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RESUMEN

El almiddn es el polisacarido de reserva de las plantas superiores. El carbohidrato
esta compuesto por dos homopolimeros de la glucosa: amilosa y amilopectina. Los
almidones nativos poseen propiedades funcionales particulares que confieren
atributos como la viscosidad, claridad de geles, solubilidad, capacidad de retencién
de agua e hinchamiento; estas propiedades son importantes en la industria
alimentaria. Sin embargo, el almidon en estado nativo presenta ciertas limitaciones,
tales como: es insoluble en agua fria, aumenta la viscosidad de los productos en
los que se incorpora, genera sinéresis, entre otros. Por lo tanto, se ha recurrido a
métodos de modificacion que provocan cambios en su estructura, en sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales. Estas modificaciones pueden ser de tipo
guimicas, fisicas o enzimaticas. En este trabajo se aborda la modificacion fisica del
almidon de papa, a traves del calentamiento 6hmico (CO), método basado en el
calor generado dentro del material debido al paso de corriente eléctrica. El uso del
CO permite minimizar las pérdidas de solidos y controlar el grado de
pregelatinizacién y gelatinizacion de almidones, ademas de disminuir tiempos de
proceso. Para obtener los almidones pregelatinizado de papa, se prepararon
muestras a diferente relaciéon de almidon nativo: agua destilada (30, 40 y 50% p/v),
posteriormente se aplicaron tres potenciales (110, 120 y 130 V) hasta alcanzar
100°C de temperatura. Los almidones pregelatinizado se caracterizaron usando:
calorimetria de barrido diferencial, microscopia electrénica de barrido, analisis de
viscosidad, entre otras. Los resultados mostraron que la humedad fue el factor
determinante del grado de pregelatinizacion del almidén, obteniendo almidones
pregelatinizado a bajas humedades (30 y 40% de humedad) aplicando 110 V. Estos
almidones presentaron mayor viscosidad y valores altos de indice de absorcion y
solubilidad en agua. Se concluye que el calentamiento 6hmico es una tecnologia
alternativa para la obtencion de almidones pregelatinizado con propiedades
deseadas y disminuyendo costos.



1. ANTECEDENTES

El almidon es el polisacarido alimentario digerible mas importante y abundante.
Se forma como polisacarido de reserva en hojas, tallo (médula), raices (tubérculos),
semillas, fruta y polen de muchas plantas superiores. Se encuentra en forma de
granulos simples, parcialmente cristalinos cuyo tamafio, forma y temperatura de
gelatinizacion dependen de la procedencia botanica del almidén. La variacion del
tamafo de los granulos de almidon va desde 0.5 a 100 um. Los mas grandes estan
presentes en la papa (15 a 100 um) (Lineback,1984). Los granulos de almidén son
relativamente densos e insolubles; se hidratan muy mal en agua fria. Pueden
dispersarse en agua, dando lugar a la formacién de suspensiones de baja

viscosidad que pueden mezclarse y bombearse facilmente (Prieto y col., 2009).

Los almidones nativos se pueden distinguir de acuerdo a su tamafo, especie
vegetal y porcentaje de regiones amorfas y/o cristalinas como se muestra en el
Cuadro 1. Su aplicacién tecnoldgica esta relacionada directamente con esas

caracteristicas (Ratnayake y Jackson,2006; Bushuk,2001).

Cuadro 1. Propiedades generales de los almidones nativos

Especie vegetal Amilopectina Amilosa Tgel* Tamafo del
(%) (%) W) granulo (um)
Maiz 73 27 62-72 2-30
Maiz rico en 20-45 55-80 67-80 5-25
amilosa
Maiz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25
Papa 78 22 58-67 5-100
Arroz 83 17 62-78 2-5
Tapioca 82 18 51-65 5-35
Sorgo céreo 99-100 0-1 67-74 5-25
Trigo 76 24 58-64 1-45

*Tgel es la temperatura de gelatinizacion (Vermeylen y col., 2006b; Jobling, 2004;
Singh y col., 2003; Whistler y BeMiller, 1999).



Al ser un polimero natural, presenta ventajas sobre algunos otros materiales
empleados en la industria, ya que proviene de reservas naturales; es renovable,
biodegradable, abundante y su procesamiento es de bajo costo (Xie y col., 2006;
Averous, 2004; Rindlav-Westling y col., 2002; Averous y col., 2000). Por estas
razones el almidén se ha utilizado como materia prima, como aditivo o en algunos
casos como sustituto de materiales derivados del petroleo (Bratskaya y col., 2006;
Jobling, 2004; Bushuk,2001; Zhang,2001).

Bioquimicamente el almidon consiste principalmente de dos homopolimeros de a-
glucosa estructuralmente diferentes: la amilosa y la amilopectina (Buleon y col.,
1998; Vermeylen y col., 2006).

1.1 Amilosa

La amilosa es un polimero lineal, producto de la condensacién de D-
glucopiranosas unidas por enlaces a (1-4) (Figura 1), los cuales constituyen un 99%
de la molécula, mientras que los enlaces a (1-6) se encuentran en 1% (Jane, 2006).
Tiene un peso molecular de aproximadamente 1x10 ° -1.9x10° g/mol y su
porcentaje en el granulo de almidén es normalmente de 20-30%. Es soluble en

agua a temperatura de 70 a 80°C (Buleon y col., 2000; Tester y col., 2004).

Aunque los acoplamientos a (1-4) son capaces de tener una rotacion
relativamente libre alrededor del enlace anomérico; la interaccion del oxigeno con
grupos hidroxilo cercanos a la cadena lineal, forma puentes de hidrogeno y tiende
hacia una conformacion helicoidal. Las cadenas extendidas helicoidales poseen
una superficie interna similar a una cavidad relativamente hidrofébica, por lo que,
moléculas como lipidos y compuestos aromaticos, pueden interactuar facilmente
con esta superficie (Whistler y BeMiller, 1999; Mira y col., 2007).



H OH H OH H OH
Figura 1. Estructura quimica de la amilosa

1.2 Amilopectina

La amilopectina es el componente mayoritario en los almidones. Se caracteriza
por tener un gran numero de ramificaciones, que le dan una forma molecular similar
a la de un arbol; las ramas estan unidas al tronco central por enlaces a (1-4)
semejante a la amilosa, las ramificaciones se localizan cada 15 a 25 unidades
lineales de glucosa y estan unidas por enlaces a (1-6) (Figura 2) (Bushuk; Lil y Yeh,
2001; Singh y col., 2003; Vermeylen y col., 2006a; Huang y col., 2007). En la
literatura se ha encontrado que el peso molecular que presenta la amilopectina se

encuentra en un intervalo de 7.0x10 ” a 5.7x 10 ? g/mol (Hizukuri,1986).

Figura 2. Estructura quimica de la amilopectina


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwicgu-FsKDeAhUk4YMKHRl3BC0QjRx6BAgBEAU&url=https://todoesquimica.blogia.com/2011/103005-amilosa.php&psig=AOvVaw1ykf_f81U647CfoTgzoMOh&ust=1540515005026859
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiZhr_QsKDeAhUl1oMKHVGCCuEQjRx6BAgBEAU&url=https://www.researchgate.net/figure/Figura-26-Estrutura-da-Amilopectina_fig6_216897517&psig=AOvVaw36ayhVzO-WDkjrznsWeL3E&ust=1540515234776578

1.3 Propiedades fisicoquimicas del almidon

En conjunto, la amilosa y la amilopectina, le confieren propiedades especificas al
granulo de almidén. Algunas propiedades fisicoquimicas de almidon son:
cristalinidad, birrefringencia, solubilidad, absorcion de agua y poder de

hinchamiento.

1.3.1 Cristalinidad
El almidén es un material semi-cristalino, con una cristalinidad que se encuentra
entre el 25-31% dependiendo de la especie vegetal, como se muestra en el Cuadro
2. La amilopectina es el principal componente responsable de la cristalinidad del
granulo de almidon, que es producida por la longitud y el ordenamiento de sus
cadenas ramificadas, sin embargo, también depende del porcentaje de amilosa
(Rindlav-Westling y col., Ratnayake y Jackson, 2006).

Muchas técnicas han sido utilizadas para elucidar la estructura de almidén. El
analisis de difraccién de rayos X y la espectroscopia de resonancia magnética
nuclear (NMR) han sido empleadas para investigar la diferencia en la estructura
cristalina y cristalinidad bajo diferentes condiciones. Una ruptura cristalina y una
transicion de tipo cristalino de -B o -C a tipo -A en almidones de tubérculos y raiz
con tratamientos con humedad por calor, influye significativamente en la
digestibilidad del almidén (Chang y Tae , 2015).

Cuadro 2. Cristalinidad del almidén, de acuerdo a la especie vegetal

Almidon nativo Cristalinidad relativa
(%)
Maiz 31
Maiz céreo 30.3
Trigo 31
Arroz 29.5
Papa 29.8

(Zhang y col., 2006)



1.3.2 Birrefringencia
La birrefringencia es la capacidad de refractar doblemente la luz polarizada.
Cuando los granulos de almidon son analizados bajo un microscopio con luz
polarizada, se puede observar una sombra en forma de cruz, denominada “cruz de
malta” (Thomas y Atwell, 1999).

Todos los granulos de almidén en su forma nativa presentan birrefringencia que
es proporcional a su estructura cristalina. Los patrones de birrefringencia en los
granulos de almidon representan la disposicion radial de las moléculas de
amilopectina y sus cadenas forman angulos de 90 ° con los extremos reducidos en
la direccion del hilo o centro del granulo de almidon. Patrones de birrefringencia
débiles son indicativos de la desorganizacion de la regién cristalina. La pérdida de
birrefringencia en granulos de almidoén esta asociada con la deformacion de éste

debido a su modificacion (Alcazar y Almeida, 2015).

1.3.3 Solubilidad en agua fria
El almidén es un biopolimero poco soluble debido a que la amilosa y la
amilopectina se unen mediante puentes de hidrogeno, formando una estructura
compleja, altamente organizada, que presenta una gran estabilidad a las multiples
interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes, su solubilidad
depende de la cantidad disponible de estos polimeros en el medio (Singh y Singh,
2003, Kaur y col., 2007).

Huang y col. (2007), estudiaron el efecto que tiene la agitacibn mecanica en las
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales del almidén, encontrando que, a
mayor tiempo de agitacion mecanica, el almidon es mas soluble en agua fria,
debido a la disminucién de las zonas cristalinas, permitiendo que a mayor cantidad

de agua interaccione con el granulo.

