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INTRODUCCION

La utilizacion de harinas y almidones obtenidos a partir de raices y
tubérculos, como materia prima en la elaboracién de productos convencionales o
en el desarrollo de nuevos productos, es una forma de incentivar e incrementar la
produccion y demanda de estos tubérculos (Pérez y Pacheco, 2005); ya que por
ejemplo el iame, al deshidratarse bajo la forma de harina puede ser utilizado en la
elaboracion de sopas, panes y galletas, entre otros productos (Fioreze y Morini,

2000; Akissoe y col., 2004).

El fiame es un cultivo muy valioso debido a su alto contenido de almidon, el
cual corresponde al 70 a 80% de su peso en materia seca, a un bajo pero valuable
contenido de proteinas, y a su elevada concentracion de antioxidantes. Ademas, el
almidon de fame ha sido reportado como fuente alternativa a los almidones
comerciales, debido a que presenta ciertas propiedades funcionales deseables,
entre las cuales se encuentra su gran capacidad para mantener su viscosidad
estable a altas temperaturas y a bajos valores de pH (Alves y col., 2002; Aluko y

Koya, 2006).

La obtencién de nuevos productos utilizando harinas y/o almidones de fiame,
ademas de incrementar la produccion nacional, permitiria la diversificaciéon de
productos alimenticios y el desarrollo de alimentos funcionales, ya que se ha

demostrado que cultivos como el flame, presentan una gran capacidad para



disminuir los niveles de lipidos sanguineos y un gran poder antioxidante (Akanbiy

col., 1996; Hsu y col., 2004; Chou y col., 2006; Pacheco y Sabino, 2006).

El desarrollo de alimentos funcionales dirigidos al adulto mayor, debe
responder a sus necesidades energéticas y requerimientos nutricionales, para asi
prevenir la aparicion de enfermedades y mantener un buen estado de salud fisica
y mental (Morales de Leon y col.,, 1997); mediante la incorporacién de ciertos
ingredientes 0 componentes nutricionales entre los cuales destacan la fibra
dietética, los compuestos antioxidantes, las vitaminas y minerales, tales como

calcio, hierro y acido félico (Del Castillo y col., 2000; Wittig de Penna y col., 2002).

El calcio es uno de los minerales de mayor importancia en la dieta del adulto
mayor, ya que su ingesta disminuye los valores de presién sanguinea en mujeres
postmenopadusicas (Charlton y col., 2005) e incrementa la densidad mineral 6sea,
disminuyendo asi los efectos de la osteoporosis (Delmas y Fraser, 1999; Reid,

2007).

Asimismo, la ingesta de alimentos enriquecidos con hierro, como productos
de panaderia y jugos citricos, reduce la incidencia de anemia en mujeres
postmenopadusicas (Almeida y col., 2003; Hansen y col. 2005); mientras que la
suplementacion y fortificacion de alimentos con &cido folico ejerce un efecto
protector en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (Kawell y col., 2000;

Carnicer y col., 2007).



En base a las investigaciones citadas, se establece como objetivo general la
elaboracion y evaluacion de alimentos dirigidos al adulto mayor a base de harina 'y
almidones modificados de fiame, enriquecidos con calcio, hierro y acido fdlico, lo

cual diversifica el consumo del iame producido en el pais.



OBJETIVOS

Objetivo general:

» Formular y evaluar productos alimenticios dirigidos al adulto mayor,

enriquecidos con calcio, hierro y &cido fdlico, a base de harina y

almidones modificados de fiame (Dioscorea alata)

Objetivos especificos:

Obtener a partir de tubérculos de fiame, harinas, almidones nativos y
almidones modificados.

Evaluar las caracteristicas fisicas, composicidon quimica y propiedades
funcionales de la harina, almidones nativos y almidones modificados
obtenidos a partir de los tubérculos de fiame.

Formular y elaborar néctar de durazno con harina de fhiame, enriquecido
con calcio y acido félico.

Evaluar fisica, quimica, reolégica, microbiolégica y sensorialmente,
néctar de durazno con harina de flame, enriquecido con calcio y &cido
folico

Estudiar la estabilidad durante el almacenamiento del néctar de durazno

elaborado.



» Formular y elaborar polvos para pudin con almidon de fiame nativo y
modificado, enriquecidos con hierro y acido félico.

» Evaluar fisica, quimica, reologica, microbiolégica y sensorialmente los
polvos para pudin enriquecidos con hierro y acido félico.

» Estudiar la estabilidad durante el almacenamiento de los polvos para

pudin, y de los pudines reconstituidos.



I.- REVISION BIBLIOGRAFICA

1. RAICES Y TUBERCULOS: IMPORTANCIA EN TECNOLOGIA DE

ALIMENTOS

Las raices y tubérculos tropicales son considerados alimentos béasicos en la
dieta de los pobladores de América Latina, Africa y Asia; sin embargo, cabe
destacar que a pesar de que un gran numero de estos cultivos son capaces de
desarrollarse a nivel mundial, s6lo cinco especies ocupan el 99% del total de la
produccion: la papa (Solanum tuberosum), la yuca (Manihot esculenta), la batata
(Ipomoea batatas), el Aiame (Dioscorea spp.) y el ocumo (Colocassia, Cytosperma,

Xanthosoma spp.) (FAO, 1991; Jayakody y col., 2007).

En Venezuela, la mayoria de los cultivos de raices y tubérculos, y
principalmente los de batata, ocumo, apio y fiame se manejan en el ambito de
pequefios sembradios, y la comercializacion es rudimentaria, por lo que no
penetran en los canales internacionales de mercadeo, mostrando un valor
comercial bastante escaso. Ademas, este rubro se caracteriza por su elevado
contenido de humedad y por ser metabolicamente activo después de la cosecha,
lo cual trae como consecuencia la problematica de pérdidas postcosecha que

alcanzan hasta un 30% a nivel mundial (FAO, 1998; Pérez y Pacheco, 2005).

A esta problemética se suma el hecho de que los responsables de las



politicas gubernamentales y los investigadores, han prestado muy poca atencion a
las raices y tubérculos, ya que la mayoria de los esfuerzos se han centrado en los
cultivos comerciales o en los cereales mas conocidos y consumidos. No obstante,
desde hace algunos afios, en Latinoamérica se ha comenzado a contar con ciertas
investigaciones que han permitido conocer y mejorar estos cultivos y permitir la

diversificacion de productos a partir de los mismos (Blanco y col., 2004).

Pérez y Pacheco (2005), indican que las raices y tubérculos pueden ser
procesados a productos no perecederos, tales como harina y almidones,
empleando procesos tecnoldgicos convencionales como la deshidratacién y la
molienda himeda, respectivamente. La aplicacién de estos procesos se utiliza con
la finalidad de disminuir las pérdidas postcosecha, para asi mantener una reserva
y un sistema de comercializacion estable que garantice su suministro en el ambito
nacional durante todo el afio. Mas aun los productos secos requieren menos
espacio y tienen una mayor vida de almacenamiento, pudiendo ser rapidamente
reconstituidos y preparados para comer, un factor importante para su consumo por

la poblacion urbana (Gonzéalez y Pacheco, 2006; Falade y col., 2007).

Ademas, Tagodoe y Nip (1994), Salazar y Marcano (2005), sefialan que
ciertas raices y tubérculos tropicales no convencionales pueden ser la respuesta a
los problemas de alimentacion en muchos paises alrededor del mundo, y éstas
podrian considerarse como fuentes alternativas de almidén, no solo para la
industria alimentaria sino también para otras industrias. Dentro de las raices y

tubérculos no convencionales, Pérez y col. (1997) indican que en Venezuela se



encuentran el “sagu” y el “zulu”, rizomas de elevado rendimiento, buenas
caracteristicas agrondmicas, excelente adaptabilidad y buenas fuentes de

almidon.

Investigaciones realizadas por el Centro de Investigaciones de Biotecnologia
Industrial y de Alimentos (CIBIA) de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui,
Venezuela, revelan que es posible la sustitucion parcial de la harina de trigo por
otras harinas de cultivos amilaceos como yuca, maiz, ocumo y fiame, para la

elaboracion de diversos productos alimenticios (Hernandez y col., 2005).

Se han realizado numerosos ensayos en un intento por obtener masas
panificables horneadas, preparadas a partir de harinas de cultivos amilaceos. Sin
embargo, aunque los trabajos son de valor investigativo, han tenido poca
aplicacion practica. En muchos casos, se ha utilizado otras harinas, sustituyendo
en diversas proporciones a la harina de trigo, sin tener en cuenta la realidad
técnica, y con el Unico objetivo de evitar el desabastecimiento de harinas
panificables y asegurar la racion cotidiana de pan, pero los resultados obtenidos

no han sido muy buenos (Defloor y col., 2001).

Sin embargo, Hsu y col. (2004); Hernandez y col. (2005); Rached y col. (2006);
indican que si es posible reemplazar la harina de trigo por otros ingredientes
amilaceos, siempre y cuando el porcentaje de sustitucion se mantenga dentro de
ciertos limites, tomando en cuenta las variaciones en las caracteristicas fisico-

quimicas y reoldgicas que esto implica.



En el caso particular del fiame, este es ampliamente consumido en el
continente asiatico como sustituto del arroz, y al deshidratarse bajo la forma de
harina puede ser utilizado en la elaboracion de sopas (Rincéon y col., 2000), panes
y galletas (Hsu y col., 2004; Salazar y Marcano, 2005; Teixiera y col., 2006). En
Hawai e Indonesia, el ilame es frecuentemente consumido bajo la forma de una
pasta fermentada denominada “poi”, o como “chips”, productos similares a las
papas fritas; aunque también suele ser consumido bajo la forma de “kulolo”,
producto de aspecto semisélido que contiene cierta cantidad de coco y azucar

(Fioreze y Morini, 2000).

En América, el iame generalmente se consume cocido bajo la forma de sopas,
y aungue existen un gran numero de estudios y publicaciones acerca del uso de
este tubérculo, ain no ha logrado desarrollar una importancia comercial e
industrial significativa, a pesar de ser un cultivo capaz de adaptarse a diversos

ambientes, con una buena productividad y con gran valor energético (Silva, 2001).

2.- EL NAME (Dioscorea spp.)

2.1.- Origen.

El género Dioscorea se encuentra ampliamente representado con especies

de importancia econdmica, en las regiones lluviosas tropicales, subtropicales y

templadas. Este género tuvo una amplia distribucion mundial a fines del cretaceo,



pero la separacion de sus formas ancestrales asiaticas y africanas, ocurrio mas

tarde, en el mioceno (Coursey, 1967).

La especie Dioscorea alata, originada en el continente asiético, ocupa la
mayor superficie cultivada en los tropicos; le siguen en importancia D. cayenensis,
D. bulbifera, D. trifida y D. esculenta (Rodriguez, 1995; Otegbayo y col., 2006;

Viloria 'y Alcorcés, 2007).

2.2.- Descripcion Botanica

Es una planta anual de tallo aéreo, que puede o no llevar espinas, con hojas
acorazonadas alternas u opuestas, de caracter peciolado. Presenta flores
pequefias, agrupadas en racimos o paniculas, con 3 sépalos y 3 estambres. Los
rizomas se presentan solitarios 0 en grupo, las yemas proximales del rizoma
producen uno o mas tallos aéreos, mientras que las yemas laterales forman

rizomas secundarios. (Vélez y Vélez, 1990; Shujuny col., 2006).

Los rizomas varian en su forma (globulares, oblongos, planos, etc.), miden
aproximadamente 30 cm. de largo y 20 cm. de ancho, y su peso varia desde 500
gramos hasta 20 Kg., dependiendo de la especie (Santos, 1996; Gebre y col.,

1998).

Los rizomas de Dioscorea generalmente se conocen como “Ahame verdadero”,

siendo D. alata y D. esculenta las dos especies de fiame mas cultivadas a nivel



mundial. El tallo de Dioscorea esculenta es cilindrico, cubierto de espinas y en su
base presenta una gran cantidad de tubérculos, los cuales generalmente son de
forma ovoide y cilindrica; mientras que D. alata presenta cinco fenotipos diferentes
(blanco redondo, blanco largo, morado redondo, morado largo y silvestre), con un
tallo aéreo trepador y un tallo subterraneo que contiene un solo tubérculo por

planta (Figura 1), (Santos, 1996; Jayakody y col., 2007; Viloria y Alcorcés, 2007).

Por su parte, Dioscorea bulbifera, conocido como fiame congo es una planta
de origen indomalayo, que desarrolla en las axilas de las hojas unos bulbos
comestibles, los cuales externamente son de color marrén claro, e internamente
amarillos. Estos bulbos son de forma redondeada, su peso estd comprendido
entre 9,7 a 281 g., y el largo y ancho de los mismos se encuentra entre 26 a 93,5
mm. y 26,5 a 77,5mm, respectivamente. En Venezuela, este cultivo no ha sido
suficientemente explotado o ha sido sub-utilizado a pesar de presentar ciertas
caracteristicas agronémicas importantes, como su adaptabilidad (Rodriguez, 1995;

Rincén y col., 2000).

2.3.- Produccion.

Los rizomas de diversas especies de fiame (Dioscorea spp.), son alimentos
muy importantes en muchas areas tropicales del mundo en desarrollo, y
particularmente en la regién de Africa Occidental, denominada “zona del fiame”,
donde presenta los mayores niveles de produccion y consumo a nivel mundial

(Nkala y col., 1994; Farhat y col., 1999).



Figura 1. Morfologia de Dioscorea esculenta (kukulala [A], java-ala [B], nattala [C]) y Dioscorea alata (hingurala [D],

raja-ala [E]). La barra de escala representa 5 cm. (Jayakody y col., 2007).



Ademas, Salazar y Marcano (2005), Teixiera y col. (2006); Shujun y col.
(2006), sefialan que las zonas de mayor produccion a nivel mundial, corresponden
a Suramérica, la India y el sureste Asiatico, ya que las diferentes especies de
Dioscorea se adaptan facilmente a la mayoria de los climas tropicales, los cuales
presentan temperaturas entre 30 y 34 °C y precipitaciones anuales de 1500

mm.

En nuestro pais, su “semilla” se siembra generalmente con las primeras
lluvias a finales de Marzo o principios de Abril; y el cultivo maduro generalmente
estd listo para la cosecha en los meses de Diciembre a Febrero, cuando las hojas
comienzan a tornarse amarillentas y los tallos blancuzcos. En Venezuela, el iame
se cultiva de forma tradicional, en terrenos deforestados y quemados, controlando
malezas de forma manual y sin uso de agroquimicos. La cosecha se efectta entre
el décimo y doceavo mes, y durante la cosecha se efectia la seleccion de

“semillas” para la proxima siembra (Cubero, 1984; Ortega, 2005).

Venezuela se ha caracterizado por presentar una gran diversidad de raices y
tubérculos, sin embargo, en los dltimos cinco afios, se ha reducido la superficie
sembrada de papa, apio y ocumo. Los mercados locales, que anteriormente
exhibian diversos tipos de fiames, hoy en dia solamente pueden ofrecer el
denominado “fiame blanco”, por lo que obviamente también ha disminuido la

siembra de este cultivo (Viloria y Alcorcés, 2007).



El actual estilo de vida promueve la comida rapida y en tal sentido pocos son
los que conservan la tradicion de emplear “vegetales” como acompafantes o plato
principal; al respecto, los pequefios productores de las zonas rurales de los
diferentes paises latinoamericanos, se han visto obligados a disminuir la
produccion de los cultivos tradicionales, lo cual conlleva a la pérdida de la

diversidad vegetal (Blanco y col., 2004)

2.4.- Composicién quimica.

En el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica del fiame (Dioscorea
alata), evaluada en los trabajos de investigacion realizados por Fu y col. (2004),
Blanco y col. (2004), Chou y col. (2006), Pacheco y col. (2008), donde se puede
apreciar que el iame crudo presenta un elevado contenido de humedad (entre 75
y 80%), y que esta constituido principalmente por carbohidratos; de los cuales el

almidon corresponde al 75 a 84% del peso seco del tubérculo.

Ademas, se observa que existen cantidades apreciables de las fracciones de
proteinas (desde 4 a 13%), fibra dietética (de 4 a 9%) y cenizas (entre 2 y 3,5%);
siendo de acuerdo a lo establecido por Chou y col. (2006), el Unico representante
del grupo de raices y tubérculos tropicales que muestra valores tan elevados de
proteina cruda, con un buen balance de aminoacidos esenciales para la nutricion
humana, ya que la fraccion de proteinas esta constituida por los aminoacidos

leucina, isoleucina, valina, lisina, metionina, fenilalanina, triptéfano y treonina.



Cuadro 1. Composicion quimica en base seca (g / 100 g de producto seco) de tubérculos de fiame (Dioscorea

alata), evaluada por Fu y col. (2004), Blanco y col. (2004), Chou y col. (2006) y Pacheco y col. (2008).

Fuy col. Blanco y col. Hsu y col. Chou y col.
(2004) (2004) (2004) (2006)

Humedad? 79,60 75,20+0,80 78,25+0,56 77,00+1,10
Cenizas 3,30 2,10+0,22 2,90+0,12 3,04+0,10
Proteina cruda 13,20 7,40%0,77 6,75%0,02 4,00+0,70
Grasa cruda 0,28 0,31+0,02 0,28+0,00 0,43+0,00
Almidon 77,4 76,97+0,27 80,1+0,39 83,52+0,98
Fibra dietética 4,2 5,10+0,10 7,60+0,01 8,80+0,20

a: Calculada para el tubérculo fresco.



En cuanto al contenido de lipidos, generalmente éste es menor al 2% del
peso seco (Cuadro 1), por lo que la contribucién de estos tubérculos a la ingesta
diaria de grasa es despreciable. Ademas, esta pequefia cantidad de componentes
grasos, hace a los tubérculos de fiame menos susceptibles a la decoloracion y al

deterioro (Onwueme, 1982; Osagie, 1982; Oyenuga, 1988).

No obstante, al evaluar la composicién de los lipidos presentes en diferentes
especies de Dioscorea, Osagie (1982) determind que los acidos grasos
predominantes fueron el palmitico (16:0) y el linoleico (18:2), siendo éste ultimo

uno de los acidos grasos insaturados de mayor valor nutricional.

Otros de los componentes quimicos de gran importancia presentes en los
rizomas de Dioscorea spp. son los acidos organicos y los compuestos fendlicos,
los cuales contribuyen a las propiedades o atributos sensoriales. En los tubérculos
de fame, los acidos organicos de mayor importancia son el acido succinico,
citrico, malico y oxalico (lkediobi y Oti, 1983; Martin y Ruberte, 1986b; Bhandari y
Kawabata, 2004). La concentracion bajo la cual se encuentran estos acidos en
diferentes especies se muestra en el Cuadro 2, asi como su contenido en

polifenoles, de acuerdo a lo reportado por Bhandari y Kawabata (2004).

Estos compuestos fendlicos presentes en los tubérculos de fiame, son los
sustratos responsables de reacciones de oscurecimiento enzimatico por accion de
la enzima polifenoloxidasa, que pueden ocurrir en el producto debido a cortes o

dafios en el mismo; es decir, que la concentracion de compuestos fendlicos



Cuadro 2. Contenido de &cidos orgénicos (mg/100 g) y de polifenoles (mg/ 100 g) en diferentes especies de fiame

(Bhandari y Kawabata, 2004).

Especies de Name Acidos Organicos Polifenoles
Oxalico Citrico Malico Succinico

D. alata 7015 256126 115+18 3307 41+15

D. bulbifera 679 282+24 266120 2510+108 166+10

D. deltoidea 197425 222+31 139+10 2305188 15+2

D. triphylla 104124 337+19 69120 11945 13+1

Valores promedio 110 274 147 1316 58




presentes en ciertos productos alimenticios, es proporcional a su tasa de
oscurecimiento (Asemota y col., 1992; Izundu, 1995; Akissoe y col., 2004). No
obstante, estos compuestos fendlicos no estan presentes en cantidades
significativas en los tubérculos de fiame recién cosechados, pero se incrementan
significativamente durante el almacenamiento (lkediobi y Oti, 1983; Kaur y

Kapoor, 2002).

El oscurecimiento en la superficie de fiames de diferentes variedades, al
momento del corte o troceado se observa comunmente, sélo que algunas
variedades son mas sensibles que otras. EI cambio de color en la superficie de
corte puede ser eliminado o reducido por la exclusién de oxigeno de la superficie o
por tratamiento de la misma con antioxidantes como el acido ascorbico o acido

citrico (Martin y Ruberte, 1986a).

2.5.- Capacidad antioxidante.

Las especies de oxigeno reactivo y las reacciones mediadas por radicales
libres estan involucradas en procesos degenerativos o patolédgicos, tales como el
envejecimiento, el cancer, las enfermedades coronarias y el mal de Alzheimer.
Existen estudios epidemiolégicos que demuestran la asociacion existente entre las
personas que consumen una dieta rica en frutas frescas y vegetales y la
disminucién en el riesgo de aparicion de enfermedades cardiovasculares y ciertas
formas de céancer. Diversos autores han estudiado componentes naturales

presentes en frutas y vegetales que se caracterizan por su actividad antioxidante,



tales como las antocianinas y los compuestos fendlicos (Gey, 1990; Ames y col.,

1993; Hou y col., 2001).

Los tubérculos de fiame contienen polifenoles, tales como catequinas, acido
clorogénico, pro antocianinas y antocianinas, y otros fitoquimicos como el acido
ascorbico, el tocoferol y ciertos pigmentos, a los cuales se les ha atribuido

excelentes propiedades antioxidantes (Kaur y Kapoor, 2002).

Para demostrar lo expuesto anteriormente, Bhandari y Kawabata (2004),
determinaron el poder antioxidante de extractos de diferentes especies de fiame,
evaluando su poder reductor y capacidad para quelar los iones ferrosos (Figura 2).
Al observar los resultados obtenidos, los investigadores comprobaron que los
extractos acuosos de fiame mostraban un gran poder reductor, el cual fue superior
para el extracto proveniente de Dioscorea deltoidea; mientras que el extracto de D.

triphylla presenté la actividad quelante de iones ferrosos mas elevada.

Asimismo, al observar los resultados obtenidos por Hsu y col. (2004), quienes
determinaron la capacidad antioxidante total de harinas de fiame y de pan
elaborado a partir de mezclas de diferentes proporciones de harina de trigo y
harina de fiame (Figura 3), se puede apreciar que los panes elaborados sin la
incorporacion de harina de fiame mostraron cierta capacidad antioxidante, y que
ésta se incrementaba a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion de

harina de trigo por harina de flame, en los panes sometidos a investigacion.
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Posiblemente los componentes bioactivos responsables de la actividad
antioxidante, sugeridos por los investigadores, son los polifenoles, las antocianinas

y la dioscorina.

La dioscorina es una proteina de almacenamiento presente en los tubérculos
de fiame, que se corresponde con el 90% del total de proteinas solubles presentes
en diferentes especies (D. alata, D. batata y D. pseudojaponica), que muestra
actividad antioxidante debido a su accion sobre ciertos radicales libres (Hou y col.,

1999; Hou y col., 2001).

El Aame (Dioscorea spp.) es el tercer cultivo de raices tropicales de mayor
importancia a nivel mundial, después de la yuca y de la batata. En la industria
farmacéutica china, los rizomas de fiame se utilizan para la indigestion, la
anorexia, la diarrea y la diabetes. Ademas se presume que tiene un efecto
hipoglicémico y que promueve la salud de mujeres de la tercera edad. Aunado a
esto, se utiliza como fuente de diosgenina, un precursor de progesterona,
cortisona y otros esteroides médicamente importantes (Djerassi, 1992; Fu y col.,

2004).

Akanbi y col., (1996); Hsu y col., (2004) y Chou y col., (2006), sefialan que el
flame (tubérculos de D. alata, D. batatas, D. bulbifera, D. cayenensis, D.
doryphora, D. japonica, D. purpurea, D. rotundata, etc.) ha sido ampliamente

estimado como alimento que influye positivamente en la salud de quien lo



consume, aunado al hecho de que es un ingrediente tradicional en la medicina
china, debido a su capacidad para disminuir los niveles de lipidos sanguineos y a
su actividad antioxidante, ya que se ha determinado que la harina de fiame
contiene antioxidantes naturales que pueden mitigar el dafio y las enfermedades

causadas por compuestos oxidativos.

Undie y Akubue (1986), indican que en medicina familiar extractos de
diversas especies de Dioscorea han sido ampliamente utilizados en el tratamiento
de diabetes mellitus, debido a sus efectos hipoglicémicos demostrados

cientificamente.

Ademas, Nimenibo (2003), sefiala que aparentemente los extractos acuosos
de fame también muestran efectos hiperlipidémicos e hipercolesterolémicos,
asociados con el desarrollo de esta enfermedad. Para demostrarlo, investigo el
efecto de la administracion oral de extractos acuosos de Dioscorea dumetorum
(fame amargo) en los niveles de lipidos sanguineos de ratas diabéticas,
demostrando que la ingesta de dicho extracto tuvo efectos hipocolesterolémicos e
hipotriacilglicerolémicos, lo cual se debe probablemente, a la presencia de
componentes antinutricionales como las saponinas, las cuales muestran una gran
capacidad para enlazarse al colesterol y a los triacilglicéridos en el lumen

intestinal, disminuyendo asi su proceso de reabsorcion.



Por su parte, Lin y col. (2006), evaluaron los efectos hipolipidémicos de
noodles elaborados a partir de harina de fiame (D. alata) sobre ratones hembra
por un periodo de 5 semanas. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro
3, donde se puede apreciar que a medida que se incrementa la cantidad de
noodles incorporados a la dieta, los valores de triglicéridos en el suero sanguineo
(TG), colesterol total (TC), lipoproteinas y colesterol de alta densidad (HDL-C),
lipoproteinas y colesterol de baja densidad (LDL-C) disminuyen significativamente,
debido posiblemente a que las saponinas presentes en los tubérculos de fiame

ejercen actividad inhibitoria en el proceso de absorcidn de colesterol.

Algunas especies de fiame tienen usos medicinales, ya que se han utilizado
para combatir la malaria, el asma, la fiebre amarilla y la diabetes; también se han
empleado como ténicos cardiacos, sedantes y reguladores de las funciones
intestinales . Ademas, los tubérculos de la mayoria de las especies de fiame
poseen taninos, alcaloides, sustancias antialérgicas y dioscorina, siendo ésta
dltima la materia prima utilizada para la sintesis comercial de hormonas sexuales,
pastillas anticonceptivas y corticoesteroides de gran importancia en la industria
farmacéutica (Onwueme, 1982; Pedralli, 1988; Lape y Treche, 1994; Nimenibo,

2003).

Aunado a esto, ciertas investigaciones han demostrado que polisacaridos
como los mananos, presentes en el mucilago viscoso que recubre al rizoma,
muestran efectos beneficiosos a la salud, principalmente en el sistema inmune y

como antioxidante. Ademas este mucilago es rico en alantoina y acido alantoinico,



Cuadro 3. Efecto del consumo de noodles elaborados a partir de harina de fiame (D. alata) sobre los niveles de

lipidos sanguineos de ratones hembra durante un periodo de 5 semanas (Lin y col., 2006).

Contenido de lipidos Porcentaje de noodle de fiame en la dieta

0% 3% 12% 30%

TG (mg/dL) 226+90,9 139+106 161+53,7 123+40,9
TC (mg/dL) 122+9,70 128+24,8 117+8,60 112+11,6
HDL-C (mg/dL) 92,2+6,37 101+19,6 92+3,49 89,2+8,48
LDL-C (mg/dL) 18,86,17  19,2+7,56 17,6536  16,445,17

TG: triglicéridos; TC: colesterol total; HDL-C: lipoproteinas y colesterol de alta densidad; LDL-C: lipoproteinas y colesterol de baja densidad



compuestos quimicos que participan en los procesos de regeneracion de las

células cutaneas (Fuy col., 2004).

3.- ALMIDON DE NAME Y DE OTRAS RAICES Y TUBERCULOS

TROPICALES.

3.1.- Definicién y Estructura quimica.

El almidon es un carbohidrato de reserva presente en grandes cantidades en
raices y tubérculos, cereales, semillas y leguminosas, bajo la forma de granulos
parcialmente cristalinos, cuya forma y tamafio varia segun el origen botanico

(Cheftel, 1977; Belitz y Grosch, 1985).

En los cereales se encuentra principalmente en productos como el maiz, el
trigo y el arroz, a concentraciones que oscilan entre 30 a 80%; en las semillas de
algunos frijoles, chicharos o habas se encuentra entre 25 a 50%, y en las raices y
tubérculos, tales como yuca, papa, batata y iame, el almidon representa entre un

60 a 90% del peso seco (Garcia y col., 1999; Bello-Pérez y col., 2000a,).

De acuerdo a su estructura quimica, el almidén es un homopolisacéarido de
moléculas de anhidro D-glucosa, las cuales se encuentran unidas entre si
mediante enlaces glucosidicos a 1-4 y a 1-6, formando dos tipos de polimeros:
amilosa y amilopectina. No obstante, se ha reportado la existencia de un tercer

componente conocido como “material intermediario”. La variacién en el contenido



de amilosa, amilopectina y del material intermediario esta determinada por la
fuente botanica, mientras que la proporcién bajo la cual se encuentran modifica las
propiedades fisico-quimicas y funcionales de los granulos de almidon, y en
consecuencia su utilizacién en alimentos y aplicaciones industriales (Wurzburg,

1986; Wang y col., 1993, Seymour y Carraher, 1996; Srichuwong y col., 2005).

La amilosa es un polimero lineal constituido por moléculas de anhidro D-
glucosa o glucopiranosa, las cuales se encuentran unidas entre si mediante
enlaces glucosidicos a 1-4 (Figura 4), formando unidades estructurales de
maltosa; el numero de unidades varia entre los diferentes tipos de almidones, pero
generalmente se encuentra entre 1000 unidades de glucosa por molécula de

amilosa (Belitz y Grosch, 1985; Cubero y col., 2002; Yufera, 2003).

En un extremo de la macromolécula la unidad de glucosa contiene el hidroxilo
del carbono anomérico libre, por lo cual se llama extremo reductor En el extremo
opuesto o no reductor, el hidroxilo del carbono anomérico forma parte del enlace
glucosidico (Figura 4). La abundancia de hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas
al polimero, impartiéndole afinidad por el agua. Sin embargo, debido a su
linealidad, los polimeros de la amilosa tienden a agruparse en forma paralela
mediante la formacion de puentes de hidrégeno con los hidroxilos de polimeros
adyacentes, reduciendo asi su afinidad por el agua (Aspinal, 1983; Coultate,

1998).
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Figura 4. Estructura quimica del polimero de amilosa (Coultate, 1998).

La presencia de los enlaces a (1-4) determina que los anillos de glucosa no
se encuentren en la misma zona planar, por tanto la molécula de amilosa no es
una estructura plana, sino que cada unidad de glucosa forma un angulo con la
molécula de glucosa anterior, adoptando una disposicion espacial helicoidal,
estabilizada por puentes de hidrogeno, los cuales pueden debilitarse o romperse
facilmente por la accién del pH y la temperatura (Lenhinger, 1985; Seymour y

Carraher, 1996)

Cabe destacar, que aungue la amilosa es considerada esencialmente lineal,
existen ciertas investigaciones que indican la presencia de algunas ramificaciones,
las cuales por encontrarse en forma espaciada y por ser poco frecuentes, no
afectan su comportamiento lineal. Contiene en promedio, desde 500 hasta 2000
unidades de D-glucosa repetidas en un numero de cadenas que va desde 1 a 20;
cada cadena presenta un grado de polimerizacién promedio de 500 Da, y debido a

su caracter esencialmente lineal y a la presencia de enlaces a 1,4, la amilosa es



susceptible a formar complejos con moléculas hidrofébicas como el yodo, los

acidos grasos y los hidrocarburos (Roger y Colonna, 1992 y Ege, 1997),

Los almidones de cereales presentan mas o menos un 30% de amilosa, salvo
algunas excepciones, como los almidones “waxy” o céreos, que no contienen
amilosa o la presentan en valores muy bajos, o los almidones de amilomaiz,
cultivar de maiz con concentraciones de amilosa que van desde 50 hasta 75%

(Wurzburg, 1986; Zobel, 1988; Coultate, 1998).

En los almidones de raices y tubérculos también existen variaciones en el
contenido de amilosa, que generalmente van desde 25 hasta 30%, ya que se han
reportado valores de 22% para el almidon de papa y de 18% en almidén de yuca,
mientras que para el almidén de batata se han obtenido valores que van desde 18

hasta 20% (Zobel, 1988; Satin, 1998; Srichuwong y col., 2005).

La amilopectina, es en cambio, un polimero ramificado formado por unidades
de anhidro D-glucosa, unidas mediante enlaces a 1-4 en las zonas lineales y en
los puntos de ramificacion mediante enlaces a 1-6 (Figura 5), que adopta la forma
de una especie de ovillo reticulado, en el que cada 20 a 30 anillos de glucosa,
aparece una ramificacion. Presenta de un 5 a 6% de enlaces a 1-6 y esta
constituida por aproximadamente 100.000 moléculas de glucosa (Duprat y col.,

1980; Cubero y col., 2002; Yufera, 2003).



