la irradiacion.

9. Los resultados obtenidos sugiere el uso de PL para descontaminar alimentos que tenga
almidén entre sus componentes conociendo que este almidon no sufrira modificaciones
considerables en su estructura que afecte sus caracteristicas. En cuanto al almidon irradiado
con microonda se sugiere su uso a nivel industrial conociendo que confiere al almidén nativo

otras propiedades de interés favorables en la elaboracién de productos.
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7. Recomendaciones

1. No se observé un efecto modificante aplicando la tecnologia de pulso de luz UV,
porque el numero de irradiaciones aplicadas es muy bajo para efectuar una modificacién
pero es la maxima permitida por la FDA, por lo que no se sugiere para modificar almidon,
pero si para aplicarlo como agente descontaminante sobre alimentos que contengan
almidén como ingrediente, sabiendo que no tendra un efecto modificante en el producto

por parte del almidon.

2. Se sugiere realizar pruebas con pulso de luz en soluciones de almidén en exceso de

agua.
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