1.3.4 Absorcién de agua
La cantidad de agua fria absorbida por el almidén dependera del contenido de

humedad del medio que lo rodea; el almidon absorbe agua hasta alcanzar el



equilibrio con el medio circundante (proceso reversible); la absorcién de agua fria
provoca que el granulo presente un hinchamiento, incrementando el tamafio de su
didmetro hasta un 10% (Seib y Stearns, 1972; Singh y Singh, 2003). La absorcion
de agua y la consiguiente hinchazén del granulo de almidén contribuyen a la
separacion de fases de amilopectina-amilosa y pérdida de cristalinidad, lo que a su
vez promueve la lixiviacion de amilosa en el espacio intergranular. Cuando las
moléculas de almidon se calientan en exceso de agua, la estructura semicristalina
se rompe y las moléculas de agua se asocian mediante enlaces de hidrogeno a
grupos hidroxilo expuestos en las moléculas de amilosa y amilopectina. Esta
asociacion provoca hinchazén y aumento del tamafio y la solubilidad de los
granulos (Alcazar y Almeida, 2015).

1.3.5 Poder de hinchamiento

La etapa de hinchamiento de los granulos de almidon es el paso inicial de todas
las demas caracteristicas de la pasta. Inicialmente, la hinchazén de los granulos es
reversible, aumentando su volumen hasta un 30% (Gryszkin y col.,, 2014). La
absorcion de agua y el calentamiento de la dispersion de almidon rompen los
enlaces de hidrogeno responsables de la cohesién de los granulos, solubilizando
parcialmente el almidén. El agua penetra en el interior del granulo de almidon,
hidratando los fragmentos lineales de amilopectina. Este proceso conduce a una
hinchazén irreversible, aumentando el tamafio del granulo varias veces y la
viscosidad de la pasta. La viscosidad de la pasta es esencialmente la principal
medida de la aplicacion potencial del almidon en la industria (Gryszkin y col., 2014,
Sarker y col., 2013).

El poder de hinchamiento de los granulos de almidén esta relacionando
directamente con el tamafio y contenido de amilosa y amilopectina. Cuanto mas
alto es el contenido de amilosa, mas bajo es el poder de hinchamiento y menor es
la fuerza del gel para la misma concentracion de almidon (Thomas y Atwell, 1999;
Ao y Jane, 2007).



La desorganizacion estructural de los almidones se explica mediante los estudios

de gelatinizacion, plastificacion y retrogradacion.

1.3.6 Gelatinizacion
El almidon, cuando se calienta en presencia de exceso de agua, sufre una fase de
transicion conocida como gelatinizacién, y existe un intervalo de temperatura
caracteristico para la gelatinizacién correspondiente a cada especie de almidén. La
gelatinizacion se produce cuando el agua se difunde en el granulo, que a
continuacion se hincha sustancialmente debido a la hidratacion de la fase amorfa
(amilosa) ya que los puentes de hidrégeno no son tan numerosos, ni rigidos como
en las areas cristalinas (amilopectina), causando pérdida de cristalinidad y orden

molecular (Jiménez y col., 2012).

La gelatinizacion afecta las propiedades reoldgicas y la viscosidad de la pasta,
haciendo que el granulo de almidén sea mas accesible a la accion enzimética.
Cuando los granulos de almidén se hinchan y sus componentes estan en solucion,
las propiedades del medio cambian de una simple suspension de granulos de
almidén a una pasta de almidon. El progreso de la gelatinizacion a lo largo del
granulo esta determinado por las propiedades fisicoquimicas del almidon, la
presencia de otros ingredientes, la disponibilidad de agua y los pardmetros del
proceso aplicados (es decir, la temperatura, el tiempo y la energia mecéanica)
(Shcirmer y col., 2015).

1.3.7 Viscosidad de almidones
La viscosidad es la resistencia que tienen las moléculas que conforman un liquido
para separarse unas de otras, es decir, es la oposicion de un fluido a deformarse y
esta oposicion es debida a las fuerzas de adherencia que tienen unas moléculas de
un liquido o fluido con respecto a las otras moléculas del mismo liquido
(Conceptodefinicion.de, 2014). El proceso de gelatinizacion viene acompafnado de
un incremento en la viscosidad por la transicion de un estado ordenado y cristalino

en el granulo a un estado hidratado. La viscosidad de la dispersion dependeréa de la

7
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concentracion de almidon y de la temperatura de transicién o gelificacién de cada
almidon. En la Figura 3, se presenta el perfil caracteristico de un almidén nativo; a
medida que se incrementa la temperatura, se retiene mayor cantidad de agua y el
granulo empieza a hincharse, aumentando su volumen, una vez que la parte
amorfa se ha hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso semejante,

requiriendo mayor cantidad de energia.
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Figura 3. Perfil de viscosidad del almidon nativo (Sanchez,2007).

La temperatura de gelatinizacion depende de varios aspectos como es el
porcentaje de amilosa, la forma del granulo y el tamafio, por lo que cada almidén
tiene un intervalo de gelatinizacion diferente, por ejemplo: para el almidon de maiz
la temperatura de gelatinizacion se encuentra entre 62-72 °C, para el trigo entre 52-
63°C, para el sorgo entre 68.5-75 °C y para la papa se encuentra entre 56-66 °C
(Zhang, 2001; Liy Yeh, 2001; Wurzgurg, 1986).

Al comparar las propiedades de los almidones de papa y maiz (Cuadro 3), se

observa que conforme aumenta el tamafio de granulo de almidén y disminuye el



porcentaje de amilosa, el granulo absorbe mayor cantidad de agua, favoreciendo la

gelatinizacion del almidon, disminuyendo la temperatura de gelatinizacion.

Cuadro 3. Caracteristicas generales del almidon de maiz y de papa

Tipo de almidon Maiz Papa
Porcentaje de amilosa 28% 21%
Tamafo 2-30 micras (um) 5-100 micras (um)
Temperatura de 62-80 °C 58-65 °C
gelatinizacion
Propiedades del gel Tiene una viscosidad Viscosidad muy alta, es

media, es opaco y tiene traslicido y tiene una
una tendencia muy alta  tendencia a gelatinizar
a gelatinizar media a baja.

(Whistler y BeMiller, 1999; Patel y Seetharaman, 2006)

El fosforo es de importancia primordial y esta presente en el almidon en tres
formas principales: ésteres de monofosfato, fosfolipidos y fosfato inorganico. Los
ésteres de monofosfato estdan asociados con la fraccibn de amilopectina por
enlaces covalentes, aumentando la claridad y la viscosidad de la pasta, mientras
gue la presencia de fosfolipidos da lugar a pastas opacas y de baja viscosidad. El
contenido de fosfolipidos en granulos de almidon est4d relacionado
proporcionalmente con la amilosa. Los fosfolipidos tienden a formar complejos con
amilosa y ramas largas de amilopectina, dando como resultado granulos de
almidon con solubilidad limitada (Singh y col., 2003). La naturaleza del fésforo en
granulos de almidén tiene una influencia importante en la transmitancia de la pasta.
Los almidones tales como el trigo y el arroz con alto contenido de fosfolipidos
producen pastas con baja potencia de transmision en comparacion con las pastas
de almidon de papa o de maiz porque los ultimos almidones contienen menos
fosfolipidos. El almidén de papa demuestra una alta transmitancia debido a su
contenido de monoéster de fosfato (Alcazar y Almeida, 2015). Productos como el
almidén de papa tienen transmitancias entre 42 a 96 % y se consideran pastas de
alta claridad, seguidas de almidon de yuca a 51-81%. Los cereales comunes

presentan generalmente transmitancias entre 13 y 62 % (Nuwamanya y col., 2013).
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1.3.8 Temperatura de pastificacion
Al llegar a cierta temperatura, el granulo alcanza su volumen méximo y pierde
tanto su patron de difraccion de rayos X, como la propiedad de birrefringencia; si se
administra mas calor por encima de la gelatinizaciéon, el granulo hinchado,
incapacitado para retener mayor cantidad de liquido se rompe parcialmente; en ese
instante, la amilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas, se dispersan en el
seno de la solucién (Whistler y BeMiller, 1999; Mira y col., 2007).

1.3.9 Retrogradacion

Este fendmeno se define como la insolubilizacién y precipitacion espontanea,
principalmente de las moléculas de amilosa. La retrogradacion es la realineacion de
las moléculas, principalmente de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se
orientan paralelamente e interaccionan entre si, por multiples interacciones de sus
grupos hidroxilos, mediante puentes de hidrégeno (Morris, 1990; Biliaderis, 1991,
Mira y col., 2007). En términos generales la retrogradacion depende de la
concentracion y de la temperatura del sistema, la firmeza del gel aumenta y se
favorece a bajas temperaturas, debido a la asociacion de cadenas de amilopectina
en el almidon (Karim y col., 2000; Morris, 1990).

Algunas investigaciones han demostrado que los componentes de pasta tales
como las proteinas influyen en las propiedades de retrogradacion de la pasta a
través de la emulsificacion. Las proteinas forman complejos con almidon que
retardan el proceso de retrogradacion durante el almacenamiento refrigerado (Wu 'y
col.,, 2010). La presencia de otros componentes ademas de proteinas y lipidos,
tales como otros carbohidratos, sales y polifenoles, afecta significativamente la

retrogradacion (Fu y col., 2015).

1.4 Modificacién de almidones

La funcionalidad de un almidén varia dependiendo del uso al que se destine, por
ejemplo: cuando un almidéon se mezcla, éste solo se hidratara cuando la
suspension es calentada, proceso acompafiado por un rapido incremento en la

viscosidad. Algunos almidones como el de papa, son buenos agentes
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estabilizadores y reguladores de la textura (Kaur y col., 2007; Cousidine, 1982),
pero tienen limitaciones como baja resistencia a la compresion, resistencia térmica,
y una alta retrogradacion, estas desventajas inherentes han limitado el uso de estos
almidones en algunas aplicaciones industriales. Cuando un producto presenta baja
estabilidad, texturas indeseables y poca tolerancia al procesamiento, las
aplicaciones tecnoldgicas del almidon nativo disminuyen. Sin embargo, al modificar
un almidén, propiedades fisicoquimicas cambian por ende su aplicacion. La
modificacién del almidén nativo, implica un cambio en las caracteristicas fisicas y
guimicas, mejorando asi sus caracteristicas funcionales (Hermansson y Svegmark,
1996; Kaur y col., 2007), tales como solubilidad, textura, adhesion y tolerancia a las

temperaturas de calentamiento utilizadas en procesos (Sweedman, 2013).