Figura 5. Estructura quimica del polimero de amilopectina (Coultate, 1998)

La fraccion de amilopectina se presenta bajo la forma de “cluster” o “racimo”,
ya gque las cadenas ramificadas de este polimero continlan ramificAndose, y
aunque la estructura no estd totalmente aclarada, probablemente las
ramificaciones no son producto del azar, sino que forman una estructura definida
alrededor de una cadena central, que es la Unica que presenta un extremo

reductor (Cummings y Englyst, 1995; Whistler y Bemiller, 1997)

Wurzburg (1986) sefala que las cadenas lineales de ambos polimeros
(amilosa y amilopectina), pueden formar hélices con seis moléculas de glucosa por
cada ciclo. Sin embargo, manifiesta que en el caso de la amilopectina, los enlaces
a (1-6) son puntos de ruptura para la formacion de las hélices y Unicamente
pueden constituirse hélices cortas con las partes lineales de la molécula. De
hecho, Thomas y Atwell, (1999), indican que la fraccion de amilopectina cuenta
con dos tipos de cadenas: cortas con 15 (DP) grado de polimerizacion, y largas

con 45 DP.



No obstante, los almidones de fiame y de batata presentan moléculas de
amilopectina de cadenas muy cortas, con grados de polimerizacion que van desde
los 6 hasta los 12 DP. La proporcion en la cual se encuentran estas cadenas es de
19 y 17%, respectivamente; mientras que en el resto de los almidones de raices y
tubérculos, estas cadenas extremadamente cortas se encuentran en apenas un

13% de la estructura de la molécula de amilopectina (Freitas y col., 2004).

El gran tamafio y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce su
movilidad e interfiere en su tendencia a orientarse, disminuyendo la posibilidad de
formacion de puentes de hidrogeno entre cadenas del polimero (Ege, 1997,
Whistler y Bemiller, 1997; Cubero y col., 2002). Por lo tanto, las soluciones
acuosas de amilopectina se caracterizan por su claridad, estabilidad y resistencia
a la formaciéon de “geles” durante el almacenamiento; es decir, es menos
susceptible al proceso de retrogradacién. No obstante, en condiciones de
temperatura elevada y a altas concentraciones, la fraccion ramificada de

amilopectina puede retrogradar (Ishiguro, 2000; Swinkels, 1987).

La organizacion intramolecular entre amilosa y amilopectina mediante
puentes de hidrogeno entre grupos hidroxilo, o directamente a través de moléculas
de agua, conduce a la formacion de una estructura semicristalina altamente
organizada, donde alternan las zonas cristalinas (dobles hélices) con las amorfas
(zonas de densa ramificacion), (Belitz y Grosch, 1985; Cummins y Englyst, 1995;

Coultate, 1998).



Los granulos de almidén presentan una forma y un tamafo especifico y una
composicién quimica caracteristica, que en lineas generales esta determinada por
un bajo contenido de cenizas, lipidos y proteinas, y por una concentracion de
amilosa que varia entre un 20 a 30%, dependiendo de la especie botanica (Gallant

y col., 1982).

Ciertos investigadores, como Zaidul y col. (2007), determinaron la
composicién quimica de almidones de diferentes especies de raices y tubérculos
(Cuadro 4), donde se puede apreciar que al analizar muestras de almidén de
papa, batata, yuca y fiame, no se observaron diferencias significativas para la
concentracion de grasa y proteinas; no obstante, el contenido de amilosa fue
significativamente superior para los almidones de yuca y fiame, con valores

iguales a 28,8 y 25,8%, respectivamente.

Asimismo, Pérez y col. (2005), al determinar la composicién quimica de
almidones obtenidos a partir de Xanthosoma sagittifolium (tannia) y Colocassia
esculenta (taro) (Cuadro 5), determinaron que los almidones analizados contenian
pequefias cantidades de proteinas, sin mostrar diferencias significativas entre
muestras; no obstante, al evaluar el contenido de cenizas y grasa cruda si se
observaron diferencias estadisticamente significativas, las cuales segun los
investigadores, podrian atribuirse a las diferentes fuentes botanicas y al método de
extraccion de almidon. En cuanto al contenido de amilosa, los valores obtenidos

fueron de 35,34 y 30,62%, respectivamente.



Cuadro 4. Composicion quimica de almidones de papa, batata, yuca y fiame

(Zaidul y col., 2007).

Muestra Humedad Proteina Grasa Amilosa Fosforo
(%) (%) (%) (%) (ppm)

Papa 15,6 <0,1 trazas 21,5+1,1d 847,2a
Batata 15,9 <0,1 trazas 23,4+1,0c 231,3b
Yuca 134 <0,1 trazas 28,8+0,7a 97,0d
Name 16,9 <0,1 trazas 25,8+0,5b 166,1c

Valores seguidos de letras diferentes en la misma columna muestran diferencias estadisticamente

significativas a p<0,05.

Cuadro 5. Composicidn quimica, rendimiento y pureza (p/p; base seca) de
almidones aislados de tubérculos de Colocasia esculenta y Xanthosoma

sagittifolium (Pérez y col., 2005).

Parametros Xanthosoma sagittifolium  Colocasia esculenta

% Humedad 13,43+0,01a 14,01+0,05a
% Proteina cruda 0,56+0,05a 0,53+0,04a
% Grasa cruda 0,1+0,01b 0,27+0,01a
% Cenizas 0,20+0,04b 0,31+0,01a
% Fibra cruda ND ND

% AzUcares Totales 0,08+0,00a 0,04+0,00b
Fésforo (mg/100 g) 0,07+0,001a 0,01+0,01c
% Amilosa 35,34+0,65a 30,62+0,16b
% Rendimiento 10-12 10-12

% Pureza 99,06b 98,85¢c

ND: no detectada por el método utilizado.



Por su parte, Jayakody y col. (2007), al analizar la composicién quimica de
almidones de fame, y especificamente de diversas variedades de Dioscorea
esculenta y D. alata, determinaron que éstos presentaban un alto grado de pureza,
debido a su bajo contenido de cenizas y proteinas. Sin embargo, la cantidad de
lipidos amilaceos (superficiales y enlazados), reportados para ambas especies
mostro valores superiores a los obtenidos por Moorthy (2002), para almidones de
otras raices y tubérculos (0,02 a 0,19%). El contenido de amilosa total fue de
19,98% a 23,97% y de 24,73% a 29,29% para D. esculenta y D. alata,
respectivamente, valores similares a los obtenidos por Hoover (2001) para

almidones de Dioscorea y de otros tubérculos (de 10 a 38%).

Por su parte, Freitas y col. (2004), al analizar la composicién quimica de
almidones de Dioscorea alata y Manihot utilissima, observaron que el contenido
de amilosa fue significativamente superior en el almidon de fiame (36%). El
contenido de amilosa determinado en este almidon de fiame fue diferente a los
valores obtenidos por Jayakody y col. (2007), Araujo y col. (2004) y Farhat y col.
(1999), debido posiblemente a que se trata de diferentes especies de Dioscorea, y
a las diferencias existentes en las condiciones de cultivo, el método de extraccion

de lipidos y la metodologia utilizada para la determinacion de amilosa.

Al observar los resultados obtenidos para la composicion quimica de diversos
tipos de almidones de fiame y de otras raices y tubérculos, presentados en los

diferentes trabajos de investigacion citados anteriormente, se puede concluir que



las bajas concentraciones de proteinas, grasa, cenizas y fibra estan asociadas con

procesos de extraccion y purificaciéon de almidon altamente eficientes.

No obstante, a pesar de la importancia del fiame como fuente de energia,
una caracterizacion detallada de la fraccion amilacea de numerosas variedades
existentes aun no ha sido realizada. ElI conocimiento detallado de las
caracteristicas de estos almidones puede facilitar la seleccibn de genotipos
apropiados para su uso en productos alimenticios, asi como para la obtencion de
harinas compuestas con trigo, maiz, arroz y yuca, entre otros, para extender el uso
potencial de este tubérculo y asi obtener productos comerciales con un mayor

valor agregado (Gebre y col., 1998; Guanaratne y Hoover, 2001).

3.2.- Propiedades fisicas y fisico-quimicas

3.2.1.- Morfologia y tamafio del granulo.

Los almidones de fiame, asi como los almidones de otras raices y tubérculos,
difieren en forma y tamafio segun la especie botanica; el conocimiento de estas
diferencias permite determinar su capacidad de absorcion de agua y la
susceptibilidad del granulo frente a la accion de ciertos agentes fisicos, quimicos y
enzimaticos. Ademas la forma del granulo se utiliza como indicador del origen del

almidon y puede ser utilizado como parametro de calidad para identificar



almidones adulterados (Niba y col., 2001).

La morfologia de granulos de almidon de diferentes variedades de fiame, de
yuca y de papa, haciendo uso de microscopia de luz polarizada, fue determinada
por Farhat y col. (1999), Los resultados obtenidos determinaron la existencia de
diferencias significativas en cuanto a la forma y tamafio de los diversos almidones
en estudio, siendo los granulos de tres variedades de fame (Dioscorea cayensis,
D. rotundata y D. alata) y los granulos de papa, los de mayor tamafio; mientras
que los granulos de almidon de yuca y de D. dumetorum eran mas pequefios que

los anteriores.

Por su parte, Gebre y col. (1998), al realizar micrografias electrénicas de
almidon de Dioscorea abyssinica, observaron que dicho almiddn esta constituido
por granulos alargados de pequefio tamafio y de forma redondeada, que como era
de esperarse, difieren en forma y tamafio de los granulos de almidon de las

diferentes variedades

La morfologia y el tamafio de los granulos de almidones de Xanthosoma
sagittifolium, Colocasia esculenta y Manihot esculenta fue determinada por Pérez
y col. (2005), quienes comprobaron que cada una de las especies botanicas
analizadas presentaba granulos de almidon con formas caracteristicas, siendo los

de X. sagittifolium y M. esculenta los de mayor tamairio.



3.2.2.- Patron de difraccion.

La difractometria de rayos X es el método mas utilizado para el estudio de la
estructura cristalina de los granulos de almidén, gracias a esta metodologia los
granulos pueden separarse en tres grupos: i) el tipo A, caracteristico de los
almidones de cereales, que muestra dos picos entre 8 y 9°9, y un pico cercano a
12°0, ii) el tipo B, caracteristico de las raices y tubérculos, el cual muestra un pico
cercano a 3°0, un pico cercano a 8°0, y dos picos a 11 y 12°0, vy iii) el tipo C,
caracteristico de los almidones de leguminosas (Gallant y col., 1982; Hizukuri y

col., 1983; Buléon y col., 1987; Zobel, 1988; Cummings y Englyst, 1995).)

No obstante, los almidones de raices y tubérculos pueden separarse en los
tipos A y B; el tipo A incluye a especies de Manihot, Ipomoea, Dioscorea
dumetorum y Colocasia; mientras que el tipo B esta representado por especies de
Canna y de otras Dioscoreas comerciales, tales como D. alata, D. cayenensis, D.
bulbifera, D. rotundata y D. esculenta (McPerson y Jane, 1999; Jayakody y col.,

2007).

En vista de los resultados obtenidos en diversos trabajos de investigacion, se
ha determinado que almidones extraidos a partir de diferentes especies de

Diocoreas pueden exhibir patrones de difraccion tanto del tipo A, como By C.



Por ejemplo, las evaluaciones de almidones de Dioscorea cayensis,
efectuada por Farhat y col. (1999), y de D. abyssinica, llevada a cabo por Gebre y
col. (1998), revelaron un espectro de difraccion similar al registrado para
almidones nativos de papa, por lo cual les fue asignado el patron de difraccion del
tipo B, caracteristico de estructuras cristalinas. En cambio, almidones de D.
dumetorum mostraron un espectro muy similar al de almidén de maiz céreo, por lo

cual se les asigné un patrén de difraccion del tipo A (Figura 6).

Los almidones de D. rotundata, D. alata y D. esculenta, al ser evaluados por
Farhat y col. (1999) y Jayakody y col. (2007), mostraron patrones de difraccion
intermedios del tipo C, con caracteristicas cristalinas del tipo B y polimérficas del

tipo A.

3.2.3.- Propiedades funcionales de los almidones.

La capacidad de los productos alimenticios que contienen almidon para
formar pastas o geles esta determinada por la capacidad de retencién de agua, el
poder de hinchamiento, la solubilidad en agua y la viscosidad, propiedades
funcionales que determinan la textura y la calidad de los mismos (Niba y col.,

2001).
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Figura 6. Difractogramas de rayos X de almidones de diferentes especies de fiame. (Los espectros de los almidones
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1999).



3.2.3.1.- Poder de hinchamiento y solubilidad en agua.

Segun Fennema (1980), Atwell y col. (1988); Tester y Karkalas (1996), al
incrementar la temperatura, las moléculas de almidon en presencia de agua vibran
vigorosamente, provocando la ruptura de los puentes de hidrégeno o enlaces
intermoleculares que estabilizan la estructura de las dobles hélices en las regiones
cristalinas, separandose fragmentos de las cadenas de almidon, que facilitan la
formacion de nuevos puentes de hidrogeno con el agua, la cual al formar parte de
la estructura intragranular provoca el hinchamiento de los granulos y el

consecuente aumento de volumen de los mismos.

Es decir, la capacidad de hinchamiento de un determinado tipo de almidén se
ve afectada por las fuerzas de enlace presentes en el interior del granulo; por lo
tanto, granulos de almidén altamente asociados con una estructura micelar
extensa y fuertemente enlazada, generalmente muestran una gran resistencia al
hinchamiento. Aunado a esto, la presencia de lipidos puede inhibir el hinchamiento
de los granulos, debido a la formacion de complejos insolubles con la fraccién de

amilosa (Hoover y Hadziyev, 1981; Gebre y Schmidt, 1996).

Ademas Han y col., (2002) y Han y Hamaker, (2002), manifiestan que la

presencia de proteinas en el interior de los granulos de almidon, principalmente en



aguellos derivados de cereales, también juega un papel fundamental en el control

del hinchamiento.

El poder de hinchamiento y la solubilidad proporcionan evidencia de la
magnitud de la interaccion entre las cadenas de almidon, y de la proporcion bajo la
cual se encuentran las regiones amorfas y cristalinas. La extension de la
interaccion esta determinada por la amilosa, la proporcion de amilopectina y las
caracteristicas de la amilosa y la amilopectina en términos de peso molecular,
grado de ramificacion, longitud de las cadenas ramificadas y conformacion de las

moléculas (Ratnayake y col., 2002)

Debido a que la capacidad de absorcion de agua depende principalmente del
tipo de almiddn, el poder de hinchamiento de los almidones de cereales es mas
limitado que el que se observa en los almidones de raices y tubérculos. De hecho,
ciertos investigaciones han demostrado que los granulos de almidén de cereales
no estan en la capacidad de hincharse por completo hasta que la fraccion de
amilosa haya sido lixiviada completamente del granulo, sugiriendo que la amilosa
es el polimero responsable de restringir el hinchamiento y mantener la integridad

de los granulos hinchados. (Bowler y col., 1980; Bryan y Hamaker, 1997).

En el caso del iame, al evaluar el poder de hinchamiento y la solubilidad de

almidones provenientes de D. abyssinica (Gebrey col. 1998), D. alata (Nkala y



col., 1994; Mali y col., 2005: Jayakody y col., 2007) y D. esculenta (Jayakody y
col.,, 2007), se determind que tanto la capacidad de absorcion de agua como la
solubilidad, se incrementaban a medida que aumentaba la temperatura de
tratamiento, hasta alcanzar a la temperatura de 90°C, valores de poder de

hinchamiento comprendidos entre 28 y 65%, y de solubilidad de 4 a 13%.

Cabe destacar, que los almidones de las variedades “Natala” y “Java-ala” de
D. alata, evaluados por Jayakody y col. (2007), fueron los que presentaron los

valores mas altos de poder de hinchamiento (entre 45y 62%),

Sin embargo, Lauzon y col. (1995), al evaluar almidones de D. alata,
encontraron que los resultados obtenidos para la prueba de poder de
hinchamiento fueron inferiores a los reportados en los trabajos de investigacion
anteriormente citados. Estas diferencias podrian atribuirse al hecho de que se
trata de diferentes variedades de fiame, que difieren en su contenido de amilosa,
en el grado de cristalinidad y en la concentracion de lipidos acomplejados a las

moléculas de amilosa.

Por su parte, Pérez y col. (1999), evaluaron almidones nativos de Arracacia
xanthorrhiza (apio) y Manihot esculenta (yuca), encontrando valores de poder de
hinchamiento a 90°C de 28 y 43%, respectivamente, resultados similares a los

reportados para los almidones de diferentes variedades de fiame, anteriormente



mencionados; mientras que los valores de solubilidad a la misma temperatura

fueron de 14,9 y 35%.

Ciacco y D Appolonia (1977), y Moorthy (2002), también evaluaron la
capacidad de absorcion de agua de almidones nativos de yuca, reportando valores
de 45 y 38% de poder de hinchamiento, similares a los determinados por Pérez y
col. (1999) y a los reportados por Gonzalez y Pérez (2003), que al evaluar el poder
de hinchamiento y la solubilidad en agua de almidones de yuca nativos;
observaron que a temperaturas de 90°C los valores obtenidos fueron de 38% Yy

32%, respectivamente.

En cambio, Lewandowicz y col. (1997), Ganga y Corke (1999), McPerson y
Jane (1999), al evaluar almidones nativos de diferentes variedades de papa
(Solanum tuberosum), encontraron a temperaturas de 90°C, valores de poder de
hinchamiento comprendidos entre 54 y 72%, los cuales resultaron ser superiores a
los obtenidos por Gebre y col. (1998), Nkala y col., (1994), Mali y col. (2005) y
Jayakody y col. (2007) en almidones nativos de diferentes tipos de fiame; en
cambio, los valores de solubilidad fueron similares, y se encontraban en el rango

comprendido de 7,5 hasta 8,2%.

No obstante, Meza y col. (2001) obtuvieron suspensiones de almidon de papa
con un mayor poder de hinchamiento, comprendido entre 72,8 y 88,5%; dichos
investigadores sefalan que el elevado poder de hinchamiento de los almidones de

papa, en comparacion con el resto de los almidones obtenidos a partir de otras



raices y tubérculos, no soOlo estd determinado por su mayor contenido de
amilopectina y por la presencia de enlaces intragranulares mas débiles, sino que

también esta relacionado con el mayor tamafio de sus granulos.

En lo que se refiere al almidon de maiz, Wang y Wang (2003), Lawal y col.
(2005) y Sandhu y col. (2008), determinaron el poder de hinchamiento de
almidones nativos y encontraron valores comprendidos entre 12,5 a 22,8%, muy

inferiores a los obtenidos para almidones de raices y tubérculos.

Estas diferencias, segun Aspinal (1983), Ganga y Corke (1999), Romero y
col. (2005) y Sandhu y col. (2008), se atribuyen a varias razones: i) los granulos de
almidon de cereales presentan un mayor contenido de amilosa, lo cual disminuye
su capacidad de hinchamiento porque los polimeros de amilosa tienden a
agruparse en forma paralela mediante la formacion de puentes de hidrégeno,
reduciendo su afinidad por el agua, ii) son granulos de manor tamafio y iii)
generalmente se encuentran acomplejados con moléculas proteicas que

disminuyen su capacidad de absorcion de agua.

Por su parte, Lu y col. (2008) al evaluar almidones de arroz y maiz céreo
encontraron valores de poder de hinchamiento desde 45 a 60%, similares a los
determinados por Sandhu y col. (2008), y de solubilidad desde 18 hasta 25%, a
temperaturas de 90°C. No obstante durante el proceso de hinchamiento de los
granulos al incrementar gradualmente la temperatura, se observo un patron de

hinchamiento en dos etapas, sefalando la existencia de mas de un tipo de enlaces



intragranulares, los cuales se relajan a diferentes temperaturas, caracteristico de

los almidones que muestran un elevado contenido de amilopectina.

3.2.3.2.- Gelatinizacion.

La gelatinizacion del almidén se refiere al colapso o disrupcion del orden
molecular en el interior de los granulos cuando éstos se calientan en presencia de
agua, provocando la apariciéon de una serie de cambios irreversibles, entre los
cuales destacan la pérdida de birrefrigencia, el incremento en el tamafio de los
granulos y la solubilizacion del almidon (Figura 7) (Ring, 1985; Atwell y col., 1988,

Tester y Morrison, 1990; Rao y col., 1997).

Los granulos de almidén intactos son insolubles en agua fria, debido a su
elevado peso molecular y a la presencia de puentes de hidrogeno intragranulares,
gue mantienen unidas las cadenas de amilosa y amilopectina bajo la forma de una
estructura ordenada semicristalina (Belitz y Grosch, 1985; Coultate, 1998; Niba,

2001; Moorthy, 2002)

Sin embargo, cuando se inicia el calentamiento de las suspensiones de
almidon, en una primera etapa, las moléculas de agua se difunden por las zonas
amorfas del granulo produciéndose un hinchamiento reversible. La fraccion de
amilosa comienza a solubilizarse y el sistema almidon-agua se transforma en una

dispersidn coloidal constituida por una fase continua o disolvente que se enriquece
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en amilosa, y una fase dispersa de granulos de almidon hinchados enriquecidos

en amilopectina (Miles y col. 1984; Eliasson, 1985; Karim y col., 2008).

En vista de que en esta etapa de “hinchamiento reversible” los granulos de
almidon aun conservan su estructura semicristalina, sus propiedades Opticas no se
ven afectadas, entre las cuales destaca la birrefringencia, que no es mas que la
capacidad que tiene la suspension de almidon de refractar la luz polarizada en dos
direcciones perpendiculares entre si, bajo la forma de una cruz conocida como
“Cruz de Malta”, como si la suspension de almidén tuviera dos indices de
refraccion diferentes. Esta propiedad de birrefringencia es producto de la forma
bajo la cual se organizan las moléculas en el interior de los granulos (Bowler y col.,

1980; Aspinal, 1983; Beleia y col., 2006).

Si el calentamiento continla, se rompen los puentes de hidrogeno en el
interior de los granulos, facilitando el ingreso de agua a los mismos; éstos
absorben agua lentamente y se hinchan (Eliasson, 1985; Ring, 1985). Este
proceso es irreversible y ocurre después de que se alcanza una temperatura
critica que depende de la humedad presente, definida como temperatura de
transicion vitrea o temperatura de gelatinizacion, la cual es caracteristica de cada
almidon pero también depende de la concentracion de la suspension (Carr, 1993;

Coultate, 1998; Freitas y col., 2004).

Alcanzada esta temperatura, ocurre el fenomeno endotérmico conocido como

gelatinizacion, donde las moléculas de almidén al encontrarse completamente



hidratadas comienzan a expandirse, las hélices de las fracciones de amilosa y
amilopectina se abren, y la cadena lineal mas corta (amilosa) tiende a difundirse,
se incrementa el hinchamiento y la birrefringencia desaparece (Atwell y col., 1988;

Wooton y Ho, 1989; Waniska y Gémez, 1992; Rao y col., 1997; Moorthy, 2002)

El incremento en la capacidad de absorcion de agua, asi como el aumento de
tamafo y volumen que experimentan los granulos, van acompafiados de un fuerte
incremento en la viscosidad hasta alcanzar un valor maximo conocido como pico
de viscosidad, en el cual los granulos de almidon se rompen, provocando la
lixiviacion de las fracciones de amilosa y amilopectina, pero principalmente de las
moléculas de amilosa, generandose asi una mezcla de granulos hinchados ricos
en amilopectina, granulos fundidos hidratados y moléculas de amilosa disueltas
(Howling, 1980; Tester y Karkalas, 1996; Karim y col., 2008).

El proceso que involucra la disrupcién de los granulos de almidén y la
exudacion de los componentes moleculares del mismo, provocando
eventualmente la total disolucién de los granulos se conoce como “Pasting”, y
generalmente se considera como un fendbmeno seguido a la gelatinizacion (Miles y

col., 1984; Roussel y col., 1991; Waniska y Gomez, 1992).

No obstante, Lii y col. (1982) y Thomas y Atwell, (1999) sefalan que a pesar
de que la definicion de “pasting” esta claramente diferenciada del significado de la
gelatinizacion y se describe como un proceso secuencial de la misma, el

hinchamiento granular y la pérdida de componentes moleculares son una



continuacion del estado de gelatinizacion.

Una vez ocurrida la gelatinizacion, durante el enfriamiento de la suspension,
ocurren los fenémenos conocidos como gelificacion y retrogradacion. En la
gelificacion las moléculas de almidon se vuelven menos solubles y tienden a
agregarse, mientras que en la retrogradacion ocurre la recristalizacion de las
cadenas de los polimeros agregados en el gel (Kitamura y col., 1984; Miles y col.,

1985; Leloup y col., 1992; Keetels y col., 1996; Karim y col., 2008)

De acuerdo a lo establecido por Bowler y col. (1980), Atwell y col. (1988) y
Karim y col. (2000), la retrogradacion ocurre en tres etapas, las cuales consisten
en lo siguiente: i) formacién de puntos simples de enlace entre dos o0 mas cadenas
de almidon, ii) reordenamiento molecular y iii) formacién de puentes de hidrogeno

entre moléculas adyacentes para constituir una nueva estructura cristalina.

La presencia y el desarrollo de la retrogradacion depende de la especie
botanica, de la proporcion de amilosa y amilopectina, del peso molecular de la
amilosa y de la longitud de la cadena de amilopectina (Keetels y col., 1996;
Thomas y Atwell, 1999). Es un proceso que ocurre cuando las pastas cocidas de
almidon comienzan a incrementar su opacidad y a formar un gel rigido; con el
tiempo estos geles incrementan su tendencia a experimentar la exudacion de
agua, bajo un fendbmeno conocido como sinéresis (Jacobson y col., 1997; Ishiguro,

2000; Zhang y col., 2005).



Farhat y col. (1999) y Zaidul y col. (2007), determinaron las propiedades de
gelatinizacion de suspensiones de almidon de diferentes raices y tubérculos,
haciendo uso de un Analisis Rapido de Viscosidad. Los resultados obtenidos
(Cuadro 6), indican que los almidones aislados a partir de papa y de diferentes
variedades de fiame fueron los que presentaron los mayores valores de viscosidad
maxima; no obstante, los almidones de fiame, a diferencia de las suspensiones de
almidon de papa, batata y yuca mostraron valores de estabilidad negativos, ya que
fueron capaces de mantener su viscosidad estable durante la fase de
calentamiento. En cuanto a los valores de asentamiento, se puede apreciar que
los almidones de fiame fueron los que reportaron los valores mas altos, debido a

su mayor capacidad para incrementar su viscosidad en la etapa de enfriamiento.

Las propiedades de pasting del almidén de D. abyssinica fueron determinadas por
Gebre y col. (1998), quienes demostraron que la temperatura de gelatinizacién
para una suspension al 6% del almidén de fame en estudio, se corresponde
con un valor igual a 72,9°C, valor mas elevado que el obtenido por Gebre y
Schmidt (1996) para el almidon de papa (61,6°C), pero mas bajo que el

determinado por dichos investigadores para el almidon de maiz (83,3°C).

El pico de viscosidad alcanzado por el almidon de fiame estudiado por Gebre
y col. (1998) es igual a 781 UB, valor inferior al obtenido para el almidon de papa,
pero superior al del almidén de maiz; ademas, cabe destacar que la viscosidad del
almidon de fiame se mantiene durante el periodo de calentamiento a temperatura

constante, lo cual indica que dicha suspension de almidon es capaz de mantener



Cuadro 6. Propiedades de gelatinizacion de suspensiones de almidon de papa, batata, yuca y diferentes variedades

de fiame, evaluadas por Farhat y col. (1999) (al 8%) y Zaidul y col. (2007) (al 6%).

MUESTRAS Temperatura Viscosidad Viscosidad final Estabilidad  Viscosidad final ~Asentamiento

gelatinizacién maxima calentamiento (RVU) enfriamiento (RVU)
(°C) (RVU) (RVU) (RVU)
Farhat y col. (1999)

D. cayensis 75,0 389,3 396,5 -7,2 469,5 73,0

D. rotundata 78,2 323,7 582,6 -258,9 645,8 63,2

D. alata 79,8 323,0 4227 -99,7 481,7 59,0

D. dumetorum 83,1 227,8 302,8 -75,0 355,1 52,3

Papa 65,5 894,4 296,8 597,6 320,5 23,7

Yuca 68,6 2134 138,5 74,9 184,7 46,2

Zaidul y col.(2007)

Papa 69,1 543,9 165,4 378,5 204,8 39,4
Batata 81,5 132,8 96,8 36,0 139,1 42,3
Name (D. alata) 71,1 2241 276,0 -51,9 3434 67,4

Yuca 72,7 1349 75,9 59,0 122,5 46,6




su integridad estructural bajo condiciones agitacion y calentamiento.

El proceso de gelatinizacion de suspensiones de almidon de diferentes
variedades de fiame (D. rotundata y D. alata) también fue evaluado por Otegbayo
y col. (2006), quienes haciendo uso de las curvas amilograficas determinaron que
ambos tipos de almidon eran capaces de desarrollar elevados valores de
viscosidad maxima, lo cual permite predecir la capacidad de estos almidones para
formar pastas espesas en el calentamiento. Asimismo, los valores de estabilidad y
asentamiento fueron similares a los reportados por Farhat y col. (1999), aunque
cabe destacar, que el valor de estabilidad obtenido para D. rotundata fue

significativamente superior al determinado para D. alata.

4.- ALMIDONES MODIFICADOS

4.1.- Importancia y uso de los almidones nativos vs. almidones

modificados.

En la industria de alimentos el almidoén ha sido ampliamente utilizado para
controlar la consistencia y la estabilidad, para enlazar, expandir, densificar, aclarar
y opacar, atraer o inhibir el contenido de humedad, para otorgar diferentes texturas
y para la estabilizacion de emulsiones, entre muchas otras funciones (Howling,
1980; Rutenberg y Solarek, 1994; Seymour y Carraher, 1996; Coultate, 1998;

Satin, 1998)



No obstante, los almidones nativos exhiben ciertas desventajas al ser
aplicados a nivel industrial, limitadas por sus propiedades funcionales, ya que a
pesar de que se hidratan e hinchan rapidamente, éstos se rompen con facilidad
disminuyendo su viscosidad, producen pastas muy fuertes y cohesivas, y son
insolubles en agua fria (Takeda y Priess, 1993; Bemiller, 1997; Slattery y col.,
2000; Amani y col., 2005; Hung y Morita, 2005; Singh y col., 2007; Shujun y col.,

2008).

Ademas, Wurzburg (1986) y Schmitz y col. (2006) sefalan que las
caracteristicas reoldgicas de algunas dispersiones de almidon nativo, como las
provenientes de raices y tubérculos, imparten una textura gomosa y cohesiva, en

aguellos alimentos donde se utilizan como agentes espesantes.

Asimismo, Kaur y col. (2004) indica que algunos granulos de almidén nativos
muestran caracteristicas peculiares, tales como baja resistencia al shock
mecanico y térmico, descomposicion térmica y retrogradacion lenta, lo cual limita
su uso en alimentos que requieren de una gran estabilidad durante el

procesamiento y el almacenamiento.

Con el propésito de satisfacer ciertos requerimientos especificos en la
industria de alimentos, se ha recurrido al uso de almidones modificados, los cuales
segun Badui (1993), Hermansson y Svegmark (1996); Cubero (2002), se pueden
definir como cualquier producto derivado del almidén cuya preparacion involucre la

modificacion de una o mas propiedades del mismo, producto de la transformacion



de su estructura basica; mientras que Rogols (1986) sefiala que la modificacion
de almidones nativos involucra un cambio en la forma fisica, una degradacion

controlada y/o la introduccion de un grupo quimico.

Los almidones pueden ser modificados por diferentes vias, bien sea fisicas,
guimicas o bioldgicas; sin embargo, en la industria de alimentos los principales
esquemas de modificacion de almidones estan fundamentados solo en los
principios fisicos y quimicos (Boruch, 1985; Rogols, 1986; Wurzburg, 1986; Kim y

col., 1993; Parovuori y col., 1995; Whistler y BeMiller, 1997).

La mayoria de estas modificaciones han surgido con propdsitos muy
especificos, como por ejemplo: i) atribuir propiedades funcionales a los productos
donde seran utilizados, que no son conferidas por los almidones nativos, tales
como tolerar ciclos de congelacion y descongelacién, impartir diversos grados de
viscosidad y ser resistentes a condiciones acidas, entre otros; ii) los almidones
modificados son abundantes y facilmente disponibles; y iii) son mas econémicos
que las gomas o hidrocoloides (Moorthy, 2002; Kaur y col., 2004; Amani y col.,

2005; Schmitz y col., 2006; Shujun y col., 2008).