Se han desarrollado varios métodos para producir almidones modificados con una
variedad de caracteristicas y aplicaciones. Todas estas técnicas alteran el polimero
de almidon, lo que lo hace muy flexible y cambia sus propiedades fisico-quimicas y
atributos estructurales para aumentar su valor para las industrias alimentarias y no
alimenticias (L6pez y col., 2010). Las modificaciones del almidén incluyen métodos
fisicos, quimicos y enziméticos. Los procedimientos fisicos implican el uso de calor
y humedad y las modificaciones quimicas introducen grupos funcionales en la
molécula de almidon usando reacciones de derivatizacion (por ejemplo,
eterificacion, esterificaciéon) o implican reacciones de degradacion (por ejemplo,

hidrdlisis y oxidacién) (Yadav y col., 2013).

Los principales métodos para modificar almidones nativos se presentan en el
Cuadro 4.
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Cuadro 4. Métodos para modificar almidones

Eterificacion Cationizacion
Hidroxialquilacion
Carboximetilacion

Esterificacion Acetilacion
Fosfatacion

Enlaces cruzados
Modificaciones quimicas Conversion Enziméatica

Termomecanica
Termoquimica

Oxidacion Hipoclorito de sodio
Peréxido de hidroégeno
Hidrolisis Acida

Piro-conversiéon Dextrinizacion
(Neimo,1999)

Pregelatinizacion

Calor-humedad
Recocido
Extrusion

Modificaciones fisicas

a-Amilasa
B-Amilasa
Pululanasa
Isoamilasa
Cyclomaltodextrina D-
Glucotransferasa

Modificaciones enzimaticas

(Cui,2005)

Las modificaciones fisicas del almidén pueden mejorar su solubilidad en agua y
reducir el tamafio de los granulos de almidon. Los métodos fisicos para tratar los
granulos nativos incluyen: diferentes combinaciones de temperatura, humedad,
presion, cizallamiento e irradiacion. La modificacion fisica de los granulos de

almidon es simple, barata y segura. Estas técnicas no requieren agentes quimicos
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0 biolégicos, por lo que se prefieren cuando el producto esta destinado al consumo
humano (Ashogbon y Akintayo, 2014).

1.5 Uso de los almidones modificados
El almidon modificado se utiliza en la industria alimentaria principalmente como
modificador de textura, viscosidad, adhesion, retencion de humedad, formacion de
gel y peliculas (Waterschoot y col., 2015). Ademas de proveer la calidad necesaria
gue el consumidor demanda, aumentando en ocasiones, la vida util de un producto

en el mercado.

Algunos de los alimentos en donde pueden encontrarse los almidones
modificados son los siguientes: batidos y reposteria, dulceria, rellenos,
saborizantes/bebidas, salsas y espesantes, sopas, glaseados, carnes, alimentos

para mascotas, botanas, pudines, derivados lacteos, entre otros (Jobling, 2004).

1.5.1 Almidones fisicamente modificados

Las modificaciones fisicas de almidon pueden aplicarse solas o con reacciones
guimicas para cambiar la estructura granular y convertir el almidén nativo en
almiddn soluble en agua fria 0 en pequefios cristales de almidén. El almidon soluble
en agua fria es preparado por pregelatinizacion de una pasta de almidon nativo,
seguido de un secado de tambor. Debido a la pregelatinizacion y el secado, la
integridad granular se pierde y la viscosidad de la pasta se reduce. Los pequefios
almidones granulares (diametro < 5 pum) han sido utilizados como buenos sustitutos
de grasa (W. Cui y col., 2005)

1.5.1.1 Pregelatinizados
El almiddon pregelatinizado (PGS) es el almidon que ha sido sometido a un
proceso de coccién hasta la gelatinizacibn completa y un proceso de secado
simultdneo (o posterior). Los métodos de secado incluyen secado por tambor,

secado por pulverizacion y extrusion. La principal consecuencia de este tratamiento
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es la destruccion de la estructura granular, lo que resulta en la fragmentacién
granular completa, y la ausencia de propiedades de birrefringencia. La propiedad
mas importante de los almidones pregelatinizados es que se hidratan
instantaneamente ademas de aumentar su capacidad de hinchamiento, solubilidad
y dispersion en agua fria. La funcionalidad del PGS depende de las condiciones de
coccidn, el secado y la fuente de almidon (Ashogbon y Akintayo, 2014).

En alimentos, el almidén se usa como agente de retencion de humedad,
espesante, y estabilizante de sistemas; ademas, es un aditivo de bajo costo
(Colonna y col.,1984). De los almidones modificados fisicamente, PGS se utiliza
principalmente como un espesante en muchos productos instantaneos, como
alimentos para bebés, sopas y postres, debido a su capacidad para formar pastas y
disolver en agua fria. El uso de PGS se prefiere en alimentos sensibles porque no

requiere calentamiento para formar una pasta (Majzoobi y col., 2011).

Para almidones que son usados como sustitutos de grasa, generalmente se
logran mejores propiedades con los almidones pregelatinizados y las
maltodextrinas, que son fracciones de las grandes cadenas de almidén
(Giese,1992). Disponible en formas pregelatinizadas o instantaneas, los almidones
generalmente se desempefian bien en alimentos de alta humedad, tales como
pastas de margarina, aderezos para ensaladas y salsas, productos horneados,
glaseados y rellenos, y en emulsiones de carne como salchichas, pero
generalmente no tienen buenos resultados en alimentos de baja humedad como
galletas (Akoh, 1998). Las maltodextrinas se utilizan principalmente en la
produccion de alimentos deshidratados, ya que reducen la adherencia y mejoran la
firmeza de dichos productos. Estas propiedades de las maltodextrinas resultan de
su capacidad de absorcién de agua, la capacidad de crear una barrera protectora
en la superficie de las particulas absorbentes y la capacidad de aumentar la
temperatura de transicion vitrea (Valenzuela y Aguilera, 2015).
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1.5.1.2 Gelatinizados

La gelatinizacién es un fenébmeno producido por el calentamiento de granulos de
almidén en un medio acuoso, que lleva a romper el orden molecular y provoca
cambios irreversibles. En la gelatinizacion el almidéon absorbe agua, causando
cambios reologicos y morfolégicos al granulo (Fennema, 1993). Durante el
enfriamiento la dispersion de almidon gelatinizado adquiere, dependiendo de la
concentracion, una consistencia de pasta suave o gel. Cuando la pasta o gel se
almacena por largos periodos de tiempo, las moléculas de amilosa tienen una
tendencia fuerte a re-asociarse a través de la formacion de enlaces de hidrégeno
con moléculas de amilosa adyacentes. En otras palabras, los geles de almidén
estan en estado metaestable de no equilibrio y por lo tanto sufren una
transformacién de su estructura al presentarse una agregacion de cadenas y

recristalizacion durante el almacenamiento (Bello, 2001).
1.5.1.3 Tratamiento de calor-humedad

Los tratamientos de calor-humedad y recocido inducen la rapida migracién o
rearreglo de las moléculas de amilosa en los granulos para formar enlaces
intermoleculares entre las moléculas de amilosa-amilosa 0 amilosa-amilopectina
(Chung y col., 2009b).

El tratamiento calor-humedad es un tratamiento fisico en el cual los almidones
son tratados a varios niveles de humedad (<35%) por un cierto periodo de tiempo a
una temperatura por encima de la temperatura de transicion vitrea, pero por debajo
de la temperatura de gelatinizacion (Maache-Rezzoug y col., 2008).

Los tratamientos de calor-humedad de almidones de maiz, trigo, lenteja, frijol y
papa no tienen efecto en la forma ni tamafio de los granulos. Sin embargo, los
patrones de dispersién de rayos X se ven alterados del tipo B- a A- (o C-) para
almidones de papa después del tratamiento (Hoover y col., 1996).

Normalmente, los tratamientos calor-humedad incrementan la temperatura de
gelatinizacion y disminuyen el poder de hinchamiento. La entalpia de gelatinizacion
para los almidones tipo B (como el almidén de papa) disminuye. Esto indica que
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algunas dobles hélices se desenredan después del tratamiento (Hoover y col.,
1996).

El almidon de papa tratado por calor-humead puede ser utilizado para
reemplazar el almidén de maiz en tiempo de escases y para mejorar la calidad de
horneado (W. Chui y col., 2005).

1.5.1.4 Annealing (recocido)

Por otro lado, el annealing (ANN) es un tratamiento fisico donde el almidén se
coloca en un exceso de agua (>60% w/w) o un contenido de agua intermedio (40-
55% w/w), a una temperatura entre la temperatura de transicion vitrea y la
temperatura de gelatinizacién por un cierto periodo de tiempo (Gomes y col., 2005;
Jayakody y col, 2009).

Este tratamiento modifica las propiedades fisicoquimicas del almidén sin destruir la
estructura del granulo. El recocido incrementa la temperatura de gelatinizacion del
almidén, disminuye el rango de temperatura de gelatinizacion y reduce el poder de
hinchamiento. Los granulos de almiddn tratado contienen mas regiones vidriosas
amorfas y mejor alineamiento de dobles hélices de amilopectina, resultando en la
restriccién de la hidratacion de los granulos de almidon durante la gelatinizacién.
Almidones de papa y maiz muestran una disminucion en el pico de viscosidad con
un incremento en el inicio de la temperatura de hinchazéon (Tester y col., 2000).
Generalmente annealing reduce el poder de hinchamiento del almidén. Esta
reduccion se ve influida en gran medida por la interaccion entre el grado de
perfeccion cristalina y las interacciones amilosa-amilosa y/o amilosa-amilopectina.
Tanto la perfeccion cristalina como las interacciones disminuyen la hidratacion de
las regiones amorfas del almidén, disminuyendo de este modo el hinchamiento
granular. Esta hinchazon granular reducida debida a ANN se ha observado

especificamente en el almidon de patata (Hoover y Vasanthan, 1994).
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1.5.1.5 Extrusion
El proceso de extrusion consiste en comprimir el material para formar una masa

semi-solida bajo una variedad de condiciones controladas y forzarla a pasar por
una abertura definida a una velocidad determinada. La temperatura en el extrusor
puede ser tan alta como los 200°C, mientras que el tiempo de permanencia es
corto (10-60 segundos). El cocimiento por extrusion es considerado un proceso de
alta temperatura tiempo corto (HTST) por sus siglas en inglés (W. Cui y col., 2005).

Este proceso puede ser utilizado para producir almidones pregelatinizados.