4.2 .- Modificacion Fisica

La modificacion fisica generalmente conduce a la pregelatinizacion del

almidon, proceso en el cual los granulos de almidon nativo se rompen,

incrementando su capacidad de solubilizarse en agua fria, lo que permite su



empleo en alimentos de rapida preparacion, tales como flanes, rellenos y salsas,

entre otros (Colonnay col., 1984; Gonzalez y Pérez, 2003)

Entre los métodos de pregelatinizacion mas utilizados para la modificacion
fisica de almidones nativos, se encuentran la deshidratacion por tambores
rotatorios (“drum dryer”), la deshidratacion por rociado (“spray dryer”), la extrusion,
la irradiacién (gamma y microondas), la pirodextrinizacion y el acomplejamiento
fisico de proteinas, grasas y fosfatos con los granulos de almidén (Colonna y col.,

1984; Light, 1990; Thomas y Atwell, 1999; Moorthy, 2002).

Estos métodos se fundamentan en el uso de calor seco o humedo, con o sin
acomplejamiento, a fin de producir cambios en los diferentes niveles de
organizacién estructural del almidon (molecular, cristalino y granular), para
modificar sus propiedades funcionales (Pérez, 1996; Raja y Prasanna, 2000;

Gunaratne y Hoover, 2002).

Los tratamientos térmicos empleados para generar modificaciones fisicas
pueden efectuarse a bajos o elevados contenidos de humedad, ya que la cantidad
de agua empleada en los tratamientos caléricos se puede modificar para producir
diferentes efectos. Por ejemplo, si se utilizan tratamientos térmicos en exceso de
agua, durante un largo periodo de tiempo y por debajo de la temperatura de
gelatinizacion, se logra reducir drasticamente la viscosidad de la suspension de

almidon. En cambio, si el almidon es sujeto a tratamientos térmicos con valores de



humedad menores al 30%, los efectos que se observan son menos pronunciados

(Zobel, 1988; Cooke y Gidley, 1992; Stute, 1992).

Los tratamientos caléricos humedos provocan cambios en la estructura
cristalina de los almidones, ya que los hacen mas susceptibles a la hidrélisis o
modificaciones quimicas y enzimaticas. Estos cambios ocurren principalmente a
nivel de las regiones amorfas donde se encuentran ubicadas las moléculas de
amilosa; por lo tanto, la sensibilidad de los diversos tipos de almidon a estos
tratamientos es diferente, y depende principalmente de su contenido en amilosa
(Howling, 1980; Mestres, 1996; Zhang y col., 2005; Mali y col., 2005; Martinez y

col., 2005).

Entre las técnicas de modificacion fisica, la extrusibn es una las mas
utilizadas, en la cual se logra la pre-gelatinizacion del almidén utilizando energia
térmica y mecéanica, bajo condiciones de procesamiento estrictamente
controladas, para adecuar el proceso de gelatinizacion de almidén. El grado de
gelatinizacion durante el proceso de extrusion esta determinado por el contenido
de humedad, la temperatura, la velocidad del tornillo y la forma y tamafio del dado.

(Hoover y Vasanthan, 1994; Vasanthan y col., 2001; Leonel y col., 2006).

El proceso de extrusion efectuado a bajos contenidos de humedad, con
valores cercanos al 20%, permite mejora el proceso de gelatinizacién, porque la
elevada fuerza de corte que se genera en el tornillo producto del bajo contenido de

humedad, incrementa la generacion de calor y la disrupcion de los granulos de



almidén. Aunado a esto, los almidones extruidos a 20% de humedad, muestran su

méxima digestibilidad in vitro (Roussel y col., 1991).

En cambio, el calentamiento de las suspensiones de almidén con microondas
provoca la friccion molecular ocasionada por una polarizacion de las moléculas
bipolares que son forzadas a oscilar para mantener su orientacion con relacion al
campo eléctrico suministrado, el cual oscila millones de veces por segundo. Es de
hacer notar, que este tipo de modificacion es cada vez mas frecuente en
alimentos, basicamente por las ventajas que ofrece, tales como: rapido
calentamiento, mejor control del proceso y reduccion de los costos energéticos

(Lewandowicz y col., 1997; Gonzélez y Pérez, 2003; Bondaruk y col., 2007).

Pérez (1994), modificé almidones de cereales (maiz, arroz, trigo y amaranto),
leguminosas (lentejas y canavalia), raices y tubérculos (yuca, zull y sagu) por
irradiacion microondas. Lewandowicz y col. (1997), usando irradiacién
microondas, prepararon un almidén de papa fosfatado de grado alimenticio,
quienes compararon el calentamiento convencional usado en la metodologia para
obtener almiddn fosfatado y la irradiacion microondas, encontrando que es factible
y facil de usar, pero induce a un cierto grado de degradacion del almidon que debe
ser mejorada. Gonzalez y Pérez (2003) también evaluaron las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de almidéon de yuca pregelatinizado y calentado con

microondas.



En cuanto a los almidones sometidos a tratamientos con presion de vapor,
éstos generalmente reducen considerablemente su capacidad de generar
viscosidad, y esta reduccion se incrementa a medida que aumenta el tiempo de

exposicion. (Colonna y col., 1984; Moorthy, 2002; Martinez y col., 2005).

4.3.- Modificacion Quimica

Las modificaciones quimicas provocan cambios significativos en las
propiedades funcionales del almidon, y generalmente se realizan en un medio
acuoso, donde una suspension de almidén, usualmente con un 30 a 40% de
sélidos, se trata con el reactivo quimico bajo condiciones apropiadas de agitacion,
temperatura y pH. Cuando la reaccién se completa, el almidén se lleva al pH
deseado con un agente neutralizante, se purifica por subsecuentes lavados con
agua y se seca hasta obtener el almidén deshidratado (Vian, 1994; Thomas y

Atwell, 1999; Kaur y col., 2004).

Belitz y Grosch (1985); Bemiller (1997) y Schmitz y col. (2006), sefialan que
las modificaciones quimicas pueden ser. monofuncionales (uso de anhidrido
acético, enlaces éster, éter y oxido de propileno); polifuncionales (utilizando
oxicloruro de fosforo, grupos éster, grupos éter y epiclorhidrina); por doble
derivacion (por ejemplo, empleando anhidrido acético mas oxicloruro de fésforo);
oxidativas (oxidacion con hipoclorito de sodio por formacion de grupos carboxilos y
carbonilos a expensas del grupo hidroxilo) e hidroliticas (hidrdlisis acidas para el

acortamiento de las cadenas).



Sin embargo, Wurzburg (1986); Light (1990) y Thomas y Atwell (1999),
clasifican las técnicas de modificacion quimica de almidén en dos grandes
categorias: las de conversién o degradacion (hidrolisis, oxidacion, dextrinizacion,
conversion enziméatica) y las de derivacion o sustitucion (entrecruzamiento,

estabilizacion, adicion de grupos funcionales) (Figura 8).

4.3.1.- Modificacion quimica por conversion o degradacion.

Este proceso consiste en la degradacion o depolimerizacion de las moléculas
de almidon provocando la escision de algunos enlaces glucosidicos, y
dependiendo del método utilizado para la modificacién, pueden incluirse
alteraciones quimicas, tales como la oxidacion de algunos de los grupos hidroxilo,
aldehidos, cetonas y carbonilos. Esta técnica tiene como objetivos: i) reducir la
viscosidad de los productos, para que con altas concentraciones de almidén, la
suspensién tenga buenas propiedades de flujo; ii) incrementar la solubilidad en
agua fria; iii) controlar la fuerza del gel y iv) otorgar estabilidad a las suspensiones

de almidon (Wang y col., 2003; Taggart, 2004; Singh y col., 2007).

Liu y col. (1999); Perera y Hoover (1999); Olayide (2004); Shujuny col., 2007;
indican que los métodos mas comunes de conversion utilizados en la industria de
alimentos incluyen la hidrdlisis acida, la oxidacion y la conversion enzimética;
éstos modifican las propiedades morfolégicas, cristalinas y de gelatinizacion,
afectando las temperaturas de transicion y las entalpias de gelatinizacion, asi

como las propiedades viscoelasticas del almidén modificado.
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4.3.1.1.- Hidrdlisis acida.

Entre los métodos de modificacion quimica de almidones, mencionados
anteriormente, la técnica de la hidrolisis acida es una de las mas utilizadas en la
industria de obtencion de almidones modificados, destinados a la industria de
alimentos, papelera y textil (Coultate, 1998; Sitohy y col.,, 2000; Wang y col.,

2003).

El procedimiento tradicional para obtener almidones por modificacion acida
consiste, en términos generales, en tratar una suspension concentrada de almidén
a una temperatura menor que la temperatura de gelatinizacion, con soluciones
diluidas de un acido mineral (HCI 6 H,SO,) durante cierto periodo de tiempo,
provocando modificaciones superficiales que debilitan la estructura de los granulos

de almidén (Wurzburg, 1986; Wang y col., 2007).

En la hidrolisis acida, los enlaces glucosidicos a(1-4) y a(1-6) que mantienen
unidas a las moléculas de anhidro D-glucosa, se rompen al azar, con formacién
intermediaria de maltosa (disacarido constituido por dos unidades de glucosa) y
dextrinas (polimeros de glucosa solubles en agua); para su conversion final,
dependiendo el grado de hidrdlisis, en moléculas de D- glucosa (Beyer y col.,

1987; Jury y col., 1994; Coultate, 1998). (Figura 9).
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Figura 9. Modificacion quimica de la molécula de almidén por hidrdlisis acida (Beyer, 1987).



El proceso de hidrdlisis en almidones con polimorfismo del tipo “C”
(caracteristico de los almidones de fiame), se inicia en las regiones amorfas,
localizadas principalmente en el interior de los granulos (Figura 10a) o distribuidas
alternadamente en las regiones cristalinas (Figura 10b). Las regiones amorfas
pueden ser degradadas completamente, y una vez que esto ocurre se inicia la
degradacion o hidrélisis de las regiones cristalinas (Cairns y col., 1997; Shujun y

col., 2007).

La modificacion por hidrdlisis acida de almidones de fiame (D. esculenta y D.
alata) fue evaluada por Jayakody y Hoover (2000). Los resultados obtenidos
indican que el proceso de modificacion no exhibia el patron bifasico tipico,
caracterizado por una tasa de hidrolisis inicial rapida, debido a la degradacién de
las zonas amorfas; seguida de una hidrolisis lenta, atribuida a la degradacion de
las regiones cristalinas. Por el contrario, en cada uno de los almidones evaluados
solamente fueron degradadas las regiones amorfas, producto del alto grado de

cristalinidad presente en estos granulos (43 a 50%).

Asimismo, Wang y col. (2007), al estudiar los cambios morfologicos y
cristalinos que ocurrian durante la hidrdlisis acida de almidones de D. bulbifera,,
determinaron que en la primera fase de la hidrolisis, la mayoria de los granulos de
almidon analizados se encontraban intactos, ya que solamente habian
experimentado algunos cambios en su forma y presentaban una superficie

pegajosa; mientras que la ruptura de los granulos de almidén ocurria en la ultima
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Figura 10. Hidrdlisis acida de granulos de almidon que muestran el

polimorfismo del tipo “C” (Shujun y col., 2008).



fase, luego de 16 dias de hidrdlisis. Este fendbmeno, segun los investigadores,
demuestra que las regiones amorfas se localizan principalmente en el centro de
los granulos, mientras que las regiones cristalinas, se ubican en las capas mas

externas.

Atichokudomchai y col. (2000), al evaluar el efecto de la modificacion acida
sobre almidones de yuca, determinaron que el grado de cristalinidad de los
granulos aumentaba rapidamente a medida que se incrementaba el tiempo de
hidrolisis, producto de la disminucién en el contenido de amilosa, ya que dichas
moléculas se ubican principalmente en la superficie de los granulos. Sin embargo,
la hidrolisis de las moléculas de amilopectina solamente ocurria una vez

hidrolizadas todas las moléculas de amilosa.

Los almidones modificados por hidrélisis &acida muestran elevadas
temperaturas de gelatinizacion, una rapida coccion, baja viscosidad de la pasta en
caliente, geles con buenas caracteristicas al enfriar y pastas mucho mas claras

(Wang y Wang, 2001; Olayide, 2004; Lawal y col., 2005).

En la industria alimenticia, son utilizados principalmente en la fabricacion de
caramelos de goma; ya que la baja viscosidad que desarrollan estos almidones,
aun a elevadas temperaturas, permite su facil manejo en caliente, formando un gel

firme al enfriarse (Jenkins y Donald, 1997; Shujun y col., 2008).



4.3.1.2.- Oxidacion.

Los almidones oxidados se obtienen mediante el tratamiento de almidones
nativos con acido peracético, peroxido de hidrogeno, hipoclorito de sodio, clorito
de sodio, diéxido de azufre, permanganato de potasio o persulfato de amonio, a
temperatura y pH controlados. No obstante, la oxidacién con hipoclorito es el
método mas comun para producir almidones oxidados a nivel comercial (Badui,

1993; Adebowale y Lawal, 2003, Shujun y col., 2008).

La oxidacion del almidon implica la introducciéon de grupos carbonilo y grupos
carboxilo en las unidades de glucosa, dentro de la matriz del polimero. Los grupos
hidroxilos (OH-) en las moléculas de almidon son oxidados primero a grupos
carbonilo (C=0) y luego a grupos carboxilo (COOH) (Figura 11), éstos ultimos son
productos primarios de la reaccion de oxidacion (Wang y Wang, 2003;

Sangseethong y col., 2005).

El grado de oxidacion se mide por la existencia de grupos carbonilo y
carboxilo; en medio acido se favorece la formacion de grupos carbonilo, mientras
gque en medio alcalino se favorecen los grupos carboxilicos (Kvasnicka y col.,

1984; Rutenberg y Solarek, 1994; Rincon y col., 2007).

La presencia de los grupos carbonilo y carboxilo provoca una disminucion en
los valores de temperatura de gelatinizacion, debido a que estos grupos

funcionales le imparten al almidén oxidado una mayor afinidad por el agua, razén



por la cual los granos de almidon son capaces de hincharse de forma irreversible a
una temperatura mas baja, ademas la modificacion por oxidacion debilita la
estructura interna de los granulos, haciéndolos mas susceptibles al hinchamiento

(Rincon y col., 2007)

CH,OH CH,OH CH,OH
0 o 0 g
DH [EE— C,;_- [ Cz’"
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Figura 11. Representacion del proceso de oxidacion que experimentan las
moléculas de glucosa, una vez que el almidén ha sido hidrolizado (Sangseethong

y col., 2005).

Ademas, como la oxidacion se lleva a cabo en medios &cidos o alcalinos, se
produce la hidrélisis parcial del almidon (ruptura de enlaces glucosidicos),
principalmente en las zonas amorfas del granulo; provocando la depolimerizacion
o disminucion del peso molecular, que trae como consecuencia el descenso en la
viscosidad de las suspensiones, el incremento en la transparencia de los geles,
aumento del poder hidrofilico y disminucion del grado de retrogradacion (Diaz y

Carreras, 1993; Parovuori y col., 1995; Kuakpetoon y Wang, 2001; Lawal, 2004).

Los almidones oxidados se usan en las industrias alimentaria, del papel,

textil y farmacéutica. Se utilizan en panaderia para cubiertas de varios alimentos,



en confiteria como enlazantes y formadores de peliculas, y en lacteos como
texturizantes (Rogols, 1986; Diaz y Carreras, 1993, Wang y Wang, 2003;

Sanchez y col., 2005; Rivas y col., 2008; Shujun y col., 2008).

4.3.2.- Modificacion quimica por derivacion o sustitucion.

Consiste en incorporar grupos quimicos a las unidades de glucosa, los cuales
van a sustituir a los grupos hidroxilo. Las propiedades del almidén derivado
dependen de la naturaleza de la derivacion y del grado de sustitucion. Cuando el
grado de sustitucion es bajo (hasta 0,1 moles de grupos incorporados por mol de
glucosa), los grupos sustituyentes rompen la linealidad de la molécula donde son
incorporados, disminuyendo su tendencia a asociarse, previniendo la
retrogradacion. Sin embargo, elevados niveles de sustitucién (desde 0,8 hasta 1
moles) hacen a los almidones solubles en agua fria (Wurzburg, 1986; Rutenberg y

Solarek, 1994).

La modificacion quimica por derivacion incluye el entrecruzamiento

(“crosslinked”), la estabilizacién y la incorporacion de grupos funcionales (Light,

1990; Thomas y Atwell, 1999; Taggart, 2004).

4.3.2.1.- Almidones entrecruzados.

El entrecruzamiento es un proceso que consiste en suspender el almidén en

un medio acuoso Yy alcalino, con un agente quimico polifuncional, el cual permite la



formacion de enlaces intermoleculares entre los grupos hidroxilo de moléculas de
almidon adyacentes, otorgando estabilidad y fuerza al granulo (Hoover y Sosulski,

1986; Wurzburg, 1986; Thomas y Atwell, 1999; Acquarone y Rao, 2003).

Los agentes quimicos mas utilizados para producir almidones entrecruzados
grado alimentario son: trimetafosfato de sodio (Figura 12a), fosfato monosaédico,
tripolifosfato de sodio, epiclorohidrina (Figura 12b), oxicloruro de fésforo (Figura
12c), mezclas de anhidrido acético y adipato y vinil cloruro. La temperatura de
reaccion se encuentra entre los 25 y 30°C, mientras que el tiempo requerido para
el proceso de entrecruzamiento puede variar desde 24 hasta 30 horas (Light,

1990; Yeh y Yeh, 1993; Woo y Seib, 1997; Wattanchant y col., 2003).

El objetivo del entrecruzamiento es reforzar los puentes de hidrogeno
responsables de la integridad del granulo, con puentes quimicos enlazados a los
grupos hidroxilo de otras moléculas de almidén adyacentes; asi se minimiza y
evita la ruptura de los granulos de almidon por efecto del calentamiento,
permitiendo que los geles formados tengan una mejor cohesividad y una buena
textura (Wu y Seib, 1990; Yook y col., 1993; Thomas y Atwell, 1999; Shiftan y col.,

2000).

Por lo tanto, con el entrecruzamiento pueden obtenerse almidones
resistentes a altas temperaturas, agitacion constante y condiciones extremas de
acidez, con escasa tendencia al hinchamiento, que carecen de un pico de

viscosidad pronunciado, pero que muestran un lento y progresivo incremento de la



viscosidad durante el calentamiento (Wurzburg, 1986; Lim y Seib, 1993; Hirsch y

Kokini, 2002).
O
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Figura 12. Reacciones quimicas requeridas para la formacion de almidones
(Alm) con enlaces entrecruzados, tratados con trimetafosfato de sodio (@),

epiclorohidrina (b) y oxicloruro de fésforo (c) (Yehy Yeh, 1993; Singh y col., 2007).

Ademas, Reddy y Seib (2000), Kaur y col. (2005), sefialan que los almidones
entrecruzados exhiben una solubilidad menor a la de su correspondiente almidén
nativo, y ésta solubilidad disminuye a medida que se incrementa la concentracion
del reactivo entrecruzante; producto del incremento en la densidad del almidén

entrecruzado.



Los almidones entrecruzados son de especial interés en alimentos enlatados
y congelados, sobre todo si en éstos ultimos el tratamiento se combina con
esterificacion. Ademas son utilizados en panificacion, para dar estructura y
disminuir la actividad de agua de la masa, con lo cual aumenta la vida atil del
producto final y se produce un mayor rendimiento en el batido (Light, 1990; Yook y

col., 1993; Acquarone y Rao, 2003; Singh y col., 2007)

4.3.2.2.- AImidones estabilizados o eterificados.

La eterificacibn es uno de los tipos de derivacion mas utilizadas, y ésta
consiste en hacer reaccionar una suspension de almidén al 30 a 40%, con 6xido
de etileno o de propileno, en presencia de hidroxidos alcalinos o alcalinotérreos, lo
cual conduce a la formaciébn de los derivados hidroxietil e hidroxipropil,
respectivamente (Figura 13) (Belitz y Grosch, 1985; Perera y Hoover, 1999;

Schmitz y col., 2006).

AIMOH + H,C--C--R N, Am-0-CH,-R
\ / !
0

OH

Figura 13. Reaccion quimica requerida para la formacion de almidones
(Alm) eterificados, tratados con oxidos de alquilenos (Yeh y Yeh, 1993; Singh y

col., 2007).



Los grupos hidroxialquilo incorporados a la cadena son capaces de romper
los puentes de hidrégeno inter e intramoleculares, debilitando la estructura interna
del granulo, permitiendo asi una mayor movilidad de las cadenas, principalmente

en las regiones amorfas (Wooton y Manatsathit, 1983; Seow y Thevamalar, 1993).

La modificacion por eterificacion, en combinacién con reacciones de
entrecruzamiento, mejora la capacidad de hinchamiento y la solubilidad, disminuye
la temperatura de gelatinizacién e incrementa la estabilidad frente a la congelacion
y la descongelacién de soluciones viscosas (Rutenberg y Solarek, 1994; Shi y

BeMiller, 2000; Pal y col., 2002).

Los almidones eterificados e hidroxipropilados presentan una mayor
capacidad de retencidbn de agua, debido a un mayor numero de enlaces
intermoleculares establecidos entre las moléculas de agua y las macromoléculas
de almiddn, y aunque esta es una ventaja, existen restricciones en la produccion
de este tipo de almidones, debido a que el compuesto utilizado en la sustitucion,
oxido de propileno, es de riesgosa manipulacion (Thomas y Atwell, 1999; Schmitz

y col., 2006).

Para determinar el efecto de la hidroxipropilacion sobre las propiedades
funcionales de los almidones, Schmitz y col. (2006) evaluaron almidones
modificados de yuca, mientras que Perera y Hoover (1999) estudiaron almidones
modificados de papa. En lo que se refiere a los almidones hidroxipropilados de

yuca, éstos fueron capaces de desarrollar valores de viscosidad superiores a sus



respectivos almidones nativos; mientras que los almidones eterificados de papa,
experimentaron un menor grado de retrogradacion que su correspondiente
almidon nativo. Ademas, al estudiar el comportamiento de las suspensiones de
almidones de papa, durante ciclos de congelamiento y descongelamiento, el
almidon nativo fue el que presenté una mayor tendencia a la pérdida de agua o

sinéresis.

Este tipo de almidones modificados estan por tanto, especialmente indicados
como agentes espesantes en alimentos congelados y en conservas esterilizadas
térmicamente. Han sido ampliamente utilizados como espesantes y estabilizantes
en gran diversidad de productos alimenticios, tales como bebidas, salsas, rellenos
para tortas y pudines (Seow y Thevamalar, 1993; Liu y col., 1999; Aguirre, 2007,

Singh y col., 2007).

4.3.2.3.- Almidones esterificados.

Los almidones pueden ser esterificados utilizando diferentes tipos de acidos
inorganicos y organicos. Los nitro-almidones, utilizados como explosivos, se
obtienen con el acido nitrico (HNO3); no obstante con acidos fosféricos y fosfatos
alcalinos, asi como con los acidos aceético, succinico, adipico, citrico o con
derivados como el acetato de vinilo se obtiene un variado numero de ésteres de
almidon (Figura 14), (Wooton y Manatsathit, 1983; Biliaderis, 1992 y Rutenberg y

Solarek, 1994).
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Figura 14. Reacciones quimicas requeridas para la formacion de almidones
(Alm) esterificados, tratados con vinil acetato (a), anhidrido acético (b) y

ortofosfato (c) (Singh y col., 2007).

En presencia de ortofosfato se produce almidon fosfato monoester, a valores
de pH entre 5,0 y 6,5, en un tiempo que va desde 30 minutos a 6 horas, a una
temperatura de 120-160°C. Sin embargo, cuando se utiliza tripolifosfato de sodio,
la reaccion ocurre en condiciones alcalinas, con valores de pH entre 8,5y 9,0; y a
temperaturas comprendidas entre 100 y 120°C (Seow y Thevalamar, 1993; Liu y

col., 1998).

La fosfatacion es uno de los métodos de modificacion por esterificacion mas
utilizado, ya que a traveés de éste se produce una repulsién entre las cadenas
adyacentes del almidon, causada por la introduccion de grupos fosfato con carga

negativa, los cuales provocan una reduccion en el nimero de asociaciones entre



las cadenas de almidén y un aumento en la capacidad de hidratacion (Biliaderis,

1992; Lim y Seib, 1993; Sivoli y col., 2005).

Sitohy y col. (2000), al preparar almidones fosfatados a diferentes grados de
sustitucion, utilizando ortofosfato de sodio mono y dihidrogenado a 160°C, a partir
de almidones de maiz, arroz y papa, determinaron que en todos los tipos de
almidones analizados, los valores de solubilidad, poder de hinchamiento y
viscosidad se incrementaban considerablemente a bajos niveles de sustitucion,
mientras que dichas propiedades disminuyeron gradualmente al incrementar el

grado o porcentaje de sustitucion.

La capacidad espesante de los ésteres de almidén es mayor que la del
almidon nativo, presentan una excelente estabilidad frente a la congelacién, y son
utilizados como agentes espesantes y estabilizantes en alimentos, como
productos de panaderia, sopas, salsas, postres, margarinas, congelados y
conservas. Ademas, también estan indicados en recubrimientos protectores de
frutas desecadas o para el encapsulamientos de compuestos de aroma (Liu y col.,

1998; Chen y col., 2004; Singh y col., 2007).

4.3.3.- Aimidones Granulares Solubles en Agua Fria (AGSAF)

Los almidones granulares solubles en agua fria se pueden producir por

tratamiento del almidén en una soluciébn acuosa de alcohol, a elevadas

temperaturas y altas presiones (Eastman y Moore, 1984), mediante un proceso de



secado por aspersion en un sistema de doble boquilla (Pitchon y col.,1981) o por
un tratamiento alcohdlico-alcalino (Chen y Jane, 1994a), el cual es eficaz con una
gran variedad de almidones, resultando en suspensiones con viscosidades mas
altas y una mejor estabilidad al congelamiento-deshielo (Chen y Jane, 1994b;

Bello y col., 2002).

Los tratamientos alcohdlicos-alcalinos, e incluso alcohélicos-acidos, provocan
la ruptura de los enlaces glucosidicos que mantienen unidas a las moléculas de
glucosa en las cadenas de almidén. Por lo tanto, permiten una maxima conversion
del almidon nativo en almidon completamente soluble, con una produccién minima

de dextrinas de bajo peso molecular (Robyt y col., 1996; Chang y col., 2004)

Chun y col. (1997) y Chang y col. (2004), al estudiar almidones de arroz y
maiz céreo, respectivamente, demostraron que después de someterlos a
tratamientos con etanol, ambos tipos de almidén experimentaban disminucién en
el peso molecular de la fraccibn amilopectina, provocando una drastica
disminucién en los valores de DP, principalmente en aquellos almidones tratados

con 90% de etanol.

Por su parte, Ma y Robyt (1987), demostraron que al tratar almidones de
papa y maiz con diferentes alcoholes anhidros (metanol, etanol, 2-propanol y
butanol) se obtenian almidones modificados con diferentes grados de

polimerizacion (DP), ya que el peso molecular disminuia progresivamente a



medida que los almidones se trataban con un alcohol de mayor peso molecular

(metanol > etanol > 2 propanol > butanol).

Los almidones granulares solubles en agua fria confieren propiedades
funcionales importantes a muchos alimentos instantaneos, tales como una mayor
viscosidad, textura suave y propiedades similares a la de los almidones pre-

gelatinizados (Bello y col., 2002; Chang y col., 2004).

5.- HIDROLISIS ENZIMATICA Y DIGESTIBILIDAD DEL ALMIDON.

La conversion enzimatica del almidon en sus respectivos azucares es llevada
a cabo por un grupo de enzimas hidroliticas conocidas como amilasas o

glicosidasas, entre las cuales se encuentran la a-amilasa, B-amilasa y

amiloglucosidasa (Holm y col., 1988; Badui, 1993; Coultate, 1998).

Las a-amilasas (E.C.3.2.1.1; 1,4-a-D-glucano-glucanohidrolasa) son
endoglucanasas, que hidrolizan los enlaces glucosidicos al-4 al azar, es decir, en

cualquier punto a lo largo de las cadenas de almidon, separandolo en glucosa,
maltosa y dextrinas (Figura 15). En fisiologia humana, éstas se encuentran en la
saliva y en el pancreas (Lee y col., 1985; Muir y O Dea, 1992; Kumar y col., 2001,

Liu, 2002).

La B-amilasa (E.C.3.2.1.2; 1,4-a-D-glucano-maltohidrolasa) es sintetizada por
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Figura 15. Mecanismo de accién de la enzima a-amilasa sobre las fracciones

de amilosa (a) y de amilopectina (b) (Coultate, 1998).
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Figura 16. Mecanismo de accion de la enzima p-amilasa sobre las fracciones

de amilosa (a) y de amilopectina (b) (Coultate, 1998).



bacterias, hongos y plantas. Por ser una exoglucanasa actia desde los extremos
no reductores de las cadenas de amilosa y amilopectina, catalizando la hidrdlisis
de los enlace glucosidico al-4, pero rompiendo cada dos unidades de glucosa
(maltosa) (Figura 16), (Claus y col., 1998; Panlasigui y col., 1991; Osorio y col.,

2002).

La amiloglucosidasa (E.C.3.2.1.3; glucano-1,4-a-glucosidasa), ademas de
romper el ultimo enlace glucosidico al-4 en el extremo no reductor de las cadenas
de amilosa y amilopectina, también puede hidrolizar los enlaces al-6, liberando
moléculas de glucosa; es decir, cataliza la hidrdlisis de la maltosa y de las

dextrinas de elevado peso molecular a glucosa (Belitz y Grosch, 1985; Claus y

col., 1998; Liu, 2002).

El almidén crudo solo puede ser digerido muy lentamente por las enzimas
digestivas “in vitro”, mientras que el proceso de gelatinizacion incrementa la
susceptibilidad del mismo a la hidrdlisis enzimética, producto de la ruptura y
desintegracion de la compacta estructura granular cristalina. Ademas, la respuesta
glicémica “in vivo”, es significativamente mayor después de la ingestion de almidén
gelatinizado. Por lo tanto, el grado de gelatinizacion es un factor importante en la
tasa de hidrdlisis y en la respuesta metabdlica (Snow y O'Dea, 1981; Holm y col.,

1985; Tovar y col., 1991).



Las determinantes fisicas de la gelatinizacion y recristalizacion del almidén
son complejas, pero son de vital importancia para el proceso de digestion del
almidon, ya que operaciones tan simples como el calentamiento y el enfriamiento
que ocurren durante la preparacion de alimentos, pueden afectar la calidad
nutricional de los alimentos amilaceos (Lee y col., 1985; Brent, 1991; Cummings y

Englyst, 1995).

En base a lo expuesto anteriormente, Holm y col. (1988), evaluaron el efecto del
grado de gelatinizacion en suspensiones de almidén de trigo, incubando las
muestras con a-amilasa pancreatica termoestable a 95°C y amiloglucosidasa a
60°C. Las temperaturas de gelatinizacion empleadas fueron de 14,2; 36,9; 71,1y
85°C, y los resultados obtenidos se presentan en la Figura 17, donde se puede
observar que el almidén de trigo crudo se hidroliz6 mas lentamente, mientras que
la susceptibilidad al ataque enzimatico se incrementd con el grado de

gelatinizacion.

No obstante, diversos investigadores han determinado que el grado de
gelatinizacion incrementa la digestibilidad “in vitro” de suspensiones de almidon de
diferentes fuentes botanicas, sometidos a la accion de a-amilasa pancreética y
amiloglucosidasa. Por ejemplo, Snow y O'Dea (1981), determinaron su efecto en
almidones nativos de avena; Holm y col. (1988), evaluaron almidones de trigo
nativos; Lee y col. (1985) estudié almidones nativos y modificados de yuca, maiz

céreo y papa; Uroojy Puttraj (1999) y Liu (2002) trabajaron con almidones de
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Figura 17. Hidrolisis del almidén con diferente grado de gelatinizacién por a — amilasa porcina pancreatica, afiadida en
una concentracion de 200 unidades por gramo de almiddn. El porcentaje de hidrolisis se expresa en términos de maltosa

equivalente (Grado de gelatinizacion: e 0°C (crudo); A 14,2°C; m 36,9°C; o 71,1°C y A 85°C), (Holm y col., 1988).



papa nativos; mientras que Hernandez y col. (2008) evaluaron almidones nativos

de papay sagu (Canna edulis).

Este comportamiento se explica por el hecho de que durante el proceso de
gelatinizacion, los puentes de hidrogeno y las fuerzas de enlace que mantienen la
estructura cristalina organizada, se rompen, resultando en la pérdida del oren
intragranular, favoreciendo la absorcion de agua y la lixiviacibn de moléculas
hidratadas al exterior del granulo. De esta forma, el almidén se hace mas
disponible, y la digestion enzimética se incrementa al aumentar el grado de
gelatinizacion (Englyst y Cummings, 1987; Guraya y col., 2001; Osorio y col.,

2002; Gonzalez y col., 2007).

La digestibilidad del almidén crudo estad determinada por la interaccion de
muchos factores, entre los cuales se encuentran: la fuente de almidon, el tamafio
del granulo, la relacibn amilosa-amilopectina, el grado de asociacion existente
entre los componentes moleculares del almidon, el grado de cristalinidad, la
longitud de la cadena de amilosa y la presencia de complejos lipido-amilosa

(Hoover y Sosulski, 1986; Hoover y Manuel, 1995; Englyst y col., 1992).

En la pasada década, dos teorias acerca del proceso de digestion de los
almidones fueron propuestas: i) todos los almidones, son hidrolizados vy
absorbidos en forma mas lenta que los azucares simples o disacaridos, ya que
diversos estudios in vitro e in vivo demuestran que la forma fisica de los alimentos

es el principal determinante de la tasa de digestion y ii) los almidones son



completamente hidrolizados y absorbidos en el intestino delgado (Snow y O Dea,

1981; Lee y col., 1985, Jenkins y Donald, 1997).

Sin embargo, se ha determinado que la digestion del almidon en el intestino
delgado es variable, y que una sustancial cantidad de almidon, dependiendo de su
forma fisica, escapa al proceso de digestion e ingresa al colon (Englyst y col.,
1992). Las razones para que ocurra una digestion incompleta del almidon esta
determinada por factores intrinsecos (por ejemplo, propiedades del alimento) y
factores extrinsecos (por ejemplo, grado de masticacion y velocidad de transito a
través del bolo alimenticio) (Gallant y col., 1992; Cummings y Englyst, 1995; Liu y

col., 1999).

La clasificacion de los almidones con propdsito nutricional, que se basa en
los factores intrinsecos que afectan la digestibilidad, es la siguiente: i) almidén
rapidamente digerible (alimentos amilaceos cocidos), ii) almidén lentamente
digerible (la mayoria de los almidones crudos de cereales) y iii) almidon resistente,
los cuales se clasifican en: a) fisicamente inaccesible (RS1) (granos y semillas
molidos parcialmente), b) granulos resistentes (RS2) (papa cruda y cambur) y c)
amilosa retrogradada (RS3) (papas cocidas, pan y cereales de desayuno
almacenados bajo refrigeracion o a temperatura ambiente) (Cummings y Englyst,

1995).

Con base en esta clasificacion, se puede afirmar entonces que la fraccion de

amilosa retrogradada se convierte en almidén resistente; sin embargo, segun



Ruales y Nair (1994) y Farhat y col. (2001), se deben considerar las condiciones
de almacenamiento del almidon retrogradado, puesto que de estas depende la
retrogradacion de la fraccion de amilopectina, y la conversion de la misma en las
formas polimorficas A 6 B. Bajos contenidos de humedad y/o altas temperaturas
favorecen la aparicion del polimorfismo del tipo A, mientras que elevados
contenidos de humedad y/o bajas temperaturas inducen a la aparicion del
polimorfismo del tipo B (amilopectina retrogradada resistente a la hidrolisis

enzimatica).

De acuerdo a lo expuesto por Thorne y col. (1983) y Theurer (1992), la
relacion amilosa-amilopectina es otro factor determinante de la digestibilidad del
almidon, ya que se ha demostrado que la fraccion de amilopectina se digiere mas
rapidamente. Este comportamiento esta determinado por el hecho de que la
fraccion de amilopectina es mas ramificada y con un peso molecular méas elevado,
que le otorga una mayor superficie de contacto por molécula que la fraccion de
amilosa para la accion enzimatica. En cambio, la fraccién de amilosa esta mas
enlazada por puentes de hidrégeno, haciéndola menos disponible para el ataque

amilolitico que la amilopectina, que tiene mas cadenas ramificadas de glucosa.



6.- ALIMENTOS FUNCIONALES

6.1.- Definicidon e Importancia.

Charalampopoulos y col. (2002) y Spence (2006), describen a los alimentos
funcionales como todos aquellos productos alimenticios similares en apariencia a
los alimentos convencionales, que se consumen como parte de una dieta normal,
pero que han sido modificados para cumplir roles fisiolégicos, méas alla de los
requerimientos nutricionales basicos; por lo cual ejercen un efecto beneficioso a la

salud y ademas pueden reducir el riesgo de padecer enfermedades cronicas.

Los productos conocidos como alimentos funcionales constituyen una nueva
categoria de productos alimenticios, que han sido ampliamente comercializados
porque aportan beneficios a la salud, debido a la presencia de componentes o
ingredientes funcionales que mejoran una o mas funciones fisiolégicas relevantes
en el organismo, lo cual debe haber sido evaluado cientificamente (Lahteenmaki,

2003; Agarwal y col., 2006; Spence, 2006).

6.2.- Tipos de alimentos funcionales.

Los alimentos funcionales no deben ser considerados como un solo grupo
homogéneo, ya que constituyen una diversa categoria de productos, que son
percibidos por diferentes puntos de vista segun el consumidor (Clysdesdale, 2004,

Urala y Lahteenmaki, 2004).



Roberfroid (1999); Inglett (2001) y Spence (2006), sefialan que existen una
gran variedad de alimentos funcionales, los cuales presentan diferentes
componentes o ingredientes, que aportan diversos beneficios a la salud, y que
éstos pueden clasificarse en alimentos funcionales fortificados, enriquecidos y

alterados (Cuadro 7).

6.3.- Alimentos funcionales desarrollados para el adulto mayor.

El grupo del adulto mayor lo constituyen individuos de 65 afios o0 mas, y se
corresponde con el periodo en que gran parte de los personas empiezan a
experimentar modificaciones en su estilo de vida. Las actividades fisicas y sociales
generalmente disminuyen, y muchas funciones fisiolégicas se suelen ver alteradas

(Morales y col., 1997; Del Castillo y col., 2000).

La dieta de las personas de la tercera edad debe ser adecuada a las
perturbaciones organicas y funcionales, derivadas del proceso de envejecimiento,
debiendo tomarse en cuenta los siguientes aspectos: los alimentos, su forma de
preparacion y presentacion, la adecuacion a sus problemas digestivos, los habitos
alimentarios, el grado de movilidad fisica y su estado de salud (Crail y Morales,

1990; Del Castillo y col., 2000; Miquel y col., 2006).

Los valores de referencia de energia y nutrientes para el sector del adulto

mayor, establecidos por el INN-Fundacion Cavendes (1990) y por Uauy (1996) se



Cuadro 7. Tipos de alimentos funcionales, caracteristicas y ejemplos, segun Roberfroid (1999), Inglett (2001) y

Spence (2006).

TIPOS DE
ALIMENTOS
FUNCIONALES

DEFINICION

EJEMPLOS

Son alimentos a los cuales se les ha incrementado el contenido
de componentes nutricionales que estan normalmente presentes
en el alimento (Spence, 2006).

Son productos alimenticios a los cuales se les ha adicionado de

Productos derivados de cereales,
fortificados con &cido félico; y jugos de
frutas, fortificados con vitamina C
(Spence, 2006).

FORTIFICADO manera controlada, uno o mas nutrientes especificos, que estan lodizacion de la sal y fortificacion de la
normalmente presentes en el alimento (Latham y col., 2001, leche, con vitaminas Ay D
Seaborn, 2001). (Latham y col. 2001).
Son alimentos mejorados nutricionalmente, por medio de la Fortificacion de harinas con 6xido de
incorporaciéon de nutrientes, tales como vitaminas y minerales zinc y gluconato de cobre
(Figueroa y col., 2001) (Poletti y col., 2004)
Son productos a los cuales se les incorporan nuevos ingredientes
0 componentes nutricionales, que normalmente no estan
presentes en el producto en particular Jugo de naranja, enriquecido con calcio;
(Roberfroid, 1999; Spence, 2006). margarinas enriquecidas con
fitoestrogenos
ENRIQUECIDO Aquellos a los cuales se les incorpora vitaminas o minerales que (Roberfroid, 1999; Spence, 2006).
estan presentes en el producto (Seaborn, 2001).
Aquellos a los cuales se les ha incorporado ciertas vitaminas y
minerales, perdidos durante la transformacion y el
almacenamiento del producto (Figueroa y col., 2001)
Todo alimento donde se reemplazan componentes ya existentes
en el alimento, por componentes beneficiosos, utilizando diversos | Uso de fibra dietética como sustituto de
ALTERADO ingredientes, sin modificar la calidad del producto final grasa, en productos derivados de granos

(Roberfroid, 1999; Inglett, 2001)

(Inglett, 2001).




muestran en el cuadro 8, donde destacan las altas necesidades de proteinas
y de ciertas vitaminas y minerales, tales como el calcio, el hierro, la vitamina A y el

acido folico.

La reduccion de la masa corporal observada durante el envejecimiento, se
asocia a una disminucién progresiva de la cantidad de proteinas presentes en el
organismo; por lo tanto, para la personas de la tercera edad, del 10 al 12% del
VET (valor energético total) debe provenir de las proteinas, lo cual equivale a
valores de proteina desde 1 hasta 1,3 g/kg/dia para el sexo masculino, y de 0,98 a
1,1 g/kg/dia para el sexo femenino (Sifontes y col., 1999; Latham y col., 2001,

Agarwal y col., 2006).

En cuanto a los carbohidratos, éstos deben suministrarse en alimentos cuya
preparacion sea sencilla, e incluso, que ni siquiera requieran coccién. El aporte de
carbohidratos debe oscilar entre el 56 a 59% de las calorias totales de la dieta
diaria, lo cual se garantiza con un consumo aproximado de 140 a 173 g. de
carbohidratos por cada 1000 Kcal consumidas; de los cuales, de 9 a 12 g deben
corresponderse con la ingesta de fibra dietética (Crail y Morales, 1990, Sifontes y

col., 1999).



Cuadro 8. Valores de referencia de energia y nutrientes para la poblacion venezolana, perteneciente al sector del

adulto mayor (INN-Fundacién CAVENDES, 1990; Uauy, 1996).

Grupos Energia Proteinas Vit A Vit.C Acido  Tiamina Riboflavina Niacina  Hierro Calcio
de edad (Kcal/dia) (g/dia) ER/dia mg/dia  félico (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia)

(afios) (ng/dia)
Masculino
30-59 3035 84 1000 60 400 1,2 1,3 16 8 1050
60 - mas 2500 79 1000 60 400 1,2 1,3 16 8 1300
Femenino
30-59 2235 61 800 60 400 1,1 1,1 14 14 1050

60 - mas 1975 73 800 60 400 1,1 1,1 14 14 1300




No obstante, ciertos estudios han demostrado que por diversos motivos,
existe un déficit en la ingesta de fibra en la poblacién adulta mayor, lo cual puede
causar diferentes patologias, tales como constipacion, diverticulitis y cancer de

colon (Cariaga y Soto, 1994).

6.3.1.- Importancia del consumo de alimentos enriquecidos con calcio en

personas de la tercera edad.

El calcio es el catién divalente mas abundante en el organismo humano, y
constituye del 1 al 2% del peso corporal. Aproximadamente el 99% de este calcio
forma parte de los huesos y dientes, mientras que el resto se encuentra en la
sangre, fluidos extracelulares, en los masculos y en otros tejidos, donde interviene
como mediador en diversos procesos metabolicos como la vasoconstriccion,
vasodilatacion, contraccién muscular, transmision nerviosa y secrecion glandular

(Delmas y Fraser, 1999; Palacios, 2003).

Diversos comités de expertos internacionales han subrayado la importancia
del consumo de alimentos ricos en calcio como la mejor manera de asegurar una
ingesta apropiada del mismo, garantizar una masa 6sea adecuada en los nifios y
adolescentes, y evitar trastornos tales como la formacién defectuosa de los
huesos y la pérdida de masa 6sea (INN, 2000; Bendich, 2001; Latham y col.,

2001).



Welten y col. (1995), realizaron un analisis de 33 estudios, que les permitid
evidenciar la existencia de una correlacion significativa entre la ingesta de calcio y
la densidad mineral 6sea, determinando que una ingesta de 1 g/dia de calcio
puede prevenir la pérdida de 1% de hueso/afio en la mayoria de las regiones del
cuerpo; mientras que Dawson—Hughes y col. (1997), indican que en los primeros
afos de la postmenopausia, la masa 6sea no responde tanto a la suplementacion
con calcio, ya que es una etapa de rapida absorcién 0Osea; sin embargo, Si
favorece a aquellas mujeres con mas de 5 afios posmenopausicas, reduciendo el

indice de fracturas.

Por su parte, Basabe y col. (2004), observaron la existencia de una
correlacion lineal positiva entre el consumo de calcio y la densidad mineral 6sea
en algunas regiones de la cadera de mujeres adultas, tales como el cuello femoral
(r=0,23) y el trécanter mayor (r=0,24), ya que las mujeres con una ingesta de
calcio superior a 1000 mg/dia mostraban una mayor densidad 6sea en las zonas
anteriormente mencionadas, en comparacion con mujeres que tuvieron ingestas

inferiores de calcio.

Ademas, Dwyer y col. (1998), demostraron que la suplementacion de 1 g/dia
de calcio durante varias semanas disminuye significativamente la presion arterial,
aunque Appel y col. (1997), sefalan que los resultados que se obtienen con el uso
de suplementos no son consistentes, posiblemente debido al uso de un solo
nutriente aislado. El estudio “DASH”, efectuado por Appel y col. (1997), investigd

el efecto de tres dietas en la presion arterial: i) dieta alta en grasas saturadas y



baja en calcio (450 mg/dia de calcio), ii) dieta rica en frutas y vegetales, pero baja
en calcio (450 mg/dia de calcio) y iii) dieta rica en frutas y vegetales y en
productos lacteos bajos en grasas saturadas “dieta combinada” (1240 mg/dia de
calcio), y observaron que la dieta combinada redujo significativamente los valores

de presion arterial comparada con las otras dos dietas.

En vista de que el consumo de calcio se ha visto disminuido en los ultimos
afos, de que los procesos de absorcion y de retencion de calcio en el organismo
son ineficientes, y de que la deficiencia de calcio genera osteoporosis y otras
enfermedades, se hace realmente necesario adecuar la ingesta de calcio y
mejorar los procesos de absorcidon y retencion del mismo (Weaver y Liebman,

2002; Cashman, 2002; Ponce y col., 2006).

El consumo de alimentos ricos en calcio, como los productos lacteos, y el
enriquecimiento de ciertos productos alimenticios como jugos de naranja, bebidas
carbonatadas, panes de levadura y cereales de desayuno, se han convertido en
las medidas mas utilizadas para incrementar la ingesta de calcio en la poblacion;
sin embargo, los alimentos fortificados con calcio deben tener una forma fisica y
caracteristicas sensoriales similares a sus contrapartes no fortificados

(Fairweather y Teucher, 2002; Nakamura y col., 2004; Mora y col., 2007).

Mora y col. (2007), al evaluar el efecto del consumo de queso de cabra y de
bovino, fortificados con 0,5% de carbonato de calcio y sin fortificar, sobre el

contenido mineral de los huesos y la densidad 6sea en ratas de laboratorio,



encontraron que existian diferencias significativas entre cada uno de los
tratamientos empleados, debido a que los valores de contenido mineral de los
huesos (BMC), densidad 6sea (BMD) y fuerza de rompimiento necesaria a aplicar
para lograr la ruptura del fémur (BF), fueron superiores en las ratas
suplementadas con los quesos de cabra fortificados y sin fortificar. Las diferencias
existentes se deben posiblemente a que el calcio presente en los quesos de cabra
se encuentra mas biodisponible, ya que la caseina de la leche de cabra difiere de
la de bovino en términos de su interaccion con el calcio, porque permite una mayor

solubilidad de este mineral.

Asimismo, Moschonis y Manios (2006), al examinar el efecto del consumo de
productos lacteos enriguecidos con calcio y vitamina D, y de suplementos a base
de calcio, sobre el indice de masa 6sea y la densidad mineral de los huesos, en un
grupo de 101 mujeres adultas postmenopausicas, observaron que el grupo de
mujeres que consumieron los productos lacteos enriquecidos, eran las que
mostraban los valores de ingestiébn de nutrientes mas elevados, y los mayores

valores de densidad mineral 6sea en diferentes zonas del esqueleto.

En busca de alternativas para la obtencion de alimentos enriquecidos con
calcio, que favorezcan la salud 0sea, Romanchik y McKeime (2007), elaboraron
tortillas de harina de trigo fortificadas con lactato de calcio, carbonato de calcio o
citrato de calcio y compararon su contenido de humedad, capacidad de amasado y
atributos sensoriales con tortillas control sin fortificar y con tortillas comerciales no

fortificadas, determinando que no existian diferencias estadisticamente



significativas entre cada una de las muestras evaluadas. En cuanto al valor
nutricional, los investigadores afirman que cada tortilla enriquecida con calcio
proporciona un 11,4% del valor de ingesta diaria recomendad para el calcio,
clasificandose segun la FDA, como una buena fuente de calcio para mujeres

adultas con edades comprendidas entre los 40 y 55 afos.

6.3.2.- Importancia del consumo de alimentos enriquecidos con hierro en

personas de la tercera edad.

El hierro es un elemento de transicidbn que puede existir en los estados de
oxidacion que van desde +2 a +6. En los sistemas biol6gicos estos estados
oxidativos del hierro estan limitados principalmente a los estados ferroso (+2),
férrico (+3) y ferril (+4). La interconversion de los estados de oxidacién del hierro
no es so6lo un mecanismo por medio del cual éste participa en reacciones de
transferencia de electrones, sino también un mecanismo por medio del cual el
hierro puede enlazarse de forma reversible con los ligandos, entre los cuales se
encuentran los atomos de oxigeno, nitrogeno y azufre (Lynch, 2004; Singh y col.,

2006).

Un tercio del hierro contenido en el organismo es destinado al
almacenamiento de proteinas, principalmente bajo la forma de ferritina; el resto se
utiliza en el transporte y almacenamiento de oxigeno, y es necesario para la

formacion de enzimas férricas, las cuales participan en reacciones de



transferencia de electrones y reacciones de oxido reduccion (Krebs, 2000; Huang

y col., 2001; Heath y Fairweather, 2002; Swanson, 2003).

La deficiencia de hierro es la carencia nutricional mas comun en el mundo,
especialmente en los paises en via de desarrollo, pero también constituye un
problema en los paises desarrollados, donde practicamente han sido eliminadas
otras formas de malnutricion; en poblaciones de alto riesgo, la prevalencia en la
deficiencia de hierro puede llegar a alcanzar un 50%. Esta deficiencia se
encuentra circunscrita a los segmentos mas vulnerables de la poblaciéon, como son
los nifios en etapa de crecimiento, las mujeres embarazadas y las personas de la

tercera edad (Walter y col., 1999; Layrisse y col., 2000; Leclere y col., 2002).

En el Reporte de Salud Mundial del afio 2002, llamado “Reduciendo riesgos
para promover una vida saludable”, las deficiencias nutricionales de hierro fueron
identificadas como uno de los 10 factores de riesgo mas importantes que pueden
provocar la aparicion de enfermedades y de discapacidades, e incluso provocar la
muerte, con un impacto aun mayor al de las deficiencias de zinc y vitamina A

(Lynch, 2004).

La deficiencia de hierro provoca la aparicion de sintomas genéricos de
anemia; aparecen modificaciones en el comportamiento, tales como la “pica”,
desorden que se caracteriza por el consumo anormal de productos no
alimenticios; y ocasiona la contraccion involuntaria de los musculos de las piernas.

Las manifestaciones fisioldgicas de la deficiencia de hierro también se observan



en la funcién inmune, en la capacidad termoregulatoria y en el metabolismo
energético (Beard, 2001; Heath y Fairweather, 2002; Chiplonkar y col., 2003;

Horton y Ross, 2003).

La deficiencia de hierro es la carencia nutricional mas comdn en el pais,
afecta principalmente a los nifios lactantes y a las mujeres embarazadas, las
mujeres y hombres adultos no constituyen verdaderos grupos de riesgo;; aunque
la anemia en mujeres postmenopaudsicas es mas comun de lo que parece

(Layrisse y Garcia, 1997; Viteri, 1997; Boccio y col., 2004).

La eficiencia de los métodos de fortificacién, que buscan mejorar el estado
nutricional del hierro, depende de muchos factores, entre los cuales se encuentran
la seleccion del alimento vehiculo, la seleccion de la forma de hierro a utilizar
como fortificante y el estado nutricional del hierro en el sector de la poblacién al
cual sera destinado el producto. Las harinas, panes y cereales son vehiculos
viables para la fortificacion con hierro en los paises occidentales, ya que éstos son
productos altamente consumidos (Osler, 1999; Beard, 2001; Hurrell y col., 2002;

Hansen y col., 2005).

Para determinar el efecto del consumo de alimentos enriquecidos con hierro
en la salud, Hansen y col. (2005) investigaron el efecto del consumo de pan de
centeno fortificado con fumarato ferroso, sobre las concentraciones de
hemoglobina y ferritina sérica en mujeres adultas postmenopausicas no anémicas,

que presentaban deficiencias de hierro. Los resultados obtenidos se presentan en



el cuadro 9, donde se puede apreciar que los niveles de ferritina sérica
disminuyeron significativamente en el grupo control, mientras que en el grupo que
consumié el pan de centeno fortificado, los valores de ferritina permanecieron
practicamente constantes. Los niveles de hemoglobina practicamente
permanecieron invariables en ambos grupos. De acuerdo a los investigadores, la
diferencia en el incremento de ferritina sérica en el grupo suplementado con hierro
se debe a la poca utilizacion del hierro absorbido para la produccion de

hemoglobina.

Cuadro 9. Concentraciones de ferritina sérica y hemoglobina obtenidas para
el grupo de mujeres postmenopausicas suplementadas con pan de centeno

fortificado con hierro y sin fortificar (Hansen y col., 2005).

Ferritina sérica (pg/L) Hemoglobina (g/dL)
Fortificado Control Fortificado Control
Mes 0 19,2+3,6 24,6+3,6 12,4+0,6 12,4+0,8
Mes 2 19,2+3,7 21,3+3,4 12,4+0,6 12,4410
Mes 5 18,3+3,9 20,2+2,7 12,6%0,8 12,4+0,6
A 0-5 meses -0,49 -4,4 0,2 0

Por su parte, Almeida y col., (2003), determinaron que el consumo de un jugo
de naranja fortificado con sulfato ferroso, en mujeres adultas postmenopadusicas,
reduce significativamente la incidencia de anemia, debido a la presencia de una
mayor cantidad de hierro en la dieta y al alimento vehiculo considerado en estudio,

que por tratarse de jugo de naranja, presenta un elevado contenido de vitamina C,



nutriente ampliamente reconocido como mejorador de la capacidad de absorcion

de hierro.

6.3.3.- Importancia del consumo de alimentos enriquecidos con acido folico

en personas de la tercera edad.

El acido félico es una vitamina hidrosoluble del complejo B, sintetizada por las
bacterias de la flora intestinal y presente en pequefia cantidad en algunos
alimentos. Los folatos llevan a cabo funciones esenciales, tales como la sintesis
de ADN o ARN y la disminucion de la concentracion de homocisteina plasmatica,
considerado éste Uultimo como uno de los principales factores de riesgo
desencadenantes de enfermedades cardiovasculares en el sector adulto mayor

(O’Leary y Sheehy, 2001; Paz y Hernandez, 2006; Miao y col., 2007).

La principal causa de deficiencia de &cido félico es la ingesta insuficiente,
pero también se ven afectadas todas aquellas personas que presentan un
aumento de sus necesidades por causas fisiologicas (infancia, adolescencia,
embarazo, lactancia, menopausia), y por causas patolégicas como los estados de
hemolisis crdnica, pacientes tratados con antagonistas del acido félico, personas
con dietas “inadecuadas”, pacientes con VIH o determinadas enfermedades

hematolégicas (Neuhouser y Beresford, 2001; Wald y col., 2001).

Cuando ocurren deficiencias de acido folico, todas las reacciones

metabodlicas de carbonos simples se ven comprometidas, ya que varian



dependiendo de la afinidad relativa de las enzimas por la respectiva molécula de
folato involucrada. Cuando estas reacciones metabodlicas se afectan por la
deficiencia de acido fdlico, varios sustratos e intermediarios metabdlicos se

acumulan y pueden traer consecuencias negativas (Bailey y Gregory, 1999).

Debido a que las enfermedades cardiovasculares se han convertido en la
principal causa de muerte a nivel mundial, se han desarrollado una serie de
estudios par demostrar el papel protector de las vitaminas B6, B12 y del acido

félico (Quinlivan y col., 2002; Undurti y col., 2003; Igbal y col., 2005).

Por su parte, Kawell y col. (2000), evaluaron el efecto del consumo de un
jugo de naranja fortificado con diferentes concentraciones de acido félico (350 y
415 ug por vaso) sobre los niveles de homocisteina plasmatica en mujeres
postmenopadusicas. Luego de 7 semanas, observaron que la concentracion de
homocisteina disminuyé significativamente, a pesar de que los niveles de la
misma eran similares entre los dos grupos de tratamiento; mientras que en la
semana 14, la concentracion de homocisteina plasmatica fue significativamente

menor en el grupo con la mayor ingesta de acido félico (415 pg diarios).

La suplementacion con acido folico también ha sido asociada con mejoras en
la reactividad vascular, en la funcion endotelial y en la disminucién de marcadores
inflamatorios en algunos estudios, mientras que en otros no se ha visto tal efecto
en pacientes con enfermedades cardiovasculares establecidas (Igbal y col. 2005;

Vrablik y col., 2007).



Vrablik y col., (2007) y McCarty (2007) investigaron los cambios en los
niveles de homocisteina y en la funcidén endotelial por efecto de la ingesta de acido
félico, en mujeres con edades comprendidas entre los 50 y 60 afios. Al observar
los resultados obtenidos, los investigadores determinaron que los niveles de
homocisteina disminuyeron significativamente en los grupos tratados con acido
félico, mientras que no hubo efectos significativos de esta vitamina sobre la
reactividad microvascular (marcador fisico de la funcion endotelial). No obstante,

se observé una ligera tendencia a mejorar la funcién endotelial.



I1.- MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de investigacion se obtuvo harina y almidon nativo a
partir de tubérculos de fiame (Dioscorea alata), se realizaron tres tipos de
modificaciones (pre-gelatinizacion, tratamiento alcalino y obtencién de almidones
granulares solubles en agua fria), y se efectud la caracterizacion fisica y quimica

de la harina y los almidones.

Ademas se evaluaron las propiedades funcionales de los almidones, y en
funcién a los resultados obtenidos se selecciond el mas apropiado para la
elaboracion de polvos para pudin de chocolate enriquecidos con hierro y acido
félico, los cuales fueron caracterizados fisica, quimica, microbiolégica y

sensorialmente.

La harina de filame fue utilizada como agente espesante y estabilizante en la
preparacion de néctar de durazno enriquecido con calcio y acido félico, el cual

también fue caracterizado fisica, quimica, microbioldgica y sensorialmente.

1.- Materia prima.

Los tubérculos de fiame (Dioscorea alata), de la variedad blanca, fueron

adquiridos en cinco lotes representativos de 10 Kg. cada uno, en el Mercado

Municipal de Maracay, Estado Aragua, a un mismo proveedor, con el fin de



disminuir la posibilidad de mezclas varietales. Ademas, al momento de adquirirlos,
se verifico que cada uno de los lotes de tubérculos no mostrara signos de dafio o

deterioro.

El procesamiento de la materia prima y la realizacion de los diferentes
analisis fisicos, quimicos, reolégicos, sensoriales y microbioldgicos fueron llevados
a cabo en el Laboratorio de Bioquimica de Alimentos de la Facultad de Agronomia
de la UCV y en el laboratorio de Frutas y Hortalizas del Instituto de Ciencia y

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

2.- Elaboracion de la harina de filame.

La harina de fiame se obtuvo de acuerdo a la metodologia propuesta por

Pacheco y Testa (2005) modificada (Figura 18).

Los tubérculos de fiame fueron pesados, sometidos a un proceso de lavado
y limpieza para la eliminacion de mucilago e impurezas, y pelados manualmente.
Luego, se lavo la parte comestible y se cortd en pequefios trozos, haciendo uso de
cuchillos de acero inoxidable. Posteriormente, las rebanadas u hojuelas de fiame
obtenidas, se secaron en un deshidratador de bandejas, con circulacion de aire
forzado (deshidratacion convencional), que trabajé a una velocidad de aire

constante de 1,5 m.s™.



TUBERCULOS DE NAME

LIMPIEZA

\ 4

DESHIDRATACION
(80°C x 3 horas)

\ 4

MOLIENDA

\ 4

TAMIZADO
(60 mesh)

y

HARINA DE NAME

Figura 18. Procedimiento para la obtencién de harina de fiame (D.alata).

La temperatura de secado seleccionada para el proceso de deshidratacion de
las hojuelas de fiame, fue de 80°C, y el tiempo de secado requerido de 3 horas, ya
que segun la Corporacion de Racionalizaciéon y Consultoria S.A. (1983), en el
secado de raices y tubérculos, y de productos como platanos, haciendo uso de

cabinas, hornos y tuneles donde se disponen bandejas cargadas de rodajas de los



diferentes productos, circulando de manera natural o forzada aire caliente, dicho

aire no debe exceder una temperatura maxima de 85°C.

Las hojuelas de fiame deshidratadas fueron sometidas a un proceso de
trituracion, haciendo uso del equipo conocido como “moulinex” para su
transformacién en harina, con un tamafio de particula equivalente a 60 mesh. La
harina asi obtenida y tamizada, se envaso en recipientes de vidrio y se almaceno
refrigerada hasta su posterior utilizacion. El rendimiento en harina obtenido fue de

26,86%.

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

modificados de fame.

3.1.- Extraccion y purificacion de almidones nativos y modificados de fiame.

3.1.1.- Obtenciéon de almidén nativo.

El aislamiento y purificacion de los almidones nativos de fiame se realizé a

partir de los tubérculos crudos, utilizando el procedimiento reportado por Kim y col.

(1995), modificado por Bello y col. (2002a) (Figura 19), el cual se describe a

continuacion:



TUBERCULOS DE NAME

LIMPIEZA

y

PELADO

h 4

LAVADO
(1,22 g.L'* Na,SO,)

h 4

LICUADO

A\ 4

LAVADO

h 4

CENTRIFUGACION
(5000 rpm X 30 min)

\ 4

SECADO
(45°C x 48 h)

h 4

ALMIDON NATIVO

Figura 19. Procedimiento establecido para la obtencion de almidén nativo de

fame (D.alata).

Los tubérculos fueron pelados y cortados en cubos (5 a 6 cm), los cuales se
lavaron en una solucién de sulfato de sodio (1,22 g.L™") y se maceraron en una

licuadora por 2 minutos a baja velocidad. El homogeneizado se pasé a través de



tamices de 50 y 100 mesh, hasta que el agua de lavado se observo
completamente limpia; y a continuacion, el macerado se centrifugd a 5000 rpm X
30 minutos. El sedimento correspondiente al almidén, se secO en estufa a 45°C
por 48 horas, se molié y se tamiz6 para homogeneizar el tamafio de particula (100
mesh). El almidon asi obtenido fue almacenado a temperatura ambiente en un
recipiente cerrado. La obtencidn de almiddén nativo reporté un rendimiento

promedio de 12,91%.

3.1.2.- Obtencién de almidones pregelatinizados.

Segun el procedimiento descrito por Pérez y col. (2005) modificado (Figura
20), la harina de fiame se sometera a sucesivos lavados con pequefios volimenes
de agua destilada, y ciclos de centrifugacién a 3000 rpm x 20 minutos, hasta que
el agua de lavado aparentemente esté libre de materiales no amilaceos. El
sedimento se secard en estufa con circulacion de aire forzado a 45°C por 48
horas, para posteriormente triturarlo en un mortero hasta que alcance un tamafo
de particula igual a 100 mesh, y almacenarlo a temperatura ambiente en un

recipiente cerrado. El rendimiento promedio fue de 10,24%.

3.1.3.- Obtencibn de almidones tratados con NaOH: de acuerdo a

metodologia descrita por Farhat y col. (1999), (Figura 21).

Se suspendieron 100 g. de almidon de fame nativo en 900 ml. de una

solucion de NaOH 0,05M, agitando suavemente por un periodo no mayor a 2



minutos. A continuacion se filtro la suspension, y el residuo obtenido se suspendio
nuevamente en una solucion de NaOH 0,05M. Esta operacion se repitid cuatro
veces, 0 hasta que el residuo de la suspension estaba libre de todo material no
amilaceo. Una vez obtenido el precipitado, éste fue sometido a un proceso de
centrifugacion a 3500 rpm por 15 minutos. El sedimento se secé a 45°C por 48
horas, los granulos de almidon deshidratados se molieron y se tamizaron para
homogeneizar el tamafio de particula (100 mesh). Los almidones asi obtenidos se
almacenaron a temperatura ambiente en recipientes cerrados. El rendimiento

promedio fue de 7,78%.