Los polimeros de almidon son degradados en pequefias moléculas durante la
extrusion. Los granulos de almidon y su estructura cristalina son destruidos parcial
o completamente, dependiendo de la relacion amilosa-amilopectina y las variables
de extrusion (humedad, temperatura, corte). Ademas, los almidones extruidos
muestran un incremento en el indice de solubilidad en agua, indicando que el
almidén ha sido degradado en pequefias moléculas, pero el indice de absorcion de
agua disminuye. En cuanto a sus caracteristicas de viscosidad, los almidones
extruidos no presentan un pico de gelatinizacion durante el proceso de
calentamiento en exceso de agua, mientras que los almidones nativos muestran
rapidamente un pico de viscosidad con el inicio de la gelatinizacién (Colonna 'y col.,
1989).

La extrusion ha sido utilizada en la industria alimenticia para manufacturar
numerosos productos como cereales listos para comer, snhacks, productos de
confiteria, proteina texturizada, macarrones, asi como alimentos para animales
(Harpery col., 1989).

1.5.2 Almidones quimicamente modificados
Las modificaciones quimicas mas comunes son la oxidacion, esterificacion y
eterificacion (Cui,2005). La modificacion quimica de almidén provoca cambios en

las propiedades fisicas y quimicas del almidon, reduciendo la temperatura de

gelatinizacion, mejorando la claridad de las pastas, incrementando su resistencia a
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la retrogradacion, y proporcionando estabilidad durante los ciclos de congelacién y
descongelacién (Suny col., 2006).

Un proceso importante para la modificacion del almidon es la oxidacion, un
proceso en el que grupos funcionales tales como grupos carboxilo y carbonilo se
introducen en la molécula de almidén y despolimerizan la molécula. Durante la
oxidacion, es importante mantener los parametros apropiados, como la temperatura
y el pH. Los oxidantes reactivos utilizados incluyen peréxido de hidrégeno, acido
peracético, permanganato de potasio, hipoclorito de sodio, acido crémico y dioxido
de nitrégeno. En los ultimos afios, el almidén modificado por oxidacion ha tenido un
gran uso en la industria alimentaria para formar superficies y recubrimientos

adherentes (Alcazar y Almeida, 2015).

La esterificacion de almidon es una modificacion en la cual un grupo hidroxilo se
sustituye por un grupo éster. El nivel de sustituyentes de grupos hidroxilos a lo
largo de las cadenas de almidén es expresado como grado medio de sustitucién
(DS) (Cui ,2005). Estos almidones son utilizados como retenedores y espesantes
en sopas, snacks, y alimentos refrigerados debido a sus propiedades, como alto
poder espesante, estabilidad congelacion-descongelacion, y baja temperatura de
gelatinizacion (Trubiano,1986). Ademas de funcionar como estabilizadores de
emulsiones (Solarek, 1986).

Por otro lado, pueden prepararse almidones eterificados por la reaccién de
sustitucién nucleofilica, biomolecular o de tipo SN, de grupos hidroxilos en
moléculas de almidon con sustancias reactivas como el 0xido de propileno bajo
condiciones alcalinas. En comparacion con el almidon nativo, los almidones
eterificados muestran propiedades fisico-quimicas utiles, como estabilidad térmica,
actividad iénica, mayor eficiencia de reaccién, etc. Los almidones eterificados
pueden ser utilizados en muchas areas como revestimiento, floculantes, farmacos,

aditivos, elaboracion de papel, entre otros (Chen y col., 2015).
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1.6 Calentamiento 6hmico

El calentamiento 6hmico se produce cuando una corriente eléctrica pasa a través
de un alimento, provocando la elevacion de la temperatura interna debido al paso
de la corriente eléctrica. Es rapido y tiene mayor capacidad de penetracién que las
microondas, lo cual hace que sea especialmente util. Existe un gran namero de
aplicaciones del calentamiento 6éhmico que incluyen escaldado, pasterizacion,
esterilizacion, descongelacién, evaporacion, deshidratacion, fermentacion vy

extraccion, entre otras.

Las ventajas de este proceso se derivan del hecho de que el calentamiento tiene
lugar en el interior del alimento, de este modo, y a diferencia de lo que ocurre en un
calentamiento convencional, no existen superficies calientes de contacto. Este tipo
de tratamiento evita sobrecalentamientos, lo que permite un menor deterioro en los

constituyentes y una menor formacion de depdsitos (Gil, 2010).

La densidad, el tamafio y la forma de los alimentos son factores clave en la
efectividad del calentamiento 6hmico. Se ha comprobado que la velocidad de
calentamiento es directamente proporcional a la intensidad del campo eléctrico y a
la conductividad eléctrica del alimento. Los alimentos deben ser conductores, pero
no demasiado. Los valores éptimos de conductividad a 20°C se encuentran en el
intervalo 0.01-10 siemens/m (Villamiel, 2006). La conductividad eléctrica de los
alimentos (Q) es fuertemente afectada por el contenido iénico (Wang y Sastry,
1993), la humedad (Palaniappan y Sastry, 1991) y las estructuras fisicas y quimicas

de los alimentos (Bean y col., 1960; Sasson y Monselise, 1977).

El calentamiento 6hmico proporciona un nuevo método de calentamiento y una
nueva tecnologia para el procesamiento de alimentos. Haden, De Alwis y Fryer
(1990) estudiaron el cambio en una rodaja de patata durante el calentamiento
6hmico. Sus resultados mostraron que los principales cambios en la conductividad
eléctrica de la papa calentada se produjeron a 40-50 °C y 75-80 °C. Llegaron a la
conclusién de que el cambio que tiene lugar a una temperatura mas alta podria

explicarse en términos de gelatinizacion del almidon. Palaniappan y Sastry (1991)
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sefialaron que el valor de conductividad eléctrica era mucho mayor durante el
calentamiento éhmico que durante el calentamiento convencional debido a los

efectos electro-osmaticos para los materiales biologicos (Fa-De Liy col., 2003).

Muchos métodos para medir la gelatinizacion del almidon se basan en cambios en
la propiedad, tales como el aumento de la transmision de luz (Beckord y Sandstedt,
1947), pérdida de la birrefringencia de los granulos de almidon (Watson, 1964) y

aumento de la viscosidad (Yasunaga, y col., 1968).

Wang y Sastry (1997), Chaiwanichsiri (2001), y Karapantsios (2000) han
desarrollado métodos para la determinacion de la temperatura de gelatinizacion
mediante la medicion de la conductividad eléctrica en mezclas de almidon

calentado en forma 6hmica (Morales y col., 2009).

1.6.1 Parametros de operacion en el calentamiento 6hmico.
La potencia (P) proporcionada al sistema por el calentamiento 6hmico a una
temperatura preestablecida es calculada utilizando los valores de corriente () y

voltaje (AV) durante el tiempo de calentamiento (At):
P = Z*V*I*(At)

O también se puede utilizar la siguiente ecuacién (R=resistencia eléctrica, Q):

Debido a la corriente eléctrica que pasa a través del alimento bajo calentamiento,
se generara un calor sensible que ocasiona que la temperatura del alimento
incremente de una temperatura inicial (T;, en °C) a una temperatura final (T, en °C),
la cantidad de calor (Q, en kJ) aportada al sistema puede calcularse mediante la
siguiente formula (donde m es la masa de la muestra en kg, C, es el calor

especifico en kJ/kg°C).
Q = (m)(Cp)(Tr- T)
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El calculo de la eficiencia energética (E) es una forma de evaluar el rendimiento
del proceso de calentamiento mediante el método de calentamiento 6hmico, se
calcula mediante la siguiente formula (Sakr y Liu, 2014).

_ Energia utilizada para calentar la muestra _ (m)(Cp)(Tf — Ti)

E= = VI(At
Energia total de entrada z (A1)

Uno de los pardmetros mas importantes en el proceso de calentamiento 6hmico
es la conductividad eléctrica (o, con unidades S/m), esta se ve afectada por la
temperatura, frecuencia, concentracion de electrdlitos, tamafio de particula de los
sélidos, gradiente de voltaje aplicado, etc. La conductividad eléctrica es un
parametro asociado totalmente al alimento. Dependiendo de las caracteristicas del
alimento se tendra diferentes valores de conductividad eléctrica y representa la
capacidad del material para dispar energia eléctrica es decir disipar la energia de la
corriente eléctrica que atraviesa al alimento. A mayor conductividad eléctrica mayor
sera la temperatura interna del alimento la temperatura, esto es debido a que a una
conductividad alta existe mayor corriente que atraviesa al alimento disipando mas
energia internamente. La presencia de substancias i6nicas tales como acidos y
sales incrementa la conductividad, por otro lado, la presencia de substancias no
polares tales como lipidos, disminuye la conductividad. La conductividad eléctrica

(a) se pude calcular mediante la siguiente ecuacion:

-@E)
“=\a/\v
Donde L representa la distancia entre los electrodos (m), A es el area de seccion

transversal de los electrodos (m?), | es la corriente alterna aplicada (A), V es el

voltaje aplicado (V).

El gradiente de voltaje utilizado tiene efecto sobre los tiempos de tratamiento en el
calentamiento 6hmico, la generacion de calor por unidad de tiempo aumenta
cuando el gradiente de voltaje aumenta, esto es debido a que la resistencia del
alimento al paso de corriente a través de él para cualquier potencial aplicado esta
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relacionada con la composicién del alimento y su conductividad eléctrica. El tipo de
onda y frecuencia del voltaje aplicado afecta el valor de la conductividad eléctrica
del alimento y por ende también de todo el proceso de calentamiento; la reduccidn
de la frecuencia de la corriente alterna durante el calentamiento 6hmico puede dar
como resultado una mejor transferencia de masa. El contenido de soélidos totales,
viscosidad, acidez y tamafio de particula del alimento tiene efecto sobre la
velocidad de calentamiento, de forma general se establece que en liqguidos muy
viscosos el calentamiento tiende a ser mas rapido que en fluidos poco viscosos,
aunque existen algunas excepciones, este conflicto se debe a que la duracién del
calentamiento 6hmico depende de la composicion quimica del alimento (Sakr y Liu,
2014).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Obtener y caracterizar almidones de papa pregelatinizados usando calentamiento
6hmico.

2.2 Objetivos Especificos
e Seleccionar las condiciones de calentamiento 6hmico que permitan obtener
almidones de papa pregelatinizados.
e Evaluar el efecto del calentamiento 6hmico en la obtencion de almidones
pregelatinizados de papa.
e Caracterizar las propiedades funcionales de los almidones de papa nativo y

los pregelatinizados.
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3. METODOLOGIA

3.1 Almidén de papa
Las muestras se disolvieron en agua destilada en una relacion almidén nativo:
agua de 50:100, 60:100, 70:100 (p / v), con lo cual se obtiene una pasta con 50, 40
y 30 % de humedad, respectivamente. Posteriormente se colocaron a 90°C durante

5 minutos en agitacion constante para obtener almidones solubilizados.

3.2 Contenido de amilosa
El contenido de amilosa del almidon de papa nativo fue determinado usando el kit

de ensayo comercial MEGAZYME siguiendo el procedimiento determinado por el
fabricante y la metodologia AOAC 996.11 (2006) y AACC 76.11 (1976).

3.3 Calentamiento 6hmico

Las muestras solubilizadas se colocaron dentro de celdas de calentamiento
o6hmico construidas con nylamide. El equipo de calentamiento 6hmico utilizado fue
construido en el CICATA-IPN Unidad Querétaro. El equipo consta de una celda con
electrodos para calentamiento, dos multimetros conectados para medir el Voltaje V
y la corriente |, un medidor de temperatura con un sensor de temperatura tipo T
aislado con vidrio y un transformador variable para aplicar el voltaje alterno a la
celda. La figura 4 muestra un diagrama esquematico del equipo por calentamiento

6hmico utilizado.

AC
Current

_I—

AC
Voltage

Temperature I

control

Figura 4. Diagrama esquematico del equipo de calentamiento 6hmico utilizado.
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El almidon a tratar se colocd en la celda de calentamiento de nylamide y se
aplicaron diferentes voltajes (110, 120 y 130 V) hasta alcanzar una temperatura de
100 °C dentro de las muestras medidos por el termopar. El voltaje aplicado se
control6 de manera manual. Una vez que las muestras alcanzaron la temperatura
deseada, las muestras se secaron a 52 °C durante 24 horas. Posteriormente
fueron molidas y tamizadas por una malla de 60 micras, y empacadas en bolsa de

polietileno, etiquetadas y selladas.

Posteriormente fueron molidas y tamizadas por una malla de 60 micras, y

empacadas en bolsa de polietileno, etiquetadas y selladas.

3.4 Propiedades de pasta

Para determinar el perfil de viscosidad de las dispersiones de los almidones, se
empled el método 61-02 de la AACC (2000). Se us6 un red6metro de la marca Anton
Paar para determinar el perfil de viscosidad Modelo 301; se usaron 2 g de cada
muestra de almidén modificado por calentamiento éhmico y se adiciond agua
destilada hasta obtener un peso final de 20 g. Se utiliz6 un agitador a una velocidad
de 169 rpm a una temperatura de 50°C durante 2 minutos para estabilizacion de
temperatura y una distribucion homogénea de particulas de las muestras. Cada
muestra se llevé a 92°C con una tasa de incremento de 5.6°C/min, manteniendo la
temperatura durante 5 minutos y continuando con un enfriamiento a 50°C con una
tasa de 5.6°C/min. A partir de los perfiles de viscosidad se determinaron los valores

de viscosidad maxima (cP), viscosidad minima (cP), viscosidad final (cP).

3.5 Iindice de solubilidad en agua e indice de absorcion de agua.

Estas caracteristicas fisicoquimicas fueron determinadas, usando el método
reportado por Anderson y col. (1982), que permite cuantificar la cantidad de agua
incorporada a la muestra y el porcentaje de sdlidos solubles disueltos en agua a 30
°C. Para ello se coloc6 1 g de la muestra de almidén en un tubo de centrifuga

previamente pesado. A cada tubo se le adicionaron 10 mL de agua destilada.
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Posteriormente, los tubos se colocaron en agitacién a 30°C por 30 minutos y se
centrifugaron a una velocidad de 3000 rpm durante 10 minutos.

Para el indice de solubilidad en agua (ISA) se midio el sobrenadante de cada tubo
y se transfirieron a charolas de aluminio previamente pesadas. Las muestras se
colocaron en una estufa a 110°C durante 2 horas hasta evaporar todo el liquido. El

ISA se determinard mediante la ecuacion:

ISA—A 100

Donde: A= sdlidos disueltos
C= peso de la muestra seca

Para determinar el indice de absorcion de agua (IAA) se pesé el tubo con la
muestra humeda y por diferencia se obtuvo el peso del sedimento. El IAA se

expresd como el cociente de gramos de agua y gramos de muestra seca:

1AA = peso del sedimento
~ peso de la muestra seca — ISA

3.6 Capacidad de absorcion de aceite

Representa la cantidad de aceite adsorbida por 100 g de concentrado proteico. Se
agrego un exceso de aceite (10mL) a 1g de muestra en tubos graduados de
centrifuga, los cuales se agitaron en un Vortex por un minuto; luego se colocaron a
30°C por 30 min en agitacion constante y posteriormente se centrifugaron a una
velocidad de 3000 rpm durante 10 minutos, para medir el volumen de aceite
excedente (Granados y col., 2014).

) ., ] peso del sedimento
Indice de absorcion de aceite =

peso de la muestra seca
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3.7 Calorimetria diferencial de barrido

El estudio de calorimetria diferencial de barrido se realiz6 con un equipo TA
Instruments, el cual fue previamente calibrado con indio. Se pesaron 3 mg de
muestra directamente en las charolas de aluminio, posteriormente se adiciond 7 pL
de agua con una microjeringa para obtener una suspension entre 65y 75 % (p/p)
de humedad (base seca). Las charolas de aluminio con la muestra se sellaron con
una prensa y se calentaron en el equipo desde 30 a 100 °C a una velocidad
programada de 10 °C/min. Por medio del termograma se obtuvieron los parametros
de gelatinizacibn como son: temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp) y

entalpia de gelatinizacion (AHG) (Narvaez y col., 2006).

3.8 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se utilizé el método reportado por Paredes-Lopez y col., (1989). Las muestras de
almidon fueron espolvoreadas sobre una cinta conductora de cobre de doble
adhesion, la cual fue fijada previamente en un soporte de aluminio del microscopio
electrénico de barrido. La muestra se cubridé con una capa de carbén de 30 nm. Las
muestras se colocaron en el microscopio (modelo PHENOM PRO) y se observaron
a 200x, 1600x y 4000x.

3.9 Disefo estadistico

Se us6 un disefio factorial 2%, los factores analizados fuero: voltaje (110, 120 y
130 V) y humedad (50, 40 y 30%). El analisis estadistico se realiz6 mediante la
aplicacién de un analisis de varianza, con un nivel de significancia de 0.05. Al
encontrar diferencias estadisticas significativas se aplicard la prueba de

comparaciones multiples de Tukey con el programa MiniTab 2016.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de amilosa en almidon de papa nativo

El contenido de amilosa en el almidon de papa nativo se muestra en el Cuadro 5. El
resultado de amilosa experimental fue de 26.95 %, siendo un valor cercano a lo
reportado en la bibliografia, clasificAndose como un almidén normal. La amilosa es
el componente minoritario en el granulo de almidén. Segun su contenido, los
almidones pueden ser clasificados en diferentes grupos 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 que contienen 70% o
mas de este polimero (Tang y col., 2002). El almidén de papa segun lo reportado
por Vermeylen y col. (2006) contiene un porcentaje de amilosa de 22%. Por otro
lado, M. Kapelko y col. (2012) reportaron un contenido de amilosa para almidén de

papa nativo de 25.82%.

Cuadro 5. Contenido de amilosa en almidén de papa nativo

Amilosa experimental (%)
26.95 + 2.47

4.2 Calentamiento 6hmico

En la Figura 5, se presentan los conductigramas obtenidos del almidén de papa
gue se procesaron por calentamiento 6hmico. En la grafica se muestra el efecto del
voltaje y la humedad sobre la conductividad de las soluciones de almidon, teniendo
gue a mayor humedad en la muestra (50:100 p/v) la conductividad sera mayor,
alcanzando la temperatura deseada (100°C) en menor tiempo. De igual manera, el
voltaje tuvo un efecto importante, siendo inversamente proporcional al tiempo de
procesamiento, ya que se puede observar que a menor voltaje (110 V) tomara mas

tiempo en llegar a los 100 °C.
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Figura 5. Conductigramas de almidén de papa por calentamiento 6hmico por lote a
diferentes porcentajes de humedad a) 50 % de humedad, b) 40% de humedad, c)
30 % de humedad.
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El comportamiento de la conductividad eléctrica en funcion de la concentracion de
almidén se estudioé previamente por Morales y col. (2009). Los autores mencionan
gue altos niveles de agua en el almidén, provoca que se solubilice por completo y
forma nuevos enlaces de hidrégeno que aumentan la conductividad, lo que coincide

con lo encontrado en el presente trabajo.

A bajas humedades se produce lo que se conoce como Heat-moisture treatment
(HTM), que es una modificacion fisica que implica niveles de humedad
generalmente en un rango restringido de 10-30%, y calentamiento a altas
temperaturas (90-120 ° C) para periodos de menos de 15 min a 16h (Chung y col.,
2009b) valores que se encuentran dentro de los que se usaron para procesar el
almidon de papa por calentamiento 6hmico. HMT permite el control de la movilidad
molecular a altas temperaturas limitando la cantidad de agua, disminuyendo de
esta manera la conductividad, resultados que coinciden para los almidones tratados
con 30% de humedad. Se ha encontrado que los cambios inducidos por HMT en la
estructura y propiedades del almidén varian con la fuente de almidén y el contenido

de amilosa (Maache-Rezzoug y col., 2008),

Aunado a esto, a una humedad elevada y mayor voltaje, el efecto en tiempo es
menor para alcanzar la temperatura deseada y por lo tanto lo que se esperaria es
gue se tenga menor grado de gelatinizacion en el almidon. Sin embargo, la

humedad tuvo un efecto significativo en la gelatinizacién del almidon.

Los resultados que se encuentran en el Figura 6, muestran que la humedad tuvo
un efecto significativo sobre los valores de potencia, siendo la humedad
directamente proporcional a la potencia, ya que se proporciona mayor energia a los
tratamientos con alta humedad (50% de humedad), y menor energia a aquellos con
baja humedad (40 y 30 % de humedad), sin considerar las diferencias en cuanto al
voltaje aplicado. Cuando se aplican diferentes voltajes se tiene diferentes
potencias, y la potencia influye en la razon de calentamiento; a mayor potencia mas
rapido se calienta es decir mayor razén de calentamiento (Gaytan Martinez y col.,
2012), alcanzando los 100 °C en menor tiempo.
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Figura 6. Efecto de las variables de proceso en la potencia requerida para obtener

almidones pre-gelatinizados usando calentamiento 6hmico.