HARINA DE NAME

A\ 4

LAVADO

\ 4

CENTRIFUGACION
(3000 rpm x 20 min)

A

MOLIENDA

\ 4

TAMIZADO
(100 mesh)

A 4

ALMIDON PRE-GELATINIZADO

Figura 20. Procedimiento empleado para la obtencion de almidon

pregelatinizado de fiame (D.alata).



ALMIDON NATIVO
DE NAME

|

AGITACION
(NaOH 0,05M, 2 min)

A 4

FILTRADO

A 4

SEDIMENTO

A 4

CENTRIFUGACION
(3500 rpm x 15 min)

A 4

SECADO
(45°C x 48 h)

A 4

MOLIENDA

y

TAMIZADO
(100 mesh)

A

ALMIDON MODIFICADO
DE NAME

Figura 21. Procedimiento empleado para la obtencién de almidén de fiame

(D. alata) modificado por hidrélisis alcalina.

3.1.4.- Obtencién de almidones granulares solubles en agua fria: segun el

meétodo descrito por Chen y Jane (1994a), (Figura 22).

Para ello, se suspendieron 100 g. de almidon de fiame nativo en una solucién

de 3 litros de etanol-agua al 40% v/v. A esta mezcla se le adicion6 NaOH (3M) a



una velocidad de 4 g.min™, bajo agitacion lenta. Después de 10 minutos, la mezcla
se dejo a temperatura ambiente hasta que los granulos de almidén comenzaron a
sedimentar. Posteriormente, los granulos sedimentados se resuspendieron en una
solucion acuosa de etanol al 40%, y se neutralizaron con HCI 3M. Los granulos se
deshidrataron en estufa con circulacion de aire forzado a 80°C por 3 horas.
Finalmente el almidén seco, se molié y se tamizé para homogeneizar el tamafio de
particula (100 mesh). Se almacen6 a temperatura ambiente en recipientes

cerrados. El rendimiento promedio obtenido en el proceso fue de 8, 44%.

ALMIDON NATIVO
DE NAME

AGITACION
(Sol. etanol-agua al 40% v/v +
NaOH 3 M)

v

REPOSO
(10 min)

!

RESUSPENSION
(Sol. Etanol neutralizado
con HCI 3 M)

DESHIDRATACION
(80°C x 3 horas)

l

| MOLIENDA |

v

TAMIZADO
(100 mesh)

ALMIDONES GRANULARES
SOLUBLES EN AGUA FRIA

Figura 22. Procedimiento empleado para la obtencion de almidones

granulares solubles en agua fria (AGSAF).



3.2.-Caracterizacion fisica y composicion quimica de la harina y de los

almidones de fame.

Una vez obtenidos la harina y el almidon de fiame nativo, asi como los
diferentes tipos de almidones modificados, éstos fueron evaluados fisica y
guimicamente, con la finalidad de determinar la existencia o no de diferencias

estadisticamente significativas entre cada una de las muestras evaluadas.

3.2.1.- Caracteristicas fisicas de la harina y almidones de fiame.

Los andlisis fisicos realizados a la harina de fiame, al almidén nativo y a cada

una de las muestras de almidones modificados fueron los siguientes:

» pHy Acidez titulable: métodos N° 943.02 y 975.11 de la AOAC (2000).
» Color: segun metodologia descrita en el Hunter Lab Manual (2001) y
Giese (1995).

» Viscosidad aparente: Bello y col. (2002a).

3.2.2.- Composicion quimica de la harina y almidones de fiame.

La determinacion de la composicion quimica de la harina y de los almidones

de fiame nativo y modificados se basoé en la realizacion de los siguientes analisis:



» Humedad, cenizas y proteina cruda: para la harina, segun AOAC
(2000); y para los almidones segun AACC (1997).

Almidén: McCready y col. (1957).

Amilosa: Juliano, (1971).

Amilopectina: por diferencia de los valores de amilosa.

Fibra dietética total: segun AOAC (1997)

vV V V VvV V

Polifenoles totales: de acuerdo a la metodologia propuesta por Kaluza

y col. (1980), utilizando el reactivo Folin-Ciocalten

3.3.- Hidrolisis enzimatica de la harina y de los almidones de fiame.

La tasa de digestion “in vitro” del almidén contenido en la harina de fiame, asi

como de los almidones de fiame nativo y modificados, fue cuantificada haciendo

uso de la metodologia propuesta por Holm y col. (1985).

3.4.- Propiedades funcionales de las harinas y de los almidones de fiame.

Se determinaron las propiedades funcionales de la muestra de harina de

flame y de cada uno de los almidones evaluados. Los analsis realizados fueron los

siguientes:



3.4.1.- Poder de hinchamiento, absorcion de agua Yy solubilidad en agua.

Segun metodologia de Schoch (1964) y Anderson (1982), en el rango de

temperatura comprendido desde 60 hasta 95°C.

3.4.2.- Solubilidad en agua fria.

Segun la metodologia descrita por Eastman y Moore (1984), modificada por
Bello y col. (2002a). A 100 ml de agua destilada se le adicion6 1 g. de almidon en
base seca, mezclandose a baja velocidad en una licuadora. Después de agregar
toda la muestra de almidon, el equipo se opero a alta velocidad por 2 minutos. La
suspension de almidon se vacio en recipientes de 250 ml., para centrifugar a 3500
rom por 15 minutos. Una alicuota de 25 ml. del sobrenadante se transfirié6 a una
capsula de Petri previamente pesada, y se seco en estufa a 110°C por 4 horas.
Por diferencia de peso se calculé la solubilidad en agua fria, expresada en

porcentaje.

3.4.3.- Estabilidad y claridad de las pastas.

Se midi6 la estabilidad y la claridad de las pastas de almidon a temperatura
ambiente y a 4°C, haciendo uso de la metodologia descrita por Bello y col.
(2002a). Para ello se suspendieron 0.2 g de una muestra de almidén en 5 mL de
agua utilizando tubos de ensayo con tapa, los cuales fueron colocados en un bafio

de agua a ebullicion por 30 min. Los tubos se agitaron vigorosamente cada 5 min.



Después de enfriar a temperatura ambiente, se determind el porcentaje de
transmitancia (%T) a 650 nm, utilizando agua como testigo. Tres de las muestras
se almacenaron a temperatura ambiente y a tres a 4°C, determinando el % T a las

24,48y 72 h.

3.4.4.- Estabilidad al congelamiento-deshielo.

De acuerdo a la metodologia descrita por Bello y col. (2002a), se sometieron
suspensiones de almidén de fiame al 5% (p/v) a un ciclo de congelamiento (20 °C,
18 h) y posterior deshielo (temperatura ambiente, 6 h). Al término, las muestras
fueron centrifugadas a 3000 x g durante 10 min. Los resultados se expresaron
como porcentaje de agua separada después de someter la muestra a los ciclos de

congelamiento y deshielo.

3.4.5.- Viscosidad aparente.

Segun la metodologia planteada por Bello y col. (2002a). Para ello se
prepararon pastas de almidén al 1% (p/v) en agua, colocando éstas en un bafio
con agua hirviendo durante 15 min y posteriormente enfriandolas a temperatura
ambiente. La viscosidad aparente de las pastas frias se midio a 25 °C en un
viscosimetro Brookfield a tres velocidades de deformacion (6, 12 y 30 rpm),
utilizando la aguja No. 3. Finalmente se observo la estabilidad de la pasta a una
velocidad de deformacion constante de 30 rpm, a los minutos 2, 4, 6, 8, 10, 15y

20.



3.4.6.- Curvas amilogréficas:

Se utilizé un Visco Amilografo Brabender, siguiendo la metodologia descrita
en la AACC (2000). Los parametros considerados fueron temperatura de
gelatinizacion, viscosidad inicial, viscosidad maxima, viscosidad al final del periodo
de calentamiento y viscosidad al final del periodo de enfriamiento. Las
caracteristicas reologicas como estabilidad, asentamiento y consistencia
expresadas en unidades Brabender, fueron interpretadas y calculadas de acuerdo

a Merca y Juliano (1981).

3.5.- Andlisis estadistico.

Para los resultados obtenidos en cada uno de los analisis fisicos y quimicos
realizados, asi como para los reportados en cada una de las propiedades
funcionales evaluadas, se aplicé un andlisis de varianza de una sola via, mediante
un disefio completamente aleatorizado, para asi determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre muestras. Los datos fueron

calculados empleando el programa “Statistics” para Windows, versién 8.0.



4.- Desarrollo de productos enriquecidos con calcio, hierro y acido
folico, elaborados a partir de la harina y del almidon granular de fiame,

destinados al adulto mayor.

4.1.- Desarrollo de un néctar enriquecido con calcio y &acido fdlico,

elaborado a partir de pulpa de durazno (Prunus persica) y harina de fiame.

4.1.1.- Materia prima.

Las materias primas empleadas para la elaboracion del néctar de durazno
enriquecido fueron: pulpa de durazno (suministrada por la empresa “Royal Fruit
Venezuela”), harina de fname (elaborada segun se describié anteriormente),
azucar, acido citrico, citrato de calcio, acido folico y agua necesaria para su

preparacion.

Se establecié que una porcion del néctar de durazno enriquecido (250 ml.),
debia suministrar el 25% de los requerimientos diarios de calcio (1000 mg / dia) y
acido félico (400 mg / dia) del sector “adulto mayor” (INN, 2000). Por lo tanto, cada
porcion de 250 ml. de néctar de durazno enriquecido debe proporcionar 250 mg de

calcio (0,10% p/v) y 100 mg de acido folico (0,04% p/v).



4.1.2.- Caracterizacion de la pulpa de durazno.

Se seleccion6 al durazno como fruta para la elaboracion del néctar
enriquecido debido a que éste es capaz de otorgar colores agradables, sabores y
aromas muy intensos, ademas de encontrarse a buen precio, ser bastante
apreciado en el mercado nacional y presentar ciertas componentes nutricionales,
entre los cuales se encuentran la provitamina A o beta-caroteno, vitaminas del grupo
B, vitamina C, vitamina E, potasio, magnesio y fibra dietética (Ordofiez, 1998; Araya y

col., 2006).

La caracterizacion fisica y quimica de la pulpa se efectué realizando los

siguientes analisis:

4.1.2.1.- Sélidos solubles totales (SST):

Los sdlidos solubles fueron determinado de acuerdo a la metodologia
propuesta por la Norma Covenin N° 924-83. Para ello, se colocé una pequefa
cantidad de muestra en el refractdmetro; los solidos solubles, expresados como
°Brix, se determinaron directamente de la lectura dada por el equipo, a una

temperatura de muestra de 20°C.

4.1.2.2.- pH (acidez ionica)

Se determiné siguiendo la metodologia propuesta por Covenin (N° 1151-77)



haciendo uso de un potenciometro. Para ello se introdujo el electrodo del
potenciometro en una porcion de la muestra de pulpa de durazno a 20°C. La
lectura se efectud directamente en la escala del equipo, con una apreciacion de

0,1 unidades de pH.

4.1.2.3.- Acidez titulable:

De acuerdo a la metodologia de la Norma Covenin N° 1151-77, se pesaron
300 g. de muestra homogeneizada y se transfirieron a un matraz de 2.000 ml., se
agregaron 800 ml. de agua destilada y se llevo a ebullicion durante 1 hora,
reponiendo cada cierto tiempo el agua que se perdia por evaporacion. Se enfrio,
se enraso6 a 2.000 ml y se filtr6. Se tom6 una alicuota de 25 ml. y se coloc6 en un
matraz aforado de 250 ml., se diluyd hasta un volumen aproximado de 100 ml. con
agua destilada, previamente neutralizada. Se titul6 con una solucion de NaOH
0,1N, utilizando 0,3 ml. de fenolftaleina por cada 100 ml. de la solucién que se iba

a titular, posteriormente se anot6 el volumen del &cido gastado en la valoracion.

La acidez titulable se expres6 como g. del acido predominante de la fruta

(acido citrico) / 100 g. de producto, y se calcul6 por la férmula siguiente:

Ac. Titulable = 20 x V1 x PE x N x 100 ; donde:

3V



V1. volumen de hidréxido de sodio gastado en la valoracion, en ml.
PE: peso equivalente del &cido predominante, en mg. meq™.
N: normalidad de la solucién de hidréxido de sodio, en meqg.ml™.

V: volumen de la alicuota, expresado en ml.

4.1.2.4.- Relacion solidos solubles / acidez: se calculé dividiendo el contenido

de sélidos solubles de la pulpa entre su porcentaje de acidez.

4.1.3.- Formulacién del néctar de durazno, enriquecido con calcio y acido

folico, a base de harina de fiame.

Para dar inicio al proceso de formulacion y elaboracion del néctar de durazno,
fue necesario determinar la cantidad o proporcion de pulpa, harina, azucar y acido
citrico a incorporar en un determinado volumen de agua, siguiendo las
especificaciones establecidas por la Norma Covenin N° 1030-95 para jugos y
néctares, y por el Codex Alimentarius N° 44-1981 para néctares de albaricoque,

durazno y pera.

De acuerdo a lo establecido por la Norma Covenin (1995) y por el Codex
Alimentarius (1981), el néctar de durazno debe contener entre 40 y 60% de pulpa
de fruta; de 12 a 14 °Brix, un pH de 3,7 a 4,0; y un valor maximo de acidez titulable

de 0,5%.



En el presente trabajo de investigacion se decidié elaborar néctar de durazno
empleando 60% de pulpa, para cumplir con las especificaciones mencionadas
anteriormente, y asi obtener un producto con caracteristicas de sabor, aroma,

color y textura mas intensas.

Una vez establecida la concentracion de pulpa a emplear en la elaboraciéon
del néctar, se realizaron los célculos correspondientes, para determinar la
proporcion exacta de cada uno de los ingredientes necesarios para la preparacion
del mismo, con la finalidad de obtener un producto que cumpliera con las

especificaciones ya establecidas.

La formulacion o estandarizacion consistio de los siguientes pasos o etapas:
i) regulacién del contenido de sélidos solubles, agua y grado de acidez, ii) adicion
del agente espesante (harina de fiame) y iii) incorporacion de los agentes

fortificantes (citrato de calcio y acido folico).

4.1.3.1.- Regulacion del contenido de sélidos solubles, de la cantidad de agua

y del grado de acidez.

En primer lugar, cabe destacar, que se disefiaron cuatro férmulas base de
néctar de durazno, las cuales presentaban la misma proporcion de pulpa, pero
diferente concentracion de sélidos solubles y grado de acidez, tal como se indica

en el cuadro 10.



Cuadro 10. Formulaciones establecidas para el néctar de durazno, elaborado

a partir de la pulpa de su fruta.

FORMULACION % PULPA °BRIX % ACIDEZ  ©°Brix / Acidez

A 60 12 0,5 24
B 60 14 0,5 28
C 60 12 0,3 40
D 60 14 0,3 46,6

Para cada una de las bebidas formuladas se determiné la cantidad de azucar,
agua y acido citrico que se debia incorporar para obtener 1 Kg. de néctar, para lo

cual se efectuaron los siguientes célculos:

Por ejemplo, para el néctar “A”, con 12°Brix y 0,5% de acidez, se procedio de

la siguiente manera:

a.- Para preparar 1 Kg. de néctar al 60%, se requiere de 0,6 Kg. de pulpa.

b.- Si 0,6 Kg. de pulpa aportan 12°Brix y 0,4% de acido citrico, entonces:

0,6 Kg x 0,12 = 0,072 Kg solidos solubes / Kg. néctar.

0,6 Kg. x 0,004 = 0,0024 Kg acido citrico / Kg. néctar.



c.- Si el néctar de durazno debe contener 12°Brix y 0,5% de acidez,
entonces, 1 Kg néctar debe presentar 0,12 Kg. de solidos solubles y 0,005 Kg. de

acido citrico.

d.- Al restar la cantidad de solidos y de acido que deben estar presentes,
menos la cantidad aportada por la pulpa, se obtuvo la cantidad de azlcar y Ac.

citrico necesarios a incorporar por Kg de producto elaborado:

0,12 Kg — 0,072 Kg = 0,048 Kg 6 48 g. azucar / Kg néctar

0,005 Kg — 0,0024 Kg = 0,0026 Kg 6 2,6 g de acido citrico / Kg. néctar

e.- Una vez obtenida la concentracién de pulpa (0,6 Kg) azucar (0,048 Kg) y
acio (0,0026 Kg), por diferencia se obtuvo la cantidad de agua a incorporar a la
mezcla:

1 Kg néctar — (0,6 kg pulpa + 0,048 Kg azucar + 0,0026 Kg &acido) =

= 0,350 Kg. agua

Asimismo, para los néctares “B”, “C” y “D”, se calculé la cantidad a incorporar
de cada uno de los ingredientes, siguiendo la metodologia de calculo indicada

anteriormente.



4.1.3.2.- Incorporacion de la harina de flame como agente espesante en el

néctar de durazno..

Una vez establecidas las formulas base del néctar de durazno (A, B, C y D),
se procedio a establecer las concentraciones de harina de fiame a incorporar a las

mismas.

Para determinar la proporcion en la cual seria incorporada la harina, se
consideraron los resultados obtenidos por Pastor y col. (1996), quienes al evaluar
el efecto de la incorporacion de ciertos hidrocoloides y de almidén de maiz en
néctares de durazno bajos en calorias, determinaron que la incorporacion de un
5% de almiddn, permitia obtener productos con excelentes caracteristicas de

cuerpo y textura.

Por lo tanto, a partir de las formulaciones base de los diferentes néctares de
durazno (A, B, C y D) se disefiaron tres (3) formulaciones mas para cada una de

ellas, empleando concentraciones de 5, 8 y 12% de harina de fame.

4.1.3.3.- Incorporacion de los agentes fortificantes (carbonato de calcio y

acido folico) al néctar de durazno..

De acuerdo al INN (2000) los requerimientos diarios de calcio y acido folico

para las personas de la tercera edad, sector de la poblacion al cual esta destinado



la elaboracion del presente producto, son de 1000 mg. y 400 mg. diarios,

respectivamente.

Si se consideré que una porcion de néctar de durazno a base de harina de
flame (250 ml.), debia suministar el 25% de los requerimientos diarios de calcio y
acido fdlico, entonces la cantidad de cada uno de estos micronutrientes,
incorporados como ingrediente en un 1 L. de las bebidas formuladas, fue la

siguiente:

» 1000 mg.L™ 6 0,10 % de calcio.

» 400 mg.L™ 6 0,04% de &cido félico.

Una vez determinada la proporcion bajo la cual serian incorporados cada uno
de los ingredientes a utilizar en la elaboracion del néctar de durazno enriquecido,

se establecieron las formulaciones que se presentan en el cuadro 11.

Sin embargo, cabe sefalar que de las doce (12) formulaciones de néctares
de durazno enriquecido establecidas inicialmente, solamente se seleccionaron
tres (B1, B2 y B3), que fueron las que presentaron las mejores caracteristicas de
color, sabor y aroma, al ser comparadas con una muestra de néctar de durazno

comercial.



Cuadro 11. Formulaciones de néctar de durazno enriquecido con calcio y &cido folico, a base de harina de fiame.

FORMULACION PULPA AZUCAR ACIDO HARINA CALCIO ACIDO AGUA
(9/100g) (9/100 g) CITRICO NAME (9/1009) FOLICO (9/100g)
(g/100g) (9/100 g) (9/100g)
Al 60 4,8 0,26 5,0 0,10 0,04 29,8
A2 60 4,8 0,26 8,0 0,10 0,04 26,8
A3 60 4,8 0,26 12,0 0,10 0,04 22,8
B1 60 3,6 0,26 5,0 0,10 0,04 31,0
B2 60 3,6 0,26 8,0 0,10 0,04 28,0
B3 60 3,6 0,26 12,0 0,10 0,04 24,0
c1 60 4,8 0,06 5,0 0,10 0,04 30,0
c2 60 4,8 0,06 8,0 0,10 0,04 27,0
C3 60 4,8 0,06 12,0 0,10 0,04 23,0
D1 60 3,6 0,06 5,0 0,10 0,04 31,2
D2 60 3,6 0,06 8,0 0,10 0,04 28,2

D3 60 3,6 0,06 12,0 0,10 0,04 24,2




4.1.4.- Elaboracion del néctar de durazno enriquecido con calcio y acido

folico, a base de harina de fiame.

Una vez determinadas las concentraciones exactas de cada uno de los
ingredientes a incorporar en la formulacion de la bebida, se procedié a la
elaboracion de la misma, siguiendo el esquema tecnoldgico propuesto por

Delmonte y col. (2006), el cual se presenta en la Figura 23.

En primer lugar, se procedié al mezclado y homogeneizado de cada uno de
los ingredientes necesarios para la elaboracion del néctar (pulpa de durazno,
azucar, harina de fiame, acido citrico, citrato de calcio, &cido folico y agua a 40°C),
a baja velocidad empleando una licuadora; el proceso de homogeneizacion tuvo
una duracién de 2 minutos. Luego, el producto homogeneizado fue sometido a un
proceso de pasteurizacion a 85°C durante 3 minutos. El néctar de durazno
pasteurizado se envasé en caliente en recipientes de vidrio, previamente
esterilizados, y fue sometido a un proceso de “exhausting” a una temperatura de
100°C por 10 minutos. Posteriormente, los recipientes que contenian el néctar de
durazno pasteurizado se sellaron y se mantuvieron en reposo hasta alcanzar

temperatura ambiente (25°C), para mantenerse bajo almacenamiento refrigerado.



pulpa de durazno
azucar

harina de fiame
acido citrico
calcio y ac. félico
agua a 40°C

FORMULACION

A

A 4

HOMOGENEIZACION
(baja velocidad x 2 min.)

A 4

PASTEURIZACION
(85°C x 3min.)

A 4

ENVASADO

\ 4

EXAUSTING
(200°C x 10 min.)

SELLADO

A 4

ENFRIAMIENTO
(25°C)

A 4

ALMACENAMIENTO
(7 a 8°C)

Figura 23. Esquema tecnologico propuesto para la obtencion de néctar

enriquecido, a base de pulpa de durazno y harina de hame.



4.1.5.- Estudio de la estabilidad del néctar de durazno con harina de fiame,

enriquecido con calcio y acido félico.

La estabilidad en el tiempo de cada una de las formulaciones de néctar de
durazno con harina de fiame enriquecido, asi como de una muestra de néctar de
durazno comercial, se estudi6 mediante una serie de determinaciones fisicas,
guimicas y microbioldgicas, las cuales fueron llevadas a cabo por un periodo de

tiempo equivalente a 30 dias.

4.1.5.1.- Estabilidad fisica y quimica.

Para evaluar la estabilidad fisica y quimica de las tres formulaciones de
néctar de durazno con harina de fiame enriquecido, y del néctar de durazno
comercial, se efectuaron determinaciones de color, contenido de sélidos solubles,
pH y acidez titulable, y viscosidad, a los 1, 8, 15, 21 y 30 dias de almacenamiento

bajo refrigeracion, segun la metodologia que se describe a continuacion:

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

Giese (1995).

Los parametros L, a y b fueron evaluados unicamente al primer dia de
almacenamiento, mientras que en el estudio de estabilidad en el tiempo sélo

fue considerado el parametro “L”.



» Solidos solubles: de acuerdo con la Norma Covenin N° 924-83.

» pH Yy Acidez titulable: Norma Covenin N° 1151-77.

» Viscosidad: segun metodologia de la Norma Covenin N° 2181-84a,
haciendo uso de un viscosimetro rotacional Brookfield LVF, a
temperatura ambiente (22°C). Las lecturas se realizaron con aguja
N° 2 y velocidad de corte de 30 rpm. Los resultados se expresaron

en centipoise (cps).

Ademas, se evalud el porcentaje de sedimentacién, segun la metodologia
propuesta por Delmonte y col. (2006), que consistié en filtrar 100 ml. de cada una
de las muestras, para que una vez obtenido el sedimento éste fuera sometido a un
proceso de secado a 105°C por 5 horas, para posteriormente ser pesado. Las
mediciones se realizaron a los 1, 8, 15, 21 y 30 dias después de elaborado el

producto. Los valores se expresaron en porcentaje p / v.

4.1.5.2.- Estabilidad microbioldgica.

La estabilidad microbiologica de las tres formulaciones de néctar de durazno
con harina de fiame enriquecido, y del néctar de durazno comercial, también fue
evaluada por un periodo de 30 dias, con determinaciones de aerobios mesofilos,
hongos y levaduras, y coliformes totales, al inicio y al final del almacenamiento

refrigerado, de acuerdo a la siguiente metodologia:



> Aerobios mesdéfilos: Norma N° 1699 (Covenin, 1981)
» Hongos y levaduras: Norma N° 1337 (Covenin, 1978)

» Coliformes totales: Norma N° 1104 (Covenin, 1984b).

4.1.6..- Evaluacion sensorial.

Las tres formulaciones de néctar de durazno con harina de flame enriquecido
en estudio, y la muestra de néctar de durazno comercial fueron evaluadas
haciendo uso de una “prueba de preferencia de clasificacion por rangos” (Pedrero
y Pangborn, 1996), en la cual un panel no entrenado de 50 jueces (18 hombres y
32 mujeres, con edades comprendidas entre 18 y 25 afios), todos estudiantes de
la Facultad de Agronomia de la UCV., debian indicar haciendo uso de una
secuencia numerada (del 1 al 4), el orden de mayor a menor preferencia, en

cuanto a los atributos color, sabor, aroma, consistencia y apariencia general.

Cada una de los néctares de durazno estaban debidamente codificados, y
eéstos se almacenaron bajo refrigeracion hasta ser presentados al panel. La
evaluacion se realizo en cabinas individuales, y se aseguré que cada uno de los
catadores se enjuagaran la boca con agua después de cada evaluacion, es decir,

entre muestra y muestra.

Los resultados obtenidos se tabularon de acuerdo al analisis de

ordenamiento por rangos, para posteriormente ser interpretados haciendo uso de



las tablas de Kahan y col. (1973), Newel y MacFarlane (1987) y Basker (1988 a y

b), y del estadistico de Friedman.

4.1.7.- Andlisis Estadistico:

Para los valores obtenidos de los analisis fisicos y fisicoquimicos, se aplicé
un andlisis de varianza de una sola via mediante un disefio completamente
aleatorizado, para asi determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre muestras. La comparacion de medias de cada uno de los
pardmetros, evaluados por triplicado, se realizdé por el método de Tukey, con un
nivel de significancia (P<0,05), haciendo uso del paquete estadistico “Estatistics

version 8.0 para Windows”.

En cuanto a la evaluacion sensorial, el andlisis estadistico se realizd
haciendo uso de la prueba no paramétrica de Friedman, a un nivel de significancia

del 5%.

En cambio, los resultados obtenidos en el estudio de estabilidad, fueron
analizados estadisticamente haciendo uso de un analisis de varianza de dos vias,
mediante un disefio de bloques al azar, para determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre muestras, y para una misma
muestra a través del tiempo. Los datos fueron calculados empleando el programa

estadistico mencionado.



4.2.- Desarrollo de un polvo para pudin de chocolate, enriquecido con

hierro y acido folico, a base de almidon nativo y granular de fiame.

Se desarrollé un polvo para pudin de chocolate enriquecido, que suministraba
el 25% de los requerimientos diarios de hierro (8 mg / dia) y acido folico (400 mg /
dia) del sector “adulto mayor” (INN, 2000), elaborado a partir de la incorporacion
de almidon de fiame nativo o almidén de fiame granular (dependiendo la

formulacién) como agente viscosante y estabilizante.

Es decir, que cada racién de pudin de chocolate enriquecido debe presentar

2 mg. de hierro y 100 mg. de acido félico.

La seleccion del almidon granular como el almidon de fiame modificado mas
idoneo para la obtenciéon de este tipo de producto, estuvo determinada por sus
propiedades funcionales y sensoriales, y especificamente por su capacidad para
solubilizarse en agua fria, otorgar viscosidad y mantenerse estable en las fases de

calentamiento y enfriamiento.

4.2.1- Formulacion del polvo para pudin de chocolate enriquecido con hierro y

acido folico, a base de almidén nativo y granular de fiame.

Una vez seleccionado el tipo de almidon modificado a utilizar en la
preparacion del polvo para pudin de chocolate enriquecido, se iniciaron una serie

de pruebas preliminares, para determinar las concentraciones de almidon de fiame



nativo y granular mas apropiadas para el desarrollo de un pudin con una

viscosidad similar a la de una muestra de pudin comercial.

En primer lugar se estudiaron las diferentes marcas comerciales de polvos
para pudin existentes en el mercado, para conocer aproximadamente en qué
proporcion debia efectuarse la dilucibn de la mezcla deshidratada en un
determinado volumen de leche. En general, se observd que las marcas mas
reconocidas a nivel comercial, sugerian la utilizacion de 25 a 32 g. de mezcla en

polvo por porcion, es decir, por cada 75 ml. de leche (relacion 3,5:6,5)

Se decidié entonces, iniciar la preparaciéon de los pudines tomando como
base 10 ml. de leche entera, a la cual, segun la informacion obtenida, deberian

incorporarse aproximadamente 3,5 g. de mezcla para pudin en polvo.

Para establecer cuales serian las formulaciones mas apropiadas en la
obtencién de pudines enriquecidos con caracteristicas similares al comercial, se
efectuaron una serie de pruebas, empleando diferentes proporciones de cada uno
de los ingredientes necesarios para la elaboracion de la mezcla en polvo para
pudin, entre los cuales se encontraban: almidon de fiame nativo y granular,

sacarosa, cacao en polvo, vainillina, sulfato ferroso y acido folico.

Cabe destacar que las concentraciones de los agentes fortificantes (sulfato

ferroso y acido folico), fueron valores constantes, ya que por cada racion de



producto reconstituido (26 g de polvo en 75 ml. de leche), se incorporaron 2 mg.
de sulfato ferroso (0,008 g / 100 g de polvo) y 100 mg. de acido félico (0,38 g / 100
g de polvo), de forma tal que una porcion del producto aportara el 25% de la
ingestion diaria recomendada (IDR), para adultos mayores de 51 afos (INN,

2000).

Las formulaciones obtenidas, tanto en base al almidon de fiame nativo como
al granular, se presentan en el cuadro 12, y las diferentes proporciones de cada
uno de los ingredientes que alli se indican, fueron establecidas considerando las
recomendaciones efectuadas por Vera y col. (1995); Andrade (2006), Lim y

Narsimhan, (2004); Verbeken y col. (2004) y Mohameed y col., (2006).

Para determinar cuél era la formulacion a base de almidon nativo y la
formulacion a base de almidon granular mas apropiada, cada una de las
formulaciones presentadas en el Cuadro 12 fueron reconstituidas en la misma
proporcion que los pudines comerciales, y fueron sometidas a pruebas de
viscosidad, haciendo uso del viscosimetro de Brookfield (aguja N° 4y 30 rpm), y a
una prueba sensorial de valoracion de calidad por parametro de Karlshure, que
consiste en evaluar los atributos sensoriales del producto en funcion a nueve
grados de calidad, que van desde “excelente” (9) hasta “muy mala” (1). La muestra
mas preferida es aquella que reporta el mayor valor de grado de calidad para cada

uno de los atributos evaluados (Pedrero y Pangborn, 1996).



Cuadro 12. Formulaciones para los polvos de pudin de chocolate enriquecidos con hierro y acido folico.

Formulaciones (g / 100 g polvo)

Ingredientes N1 | N2 [ N3 | N4 [ N5 | N6 | N7 | N8| N9 FN* Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 G8 G9 FG**
Almidén nativo | 10 10 {10 (15 (15 (15 |20 | 20 | 20 | Lamejor

Almidén 10 10 10 15 15 15 20 20 20 La mejor
granular

Sacarosa 75 70 [ 65 [ 75 [ 70 [ 65 [ 75 | 70 | 65 | Lamejor [ 75 70 65 75 70 65 75 70 65 La mejor
Cacao enpolvo | 15 20 (25 (10 (15 (20 [ 5 | 10 | 15 | Lamejor [ 15 20 25 10 15 20 5 10 15 La mejor

Vainillina 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato ferroso 0,008 0,008 0,008 0,008
Acido félico 0,38 0,38 0,38 0,38

* FN: formula obtenida con base en el almidén de fame nativo més preferida, de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba sensorial
de valoracién de calidad por pardmetro de Karlshure,
*EG: formula obtenida con base en el almidén de fiame granular méas preferida, de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba

sensorial de valoracion de calidad por parametro de Karlshure,




Para la prueba sensorial de valoracion de calidad por parametro, se utilizd un
panel de 8 jueces no entrenados, y una tabla de valoracion por escala de
Karlshure disefiada especialmente por Vera y col. (1995), para productos

alimenticios tipo pudin (Cuadro 13).