4.3 Perfil de viscosidad de almidén de papa por calentamiento 6hmico

En la Figura 7 se muestra el perfil de viscosidad de almidones de papa
procesados por calentamiento 6hmico procesados a diferentes voltajes y
humedades. La humedad fue la variable de proceso que tuvo efecto significativo
sobre la viscosidad maxima, minima y final de los almidones procesados usando
calentamiento 6hmico. La humedad es un parametro que influye en el grado de
gelatinizacion de los almidones, lo cual se ve reflejado en el perfil de viscosidad. El
perfil de viscosidad depende en gran parte del grado de gelatinizacion de los
granulos de almidén y de la velocidad de descomposicién molecular (Carvalho y
col., 2010).
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En el Cuadro 6 se encuentran los valores de viscosidad méaxima, viscosidad
minima, y viscosidad final para las curvas de viscosidad obtenidas de almidones de

papa tratados por calentamiento éhmico.

Cuadro 6. Valores de viscosidad maxima (cP), viscosidad minima (cP), y viscosidad
final (cP) para almidones de papa tratados por calentamiento 6hmico

Voltaje T pasting t pasting Viscosidad t visc. Viscosidad tvisc.  Viscosidad final
(V) (°C) (s) maxima (cP) max(s) minima (cP) min(s) (cP)
50% humedad
110 62.47£0.30 187+2.82 10618.54+51.86% 441+2.83 5727.98+116.70° 832+1.41 10376.26+157.07°
120 63.6x0.0 198+0.0 10903.55+3.48% 433+0.0 5578.26+28.18% 832+1.41 10075.49+114.67°
130 63.68+0.67 198.5+6.36 10269.74+55.19%" 445+2.83 5574.56+14.32%° 829+0.0 10495.27+65.19%
40% humedad
110  61.05+0.07 174+0.0  11190.05+147.00°° 362+1.41 4504.82+113.73° 833+0.0 8963.24+79.34
120 65.83+0.0 219+0.0 9814.55+3.54° 458+1.41 5776.44+3.78% 832+1.41 10227.30+157.52%
130 65.15£0.07 212+0.0 10107.06+168.939 453+2.83 5612.82+58.30° 831+0.0 10333.22+36.49°
30% humedad
110 60.4+0.0 168+0.0 10619.72+9.95% 344+1.41 4286.80+59.16™ 832+1.41 8346.54+ 14.48°
120 59.90+0.03 163+0.0 11586.26+41.83* 326+1.41 4311.33+9.68°° 833+0.0 8362.76+175.05°
130 59.95+0.21 164+2.82 10269.74+55.19%"  329+2.83 4227.92+75.58° 832+1.41 8165.43+59.89°
Nativo  65.84+0.0 217+0.0 10151.72+68.03 275+2.83 1858.44+35.59 827+8.29 3719.855+19.04

*T pasting= temperatura de pegado; *t pasting= tiempo para alcanzar la temperatura de pegado; *t visc. max =
tiempo para alcanzar la viscosidad méxima; *t visc. min = tiempo para alcanzar la viscosidad minima.

La temperatura de pasting (o de pegado), es la temperatura a la cual tiene lugar la
hinchazon inicial de los granulos de almidén cuando se suspende en agua e inicia
el aumento de viscosidad (Ward y Mudford, 2008). El impacto de annealing (ANN)
en las propiedades de pegado del almidén es muy controvertido. Segun el estudio
realizado por Stute (1992) y Jacobs y col. (1995), ANN aumenta la temperatura de
pasting y la viscosidad final del almidén de papa, mientras que su viscosidad
maxima disminuye, lo que concuerda con los resultados obtenidos (Cuadro 6) a
altos niveles de humedad (50 y 40 % de humedad de las muestras tratadas a 120 V
y 130 V). El efecto de ANN en las propiedades de pegado de almidén depende
principalmente de las caracteristicas estructurales del almidon y de las condiciones

de analisis. Basado en el trabajo de Gomes y col (2005), el fortalecimiento de la
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union promovido por ANN indica que se requerira una temperatura mas alta para
gelatinizar los granulos de almidén. Adebowale y col. (2009) también informaron
gue el aumento de la temperatura de pegado después de los tratamientos
hidrotermales apoya el hecho de que el proceso de modificacion tiende a aumentar
la region de cristalinidad como resultado de la reorientacion de los granulos de
almidén. El fortalecimiento de las fuerzas ligadas intragranulares da como resultado
gue el almiddén requiera mas calor antes de que ocurra la desintegracion estructural
y la formacién de pasta.

Los valores de las temperaturas de pasting de los almidones tratados con mayor
humedad (63°C) son cercanos a los de almidon nativo (65°C). Por otro lado, las
muestras con menor humedad (30%) exhiben una menor temperatura de pegado,
alrededor de los 59°C, junto con un incremento en su viscosidad maxima y una
disminucién en su viscosidad minima y final (al igual que el tratamiento de 40%
humedad y 110V), ademas de requerir menos tiempo para alcanzar su temperatura
de pasting. Bajas temperaturas de pegado indican que los almidones tratados con

estas condiciones tienden a absorber agua rapidamente (Yueming y col., 2017).

Los tratamientos a 120 V y 130 V presentaron un comportamiento similar, pudiendo
observar el efecto de la humedad. Las muestras con mayor humedad (50 y 40 %)
obtuvieron una viscosidad maxima menor, mientras que las de 30% de humedad
mostraron una viscosidad maxima mas alta. La viscosidad maxima representa la
maxima capacidad que tiene el granulo de almidon de absorber agua, hasta antes
de la disrupcion del granulo. La viscosidad aumenta a medida que los granulos se
hinchan, seguida de una disminucion de su viscosidad maxima conforme se van
desintegrando los granulos y hay una realineacién de los polimeros (Saunders y
col., 2011; Wang y Weller, 2006). Entre mas tiempo tarda en alcanzar la viscosidad
maxima y los rangos de temperatura de pegado son mas amplios, podria deberse
al desarrollo de complejos de amilosa-lipidos, la perfeccién de la regién cristalina
ordenada y la estabilizacion del area de amorfos en el almidon después del
tratamiento, lo que restringe el colapso de los granulos y retiene mas agua

(Yueming y col., 2017).
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En cuanto a los valores de viscosidad minima y viscosidad final, no se observa
diferencia significativa para humedades de 40 y 50 % de las muestras tratadas con
120 y 130 V, excepto el tratamiento de 40% de humedad y 110V. El tiempo que
toma alcanzar la viscosidad minima en todos los tratamientos no mostro diferencias
significativas. Durante los tratamientos aplicados la viscosidad minima fue mayor en
comparacion con el almidén nativo, el cual pudo ser debido a que los granulos ya
se encontraban en su mayoria dispersos o completamente lixiviados y asi
comenzaban con el proceso de recristalizacion (Schirmer y col.,, 2015).
Dependiendo de la velocidad de calentamiento, los almidones recocidos pueden
resistir mejor el calor y la agitacidon mecéanica que los almidones nativos (Serrano y

Franco, 2005), lo que concuerda con los datos obtenidos en el presente trabajo.

Las muestras con menor humedad (30%) presentaron valores de viscosidad
minima y viscosidad final mas bajos. La viscosidad final (VF) es el parametro mas
comunmente usado para definir la calidad de una muestra particular, ya que indica
la habilidad del material para formar una pasta viscosa o un gel después del
cocimiento y enfriamiento, asi como su comportamiento durante el almacenamiento
(Gaytan-Martinez y col., 2012). El aumento de la viscosidad final puede ser el
resultado de la union de las cadenas de amilosa y el aumento de la masa
molecular, que puede conducir a una retrogradacion acelerada. Valores bajos de
VF, indican mayor estabilidad a la coccion y enfriamiento, por ende, menor
tendencia a la retrogradacion (An y King, 2006), lo que se puede observar con
tratamientos a baja humedad. La retrogradacion implica una recristalizacion rapida
de moléculas de amilosa seguido de una recristalizacion lenta de moléculas de
amilopectina (Colussi y col.,, 2017). El obtener bajos valores de retrogradacion
implica un beneficio cuando se usan los almidones para incorporarse en algun

alimento, debido a que no se genera sinéresis.
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4.4 Calorimetria diferencial de barrido

Con el fin de identificar los cambios que ocurrieron durante la modificacion fisica del
almidon y conocer las causas de las diferencias en las propiedades reoldgicas, el
almidon nativo y el almidén tratado por calentamiento 6hmico se analizaron por
calorimetria diferencia de barrido o DSC (por sus siglas en inglés). En el Cuadro 7
se muestran los valores de las propiedades termicas de almidon de papa
pregelatinizado usando calentamiento 6hmico. Se determind la temperatura de
inicio (To), pico (Tp) y final (Tf), asi como la entalpia de gelatinizacion de éstas para
explicar de forma detallada el efecto de las variables de proceso sobre el fenédmeno
de la gelatinizacion.

La transicion de gelatinizacién se puede observar como un pico endotérmico, este
proceso fue afectado de manera significativa por la humedad y voltaje (Cuadro 8).
Los valores de entalpia estuvieron entre 0.11 + 0.00 J/g (120 V y 40% humedad) a
1.51 + 0.14 J/g (110 V y 30% humedad). El almidén nativo presentd un valor de
entalpia de 11.57 + 2.57 J/g, lo que coinciden con lo reportado por Kapelko y col.
(2012) siendo la temperatura incial de 60.42°C , pico de 65.63 °C, final de 73.10 °C
y la entalpia de 14.01J/g.. En cuanto a la entalpia , se puede observar que los
almidones tratados con humedad de 40 y 50% fueron las que presentaron los
menores valores, respecto con almidon de papa nativo. Los valores bajos de
entalpia se han asociado con un alto porcentaje de gelatinizacion, lo cual
corresponde a los resultados encontrados. Los almidones procesados a 40 y 50 %
de humedad presentaron los mayores valores de gelatinizacion respecto a los de
menor humedad (30%), lo cual es evidencia de mayor transformacion del granulo
de almidon. Este parametro representa la disociacion de las dobles hélices de la
amilopectina y la fusion de los cristales del almidon (Lépez y col., 2008).

La temperatura de inicio (To) de los almidones tratados por calentamiento 6hmico
se observo entre 50-60°C para las muestras tratadas con 40 y 50% de humedad,
mientras que aquellas tratadas con menor humedad (30%) no presentaron
diferencias significativas en cuanto a To, respecto al almidén nativo. Qi y col. (2004)
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indicaron que las temperaturas de gelatinizacion representan la facilidad con la cual
el agua puede penetrar los granulos e hidratarlos, lo cual es un evento que precede
a la gelatinizacion. Singh y col. (2001) indicaron que altos valores de temperatura
de inicio y pico de gelatinizacion se deben a la naturaleza compacta de los granulos
pequefios y alto grado de orden molecular de los granulos, asi como altas
longitudes de cadena de amilopectina. La temperatura de transicion de
gelatinizacion esta relacionada con el grado de cristalinidad del almidén (Singh y
col.,, 2003). Un aumento en la temperatura de transicion (Tp) es proporcional al
aumento de cristalinidad del almidén lo que provoca mayor estabilidad en el
almidén y por ende lo hace mas resistente a la gelatinizacion (Quintanar y col.,
2009). Los resultados obtenidos sugieren que el porcentaje de humedad afecta el
incremento de la temperatura de gelatinizacion. Ademas, las temperaturas de
transicion de gelatinizacion del almidén han sido asociadas al grado de cristalinidad
del almiddn, lo que las relaciona, a su vez, al grado de estabilidad estructural de los
granulos de almidén (Guzman y col., 2011; Singh y col., 2003).

Como se observa en el Cuadro 7, las muestras con humedades de 50% y 40% asi
como tratados con 120 y 130 V, mostraron un segundo endoterma. La transicion
se presentd 63 y 74°C, y los valores de entalpia de gelatinizacion fueron
significativamente menores respecto con el primer endoterma. Lo anterior puede
sugerir que un numero de dobles hélices presentes en las regiones cristalinas y no
cristalinas se destruyeron durante el tratamiento, lo que coincide con lo que reporta
Huang y col. (2015). Por lo que, el segundo endoterma podria ser debido a la fusién
de los cristales mas fuertes que se formaron como resultado de las interacciones
amilosa-amilosa y amilosa-amilopectina durante la desramificacion que acompafa
a la retrogradacion (Perera y col., 1997). La figura 8 presenta las dos endotermas
para una muestra de 120 V y 50% de humedad.
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Figura 8. Muestra a 50% de humedad y 120 V con dos endotermas

El rango de temperatura de gelatinizacion (Tf- To) fue mayor en casi todos los
casos comparado con el almidén nativo, sugiriendo que la mayoria de la estructura
semicristalina y una extension considerable de la regién cristalina concentrada se
destruyeron durante los tratamientos. La diferencia se puede deber al grado de
heterogeneidad de los cristales (Gunaratne y col., 2002). Se obtuvieron valores
mas altos de rango de temperatura de gelatinizacion en las muestras con humedad
de 30%, lo que indica que este tratamiento puede aumentar la estabilidad de los
cristalitos y hacer mas formacion de enlaces de hidrégeno entre inter e intrahélice,
ademas puede aumentar la heterogeneidad de los cristales en los granulos,
formando asi los cristalitos con diferentes estabilidades (Wongsagonsup vy
col.,2008).

El HMT influye en la temperatura de inicio (To), la temperatura pico (Tp), la
temperatura final (Tf) y la entalpia de gelatinizacion (AH) del almidon. Estos se ven
afectados por el nivel de tratamiento, la fuente de almidén y el contenido de
amilosa. Los resultados obtenidos a baja humedad (30%) concuerdan con lo
reportado para tratamientos HMT. Las temperaturas de inicio, pico y final de la
gelatinizacion generalmente aumentan a medida que aumenta la intensidad del

calor y la humedad. El aumento de To, Tp y Tf se ha atribuido a cambios
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estructurales en los granulos de almidon, que implican interacciones amilosa-
amilosa y amilosa-lipidos (Hoover y Vasanthan., 1994). Después de tratamiento
HMT, las interacciones amilosa-amilosa y amilosa-lipido reducen la movilidad de la
region amorfa. Como resultado, los almidones tratados con calor y humedad
requieren una temperatura mas alta para que se produzcan la hinchazén y la
ruptura de las regiones cristalinas, lo que lleva a un aumento de To, Tp y Tf. La
reduccion de AH promovida por HMT ha sido reportada en papa. Esto es el
resultado de la interrupciébn de las dobles hélices presentes en las regiones
cristalinas y no cristalinas de los granulos (Gunaratne y Hoover., 2002).
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Cuadro 7. Efecto de los parametros de procesos en las propiedades térmicas de almidon de papa pregelatinizado

usando calentamiento 6hmico

Endoterma 1

Endoterma 2

Voltaje To(°C) Tp (°C) Tf (°C) AH (3/9) To (°C) Tp (°C) Tf(°C) AH (3/9) AT (°C)* Gel (%)**
Humedad 50%
110  57.60£7.08" 62.66+7.76° 68.61+8.24* 0.24+ 0.04* NA NA NA NA 11.01£1.16®  97.92+0.36
120  52.09+0.7* 56.25+1.30° 61.45+0.18% 0.16 +0.04%  63.5+2.17°  69.15+0.0° 73.94+0.77® 0.24+0.07*° 9.36+0.84°  98.61 +0.36°
130  48.60+0.80" 54.7#0.55"°  61.15+0.71* 0.3120.07%*° 63.77+0.13* 68.60+0.43* 74.04+0.50° 0.30+0.09® 12.57+1.52® 97.32+0.67°
Humedad 40%
110  56.11+9.11%° 63.22+6.50° 69.31+6.88" 0.96+0.52%° NA NA NA NA 13.19+2.24%*  91.70+4.52?
120 55 #2.50™ 58.08+0.82° 62.17+0.07° 0.11+ 0.0 64.08+0.63° 69.07+0.58° 73.88+1.40° 0.30+0.16° 7.17+2.55" 99.04 +0.0°
130  51.60+2.72% 57.50+2.83° 62.23+1.20° 0.15+0.02°° 63.74+1.58° 68.39+1.07%° 74.41+0.58° 0.55+0.49° 10.62+1.51® 98.70+0.18°
Humedad 30%
110  59.26+0.60% 67.36+0.16° 74.43+0.25% 1.51 +0.14° NA NA NA NA 15.16+0.33°  86.94 +1.28°
120 60.45+0.41% 67.47+1.64* 75.40+3.25* 1.41+0.88°" NA NA NA NA 14.95+3.65*  87.81 +7.632
130  60.5+1.00°° 66.49+0.0*° 73.93+0.10° 0.95+0.23% NA NA NA NA 13.43+1.11%* 91.83+2.012
Nativo 60.70+0.23  64.49+0.09 69.86+0.57 11.57+2.57 NA NA NA NA 9.18+0.81 NA

*AT= Tf-To del endoterma 1; Gel= al porcetaje de gelatinizacion respecto al almidén nativo, en el endoterma 1. NA= No aplica
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4.5 indice de absorcion y solubilidad de agua e indice de absorcion de aceite

En el Cuadro 8 se muestran los valores de indice de absorcién de agua, indice de
solubilidad e indice de absorcion de aceite para las muestras de almidén de papa
tratadas a diferente humedad y voltaje por calentamiento G6hmico.
Se puede observar que no se tuvo efectos significativos por las variables de
proceso, sin embargo los valores obtenidos fueron significativamente mayores
respecto al almidon nativo. Los almidones procesados por calentamiento éhmico
presentaron valores de 5.40 £ 0.53% (30% de humedad y 130 V) a 3.90 + 0.20%
(40% humedad y 120V) de IAA, en tanto que para el almidon nativo su IAA fue de
1.86 %, lo que indica que los almidones tratados por calentamiento 6hmico tienen

una facil dispersion en agua fria.

El indice de absorcion de agua es una medida del volumen ocupado por el almidén
después de la hinchazdn en un exceso de agua, el cual se pudiera traducir como a
una mayor absorcion de agua tiene una mayor hinchazén el granulo, por lo que si el
granulo estd mas hinchado este puede retener mas agua. Cuando el almidon es
pre-gelatinizado, su estructura cristalina se interrumpe debido a la ruptura de
enlaces de hidrégeno, que da como resultado grupos hidroxilo mas expuestos para
formar enlaces de hidrégeno con agua, teniendo la capacidad de absorcion en
agua fria (Liu y col., 2017). Las muestras con menor contenido de humedad (30%)
obtuvieron los valores de IAA mas altos. Por otro lado, las muestras con 40 - 50%
de humedad presentaron un valor de IAA mas bajo, lo que podria explicarse por

una mayor degradacién de la molécula de almidon.

La electroporacion de la membrana del almidon podria explicar este fendémeno,
debido a que ocasiona una mayor lixiviacion de los componentes del granulo
principalmente de amilosa. Esto podria deberse a un tiempo prolongado de
exposicién al campo eléctrico con poca agua (An & King, 2007; Camargo et al.,
2010; Lima & Sastry, 1999; Palaniappan & Sastry 1991).
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El indice de solubilidad en agua (ISA), es una indicacion del grado de conversion
del almiddn y la degradacion molecular, mide la cantidad de componentes solubles
liberados (Jiangping y col., 2017). En cuanto a los valores de ISA obtenidos no
hubo diferencia significativa entre tratamientos, sin embargo, se observa un
incremento de éste respecto al almidén de papa nativo (0.34%). El almidén
pregelatinizado aumenta la solubilidad en agua tras la dispersion en agua fria; esto
conduce a "suspensiones instantaneas de almidon" sin calentamiento (Ashogbon y
col., 2014), por lo que la estructura porosa del almidén pregelatinizado puede
absorber mas facilmente agua en comparacion con el almidon nativo, asi como una
mayor solubilizacion (Slaughter 2001). Zazueta-Morales y Morales-Sanchez (2005)
reportaron que al usar calentamiento 6hmico en el procesamiento de almidones
pregelatinizados no se aplica una fuerza al corte por lo cual solo ocurre una
lixiviacion parcial de la amilosa. Por esta razén los componentes del almidon se
degradan levemente y probablemente siguen enlazados dentro de una matriz
continua, lo que hace que se presente una alta accesibilidad al agua, aunado a la
uniformidad del calentamiento que se presenta durante el uso del CO y solamente
una limitada solubilidad en agua fria (debido a los componentes de alto peso
molecular), lo que explicaria los resultados encontrados. Estos resultados deberian
ser evaluados mediante diversas técnicas como cromatografia de baja presion,
mejor conocida como filtracion en gel y la cromatografia de liquidos de alta
resolucién, ya que han sido utilizadas para el estudio de la estructura molecular de
los componentes del almidén y de esta manera poder comprender los bajos indices
de solubilidad (Atwell y col., 1980; MacGregor y col., 1984). De igual manera, la
solubilidad reducida del almidon recocido se debe a un fortalecimiento de los
enlaces entre la amilosa y la amilopectina o entre las moléculas de amilopectina,

evitando la lixiviacion de los granulos (Gomes y col., 2005).