Los resultados obtenidos en esta prueba, conjuntamente con los valores
determinados en el analisis de viscosidad, permitieron definir cuales eran las
formulaciones de polvos para pudin de chocolate enriqguecido mas preferidas, y
con las mejores caracteristicas de viscosidad, similares a las del producto

comercial.

4.2.2.- Elaboracién del polvo para pudin de chocolate enriquecido con hierro

y acido folico, a base de almidén de filame nativo y granular.

La elaboracion del producto, a nivel de laboratorio, se realiz6 segun la
metodologia que se representa en la figura 24. En primer lugar se mezclaron y
homogeneizaron cada uno de los ingredientes necesarios para la preparacion del
polvo para pudin de chocolate enriquecido (almidon de fiame nativo o granular,
sacarosa, cacao en polvo, vainillina, sulfato ferroso y acido félico). Posteriormente,
una vez homogeneizados todos los ingredientes, éstos fueron sometidos a un
proceso de molienda y tamizado. El polvo homogeneizado, molido y tamizado fue
envasado en bolsas de aluminio, y éstas fueron selladas térmicamente. El
almacenamiento del polvo para pudin de chocolate enriquecido se realizé a

temperatura ambiente, hasta su posterior utilizacion.



Cuadro 13. Tabla de valoracién por escala de Karlshure, disefiada por Vera y col. (1995) para productos tipo

“‘pudin”.
Caracteristicas Calidad Grado 1: Caracteristicas Calidad Grado 2: Calidad Grado 3:
tipicas Deterioro tolerable Deterioro indeseable
Excelente Muy Bien Buena | Satisfactoria | Regular | Suficiente | Defectuosa Mala Muy mala
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Color Muy natural. | Natural. Tipico. Desuniforme, Poco Atrtificial Alterado Desagra- Muy
Totalmente Homogéneo | Algunas aun atractivo No Atipico dable desagradabl
homogéneo | . zonas agradable. Desunifor. atractivo Sin atractivo Muy e
Muy Agradable. con dif. Algo pélido. Algo Muy palido Muy desunifor- Inaceptable
agradable. Con de artificial Desunifor. | desuniforme me
manchas. color.
Apariencia Muy Atractiva. Buena. No tan Levement Algo Hundida Intensame Completa-
atractiva Homogénea | Agrada- | homogénea. e alterada hundida. Atrofiada nte mente
Homogénea . ble Presencia de | o hundida. Algo cambiada. alterada
Caracteris- Muy alvéolos de atrofiada.
tica agradable aire
Sabor Caracteris- Caracteris- Carac. No Algo Atrtificial Alterado Alterado Repulsivo
tico tico Algo equilibrado artificial Sabor Intenso Muy
Natural Natural suave Predominio Sabor extrafio sabor extrafio
Intenso No tan de un residual y poco extrafio Desagrada
intenso componente extrafio agradable -ble
extrafio
Textura Excepcional Muy buena Buena Lig. Aspera Grumosa Alterada, Claramente | Desagrada | Inaceptable
Tipica, Buen Con Volumen pero poco alterada. -ble
suave cuerpo grumos agradable suave suave Muy aspera Grumosa
Algo Aspera

aspera
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Cacao em polvo

vainillina

sulfato ferroso y ac. félico
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ALMACENAMIENTO
(Temp. Ambiente)

Figura 24. Esquema propuesto para la obtencién del polvo para pudin de

chocolate enriquecido con hierro y acido folico.

Para la elaboracion del pudin de chocolate enriquecido, el producto en polvo
fue posteriormente reconstituido en leche liquida entera a temperatura ambiente,
en la relacion 34,7 g / 100 ml. Una vez disuelto el polvo, la suspension obtenida
fue sometida a altas temperaturas hasta alcanzar el punto de ebullicion; el

calentamiento de la mezcla se mantuvo durante cinco (5) minutos, Yy



posteriormente se realizo el llenado de moldes individuales. Se esper6 que las
muestras se enfriaran lo suficiente, y luego éstas fueron almacenadas a

temperaturas de refrigeracion (Lim y Narsimhan, 2004)

4.2.3.-.Evaluaciéon de los polvos para pudin de chocolate, enriquecidos con

hierro y acido félico, elaborados con almidén de fiame nativo y granular.

La evaluacion fisica, quimica, microbiolégica y organoléptica, fue llevada a
cabo para las dos formulaciones seleccionadas (una a base de almidon de fiame
nativo, y la otra a base del almidén de flame granular) y para una muestra de

polvo para pudin de chocolate comercial.

4.2.3.1.- Composicién quimica de los polvos para pudin de chocolate

enriquecidos con hierro y acido folico.

La composicion quimica de cada una de las formulaciones de polvos para
pudin de chocolate enriquecidos, y del polvo para pudin de chocolate comercial

se fundamento en los siguientes analisis:

» Humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda: AOAC (2000).
» Almidon: McCready (1957), modificado por Pacheco.

» Azucares totales: AOAC (1995)



> Polifenoles totales: de acuerdo a la metodologia propuesta por Kaluza

y col. (1980), utilizando el reactivo Folin-Ciocalten.

4.2.3.2.- Evaluacion microbiolégica de los polvos para pudin enriquecidos

con hierro y &cido félico..

A las formulaciones de polvo para pudin de chocolate enriquecidos y al polvo
para pudin de chocolate comercial se les efectuaron determinaciones de aerobios

mesodfilos y hongos y levaduras de acuerdo a la siguiente metodologia:

» Aerobios mesdfilos: Norma Covenin N° 902 (1987).

» Hongos y levaduras: Norma Covenin N° 1337 (1978).

4.2.3.3.- Estudio de la estabilidad de los polvos para pudin de chocolate

enriquecidos con hierro y acido folico.

La estabilidad en el tiempo de cada una de las formulaciones de polvos para
pudin de chocolate enriquecidos, asi como de una muestra de polvo para pudin de
chocolate comercial, se estudi0 mediante la determinacion de color y aw, las
cuales fueron llevadas a cabo por un periodo de tiempo equivalente a 60 dias,
efectuandose determinaciones a los 1, 15, 30, 45 y 60 dias de almacenamiento a

temperatura ambiente.



La metodologia empleada fue la siguiente:

»  Color: segun Hunter Lab Manual (2001) y Giese (1995).

Los parametros L, a y b fueron evaluados uUnicamente al primer dia de
almacenamiento, mientras que en el estudio de estabilidad en el tiempo sélo

fue considerado el parametro “L”.

»  Actividad de agua: equipo sensor de humedad Aqua Lab.

4.2.3.4- Estudio de la estabilidad de los pudines de chocolate enriquecidos

con hierro y acido fdlico, reconstituidos en leche.

La estabilidad en el tiempo de cada una de las formulaciones de polvos para
pudin de chocolate enriquecidos, asi como de una muestra de polvo para pudin de
chocolate comercial, reconstituidos en leche, se estudié mediante la determinacion
de color, pH y viscosidad, las cuales fueron llevadas a cabo por un periodo de
tiempo equivalente a 7 dias, efectuandose determinaciones a los 1, 3, 5y 7 dias

de almacenamiento bajo refrigeracion.

La metodologia empleada para la realizacion de los analisis anteriormente

mencionados fue la siguiente:



» pH: método N° 943.02 AOAC (2000).
» Color: segun metodologia descrita en el Hunter Lab Manual (2001) y
Giese (1995). Sélo se determind el indice de luminosidad “L”.

» Viscosidad aparente: metodologia de Bello-Pérez y col. (2002a).

4.2.3.5.- Evaluacion sensorial de los pudines de chocolate enriquecidos con

hierro y acido félico, reconstituidos en leche.

Las dos formulaciones de pudines en estudio, y la muestra de pudin de
chocolate comercial fueron evaluadas haciendo uso de una “prueba de preferencia
de clasificacion por rangos” (Pedrero y Pangborn, 1996), en la cual un panel no
entrenado de 50 jueces, con edades comprendidas entre 18 y 25 afios, todos
estudiantes de la Facultad de Agronomia de la UCV., debian indicar haciendo uso
de una secuencia numerada (del 1 al 3), el orden de mayor a menor preferencia,

en cuanto a los atributos color, sabor, aroma, consistencia y apariencia general.

Cada una de los pudines evaluados estaban debidamente codificados, y
estos se almacenaron bajo refrigeracion hasta ser presentados al panel. La
evaluacion se realizo en cabinas individuales, y se aseguré que cada uno de los
catadores se enjuagaran la boca con agua después de cada evaluacion, es decir,

entre muestra y muestra.

Los resultados obtenidos se tabularon de acuerdo al andlisis de

ordenamiento por rangos, para posteriormente ser interpretados haciendo uso de



las tablas de Kahan y col. (1973), Newel y MacFarlane (1987) y Basker (1988 a y

b), y del estadistico de Friedman.

4.2.3.6.- Andlisis estadistico.

Para los valores obtenidos de los analisis fisicos y quimicos efectuados a las
formulaciones de polvos para pudin de chocolate enriquecidos y a la muestra de
polvo para pudin de chocolate comercial, se aplicd un analisis de varianza de una
sola via, mediante un disefio completamente aleatorizado, para asi determinar la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre muestras. Los datos

fueron calculados empleando el programa “Estatistics” para Windows, versién 8.0.

Los resultados de la evaluacion sensorial, efectuada a los polvos para pudin
de chocolate enriquecidos reconstituidos en leche, para cada uno de los
parametros evaluados, fueron analizados para determinar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas, por medio de un analisis de varianza

bifactorial por rangos de Friedman, utilizando el referido programa estadistico.

Los resultados obtenidos en el estudio de estabilidad, tanto para los polvos
como para los pudines de chocolate enriquecidos reconstituidos, fueron
analizados estadisticamente haciendo uso de un analisis de varianza de dos vias,
mediante un disefio de bloques al azar, para determinar la existencia de

diferencias estadisticamente significativas entre muestras, y para una misma



muestra a través del tiempo. Los datos fueron calculados empleando el programa

estadistico anteriormente mencionado.



II1. RESULTADOS Y DISCUSION

1.- CARACTERIZACION FISICA Y COMPOSICION QUIMICA DE LA

HARINA DE NAME (Dioscorea alata).

1.1.- Caracterizacion fisica de la harina de fniame.

En el Cuadro 14 se presentan los resultados obtenidos para las
caracteristicas fisicas evaluadas en la harina de fiame, y especificamente para los

pardmetros color, pH y acidez titulable.

El atributo color, evento psicofisico de gran relevancia en la calidad de los
productos alimenticios, que determina la aceptabilidad de los mismos por el
consumidor (Giese, 1995), fue medido en la harina de fiame en estudio, a través
de los parametros L, a, b y AE, para los cuales se obtuvieron valores de 85,34,

0,51; 8,34y 11,27, respectivamente.

Al comparar el valor de AE, que determind la magnitud de la diferencia de
color existente entre la muestra de harina de fiame respecto a la placa estandar,
con los resultados obtenidos por otros investigadores, se puede apreciar que éste
fue inferior al determinado por Pérez y Pacheco (2005), para harina de batata
(15,97); por Pérez (2001), para harina de ocumo criollo (Xanthosoma sagittifolium)

(11,77) y por Pacheco y col. (2008a), para harinas de platano verde (12,84).



Cuadro 14. Caracterizacion fisica de la harina de fiame (Dioscorea alata).

PARAMETROS HARINA

COLOR!

L 85,34+0,35

a 0,51+0,05

b 8,34+0,11

AE? 11,27
pH 5,91+0,03
ACIDEZ TITULABLE (%) 0,05+0,00

1 Calibrado con la placa estandar, con valores de L = 94,68, a=-1,24y b = 2,27.
2 AE*=1%+a’+b?



Los resultados presentados anteriormente, sugieren que la harina de fiame
en estudio muestra una mayor tendencia al color blanco que harinas obtenidas a
partir de otras fuentes botanicas, evaluadas en trabajos de investigacion previos,
debido posiblemente a la presencia de compuestos antioxidantes en el fiame,
tales como antocianinas y dioscorina, que evitan el oscurecimiento de los
productos que a partir de este tubérculo pueden obtenerse (Hsu y col., 2004 y

Chou y col., 2006).

En cuanto a los valores obtenidos para los parametros pH (5,91) y acidez
titulable (0,05%), se puede apreciar que éstos se encuentran dentro del rango
aceptado para harinas comerciales, ya que los valores de pH deben ser superiores
a 5,6, y los de acidez inferiores a 0,11% (Covenin, 1985; Salazar y Marcano,

2005).

El pH y la acidez, tanto en las harinas como en los almidones, son
indicadores del uso de aditivos, fermentacion o aplicaciéon 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, tartarico, oxalico, formico, succinico, galacturdnico, entre otros. Por lo
tanto, la determinacién de la acidez constituye un indice de calidad importante,

gue ademas, permite determinar si un producto ha sufrido o no algun deterioro, ya



sea de tipo fisico, quimico o microbioldgico (Belitz y Grosch, 1985; Rached y col.,

2006).

Ademas, al comparar los resultados de pH y acidez obtenidos, con los
reportados para otras raices y tubérculos, se puede apreciar que la harina en
estudio presentaba valores similares a los determinados para harinas de fiame
elaboradas por Rached y col. (2006), y harinas de batata evaluadas por Pérez y
Pacheco (2005). En cambio, Pérez (2001), al evaluar harinas de ocumo chino y
ocumo criollo, encontrd valores de pH de 6,3 y 6,5; mientras que Aryee y col.
(2006), al estudiar harinas de diferentes variedades de yuca, obtuvieron valores

superiores, desde 6,50 hasta 8,15.

1.2.- Composiciéon quimica de la harina de fiame.

El Cuadro 15 resume los resultados obtenidos para la composicién quimica

de la harina de fiame en estudio.

El contenido de humedad promedio, determinado para la harina de fiame fue
de 10,18%, valor que se encuentra dentro del rango de humedad recomendado
por Thomas y Atwell (1999) y Pérez y Pacheco (2005), quienes indican que en
productos secos como las harinas y almidones, bajo condiciones atmosféricas
normales, el contenido de humedad debe encontrarse entre 10 y 20%, ya que en
este tipo de productos generalmente se alcanza el equilibrio a valores cercanos al

12%.



Cuadro 15. Composicion quimica en base seca de la harina de fiame (Dioscorea alata) (X £ ds, n= 3)

PARAMETROS (g / 100 g) HARINA DE NAME
HUMEDAD 10,18%0,17
CENIZAS 3,91+0,05
PROTEINA CRUDA 6,20+0,15
FIBRA DIETETICA 6,21+0,00
GRASA CRUDA 0,38+0,13
ALMIDON 78,69+0,35
AMILOSA 30,22+0,07

POLIFENOLES 0,34+0,00




El porcentaje de humedad de la harina de fiame evaluada, fue similar a los
valores reportados para otras harinas de fiame por Akanbi (1996) y Akissoe y col.
(2004); y a los presentados por Aryee y col. (2006) en harinas de yuca, Pérez
(2001) en harinas de ocumo chino y ocumo criollo, y por Pérez y Pacheco (2005)

en harinas de batata.

En lo que se refiere a la composicidbn quimica en base seca, destaca su
elevado contenido de almidon (78,69%) y de fibra dietética (6,21%), por lo cual
puede ser considerada como un producto alimenticio con un gran valor energético
y con potencial para prevenir la aparicion de enfermedades crénicas, debido a que
ciertos estudios han demostrado que el consumo de fibra dietética se correlaciona
con una baja incidencia de diabetes, hipertensién arterial y obesidad (Bjorck y

col., 1994; Asp y col., 1996; Jenkins y col., 2000; Wittig de Pennay col., 2002).

Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de almidén y fibra dietética,
son comparables a los reportados para otras harinas de fiame por Blanco y col.
(2004); Freitas y col. (2004); Leonel y col. (2006) y Jayakody y col. (2007); y a los
presentados por Pérez (2001) y Tagodoe y Nip (1994), para harinas provenientes

de Colocasia esculenta (ocumo chino).

En vista de que la harina en estudio, presenta un contenido de almidon
similar al determinado para harinas de diferentes variedades de fiame y de otras
raices y tubérculos, e incluso superior al reportado por Pérez (2001), en harinas de

batata y ocumo criollo (48,38 y 49,50%, respectivamente), este producto adquiere



una gran importancia como ingrediente alimenticio de gran valor energético, y
como posible fuente alternativa de almidon comercial; no obstante, esto también
estaria determinado por las propiedades funcionales de sus almidones nativos y

modificados.

Sin embargo, existen harinas de otras fuentes botanicas, analizadas en
investigaciones previas, con un mayor contenido de fibra, tales como las harinas
de platano verde evaluadas por Pacheco y col. (2008a) (9,37%), la harina de
batata analizada por Pérez y Pacheco (2005) (7,33%), y la harina de ocumo chino

investigada por Tagodoe y Nip (1994) (9,9%).

En cuanto al contenido de proteina cruda determinado en la harina de fiame
en estudio (6,20%), éste fue similar al reportado por Ravindran y Wanasundera
(1992) y Leonel y col. (2006), al evaluar harinas provenientes de tubérculos de la
familia de las Dioscoreaceae; pero inferior al determinado en el presente estudio
para la harina de trigo (11,86%), lo cual debe tenerse en cuenta al momento de
elaborar productos con harinas compuestas trigo-lame, por ejemplo en pastas

alimenticias (Sabino y Pacheco, 2006).

No obstante, el contenido de proteinas en la harina de fiame evaluada, fue
superior al reportado en la bibliografia para harinas de otras raices y tubérculos
tropicales, ya que en harinas de yuca Aryee y col. (2006) y Sandoval y col. (2007),
reportaron valores de 1,96% y 1,42%; mientras que Tagodoe y Nip (1994) y Pérez

(2001), encontraron un contenido de proteinas de 3,2 y 3,5% en harinas de ocumo



chino.

Chou y col. (2006), sefala que el iame es el Unico representante del grupo
de raices y tubérculos tropicales que muestra valores tan elevados de proteina
cruda, con un buen balance de aminoacidos esenciales para la nutricion humana,
ya que la fraccidbn de proteinas esta constituida por los aminoacidos leucina,

isoleucina, valina, lisina, metionina, fenilalanina, triptéfano y treonina.

En lo que se refiere al contenido de cenizas (3,91%), éste fue similar a los
valores obtenidos por lkediobi y Oti (1983); Fu y col. (2004) y Jayakody y col.
(2005), en harinas de diferentes especies de Dioscoreas; pero superior al
reportado en la bibliografia para harinas de yuca (Sandoval y col., 2007), ocumo

chino (Tagodoe y Nip, 1994) y batata (Pérez, 2001).

El mayor contenido de cenizas de la harina de iame en estudio indica que
presenta una mayor proporcion de minerales y sales inorganicas, y la diferencia
existente en su concentracion, al compararla con los valores de cenizas obtenidos
para otras harinas, posiblemente esta determinada por la fuente botanica, las
condiciones de cultivo y el procedimiento de obtencion de la misma (Peterson y
col.,, 1986; Vitoria y Alcorcés, 2007), ya que ésta se trata de una harina no

refinada, con un bajo grado de extraccion.

En cuanto al contenido de grasa cruda en la harina (0,38%), éste fue similar

al reportado por Blanco y col. (2004) y Ravindran y Wanasundera (1992), pero



inferior al presentado por Chou y col. (2006) en otras harinas de fiame (0,43%).

Ademas, el contenido en grasa cruda fue relativamente bajo si se compara
con la concentracion reportada por la bibliografia para harinas elaboradas a partir
de otras raices y tubérculos, por ejemplo, en harinas de yuca, Aryee y col., (2006)
determinaron un 0,75% de grasa; Pérez (2001) encontro valores de 1,07 y 0,88%
en harinas de ocumo chino y ocumo criollo, respectivamente; Tagodoe y Nip
(1994) reportaron un 0,80% en harinas de ocumo chino; y Pérez y Pacheco,

(2005) un 0,66% en harinas de batata.

El resultado obtenido para el contenido de polifenoles en la harina de fiame
en estudio fue significativo (0,34%), ya que éste fue superior a los valores
reportados por Bhandari y Kawabata (2004), en harinas de D. bulbifera y de D.
esculenta (0,16 y 0,13%, respectivamente); y similar al determinado por Chen y

Lin (2007), para harina de D. alata (0,35%).

La presencia de estos compuestos quimicos en la harina de flame, permite
suponer que la misma cuenta con propiedades antioxidantes. Por lo tanto, el
consumo de productos alimenticios elaborados a partir de la misma, seria
interesante por su actividad antioxidante, en busca de disminuir el efecto de las
reacciones mediadas por radicales libres, las cuales estan involucradas en
procesos degenerativos o patologicos, tales como el envejecimiento, el cancer, las
enfermedades coronarias y el mal de Alzheimer (Gey, 1990; Ames y col., 1993;

Hou y col., 2001).



2.- CARACTERIZACION FISICA Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS

ALMIDONES NATIVO Y MODIFICADOS DE NAME (Dioscorea alata).

2.1.- Caracterizacion fisica del almidén nativo y de los almidones

modificados de fame.

Los resultados obtenidos para las caracteristicas fisicas evaluadas en los

almidones nativo y modificados de fiame, se presentan en el Cuadro 16.

En lo que respecta al atributo color, medido a través de los parametros L, ay
b, los valores obtenidos fueron estadisticamente diferentes entre las muestras de
almidones analizados, ya que aquellos sometidos a tratamiento alcalino y los
almidones granulares fueron los que presentaron el mayor grado de luminosidad o
blancura, con valores de L iguales a 93,82 y 94,31, respectivamente, debido
posiblemente a que este tipo de almidones modificados fueron sometidos a un

proceso de extraccién y purificacion mas eficiente.

Al calcular el valor de AE, y determinar la diferencia de color entre cada una
de las muestras de almidones analizadas y la placa estandar, se observo que la
menor diferencia de color, respecto al estdndar, se obtuvo para los almidones
granulares, que presentaron un AE igual a 0,56; ya que éstos fueron sometidos a
un proceso de modificacion que implica un mayor grado de purificacion,
eliminando una mayor cantidad de componentes quimicos, que normalmente no

estdn presentes en los almidones, 0 que se encuentran en muy pequefias



Cuadro 16. Caracteristicas fisicas de los almidones de fiame nativo y modificados (X + ds, n= 3).

PARAMETROS ALMIDON ALMIDONES MODIFICADOS
NATIVO Pre-Gelatinizado Hidrolisis Alcalina Granular
Color?
L 93,0810,04a 93,62+0,03b 93,82+0,54b 94,31+0,14c
a 1,23+0,12b 1,28+0,00b 1,08+,29a 1,14+0,02a
3,03+0,87b 3,12+0,02b 2,27+1,25a 2,68+0,06a
AE? 1,77a 1,36a 0,87b 0,56b
pH 6,95+0,03a 6,87+0,05a 7,31+0,31b 7,1040,15a
Acidez Titulable (%) 0,03+0,00a 0,03+0,00a 0,02+0,00b 0,0210,00b
Viscosidad Aparente (cps) 68+0,00a 80+0,00b 80+0,10b 80+0,00b

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente diferentes. Andlisis de varianza y de rango
multiple (p<0,05; n=3).

1 Calibrado con la placa estandar, con valores de L =94,68,a=-1,24y b = 2,27.

2 AE?= (aL)? + (ra)? + (ab)?



cantidades, tales como proteinas, fibra dietética y polifenoles (Gebre y col., 1998;

Fuy col., 2004).

Farhat y col. (1999) y Moorthy (2002) al evaluar el indice de luminosidad de
almidones de fiame nativo, presentaron resultados similares al reportado para el
almidon de fiame en estudio (L=93,08), mientras que McPerson y Jane (1999), al
evaluar almidones nativos de diferentes especies de Dioscorea obtuvieron valores
de “L” mas bajos, comprendidos entre 79,87 y 83,56. Estas diferencias podrian
atribuirse al método de extraccion del almidén y/o a las diferentes variedades de

Dioscorea empleadas para la obtencién del mismo.

En cuanto a los valores de pH y acidez titulable obtenidos al evaluar los
diferentes tipos de almidones de fiame (Cuadro 16), se observaron diferencias
estadisticamente significativas, ya que los almidones nativo, pre-gelatinizado y
granular mostraron valores de pH cercanos a la neutralidad (6,95; 6,87 y 7,10,
respectivamente); mientras que el almidén modificado via alcalina, mostré el valor
mas alto de pH (7,31) y mas bajo de acidez (0,02%), debido posiblemente al tipo
de modificacidon empleada (hidrolisis alcalina) (Rutenberg y Solarek, 1994; Choi y

Kerr, 2004).

No obstante, es importante sefialar que los valores de pH y acidez titulable
obtenidos se encuentran dentro del rango aceptado para harinas y almidones
comerciales, ya que los valores de pH deben ser superiores a 5,6, y los de acidez

inferiores a 0,11% (Covenin, 1985; Salazar y Marcano, 2005).



Para almidones nativos de diferentes especies de Dioscoreaceae, Yu y col.
(1999), Tetchi y col. (2007) y Wang y col. (2007), obtuvieron valores de pH de
6,92; 7,08 y 7,23, similares al presentado para el almidén de fiame en estudio;
pero, Shujun y col. (2006) y Salazar y Marcano (2005) para almidones nativos de
D. opposite y D. trifida, reportaron valores inferiores, de 5,6 y 4,2,

respectivamente.

En almidones nativos obtenidos de otras raices y tubérculos tropicales, por
ejemplo, almidones de papa analizados por Wishmann y col. (2007) y de apio
(Arracacia xanthorrhiza B.) estudiados por Pérez y col. (1999), los valores de pH
obtenidos fueron similares entre si y parecidos al reportado para el almidén de
flame nativo; sin embargo, Pérez y Pacheco (2005), al evaluar almidones nativos

de batata encontraron valores de pH (5,5) y acidez titulable (0,04%) mas bajos.

En lo que se refiere a la viscosidad aparente, cuyos resultados se presentan
en el cuadro 17, se puede apreciar que al incrementar la fuerza de corte a la
temperatura considerada, se observo una disminucion de todos los valores
obtenidos para cada una de las suspensiones de almidones de fiame en estudio,
lo cual denota el caracter pseudoplastico de estas suspensiones (Pangborn y col.,

1988; Mohameed y col., 2006)

La disminucion en los valores de viscosidad se explica por la degradacion por
friccion de las moléculas que componen el almiddn, es decir de las moléculas de

amilosa y amilopectina, que disminuyen su capacidad de retencion de agua



Cuadro 17. Viscosidad aparente para el almidon nativo y los almidones modificados de fiame, preparados en una

suspension de 1%, empleando el viscosimetro Brookfield, y la aguja N° 3 (X £ ds, n=3).

MUESTRAS VISCOSIDAD (cps)
6 rpm 12 rpm 30 rpm
HARINA 100+0,00a 100+0,00a 60+0,00a
ALMIDON NATIVO 800+0,00c 350+0,00c 210+0,00c
ALMIDON PRE-GELATINIZADO! 500+£0,00b 200£0,00b 80+0,00b
ALMIDON MODIF. ALCALINAZ 500+0,00b 220+0,00b 93+0,00b
AGSAF3 1000+0,00d 500+0,00d 250+0,10c

Los valores promedio con la misma letra en una misma columna no son estadisticamente diferentes. Andlisis de varianza y de rango

multiple (p<0,05; n=3).
1: Almidon tratado a 80°C x 3horas.

2: Almidén modificado con una solucion de hidréxido de sodio 0,05 M.
3: Almidén granular soluble en agua fria, tratamiento alcohdlico-alcalino.



(Nkala, 1994; Rao y col., 1997; Sandoval y col., 2007).

El mismo comportamiento fue observado por Lauzon y col. (1995) y Mali y
col. (2005) en otras suspensiones de almidones de fiame nativo, por Bello y col.
(2002a) en almidones nativos y modificados de platano, por Gonzalez y Pérez
(2003) en almidones de yuca pregelatinizados, y por Sandoval y col. (2007), en

suspensiones de almidones extruidos de yuca.

La viscosidad aparente determinada para las suspensiones de almidones de
flame en estudio mostraron diferencias estadisticamente significativas, ya que los
almidones de fame pregelatinizados y modificados por hidrdlisis alcalina
presentaban valores inferiores al almidén nativo, mientras que en los almidones
granulares solubles en agua fria (AGSAF), los valores de viscosidad eran
superiores al resto de las suspensiones de almiddn, a cada una de las diferentes

velocidades de corte evaluadas.

Esta misma tendencia fue reportada por Gonzéalez y Pérez (2003), quienes al
evaluar la viscosidad en almidones de yuca pregelatinizados, tratados con
microondas observaron una disminucion de la viscosidad en relacion al almidén
nativo; mientras que Colonna y col. (1987), también observaron una disminucion
de la viscosidad intrinseca en muestras de almidon de trigo pregelatinizado, y
atribuyeron este comportamiento a la degradacion de los componentes del

almidon en macromoléculas de menor peso molecular.



Por su parte, Chen y Jane (1994) y Bello y col. (2002a), al evaluar
suspensiones de AGSAF de amilo maiz, maiz céreo, y platano, respectivamente,
obtuvieron viscosidades superiores a la de sus almidones nativos, al igual que los
almidones de fiame en estudio, debido a que este tipo de modificacion incrementa
la capacidad de retencion de agua, ya que aumenta el numero de enlaces
intermoleculares establecidos entre las moléculas de agua y las macromoléculas

de almidén (amilosa y amilopectina), (Chen y Jane, 1994; Chang y col., 2004).

En la Figura 25, se muestra el comportamiento de la viscosidad de las
suspensiones de almidones de fiame en estudio, en relacién al tiempo, a una
velocidad de corte constante (30 rpm), donde se puede observar que en lineas
generales, la viscosidad aparente fue similar durante los 30 minutos que duré el
tratamiento, lo cual indica la estabilidad de las pastas de almidén en el tiempo.
Esta tendencia fue similar a la reportada por Bello y col. (2002a), al evaluar
suspensiones de almidén nativo y de AGSAF de platano y maiz ceroso a una

velocidad constante (20 rpm) a través del tiempo.

2.2.- Composicién quimica del almidén de fiame nativo y de los

almidones modificados.

En el Cuadro 18 se presentan los resultados obtenidos para la composicion
guimica de los almidones, la cual determina su grado de pureza. Por lo tanto, su
consideracion es importante al momento de evaluar sus propiedades funcionales o

reoldgicas, ya que éstas pueden verse afectadas en funcion de la cantidad de
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Figura 25. Viscosidad aparente de las suspensiones de harina, almidén nativo y almidones modificados a través del

tiempo, a una velocidad de deformacién constante (30 rpm).



Cuadro 18. Composicién quimica en base seca (g / 100 g) del almidén nativo y de los almidones modificados de

flame (Dioscorea alata) (X £ ds, n= 3).

MUESTRAS Humedad Cenizas Proteina Fibra Grasa Almidoén Amilosa Polifenoles
cruda dietética cruda

Almidén nativode  11,60+0,19c¢  0,43+0,02a 0,33+0,02a 0,54+0,08b 0,05+0,02a 94,67+0,42b 27,50+1,64a 0,05+0,00a
flame

Almidon de fiame  10,28+0,12a  0,20+0,02a 0,20+0,05a 0,1840,03a  0,06%+0,09a 96,31+0,54b 32,35%0,29a 0,04+0,00a
PG!

Almidon de fiame  10,73+0,05b  0,24+0,04a 0,24+0,04a 0,15+0,05a  0,00+0,00a 95,64+0,76b 30,01+0,36a 0,00+0,00a
MA?2

AGSAF3de name 10,63+0,08b 0,20+0,02a 0,20+0,02a 1,20+0,03¢c 0,00+0,00a 98,27+0,37¢ 27,80+0,21a 0,00+0,00a

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza y de rango multiple (p<0,05;

n=3).

1: Almiddn de fiame pre-gelatinizado

2: Almidén modificado con una solucion de hidroxido de sodio 0,05 M.
3: Almidén granular soluble en agua fria, tratamiento alcohdlico-alcalino.



impurezas o componentes no amilaceos presentes (Araujo y col., 2004; Blanco y

col., 2004).

En cuanto al contenido de humedad, determinado para cada uno de los
almidones evaluados, se puede apreciar que existen diferencias estadisticamente
significativas entre muestras, ya que el almidon pregelatinizado fue el que
presento el valor mas bajo (10,28), en cambio, el almidon nativo presentd el mayor
contenido de humedad (11,60%). No obstante, a pesar de las diferencias
existentes, todas las muestras evaluadas se encontraban dentro del rango de
humedad recomendado por Thomas y Atwell (1999) y Pérez y Pacheco, (2005), lo

cual permite predecir que tendran una gran estabilidad en el tiempo.

El menor contenido de humedad del almidén pregelatinizado, posiblemente
se debe a que éste fue obtenido a partir de la harina de fiame, por lo tanto, los
granulos de almidén pregelatinizados fueron expuestos a temperaturas de secado
mas elevadas y por un mayor periodo de tiempo que el resto de los almidones en
estudio, obtenidos directamente de la porcion comestible del tubérculo o en su

efecto del almidén nativo.

En estudios previos, al evaluar almidones nativos extraidos a partir de
diferentes especies de Dioscoreas, Amani y col. (2005), Chou y col. (2006) y
Jayakody y col. (2007), encontraron valores para el contenido de humedad
similares a los obtenidos en el presente estudio; en cambio, Hoover y Vasanthan

(1994) y Gunaratne y col. (2002) presentaron valores mas altos, de 11,80 y



12,30%, respectivamente, atribuidos posiblemente a diferencias en los procesos
de extraccion (Takeda y col., 1986; Garcia y Raleigh, 1998; Hoover, 2001) y a la
utilizacion de diferentes variedades de filame, con almidones que presentan una
mayor capacidad de retencion de agua (Merca y Juliano, 1981; Lauzoén y col.,

1995)

En lo que se refiere al contenido de proteina y grasa cruda, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre muestras. El bajo contenido de
grasa (menor a 0,06%) determinado en los almidones en estudio, conjuntamente
con los bajos valores de proteina cruda (entre 0,20 y 0,33%), determinan el alto
grado de pureza de los almidones extraidos, y ademas garantizan que no existan
cambios significativos en el sabor, olor y color de los mismos (Muzac y col., 1993;

Thomas y Atwell, 1999; Lawal, 2004; Jayakody y col., 2007).

En el supuesto, de que el contenido de proteinas y grasa cruda en los
almidones nativos y modificados e fiame fuera elevado, esto deberia atribuirse a
deficiencias durante la etapa de extraccion, y especificamente durante las fases
de lavado y centrifugado (Peterson y col., 1986; Nkala y col., 1994; Pérez y

Pacheco, 2005).

Los valores de proteina obtenidos para cada uno de los almidones de fiame
en estudio, fueron similares a los reportados para almidones de diversas especies
de Dioscorea, evaluados por Ravindran y Wanasundera (1992); Araujo y col.

(2004) y Jayakody y col. (2007), y a los determinados para almidones de algunas



variedades de batata, evaluadas por Garcia y Raleigh (1998).

Sin embargo, en investigaciones realizadas en almidones obtenidos a partir
de otras raices y tubérculos, se obtuvieron valores de proteina mas bajos, tal es el
caso de Madhusudhan y col. (1993) en almidones de diferentes variedades de
batata (entre 0,05 a 0,15%); Martinez y col. (2005) en almidén pregelatinizado de
yuca (0,18%) y McPerson y Jane (1999) en almidon de papa nativo (0,16%). En
cambio, Pérez y col. (2005), al determinar el contenido de proteinas en almidones
de X. sagittifolium y C. esculenta, obtuvieron valores superiores, de 0,56 y 0,53%,

respectivamente.

Cabe destacar, que a pesar de que no existen diferencias estadisticamente
significativas para el contenido de proteina determinado entre las muestras de
almidén nativo y modificados, se puede apreciar que los valores correspondientes
al almidon nativo son ligeramente superiores (0,33%). Esto podria atribuirse al
hecho de que los procesos de modificacion de almidones, haciendo uso de
tratamientos alcalinos, estan en la capacidad de extraer las proteinas llamadas
integrales, las cuales se encuentran unidas covalentemente al complejo amilosa-

amilopectina (Beyer y col., 1987; Wooton y Ho, 1989; Thomas y Atwell, 1999).

El contenido de materia grasa encontrado en el almidon nativo y en los
almidones modificados de fiame (< 0,06%) fueron similares a lo reportado por
Hoover (2001) para almidones de diferentes raices y tubérculos tropicales, y por

Freitas y col. (2004) para almidones de D. alata y Manihot esculenta. No obstante,



Jayakody y col. (2007) al determinar el contenido de lipidos totales (superficiales y
enlazados) en variedades de D. esculenta y D. alata encontraron entre 0,36 y

0,47% de materia grasa, respectivamente.

En relacién al contenido de cenizas, se puede observar que tampoco hubo
diferencias estadisticamente significativas entre muestras, y los resultados
obtenidos (entre 0,20 y 0,43%), se encuentran en el rango establecido por Pérez
(1996) y Sriroth y col. (2000) para el contenido de cenizas en almidones

comerciales.

Estos resultados fueron similares a los reportados por Araujo y col. (2004),
para almidones de D. bulbifera (0,26%); Jayakody y col. (2007), para almidones
dediferentes variedades de D. alata y D. esculenta (entre 0,13 y 0,32%,
respectivamente); Tetchi y col. (2007) para almidones de D. alata (0,38%); Pérez y
Pacheco (2005) para almidones nativos de batata (0,39%), Atichokudomchai y col.
(2000) para almidones nativos y modificados de yuca (entre 0,25 y 0,41%) vy

Blanco y col. (2004) para almidones nativos de yuca (0,35%).

No obstante, en los almidones nativos y modificados, el contenido de cenizas
varia ampliamente en funcion de la fuente botanica, del método de extraccion y del

tipo de modificacion (Sriroth y col., 2000).

En cuanto al contenido de fibra dietética determinado en los almidones

granulares solubles en agua fria (1,20%), éste fue superior al resto de los



almidones evaluados (< 0,20%) y al reportado en estudios previos para almidones
obtenidos a partir de fiame y de otras raices y tubérculos tropicales, tal es el caso
de Gebre y col. (1998), Farhat y col. (1999), Chou y col. (2006), Pérez y col.

(1999), Araujo y col. (2004) y Pérez y col. (2005),

El incremento en el contenido de fibra dietética, observado en los AGSAF de
flame, posiblemente se debe a que este tipo de modificacidn quimica provoco la
formacion de enlaces glucosidicos diferentes a los a (1—4) y a (1—6) (enlaces
cruzados), y a la presencia de grupos sustituyentes, que disminuyen su
disponibilidad para las enzimas amiloliticas, reduciendo también la digestibilidad
del almidon y generando la formacion de almidon resistente, que se incluye dentro
de la fraccién de fibra dietética (Robyt y col., 1996; Chang y col., 2004; Aguirre y

col., 2007).

Como era de esperarse, el contenido de almidén determinado en las
muestras de almidon nativo (94,67%) y de almidones modificados (entre 95,64 y
98,27%, dependiendo el tipo de modificacion), fueron elevados. No obstante, los
almidones granulares fueron los que presentaron un mayor contenido de almidén
(98,27%), lo cual podria atribuirse al método de modificacion empleado, ya que
durante el tratamiento con hidroxido de sodio y etanol, se favorece la solubilizacion
de una mayor cantidad de proteinas que rodean los granulos de almidon (Chen 'y
Jane, 1994; Bello y col., 2002a), las cuales son retiradas en la fase de lavado,

permitiendo asi la obtencion de almidones con mayor grado de pureza.



En cuanto al contenido de amilosa, su determinacion es realmente
importante, ya que permite predecir el comportamiento reoldgico de las
suspensiones de almiddén, determinar las condiciones de procesamiento mas
idoneas de acuerdo al tipo de almidén empleado y evaluar la calidad de diferentes
productos alimenticios (Aspinal, 1983; Cairns y col.,, 1997; Chun y col., 1997,
Pérez y col., 2005). La fraccién de amilosa, imparte caracteristicas definitivas al
almidon, y por lo tanto, su concentracion es considerada un criterio de calidad

importante (Beyer, 1987; Carr, 1993; Peshin, 2001).

Los valores correspondientes a la cantidad de amilosa presente,
determinados para los diferentes tipos de almidones, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre muestras, ya que se obtuvieron valores

promedio cercanos al 30%.

Estos resultados fueron similares a los determinados por otros autores: 28%
de amilosa para almidon nativo de maiz (Whistler y BeMiller, 1997), 29% para
almidon nativo de fiame (McPerson y Jane, 1999), 29,37% en almidén de D.
bulbifera (Araujo y col., 2004), 27% para almidén de fiame (Hoover y Vasanthan,
1994), 28,5% y 29,8% para almidones de fiame y yuca (Gunaratne y Hoover,

2001), y 30% de amilosa en almidon nativo de iiame (Alves y col., 2002).

En cambio, Freitas y col. (2004), al evaluar el contenido de amilosa en
almidones de fiame, obtuvieron un valor promedio superior al reportado en el

presente estudio, el cual fue de 36,2%; mientras que Farhat y col. (1999)



obtuvieron valores inferiores, de 23,8; 23,6 y 12,3% para almidones de fiame
blanco (D. rotundata), de fiame amarillo (D. cayensis) y de fiame amargo (D.
dumetorum), respectivamente. Estas diferencias podrian explicarse por el hecho
de tratarse de diferentes especies de Dioscorea, por las condiciones de
crecimiento de los cultivos, por el método de extraccion de almidon o por la
metodologia empleada en la determinacion de amilosa (Gallant y col., 1982;

Hoover, 2001; Jayakody y col., 2005)

Por su contenido de amilosa, los almidones de papa (20%), maiz (25%), trigo
(25%) (Gallant y col., 1982) y yuca (28%), muy utilizados a nivel comercial (Zaidul
y col., 2007), usualmente se consideran formadores de geles, por lo que podria
inferirse que los almidones de fiame en estudio, con un mayor contenido de
amilosa (30%), probablemente originaran geles mucho mas firmes y densos, una
vez ocurrido el enfriamiento de la suspension de almidén gelatinizado, debido a la
elevada tendencia de la amilosa a la retrogradacion (Leelavathi y col., 1987;

Leloup y col., 1992; Lawal, 2004; Amani y col., 2005; Zaidul y col., 2007).

3. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA, DEL ALMIDON

NATIVO Y DE LOS ALMIDONES MODIFICADOS DE NAME (D. alata).

3.1.- Absorcién de agua, solubilidad y poder de hinchamiento.

Cuando el almidon se calienta en exceso de agua, los puentes de hidrégeno

que estabilizan la estructura cristalina se rompen, y son reemplazados por nuevos



puentes de hidrogeno que se forman con las moléculas de agua, provocando el
hinchamiento de los granulos de almidén y el incremento de su volumen (Aspinal,

1983; Atwell y col., 1988; Tester y Karkalas, 1996; Karim y col., 2008).

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras de harina y
almidones evaluadas se presentan en las figuras 26, 27 y 28. Como era de
esperarse, al aumentar gradualmente la temperatura, se produce también el
incremento gradual en la capacidad de absorcién de agua, en la solubilidad en
agua y en el poder de hinchamiento, para cada una de las muestras evaluadas, ya
gue con el incremento de la temperatura se sucede una relajacion progresiva de
las fuerzas de enlace intragranulares, facilitando asi el ingreso de las moléculas de

agua al interior del granulo.

El incremento en la capacidad de absorcion de agua y en el poder de
hinchamiento de las suspensiones de almidones de fiame nativo y modificados se
hace evidente a partir de los 70°C, tal como lo indican Shujun y col. (2006) y Aluko
y Koya (2006), para almidones nativos de D. opposita, D. rotundata y D.

cayenensis, respectivamente.

Esta tendencia de las suspensiones de harina y almidones nativo y
modificados de fiame en estudio, a incrementar la capacidad de absorcién de
agua, la solubilidad en agua y el poder de hinchamiento a medida que aumenta la
temperatura, también fue reportada por Jayakody y col. (2007), en muestras de

almidon nativo de D. alata y D. esculenta; por Araujo y col. (2004) en almidones de
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D. bulbifera; Amani y col. (2005) en almidones nativos provenientes de cinco
variedades de D. alata; Zhang y col. (2005) en almidones de banana verde y por

Bello y col. (2000a) en suspensiones de almidon nativo y modificado de platano.

Para temperaturas iguales o superiores a 85°C, la suspension de almidon de
flame pregelatinizado en estudio fue la que exhibié los mayores valores de
absorcion de agua (42 g agua / g almidén) y poder de hinchamiento (44%), lo cual
es caracteristico de este tipo de muestra como consecuencia de la naturaleza del
proceso al que ha sido sometida, ya que los tratamientos térmicos empleados en
la obtencion de almidones pregelatinizados provocan cambios en la estructura
cristalina, principalmente a nivel de las regiones amorfas donde se encuentran
ubicadas las moléculas de amilosa, facilitando asi el ingreso de agua al granulo

(Stute, 1992; Tagodoe y Nip, 1994; Gonzélez y Pérez, 2003).

No obstante, cabe destacar que las suspensiones de AGSAF mostraron
valores de poder de hinchamiento (34%) y de absorcion de agua (33 g agua / g
almidon) superiores al almidén nativo (28% y 27 g agua / g almidon). Estos
resultados pueden ser una combinacion de efectos: ya que las altas temperaturas
incrementan el grado de hinchamiento del granulo porque provocan la ruptura de
enlaces intragranulares, mientras que la concentracion de etanol permite la

incorporacion de grupos hidrofilicos (Miles y col., 1985).

Ademas, Chang y col. (2004) y Karim y col. (2008), indican que durante los

tratamientos alcohdlico-alcalinos, se produce la disrupcion de las regiones amorfas



permitiendo asi que el hinchamiento de los granulos ocurra libremente; y aunado a
esto, aparecen cargas negativas sobre las moléculas de almidén debido a la
ionizacion de los grupos hidroxilo, lo cual resulta en un fenbmeno de repulsion que
facilita el percolamiento del agua en el interior de los granulos, con un

subsiguiente incremento en su tamafio y volumen.

No obstante, la capacidad de hinchamiento de los AGSAF de fiame, también
pudiera estar determinada por: i) el contenido de fosfato monoéster (Noda y col.,
2004; Srichuwong y col., 2005) vy ii) la cantidad de lipidos acomplejados a las

moléculas de amilosa (Hoover y Manuel, 1995).

El mayor poder de hinchamiento de las suspensiones de almidon de Aame
nativo en estudio (27%) se obtuvo a 95°C, similar a los resultados obtenidos por
Leelavathi y col. (1987), Lauzén y col. (1995), Lewandowicz y col. (1997), Peshin
(2001), Jayakody y col. (2005) en almidones nativos de diferentes raices y
tubérculos tropicales; inferior al presentado por Gonzalez y Pérez (2003) y
Martinez y col. (2005) en almidones nativos de yuca (40 y 33,8%,

respectivamente).

No obstante, el almidén de fiame nativo en estudio reporté un mayor poder
de hinchamiento que suspensiones de almidon nativo de maiz (entre 13,7 y
20,7%) y arroz (entre 15y 20%) (Sandhu y Singh, 2007; Kaury col., 2008y Luy

col., 2008).



El menor poder de hinchamiento de las suspensiones de almidon de maiz y
arroz, en comparacion con los de fiame, papa y yuca, podria explicarse por la
existencia de fuerzas asociativas internas muy fuertes en los granulos de almidén
de maiz, y en lineas generales, en los granulos de los almidones de cereales
(Peshin, 2001; Lu y col., 2008); aunque de acuerdo a lo expuesto por Swinkles
(1985), Kim y col. (1993) y Madhusudhan y col. (1993), los almidones de la
mayoria de las raices y tubérculos, y principalmente del almidén de papa, se
hinchan facilmente debido a la presencia de grupos fosfatos cargados

negativamente.

En cuanto a la solubilidad (Figura 27), los valores mas altos para cada una de
las muestras evaluadas, se obtuvieron en el rango de temperatura comprendido
entre los 75 a 95°C, ya que a medida que se incrementa la temperatura el granulo
gelatiniza, provocando la ruptura del orden molecular intragranular, y la liberacién
y solubilizacion de las moléculas de amilosa en el medio dispersante (Coultate,

1998; Araujo y col., 2004; Mali y col., 2005).

Los valores de solubilidad, obtenidos para los almidones modificados
quimicamente a partir de 75°C (desde 25 a 45%), fueron superiores a los
reportados para la harina de fiame, el almidén nativo y el almidén pregelatinizado
(entre 5 a 25%), ya que las modificaciones empleadas provocan una reduccion en
el grado de cristalinidad por disminucion de la capacidad de asociacion entre las

moléculas de almiddén, debilitando la estructura granular, facilitando la lixiviacion



de material amilaceo al exterior del granulo una vez ocurrida la gelatinizacion (Ma

y Robyt, 1987; Bello y col., 2002a; Chang y col., 2004)

Ademas, este tipo de modificaciones provocan el acortamiento de las
cadenas de amilosa y amilopectina (depolimerizacién), disminuyendo su peso
molecular e incrementando su capacidad de dispersion en un medio acuoso (Chen

y Jane, 1994; Adebowale y Lawal, 2003).

Los valores de solubilidad obtenidos a 95°C para los almidones de fiame
nativo (15%) y pregelatinizado (32%), fueron inferiores a los determinados en
diferentes suspensiones de almidon de yuca, ya que Leelavathi y col. (1987) y
Abraham (1993) reportaron un 41% y un 39% en almidén nativo de yuca,
respectivamente; mientras que Gonzalez y Pérez (2003) determinaron un 38% en

almiddn nativo y un 92% en el pregelatinizado.

Estas diferencias estarian determinadas probablemente por la presencia de
cadenas de amilosa y amilopectina mas cortas en el almidon de yuca que en el de
flame (Hoover, 2001; Schmitz y col., 2006); aunado a que el almidon de yuca
presenta un menor grado de cristalinidad u orden intragranular, producto de su
menor contenido de amilosa (15 a 17%, segun Pérez y col., 2005; y 18% de
acuerdo a Zaidul y col., 2007). Por lo tanto, las fuerzas de enlace internas son mas
deébiles, permitiendo con mayor facilidad el ingreso de las moléculas de agua al
interior del granulo y la lixiviacion de los componentes moleculares, una vez

ocurrida la gelatinizacion.



No obstante, la solubilidad del almidon de fiame nativo a 95°C (15%), fue
similar a los resultados obtenidos en estudios previos, para suspensiones de
almidon de maiz nativo con diferentes contenido de amilosa, entre 16,9 a 21,3%

(Han y Hamaker, 2000; Singh y Singh, 2007; Lu y col., 2008).

Es decir, a pesar que los almidones nativos de flame y maiz presentan
diferentes contenidos de amilosa, éstos muestran una capacidad de solubilizarse
similar a altas temperaturas. Sin embargo, el almidon nativo de yuca, con un
menor contenido de amilosa, muestra una mayor solubilidad, ya que posiblemente
el material solubilizado una vez ocurrida la gelatinizacion no es exclusivamente
amilosa, sino gque existen otros componentes, tales como amilopectina de bajo
peso molecular y fibra soluble, que incrementan su capacidad para solubilizarse

(Swinkles, 1985; Urooj y Puttraj, 1999; Schmitz y col., 2006),

El poder de hinchamiento y el indice de solubilidad indican el grado de
asociacion existente entre los polimeros del almidén (enlaces intragranulares),
tanto en las regiones amorfas como en las cristalinas. Esta interaccion, a su vez,
esta determinada por la fraccion de amilosa, las caracteristicas de la amilosa y de
la amilopectina en términos de distribucion de peso molecular, el grado de
ramificacion, la longitud de las ramificaciones y la conformacion de las moléculas
(Ring, 1985; Ratnayake y col., 2002; Srichuwong y col., 2005). Ademas se ha
determinado que ciertos complejos lipido-amilosa restringen el poder de

hinchamiento y la solubilizacion (Hoover y Hadziyev, 1981; Rao y col., 1997)



3.2.- Solubilidad en agua fria.

Los resultados obtenidos para la solubilidad en agua fria de la harina de
flame, y de sus almidones nativo y modificados se presentan en el Cuadro 19,
donde se puede observar que existen diferencias significativas para cada una de

las muestras evaluadas.

El valor mas bajo se obtuvo para la muestra de almidon de fiame nativo
(7,18%), el cual fue incluso inferior al reportado para la harina (14,22%); esta
diferencia posiblemente se atribuye a la presencia de ciertos compuestos quimicos
en la harina, tales como las proteinas, que al estar acomplejadas a la fraccion de
almidon, pudieran estar incrementando su solubilidad a temperatura ambiente

(Biliaderis, 1991; Chen y Jane, 1994b; Bello y col., 2002a).

Sin embargo, a pesar que el resultado obtenido para el almidon de fiame
nativo fue inferior al resto de las muestras evaluadas, éste es relativamente alto, al
compararlo con los reportados por Salinas y col. (2003) para almidones nativos de
maiz, ya que dichos investigadores obtuvieron valores comprendidos entre 0,10 y
0,16% de solubilidad en agua fria. Esta baja solubilidad de los granulos de almidén
de maiz, posiblemente esta determinada por la existencia de un mayor grado de
orden intragranular, que dificulta la dispersion en agua de los componentes
moleculares del granulo (Howling, 1980; Cooke y Gidley, 1992; Han y Hamaker,

2000; Freitas y col., 2004).



Cuadro 19. Solubilidad en agua fria de la harina, del almidén nativo y de los almidones modificados de fiame (D.

alata), (X = ds, n= 3).

MUESTRAS SOLUBILIDAD EN AGUA FRIA
(9 /100 9)
Harina 14,22+0,59b
Almiddn nativo 7,18+0,05a
Almidén PG? 18,88+0,06¢
Almidén MA? 20,45+0,02c
AGSAF3 33,07+0,02d

Los valores promedio con la misma letra en una misma columna no son estadisticamente diferentes. Andlisis de varianza y de rango multiple
(p<0,05; n=3).

1: Almidén de fiame pre-gelatinizado

2: Almidén modificado con una solucion de hidroxido de sodio 0,05 M.

3: Almidén granular soluble en agua fria, tratamiento alcohdlico-alcalino.



En cambio, los almidones sometidos a tratamiento alcohdlico-alcalino o
granulares solubles en agua fria (AGSAF), fueron los que reportaron los valores

de solubilidad mas altos (33,07%).

Esta capacidad de los AGSAF de solubilizarse a temperaturas mas bajas que
el resto de las muestras evaluadas, se justifica por lo siguiente: i) la incorporacién
de bajas concentraciones de etanol (<40%) disminuye el nUmero de asociaciones
entre cadenas de almidon, facilitando su dispersion en agua y ii) ocurre la
depolimerizaciéon de las cadenas de amilosa y amilopectina, permitiendo que
dichos componentes se muevan rapidamente y con mayor facilidad hacia el medio
dispersante, sin necesidad de que ocurra la gelatinizacion para provocar la ruptura
de los granulos (Agboola y col., 1991; Chen y Jane, 1994; Adebowale y Lawal,

2003).

Los resultados obtenidos por otros investigadores fueron similares a los
reportados en el presente estudio, ya que Bello y col. (2002a) reportaron valores
de 19,7 y 22,3% para AGSAF de maiz y platano, respectivamente; mientras que
Chen y Jane (1994) para un almidon granular de maiz obtuvieron valores

promedio de 22,5%.

El hecho de que estos almidones estén en la capacidad de solubilizarse a
temperatura ambiente, los convierte en agentes espesantes ideales para la
preparacion de productos instantaneos, tales como pudines, rellenos para tortas y

bebidas, entre otros.



3.3.- Estabilidad y claridad de las pastas.

En la Figura 29 se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de
transmitancia determinado para cada una de las pastas de almidones de fiame
evaluadas a temperatura ambiente, mientras que en la Figura 30 se muestran los

porcentajes de transmitancia evaluados a 4°C, por un periodo de 72 horas.

Al observar los valores de transmitancia obtenidos a temperatura ambiente
(Figura 29), se puede notar que €stos permanecen casi constantes a través del
tiempo para todas las muestras de almidones evaluadas; mientras que a 4°C
(Figura 30), se observa que la transmitancia determinada para cada una de la
muestras, iba en descenso a medida que transcurria el tiempo, desde valores

cercanos a 10% hasta valores proximos al 1%.

Esta disminucién en el porcentaje de transmitancia, cuando las muestras en
estudio fueron sometidas a bajas temperaturas, probablemente se debe al proceso
de retrogradacion que experimentan las moléculas de almidon, y principalmente la
fraccion de amilosa, una vez ocurrida la gelatinizacion, en la fase de enfriamiento

(Jacobson y col., 1997; Bello y col., 2000a; Ishiguro, 2000).

No obstante, Amani y col. (2005), al evaluar la estabilidad y claridad de las
pastas de almidones nativos, obtenidos a partir de cinco cultivares de D. alata,
once cultivares de D. cayenensis-rotundata, un cultivar de D. dumetorum y cuatro

clones de D. esculenta, determinaron que la disminucion en los valores de
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trasnmitancia por efecto del almacenamiento en refrigeracion no soélo se debe a la
gelificacion de las moléculas de amilosa liberadas a partir de los granulos durante
la gelatinizaciéon, sino que también esta determinada por la recristalizacion de la

amilopectina.

En este estudio, el almacenamiento bajo refrigeracion pudo resultar en la
formacion de cristales menos perfectos que los formados a temperatura ambiente,
pero debido al contenido de amilosa (entre 25 y 30%) en los almidones
analizados, la agregacion de las cadenas de amilosa pudo haberse desarrollado a
gran velocidad, disminuyendo el %T significativamente. También el tiempo de
almacenamiento es responsable de la disminucidén del %T, porque después de
cierto tiempo la propagacion y maduracion de los cristales en la fraccion de
amilopectina puede verse favorecida, incrementando la retrogradacion de la

muestra (Liu y col., 1998; Meza y col., 2001).

Es decir, que la temperatura de almacenamiento a 4°C provoca la formacion
de cristales menos perfectos que los constituidos cuando se almacenan las
muestras a temperatura ambiente; y la agregacion de las cadenas de amilosa se
realiza a una mayor velocidad a bajas temperaturas, lo cual disminuye

drasticamente los valores de transmitancia.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos entre muestras, a las 0,
24, 48 y 72 horas de formadas las pastas, se puede apreciar que existen

diferencias estadisticamente significativas, ya que en las muestras mantenidas a



temperatura ambiente, las suspensiones de almidon pregelatinizado y de almidén
granular (AGSAF), fueron las que presentaron los valores mas altos de
transmitancia, y por ende, una menor tendencia a la retrogradacion; mientras que
a temperatura de refrigeracion, el mayor % de transmitancia se obtuvo para los

AGSAF (Cuadro 20).

La menor tendencia a la retrogradacion, experimentada por los almidones
pregelatinizados y granulares solubles en agua fria, podria atribuirse al tipo de
modificacion empleada. En el caso del almidon pregelatinizado, la estructura del
almidon se pierde por efecto del tratamiento térmico, lo que dificulta el
reordenamiento de las moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina) (Colonna

y col., 1984; Garcia y col., 1997; Jacobs y Delcour, 1998).

En cambio, en los AGSAF, la introduccién de pequefias cantidades de grupos
sustituyentes, provoca el debilitamiento de los granulos de almidon,
estabilizando las dispersiones y previniendo el alineamiento y retrogradacion de
las moléculas, favoreciendo la formacion de geles suaves que no experimentan

sinéresis (Robyt y col., 1996; Chang y col., 2004).

Sin embargo, cabe destacar que de acuerdo a la clasificacion presentada por
Chen y Jane (1994) y Amani y col. (2005), todos los almidones de fiame en
estudio (nativo y modificados) se consideran como susceptibles a experimentar
retrogradacion en el enfriamiento, al compararse con los almidones provenientes

de otras raices y tubérculos tropicales, debido a los bajos valores de transmitancia



Cuadro 20. Estabilidad y claridad (% Transmitancia a 650 nm) a temperatura ambiente y a 4°C de las pastas de

almidon nativo y de los almidones modificados de fiame (D. alata) (X + ds, n= 3).

Los valores promedio con la misma letra en una misma columna no son estadisticamente diferentes. Andlisis de varianza y de rango mdltiple

(p=0,05; n=3).

MUESTRAS TRANSMITANCIA (%)
0 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Almidon nativo T. amb. 9.96+0,022 5.77+0,07° 5,64+0,01° 5,61+0,01°
4°C 9,39+0,022 5,59+0,04° 2,14+0,02¢ 1,45+0,03¢
Almidén PG? T. amb. 9,29+0,042 8,00+0,082 7,47+0,022 7,00+0,112
4°C 9,30+0,022 6,18+0,18° 4,09+0,11°¢ 0,88+0,02¢
Almidén MA? T. amb. 9.60+0,022 5,21+0,12¢ 5,19+0,05° 5,12+0,04
4°C 8,93+0,102 4,51+0,03°¢ 3,63+0,05¢ 0,91+0,02¢
AGSAF3 T. amb. 9,36+0,032 8,900,012 7,57+0,012 7,51+0,022
4°C 9,86+0,042 5,21+0,05°¢ 4,11+0,02°¢ 1,57+0,02¢

1: Almiddn de fiame pre-gelatinizado
2: Almidén modificado con una solucién de hidréxido de sodio 0,05 M.

3: Almidon granular soluble en agua fria, tratamiento alcohdlico-alcalino.



obtenidos a las 72 horas de almacenamiento bajo refrigeracion (entre 0,88 y
1,57%), ya que para sefialar que una suspension de almidén no experimenta
retrogradacion, sus geles deben ser claros y transparentes, con un porcentaje de
transmitancia mayor a 40%. No obstante, cabe destacar que a pesar de tratarse
de suspensiones opacas, durante el almacenamiento de las mismas en

refrigeracion, los AGSAF de fiame no experimentaron sinéresis.

Este comportamiento de los almidones de fame, caracterizado por la
presencia de geles opacos y por su elevada tendencia a la retrogradacion,
también fue reportado por Schmitz y col., (2006) en almidones de maiz con un
contenido de amilosa similar al de los almidones en estudio (27%); es decir, que
aparentemente la estabilidad y claridad de las pastas de almidon provenientes de
ambas fuentes botanicas, estaria determinadas por la proporcién bajo la cual se
encuentra las fracciones de amilosa y de amilopectina (Howling, 1980; Craig y col.,

1989; Ortega y Eliasson, 2001).

Cabe destacar, que el incremento progresivo en los valores de turbidez para
las suspensiones de almiddn, durante su almacenamiento a 4°C, también ha sido
atribuido a la interaccion de otros factores, entre los cuales se pueden mencionar,
la capacidad de hinchamiento del granulo, la presencia de residuos de
componentes granulares, el grado de ramificacion de la fraccion de amilopectina,
la longitud de las cadenas de amilosa y amilopectina, la presencia de lipidos intra

o interenlazados, y el grado de sustitucion en la obtencion de almidones



modificados (Jacobson y col., 1997; Yuan y Thompson, 1998; Singh y Singh,

2007).

El comportamiento observado para los almidones de fiame en estudio, fue
similar al reportado por Amani y col. (2005) en geles de almidon obtenidos a partir
de diferentes especies de Dioscoreaceae, y al presentado por Bello y col. (2002a)
en almidones de platano granulares, ya que los valores de transmitancia obtenidos
en dichos estudios también disminuian a medida que transcurria el tiempo de
almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracién. Sin embargo, en
almidones granulares de maiz este comportamiento sélo se hizo evidente a

temperaturas de 4°C (Cheny Jane, 1994).

No obstante, los resultados obtenidos bajo condiciones de refrigeracion,
fueron inferiores a los determinados por Peshin (2001) en almidones de papa
(18,6% de amilosa) y Schmitz y col. (2006) en almidones de yuca (15,65% de
amilosa), quienes luego de 72 horas de tratamiento obtuvieron valores de
transmitancia proximos al 10%. Las diferencias existentes podrian atribuirse a los
diferentes contenidos de amilosa, ya que los geles con una menor transmitancia
(Ahame), provienen de almidones con una mayor proporcion de amilosa (entre 27,5

y 32,35%).



3.4.- Estabilidad al congelamiento y deshielo de las pastas.

Los productos alimenticios que van a ser sometidos a almacenamiento
refrigerado o bajo congelacién, deben mantener su composicion quimica y su
estructura fisica estables a bajas temperaturas y a través del tiempo. Ciertos
almidones modificados, y especialmente los almidones eterificados, han sido
considerados como  ‘“ideales” para estas aplicaciones, mejorando
significativamente la consistencia de productos refrigerados y congelados

(Swinkles, 1985; Perera y Hoover, 1999; Singh y col., 2007).

Por lo tanto, en vista de la importancia que ha adquirido el desarrollo de
productos alimenticios capaces de mantenerse estables a bajas temperaturas, se
evalud la resistencia de las suspensiones de almidon de fiame en estudio a

diversos ciclos de congelamiento y deshielo.

En general, al observar los resultados obtenidos (Figura 31), se puede
apreciar que la estabilidad al congelamiento-deshielo del almidén de fiame nativo
se incrementd en cada uno de los almidones modificados evaluados, durante los
cuatro ciclos de congelamiento en estudio, pero dicha estabilidad fue aiin mayor

aquellos almidones sometidos a tratamiento alcohdlico-alcalino (AGSAF).
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Figura 31. Estabilidad al congelamiento y deshielo (% agua eliminada) de las pastas de almidén nativo y de los
almidones modificados de fiame (D. alata); (PG: pre-gelatinizado; MA: modificado por tratamiento alcalino; AGSAF: modificado por

tratamiento alcohdlico-alcalino, granulares solubles en agua fria).



El almidon de fiame nativo presenté una baja estabilidad al congelamiento
debido a la gran cantidad de agua que eliminé durante el experimento, mientras
gue los AGSAF de fiame tuvieron mayor estabilidad, ya que eliminaron el nivel
mas bajo de agua durante el tercer y cuarto ciclo de congelamiento-deshielo (10 y

9%, respectivamente).