El indice de absorcion de aceite presenté un ligero aumento en las muestras
tratadas en comparacion con el almidon nativo (1.89 %). Murta-Pagola y col.
(2009) observaron un aumento de la retencién de aceite en almidones fosfatados

por extrusion. Los autores mencionan, que los grupos fosfato causan una retencién
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de aceite mas fuerte que los grupos acetilo. Thiebaud y col. (1997) y Zhang y col.
(1997) reportaron el alargamiento de las cadenas de carbono y el aumento de los
niveles de sustitucion como las causas del aumento de la hidrofobicidad debido a la
modificacion quimica. Sin embargo, los indices de absorcion de aceite discutidos
por Marzena y col., (2016) indican que un tratamiento hidrotérmico diferencié los
almidones més fuertemente que la modificaciébn quimica, mostrando propiedades
de formacion y estabilizacién de emulsiones. De esta manera, se puede decir que
una modificacion fisica incrementa de igual manera la retencion de aceite, lo cual
llevaria a una disminucién de costos al aumentar el rendimiento de productos

elaborados a partir de estos almidones modificados.

La aplicacion de diferentes voltajes en las muestras no presenté efecto significativo
sobre el indice de absorcion y solubilidad en agua e indice de absorcion de aceite,
ya que se puede observar que no hay diferencia significativa entre los tratamientos
(Cuadro 8). Sin embargo, las muestras procesadas con 30% de humedad fueron

las que presentaron los valores mas altos.

Cuadro 8. Valores de indice de absorcion de agua, indice de solubilidad e indice de

absorcion de aceite para almidones de papa tratados por calentamiento 6hmico

Humedad Voltaje (V) IAA (%) ISA (%) laceite (%)

0

(5/2)) 110 4.23 +£0.03% 1.06 + 0.03% 2.07 £ 0.04°

120 4.26 + 0.16° 1.28 + 0.28% 222+ 0.17°

130 4.39 + 0.42° 1.19 + 0.14% 2.12 + 0.02°

40 110 4.63 + 1.30° 1.25 + 0.21°% 2.15+ 0.00°

120 3.90 + 0.20% 1.60 + 0.0° 2.14 + 0.07°

130 3.94 + 0.15% 1.47 + 0.15% 2.15+ 0.10°

30 110 5.33 + 0.46% 1.51 + 0.46° 2.27 + 0.05°

120 5.21 + 0.71% 1.73 + 0.38% 2.23+ 0.03°

130 5.40 = 0.53% 1.37 + 0.07* 2.27 + 0.01°

Nativo - 1.86 + 0.01 0.33+0.05 1.89+ 0.04
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4.6 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La Figura 9 presenta las micrografias obtenidas por microscopia electronica de
barrido (SEM) de las muestras tratadas por calentamiento 6hmico y de almidén de

papa nativo.

Las micrografias electronicas de barrido de los granulos de almidén nativos
mostraron formas redondas y ovaladas sin evidencia de fisuras o grietas, lo cual
coinciden con las imagenes reportadas por Chang y col. (2015).
Sin embargo, en todas las muestras sometidas a calentamiento 6hmico no se logra
observar los granulos de almidon. Lo que se observa son aglomerados que
mostraron grietas en la superficie y formas irregulares. Estos resultados pudieron
haber sido causados por la hinchazén y la alteracion de los granulos de almidén por
las abundantes moléculas de agua al aplicar un voltaje (Fannon y col, 2004),
provocando una degradacién, indicando la destruccion total de los granulos y
pérdida de su estructura. A pesar de que se hizo incidir un campo eléctrico a través
de la muestra, no se presenta electroporacion en ninguno de los tratamientos y no

se observa diferencia entre ellos.

Figura 9. Micrografias de almidén de papa tratados por calentamiento 6hmico
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Voltaje 50% 40% ~ 30%
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4.7 Correlacion de Pearson y componentes principales de las variables
analizadas

Este parametro fue medido en cuatro zonas de la curva de viscosidad; en el primer
cambio de pendiente (inicial), viscosidad maxima, viscosidad minima y viscosidad
final. Los dos primeros miden la viscosidad de los granulos cuando gelatinizan y los
dos ultimos miden la viscosidad cuando se da el enfriamiento posterior a la
gelatinizacion, representando fendbmenos diferentes. La unidad de medida de la
viscosidad utilizada en este estudio son Unidades Relativas de Viscosidad (RVU).
Una unidad de RVU equivale a 12 Pa.s. La viscosidad maxima indica el punto en el
qgue la mayoria de los granulos de almidén alcanzaron su maximo hinchamiento,
después del cual se da el colapso, por tanto, es indicador de la capacidad de
atrapamiento de agua (Zheng y col., 1999; Beta y col., 2001; Wang y Wang, 2002).

En el Cuadro 9 presenta la matriz de correlaciones entre las variables
independientes analizadas. La viscosidad maxima presenté una correlacion positiva
significativa con la temperatura inicial, pico y final de la transicidon de gelatinizacion
(DSC) asi como el indice de absorcién de agua. En tanto que la viscosidad media

y final y la entalpia presentaron una correlacién negativa con AH.

Si se toma en cuenta que la temperatura es una medida de la velocidad media de
las moléculas, se necesita que las moléculas de agua se muevan a mayor
velocidad para que puedan atravesar las barreras que presentan los granulos de
alto grado de compactaciéon y asi provocar que el granulo gelatinice. Lo anterior
indica que la temperatura requerida para gelatinizar depende de la rapidez con que
se lleva a cabo el proceso de difusion de agua dentro del granulo, por tanto, entre
mas rapida sea la absorcion del agua dentro del granulo, menor temperatura

requerira para gelatinizar.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion entre los parametros fisicos

Variable Vmax Vmin Vf To Tp Tf AH IAA ISA 1A AT
Vmax 1

vmin- g789¢ 1

Vf -0.742* 0.973* 1

To 0.639 -0.756* -0.809* 1

TP 0.691* -0.878* -0.879* 0.958* 1

Tf 0.739* -0.907* -0.888* 0.926* 0.990* 1

AH -0.695* 0.956* 0.913* -0.735* -0.875* -0.904* 1

IAA 0.758* -0.940* -0.917* 0.732* 0.839* 0.893* -0.914* 1

ISA 0.585 -0.700* -0.586 0.356 0.532 0.587 -0.696* 0.651 1

1A 0.548 -0.752* -0.812* 0.515 0566 0.587 -0.692* 0.784* 0.642 1

AT 0.661 -0.857* -0.729* 0.509 0.723* 0.796* -0.884* 0.864* 0.768* 0.514 1
GEL -0.695* 0.956* 0.913* -0.735* -0.875* -0.904* 1 -0.914* -0.696* -0.692* -0.884*

P <0.05*.

Vmaax= Viscosidad maxima, Vmin= Viscosidad Minima, Vf= Viscosidad final, To= Temperatura inicial; Tp= Temperatura pico, Tf=

Temperatura final; AH= Delta H; IAA= indice de absorcién de agua, ISA= indice de solubilidad en agua; IA= indice de absorcion de aceite; AT=

Diferencia de temperatura (Tf-To); Gel= Porcentaje de gelatinizacién

Se realizdé un Analisis de Componentes Principales (ACP) para los valores de las

variables analizadas. Se logra explicar 87.6% de la variacion de los datos en los

dos primeros componentes principales.

El CP1 contiene dos variables con coeficiente positivo, que corresponden a la Tfy

el IAA, en tanto que la Vmin, Vi, entalpia y el porcentaje de gelatinizacion

contribuyeron de manera significativa en forma negativa. El CP2 contenia como

variables importantes: To y Tp de forma positiva, asi como ISA y delta T de forma

negativa (Cuadro 10). Las muestras se separaron en los 4 cuadrantes como se

muestra en la Figura 10.
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Cuadro 10. Analisis de componentes principales (ACP)

Variable CP1 CP2

(79.6%) (8%)
vmax 0.258 -0.009
Vmin -0.319* 0.046
Vf -0.309* -0.080
To 0.264 0.548*
Tp 0.299 0.347*
Tf 0.308* 0.258
AH -0.312 0.054
IAA 0.310* -0.060
ISA 0.233 -0.579*
1A 0.244 -0.277
AT 0.279  -0.289*
GEL -0.312* 0.054

Se encontraron comportamientos diferentes; en el cuadrante | y IV de la Figura 10
estan representadas aproximadamente 60% de las muestras. El cuadrante Il y IlI
contiene aquellas muestras procesadas con baja humedad (30%) solamente se
observa la muestra procesada con 40% y voltaje de 110V en el cuadrante Il.

El contraste es presentado por los cuadrantes | y IV contra el Il y Il de la Figura 10;
dicho contraste se da principalmente por el contenido de humedad. En tanto que la
agrupacion por el voltaje se da de la siguiente manera: muestras procesadas con
voltajes 120 y 130 con humedad de 50 y 40% se ubican en el cuadrante 1V, es decir
son las muestras con mayor porcentaje de gelatinizacion. Las muestras con voltaje

de 110y 120 y humedad de 30% se ubican en el cuadrante 1l y III.
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Los datos indican que, aunque el voltaje es importante, se tiene un mayor peso por

el contenido de humedad de

las muestras para determinar el grado de

gelatinizacion del material cuando se usa calentamiento 6hmico.

Figura 10. Andlisis de componentes principales en diferentes cuadrantes
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En resumen podemos concluir que el analisis de componentes principales permite

encontrar los principales efectos fisicos en el almidon de papa a partir de las

variables de proceso: voltaje y humedad. Se muestra que la humedad es la variable

gue mas cambia las propiedades fisicas del almidon. Por ello la humedad de 30%

agrupa a la mayoria de las variables medidas; Con respecto a las humedades de

40% y 50 %, se observa que tienen efectos similares no permitiendo la separacion

de los efectos fisicos, esto puede ser porque existe una gran variacion en los

resultados. Con respecto al voltaje se resume que no existe mucha correlacion

entre tratamientos por ello existen en todos los cuadrantes.
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. CONCLUSIONES

Se lograron obtener almidones pregelatinizados de papa por medio de
calentamiento 6hmico modificando sus propiedades fisicoquimicas.

El voltaje y la humedad de las muestras son parametros importantes para la
obtencién de almidones pregelatinizados por calentamiento 6hmico.

La humedad fue el parametro que tuvo efecto significativo en la obtencién de
almidones pre gelatinizados.

La humedad de 30%, independientemente del voltaje aplicado permitié
obtener almidones de papa pregelatinizados.

La muestra tratada a 40% de humedad y 110 V se comporté como aquellas
a humedad de 30%.

Las muestras con 40 y 50% de humedad y con voltajes de 120 y 130 V
permitieron obtener almidones gelatinizados.

El andlisis de componentes principales confirma que, aunque el voltaje es
importante, la humedad es el factor determinante del grado de gelatinizacion

de las muestras por calentamiento 6hmico.
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