Los almidones pregelatinizados (PG) y sometidos a tratamiento alcalino (MA),
eliminaron el 60% del agua en el primer y segundo ciclo, mientras que en el tercer
y cuarto el porcentaje de agua separado fue mas bajo (22 y 21% para el PG y 20
y 17% para el MA), lo que también muestra una gran estabilidad de los
mismos, principalmente en los dos ultimos ciclos. En cambio, el almidén nativo no
mostré cambios importantes durante los cuatro ciclos del experimento (con valores

de pérdida de agua entre 80 y 83%).

Cuando se prepararon los AGSAF, posiblemente se generé una
depolimerizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina generando
moléculas mas lineales. Por tanto, es factible que se haya presentado un
fendbmeno de agregacion gradual de las cadenas lineales formando una malla que
disminuyo la cantidad de agua separada (Chen y Jane, 1994; Yuan y Thompson,

1998)

Los resultados obtenidos para el almidon nativo, fueron similares a los

determinados por Tetchi y col. (2007), quienes al evaluar almidones de fiame



reportaron valores de 78% de agua eliminada luego de tres ciclos de

congelamiento.

En cuanto a los almidones granulares solubles en agua fria, los resultados
fueron similares a los reportados por Schmitz y col. (2006) en almidones de maiz y
yuca eterificados (dihidroxipropilados) luego de 6 ciclos de congelamiento y
deshielo, los cuales presentaron una gran estabilidad, con valores de sinéresis
comprendidos entre 5,3 y 7%. Sin embargo, al evaluar sus respectivos almidones
nativos, la estabilidad se vio disminuida (60 a 72% de sinéresis). Un
comportamiento similar fue observado por Kaur y col. (2004), al evaluar almidones

dihidroxipropilados (DHPS) de papa (8 % de sinéresis).

Esta misma tendencia, fue observada por Bello y col. (2002a) al determinar
el porcentaje de sinéresis de AGSAF de platano (menor a 1%) y compararlo con el
comportamiento de suspensiones de almidén nativo (10%). Sin embargo, cabe
destacar que al estudiar suspensiones de almidén de maiz nativo y de almidén de
maiz granular soluble en agua fria, los AGSAF mostraron una menor estabilidad
que el nativo (menor a 1 % para el nativo y de 20% para el almidén de maiz

granular), durante todos los ciclos de congelamiento en estudio.

Las diferencias observadas en el comportamiento de las suspensiones de
AGSAF provenientes de diferentes fuentes botanicas, permite suponer que los
geles con un menor contenido de amilosa (almidon de platano), son mas

resistentes a la sinéresis después del proceso de refrigeracion y congelacién con



valores que varian entre 0 y 4% de sinéresis, mientras que el gel de maiz con un

mayor contenido de amilosa expresan un valor de sinéresis cercano al 20%.

Cabe destacar que de acuerdo a lo establecido por Jayakody y col. (2005),
los geles de almidones de fame, pueden presentar un comportamiento
ligeramente diferente en los procesos de refrigeracion o congelacién. Para
comprobarlo, evaluaron almidones nativos de diferentes especies de Dioscorea y
determinaron que las suspensiones de almidén de D. alata eran las mas
resistentes a la refrigeracion (26% de sinéresis) mientras que los almidones de D.
cayenensis presentaban la mayor tasa de sinéresis (59%). Sin embargo, en
congelamiento a -21°C por 4 semanas, los almidones con un mayor grado de
sinéresis incluyeron a las suspensiones de D. dumetorum, D. alata y D.cayenensis
(aprox. 54% de sinéresis), mientras que el grupo con menos sinéresis estuvo

representado por los almidones de D. esculenta (aprox. 39%).

3.5.- Perfil amilografico.

En el cuadro 21, se presentan los valores obtenidos para los parametros
reologicos, de cada una de las muestras de suspensiones de harina y almidones
de fiame nativo y modificados evaluados, mientras que en las figuras 32, 33, 34,

35y 36, se pueden apreciar los amilogramas correspondientes a cada muestra.



Cuadro 21. Perfiles de gelatinizacion, medidos con el viscoamilografo Brabender, expresados en unidades
Brabender, de las harinas (HN) y almidones de fiame nativos (AN) y modificados (Pregelatinizado: PG; Modificacion

alcalina: MA; Granulares Solubles en agua fria: AGSAF) de fiame (D. alata).

Pardmetros HN AN PG MA AGSAF
Viscosidad inicial (UB) 0 0 0 0 0
Temperatura inicial gel (°C) (A) 77,9 80,0 81,5 814 814
Viscosidad maxima (UB) (B) 1243 517 254 257 528
Viscosidad a 95°C (UB) (C) 1222 417 194 189 431
Viscosidad a 95°C; 5 min. (UB) (D) 1174 517 254 257 528
Viscosidad a 50°C (UB) (E) 1392 723 331 298 689
Viscosidad a 50°C; 1 min. (UB) (F) 1370 760 345 301 726
Breakdown (B-D) 69 0 0 0 0
Setback (F-B) 149 206 77 41 198

Consistencia (E-D) 218 206 77 41 161
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Figura 33. Curva amilogréafica obtenida para una suspension de almidon nativo de fiame al 4%.
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Figura 34. Curva amilografica obtenida para una suspension de almidén pregelatinizado de fiame al 4%.
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Figura 35. Curva amilografica obtenida para una suspension de almidon de fame (al 4%), modificado por

tratamiento alcalino con hidroxido de sodio.
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Figura 36. Curva amilografica obtenida para una suspension de almidén de fiame granular soluble en agua fria (al

4%), modificado por tratamiento alcohdlico-alcalino.



3.5.1.- Temperatura de Gelatinizacion (TIG).

Para la suspension de harina de fiame, la temperatura a la cual se dio inicio
el proceso de gelatinizacion fue de 77,9°C, para el almidon nativo de 80°C,
mientras que para los almidones modificados, la TG fue muy similar, de 81,5°C
para la suspension de almidon pregelatinizado, y de 81,4°C para los almidones de

flame modificados quimicamente.

La menor temperatura de gelatinizacion de la harina de fiame, posiblemente
se debe a que la suspensidn de harina empleada para la obtencion del
viscoamilograma fue preparada a una concentracion equivalente al 7%, superior a
la empleada en la preparacion de las suspensiones de almidén nativo y
modificados, que fue de un 4%. Por lo tanto, por encontrarse a una mayor
concentracion, la energia requerida para dar inicio al proceso de gelatinizacion en

la harina de fname, fue inferior.

Este comportamiento también fue observado por Pérez y Pacheco (2005),
quienes al evaluar suspensiones de almidon nativo de batata al 2% y de harina de
batata al 10%, determinaron que la temperatura de gelatinizacion era mayor en el
almiddn (83,5°C) que en la harina (76,5°C), debido a que la concentracion de la

suspension de harina fue superior.

Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos para la temperatura de

gelatinizacion en las muestras de almidones nativo y modificados, se puede



observar que no existen diferencias significativas; por lo tanto, aparentemente las
modificaciones fisica y quimicas empleadas en el presente trabajo de
investigacion, no provocan cambios a nivel de las fuerzas internas que mantienen
enlazadas las moléculas de amilosa y amilopectina en el interior de los granulos

de almidoén de fame.

La temperatura de gelatinizacion obtenida para la harina en estudio, ésta fue
similar a la determinada por Gebre y col. (1998) en harinas de diferentes especies
de Dioscoreaceae (entre 75y 78,2°C); Yu y col. (1999) en harinas de D. alata (de

73,5 a 78°C) y Rached y col. (2006), en harinas de D. trifida (entre 75y 78°C).

En lo que se refiere a la TG determinada para los almidones de fiame en
estudio, ésta fue similar a la reportada por Farhat y col. (1999); Freitas y col.
(2004) y Amani y col. (2005) en almidones de diferentes variedades de fiame; pero
superior a la determinada por Lauzoén y col. (1995) en suspensiones de almidones
de D. alata (entre 68 y 75,4°C) y a la presentada por Jayakody y col. (2005) en
suspensiones de almidones de diferentes especies de Dioscoreas (63°C para D.

esculenta y 78°C para D. alata).

Por su parte, Madhusudhan y col. (1993), al determinar la TG de
suspensiones de almidon de batata, encontraron valores desde 65 hasta 75°C;
Takeda y col. (1986), en sus estudios sobre almiddn de batata encontraron valores

de temperatura similares a los reportados para almidones de fiame en estudio, de



81°C; mientras que Garcia y Raleigh (1998) reportaron valores de 56,5 a 73°C

para almidon de batatas peruanas.

En cuanto al almidon de maiz, Hernandez y col. (2004) y Singh y Singh
(2007) encontraron valores de temperaturas de gelatinizacion semejantes a los
determinados para los almidones de fiame (entre 73,48 y 83,8°C); mientras que
Garcia y col. (1997); Defloor y col. (1998) y Gonzéalez y Pérez (2003) al evaluar
suspensiones de almidon nativo de yuca reportaron valores de TIG mas bajos, de

60,2; 61,4 y 60,8°C, respectivamente.

Las diferencias existentes en los valores de TG obtenidas para los almidones
extraidos de diversas fuentes botanicas, indican que probablemente existen
diferencias en cuanto al grado de asociaciéon de las moléculas de almidon,
contenidas en el interior de los granulos, ya que segun Bowler y col. (1980),
Leelavathi y col. (1987) y Cooke y Gidley (1992), la temperatura de gelatinizacion
es considerada como indice del orden intragranular, asi mientras menor sea su

valor, menor sera el grado de ordenamiento en el interior de los granulos.

Los diferencias en los valores de TIG, también podrian atribuirse a las
diferencias existentes en el contenido de amilosa, ya que las muestras de almidon
de fame y maiz, que presentan un mayor contenido de amilosa, fueron las que
mostraron los valores de TIG mas elevados. Al respecto, Biliaderis (1992),
Adebowale y Lawal (2003), Zhou y col. (2002), Beleia y col. (2006) indican que los

almidones con un mayor contenido de amilosa requieren de una mayor



temperatura para dar inicio al proceso de gelatinizacién, atendiendo a que el
ingreso de agua al granulo se dificulta, producto del alto grado de orden

intragranular.

No obstante, Leelavathi y col. (1987), Keetels y col. (1996) y Hernandez y
col. (2004), sefialan que las diferencias existentes para la TIG entre almidones
obtenidos de diversas fuentes botanicas, no solo se explican por diferencias en el
contenido de amilosa, sino que también estan determinadas por el peso molecular
de las moléculas de almidon, la movilidad intragranular y la proporcion de cadenas
de amilopectina de gran longitud existentes, ya que éstas pueden formar
estructuras de doble hélice que requieren de una gran cantidad de energia para

alcanzar la disociacion.

La determinaciébn de la temperatura inicial de gelatinizacion es una
caracteristica importante que debe considerarse al momento de desarrollar un
producto alimenticio, ya que los almidones de fiame que mostraron los mayores
valores de TIG, iniciarian el proceso de absorcibn de agua a una mayor
temperatura y necesitarian de un mayor tiempo de coccion que los almidones de

batata y yuca.

3.5.2.- Viscosidad maxima.

Los resultados obtenidos indican que las muestras de almidén de fiame

nativo y granular (AGSAF), fueron las que presentaron los mayores valores de



viscosidad maxima, iguales a 517 y 528 UB, respectivamente; mientras que las
suspensiones de almidon pregelatinizado (PG) y modificado por tratamiento
alcalino (MA) desarrollaron valores de viscosidad mas bajos, de 254 y 257 UB.
Estos resultados indican que el almidon de fiame nativo y los AGSAF,
probablemente sean los que presenten un mayor poder de hinchamiento, asociado

a su mayor capacidad de retencién y absorcion de agua.

Los bajos valores de viscosidad maxima obtenidos para las suspensiones de
almidon PG y MA, son consecuencia de procesos de fragmentacion vy
desintegracion de la estructura intragranular, ocurrida durante los procesos de
modificacion a los que éstos fueron sometidos. Esta degradacion parcial
probablemente provocé pérdida de la integridad de los granulos, lo que se tradujo
en valores de viscosidad mas bajos (Adebowale y col., 2003; Choi y Kerr, 2004;

Sandhu y col., 2008).

En las curvas amilograficas obtenidas para cada una de las muestras
estudiadas, se puede observar que todas las muestras de almidon de fiame
evaluadas, desarrollaron el perfil de viscosidad tipo “B”, caracteristico de los
almidones de cereales, el cual segun Miles y col. (1984), Leelavathi y col. (1987) y
Lu y col. (2008), se caracteriza porque la viscosidad de la suspension se mantiene
estable durante la fase de calentamiento, sin que se desarrolle un pico
pronunciado de viscosidad, y con valores de viscosidad maxima comprendidos

entre las 200 y 500 UB.



En otros estudios, Jayakody y col. (2007) evaluaron suspensiones al 7% de
almidones de D. alata y D. esculenta, y observaron que la viscosidad de las
mismas también se incrementaba con el calentamiento. Este aumento en los
valores de viscosidad, segun Jacobs y Delcour (1998) y Ganga y Corke (1999),
estd determinado por el tamafio del granulo, que otorga un mayor poder de
hinchamiento, puesto que los almidones de gran tamafio pueden ocupar un mayor

volumen y otorgar una mayor viscosidad.

Los valores de viscosidad maxima obtenidos para los almidones de fiame en
estudio fueron similares a los presentados por Singh y Singh (1997) en almidones
de diferentes variedades de maiz (entre 302 y 452 UB) y Farhat y col. (1999) en
almidones de yuca (413 UB); superiores a los determinados por Han y Hamaker
(2000) en pastas de almidén nativo de maiz (281 UB), pero inferiores a los

reportados por Farhat y col. (2001) para almidén de papa (1112 UB).

Estos resultados sugieren que en el almidon de papa predomina una mayor
cantidad de enlaces débiles y un menor grado de cristalinidad y por lo tanto,
granulos muy fragiles que se destruyen rapidamente; en cambio, los granulos de
almidon de Dioscorea y maiz, son mas resistentes y se destruyen con menor

facilidad (Keetels, 1996; Araujo y col., 2004: Kaur y col., 2005).

Ademas, los parametros de gelatinizacion son controlados en parte por la

estructura molecular de la amilopectina, la composicion del granulo y la



arquitectura granular .Aparentemente el comportamiento durante la gelatinizacion
esta determinado principalmente por la estructura molecular de la region cristalina,
es decir, por la distribucion de las cadenas mas cortas de amilopectina (con
grados de polimerizacion de 6 a 11), y no por la proporcion bajo la cual se
encuentran las fracciones de amilosa y amilopectina en la region cristalina (Tester

y Morrison, 1990; Nkala y col., 1994; Niba y col., 2001; Moorthy, 2002).

En términos de aplicacion en la industria alimentaria, la funcionalidad del
almidon esta relacionada con sus caracteristicas de gelatinizacion y pasting.
Cuando se calienta en presencia de agua, los granulos de almidén se hinchan
dramaticamente, asi como ocurre la pérdida de su cristalinidad, a una determinada
temperatura. La amilosa lixivia de los granulos a medida que el granulo se hincha.
A medida que continda el hinchamiento resulta en la ruptura de la estructura de los
granulos y en la solubilizacién (al menos parcial) de la amilosa y de algunas
moléculas de amilopectina. La red de moléculas de amilosa y amilopectina, los
granulos hinchados y las estructuras de almidones fragmentados son
responsables de las caracteristicas de viscosidad y de gel (Njitang y Mbofung,

200; Zhang y col., 2005).

Los bajos valores de viscosidad maxima obtenidos para los almidones de
flame analizados, en comparacion con los valores de viscosidad que desarrollan
los almidones de otras raices y tubérculos, tales como la papa y la yuca, indican
que estos almidones no pueden ser considerados como buenos agentes

espesantes; no obstante, la capacidad de dichas suspensiones de almidén de



flame nativo y modificado para mantener su viscosidad constante durante el
calentamiento, sugiere su posible utilizacion en sistemas o formulaciones de
alimentos donde se requiera un gel de consistencia estable a los procesos de
transferencia de calor, tales como pasteurizacion, esterilizacion y deshidratacion,
por lo que podrian ser un ingrediente idoneo en la elaboracion de productos como
salsas sometidas a calentamiento, aderezos para ensalda, sopas instantaneas,

colados y pudines, entre otros.

3.5.3.- “Breakdown” o Estabilidad.

El término estabilidad o “breakdown” se entiende como la diferencia entre la
viscosidad maxima y la viscosidad obtenida después del periodo de calentamiento
constante. Es un indice que permite evaluar la fragilidad de los granulos de
almiddn frente al calentamiento continuo y bajo estrés mecanico (Rasper, 1980).
Si el valor de estabilidad es alto, indica que habra menor resistencia de los
granulos hinchados a la desintegracion mecanica, y menor estabilidad de la
suspension de almidon o harina durante el proceso de coccion (Mazur y col., 1957;

Ortega y Eliasson, 2001; Olayide, 2004).

Durante el calentamiento constante, la viscosidad de las suspensiones de
almidén o harina puede aumentar, disminuir o permanecer constante. Si la
viscosidad aumenta, se debe probablemente a que todavia existen suficientes
granulos de almiddn intactos; mientras que si disminuye, puede suponerse que los

granulos hinchados son fragiles y no resisten el proceso de agitacion y



calentamiento. En cambio, si la viscosidad permanece constante, atiende a que
los granulos de almidon presentan una gran estabilidad frente a la desintegracion

mecanica (Rasper, 1980; Pitchon y col., 1981; Gonzéalez, 1997; Rao y col., 1997).

En el cuadro 21, se puede observar que todos los almidones de fiame
presentaron valores de estabilidad iguales a 0 UB, mientras que la harina mostro
un valor igual a 69 UB. Los resultados obtenidos indican que los granulos de
almidon de fiame son resistentes al esfuerzo mecanico, por lo que podrian ser
utilizados en la formulacion de productos alimenticios que requieran mantener su
viscosidad estable durante periodos de calentamiento prolongado y en

condiciones de agitacion mecanica constante.

Los resultados obtenidos para los almidones de fiame en estudio, fueron
similares a los reportados por Yu y col. (1999) en almidones de Dioscorea (25 UB),
pero difieren de los reportados por Otegbayo y col. (2006) en almidones de D.
rotundata (172,56 UB) y D. alata (71,68 UB); Hernandez y col. (2004) en
suspensiones de almidon de maiz (55 UB); y Ganga y Corke (1999) para
suspensiones de almidon de papa (1296 UB), ya que las pastas obtenidas a partir
de éstos ultimos son menos estables al calentamiento que las suspensiones de
almidon en estudio, debido posiblemente a la presencia de una estructura

intragranular mas deébil.

Asimismo, durante el calentamiento constante a 95°C, almidones de maiz y

papa evaluados por Gebre y col. (1998), mostraron una caida evidente en los



valores de viscosidad, a una tasa relativamente mas alta para el almidon de papa.
No obstante, en los almidones de fiame evaluados por dichos investigadores, la

viscosidad se incrementa durante la fase de calentamiento.

Los resultados sugieren que en el almidon de papa, asi como en la mayoria
de los almidones de raices y tubérculos, predomina una estructura intragranular
muy poco resistente, con una mayor cantidad de enlaces débiles y un menor
grado de cristalinidad y por tanto, granulos muy fragiles que se destruyen
facilmente por efecto del calentamiento, solubilizandose rapidamente; en cambio,
en cuanto a los granulos de almidon de fiame y maiz, éstos son mas resistentes al

estrés térmico y mecdanico y se destruyen con menor facilidad.

3.5.4.- “Setback” o Retrogradacion.

El asentamiento o “setback” se define como la diferencia entre la viscosidad
maxima y la viscosidad a 50°C, expresada en unidades Brabender, y es un indice
utiizado para expresar la tendencia de los almidones a retrogradar, en
consecuencia, mientras mayor sea el valor de este indice, mayor sera la tendencia
de los componentes de la pasta de almidon a retrogradar, producto del incremento
en la viscosidad de la suspension durante el enfriamiento (Rasper, 1980;

Ravindran y Wanasundera, 1992; Satin, 1998).

En el cuadro 21 se presentan los valores obtenidos para la viscosidad a

50°C y para el “setback” o indice de asentamiento, los resultados demuestran que



todas las suspensiones de almidén de fame estudiadas presentaron una
tendencia a incrementar su viscosidad durante el enfriamiento, desde los 95 hasta
los 50°C, pero fundamentalmente las muestras de almidén nativo (206 UB) y de
almidon granular soluble en agua fria (161 UB), ya que los valores de
asentamiento para el almidon modificado por tratamiento alcalino y para el almidén

pregelatinizado fueron de 41y 77 UB, respectivamente.

El mayor valor de “setback” reportado por los almidones granulares
conjuntamente con los almidones nativos, se debe a que este tipo de modificacidon
alcoholica-alcalina, favorece la incorporacién de grupos hidroxilo a las moléculas
de almidén, que permiten su reasociacion bajo un nuevo orden cristalino cuando
ocurre el enfriamiento de las suspensiones gelatinizadas. No obstante, los geles
formados a partir de los AGSAF, muestran una gran elasticidad, que impide la
sinéresis 0 exudacién de agua del gel, a pesar de la extension del fenébmeno de

retrogradacion (Chen y Jane, 1994; Robyt y col., 1996).

Ademas, cabe destacar, que de acuerdo a lo expuesto por Miyazaki y col.
(2000), la retrogradacion también esta determinada por el peso molecular de las
cadenas de amilosa y la longitud de las cadenas de amilopectina, ya que
almidones con moléculas de amilosa de bajo peso molecular y largas cadenas de
amilopectina, tienden a retrogradar con mayor facilidad. De acuerdo a lo expuesto
por Chen y Jane (1994) y Bello y col. (2002a), en los almidones granulares ha

ocurrido la depolimerizacion de la moléculas de amilosa, es decir, el acortamiento



de las cadenas de la misma, lo cual favorece segun Miyazaki y col. (2000) el

fendbmeno de retrogradacion.

El comportamiento de los almidones granulares de fiame, una vez ocurrido el
enfriamiento de la pasta gelatinizada, es muy interesante, puesto que a pesar de
gue éstos muestran una elevada tendencia a incrementar su viscosidad en el
enfriamiento y a experimentar el fenbmeno conocido como retrogradacion, los
geles que los AGSAF forman son suaves y elasticos, en los cuales la pérdida de
agua por sinéresis es inferior a la de cualquier otro almidon de fiame modificado

estudiado.

Los resultados obtenidos para los almidones de fiame en estudio, fueron
similares a los presentados por Rincén y col. (2000) y Jayakody y col. (2007), para
almidones de diferentes especies de Dioscoreas (entre 60 y 200 UB y desde 250
hasta 320 UB, respectivamente); y a los reportados por Gebre y col. (1998),
quienes sefialan que al evaluar suspensiones de almidon de fiame nativo se
observoé el incremento de su viscosidad por el efecto del enfriamiento, alcanzando
valores de “setback” equivalentes a 501 UB; mientras que en suspensiones de
almidon de maiz, también evaluadas por dichos investigadores se encontraron

valores semejantes, iguales a 262 UB.

Asimismo, en pruebas amilograficas efectuadas a suspensiones de almidén

nativo obtenido de diferentes variedades de maiz, Singh y Singh (2007)



encontraron valores de “setback” entre 141 y 726 UB; mientras que Lu y col.

(2008) reportaron valores comprendidos entre 234 y 821 UB.

El comportamiento de los almidones de fiame en el enfriamiento, es
entonces aparentemente similar al de los almidones y harinas de cereales, y
estaria determinado por la reasociacion de las moléculas de amilosa en forma
paralela, como consecuencia de la formacion de puentes de hidrégeno entre los
grupos hidroxilo de dichas moléculas, propiciando la formacion de agregados de
baja solubilidad , permitiendo asi la formacion de un gel rigido, susceptible de

experimentar sinéresis. (Leelavathi y col., 1987; Miyazaki y col. 2000).

No obstante, los altos valores de setback también pueden ser atribuidos a la
gran cantidad de amilosa lixiviada y/o a la presencia de granulos de almidon muy
resistentes, que se encuentran sin fragmentar, embebidos en la red de amilosa

(Takeday col., 1986; Roger y Colonna, 1992; Hoover, 2001).

Por el contrario, en suspensiones de almidones obtenidos a partir de otras
raices y tubérculos, los valores de “setback” son muy elevados, pero negativos,
puesto que la viscosidad de los mismos disminuye en el enfriamiento de las
pastas, tal es el caso de almidones nativos de papa evaluados por Gebre y col.
(1998) (-1115 UB), Araujo y col. (2004) (-421 UB) y Wischmann y col. (2007) (-258
UB); almidones nativos de apio (Arracacia xanthorrhiza) y yuca analizados por
Pérez y col. (1999), los cuales presentaron valores de -220 y -500 UB,

respectivamente.



En este tipo de almidones, aparentemente el fendmeno de retrogradacion es
muy lento, puesto que de acuerdo a lo establecido por Jane y col. (1996) y
Hernandez y col. (2004), en los almidones de la mayoria de las raices y
tubérculos, el fosforo se encuentra principalmente bajo la forma de derivados de
fosfato monoéster, y estos al encontrarse fundamentalmente en la molécula de
amilopectina, retardan la retrogradacion, debido a la presencia de cargas

negativas que generan repulsion entre las cadenas de almidén.

4.- DIGESTIBILIDAD DE LOS ALMIDONES NATIVO Y MODIFICADOS DE

NAME (Dioscorea alata).

El almidébn era considerado hasta hace algunas décadas atras,
completamente digerible y absorbible en el intestino delgado de los seres
humanos; sin embargo, diferentes trabajos de investigacion demostraron que la
digestibilidad de este polisacarido puede variar ampliamente (Theurer, 1992;

Bjorck y col., 1994).

De hecho, la forma del alimento, el arreglo supramolecular del almidon, el
grado de cristalinidad y la retrogradacion, han sido identificados como los
principales factores determinantes del proceso de digestion y absorcion del
almidon en el intestino delgado (Tovar y col.,, 1991; Thorne y col., 2003;

Hernandez y col., 2008).



En funcion de las diferentes propiedades fisiologicas y en relacion a las
caracteristicas de su digestibilidad in vitro, el almidén ha sido clasificado
nutricionalmente como: i) rapidamente digerible (caracteristicos de los alimentos
amilaceos cocidos), ii) lentamente digerible (almidones presentes en la mayoria de
los cereales crudos) y iii) almidon resistente (Englyst y Cummins, 1987), ya que
existe una cierta fraccidbn del mismo que es resistente a la digestion enzimatica,
pasando inalterable a través del intestino delgado, para llegar al intestino grueso
donde es fermentado por la microflora residente en el colon (Urooj y Puttraj, 1999;

Osorio y col., 2002).

La susceptibilidad de la harina y de los almidones nativo y modificados de
flame, a la accion de la a-amilasa pancreatica, se presenta en la figura 37, donde
se puede observar que para cada una de las muestras evaluadas, se
incrementaba el porcentaje de hidrolisis a medida que transcurria el tiempo de
incubacion enzimatica, es decir, que el mayor grado de amilélisis in vitro, para la
harina y almidones de fiame en estudio se obtuvo a las 2 horas de incubacion por
a-amilasa, con valores comprendidos entre 25,58 y 87,88%. No obstante, a pesar
de que el grado de hidrdlisis se incrementaba con el tiempo, el comportamiento

observado para cada una de las muestras fue diferente.

Para el caso de la harina de fiame, el almidén nativo y el almidén
pregelatinizado (Figura 37), la tasa de hidrdlisis aumenté lentamente hasta

alcanzar los 30 minutos de incubacién, ya que para tiempos superiores a éste, el
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Figura 37. Digestibilidad por a-amilasa pancreatica de la harina (HN), del almidon nativo (AN) y de los almidones

modificados de fiame (PG: pregelatinizado; MA: modificacion alcalina; AGSAF: granulares solubles en agua fria).



incremento en la tasa de digestion in vitro se hizo mas evidente. Estos resultados
sugieren que la enzima a-amilasa pancreatica, empleada para la digestion de las
muestras, comienza a expresar su actividad hidrolitica a los 30 minutos de
incubacion; sin embargo, cabe destacar que conforme aumenta el tiempo de
incubacion, la tasa de hidrdlisis sigue en aumento, porgue se incrementa la
actividad enzimatica, lo cual se traduce en un mayor numero de enlaces
glucosidicos hidrolizados, siempre y cuando no se agote el sustrato (Belitz y

Grosch, 1985; Englyst y col., 1992; Gallant y col., 1992).

En cambio para los almidones modificados via alcalina y por tratamiento
alcoholico-alcalino, el comportamiento fue diferente; ya que si bien la tasa de
hidrolisis también aumentaba con el tiempo (Figura 37), ésta se hacia
practicamente constante después de los 60 minutos de incubacion enzimética.

Este comportamiento sugiere que la enzima a-amilasa, aun después de 2 horas

de incubacion no fue capaz de incrementar su actividad y provocar la ruptura de
un numero importante de enlaces glucosidicos, debido posiblemente a que los
tipos de modificaciones empleadas provocaron cambios en la estructura quimica
de los polimeros o moléculas que constituyen el almidén, incrementando su

resistencia a la hidrélisis enzimatica.

El mayor porcentaje de hidrdlisis (a las 2 horas de incubacién), se obtuvo en
las muestras de almidon pregelatinizado, almidon nativo y harina, con valores de

87,88; 82,35 y 72,06%, respectivamente; mientras que para las muestras de



almidon modificado, ya sea por hidrdlisis alcalina o por tratamiento alcohdlico-
alcalino (AGSAF), los valores de hidrdlisis, obtenidos una vez transcurrido el

tiempo, fueron mas bajos, iguales a 31,1y 25,58%.

La digestibilidad in vitro del almidén contenido en la harina de fame, fue
inferior a la determinada para el almiddén nativo, puesto que en la harina,
probablemente los granulos de almidon se encuentran asociados a lipidos y
principalmente proteinas, con los cuales forman especies de complejos que
retardan la hidrolisis de los enlaces glucosidicos del almidén, ya que estudios
previos han demostrado que los almidones contenidos en harinas de ciertas raices
y tubérculos, tales como la papa y yuca, se encuentran fuertemente asociados a la

fraccion proteica (Thorne y col., 1983; Lee y col., 1985; Hernandez y col., 2008).

El grado de digestibilidad determinado para el almidén de fiame nativo
(82,35%) fue similar a los valores reportados por Yu y col. (1999), quienes al
evaluar almidones nativos de diferentes especies de Dioscorea, encontraron que
el porcentaje de hidrolisis por a-amilasa pancreatica porcina, luego de dos horas
de tratamiento, variaba desde 40 hasta 80%, dependiendo el tipo de tubérculo;
mientras que Jayakody y col. (2007), al evaluar almidones nativos de D. esculenta
y D. alata, reportaron valores de 76,58 y 53,63%, respectivamente, luego de 4

horas de hidrdlisis, también por a-amilasa pancreatica porcina.

Sin embargo, al comparar los valores de digestibilidad obtenidos para el



almidon de fiame nativo en estudio, con los reportados por Farhat y col. (2001),
para almidones nativos de maiz (30%) y papa (12,5%), y con los determinados por
Osorio y col. (2004) y Vargas y col. (2006) en almidones nativos de leguminosas
(entre 23 y 34%), se puede apreciar que existen diferencias en el grado de
digestibilidad in vitro entre los diversos tipos de almidones y el almidén de fiame

nativo.

Las diferencias existentes para la hidrolisis enzimatica de almidones
provenientes de diferentes fuentes botanicas, han sido atribuidas a la interaccion
de muchos factores, entre los cuales se encuentran, la forma y el tamafio del
granulo, la relacion amilosa-amilopectina, la longitud de la molécula de almidén, el
grado de asociacion intramolecular, el grado de cristalinidad y la formacion de
complejos lipidos-amilosa (Hoover y Sosulski, 1985; Hoover y Manuel, 1995;

Jayakody y col., 2007).

En almidones de diferentes especies de Dioscorea, los principales factores
responsables de la susceptibilidad de los granulos a la accion de a-amilasa, son:
diferencias en el tamafio de granulo, en el grado de cristalinidad y en el grado de
interaccién entre las moléculas de amilosa, y entre las cadenas de amilosa y

amilopectina (Jayakody y col., 2007).

Wong y O'Dea (1983), Panlasigui y col. (1991), Vasanthan y col. (2001)

sefialan que los almidones con un elevado contenido de amilosa, se digieren mas



lentamente debido a su elevada cristalinidad, producto de la existencia de un gran
namero de puentes de hidrogeno intramoleculares. Ademas, Berry (1986) y Asp
(1996) indican que la retrogradacion de la fraccion de amilosa también suprime la

reaccion con enzimas amiloliticas.

No obstante, es bien sabido que no sélo el contenido de amilosa determina
una disminucién en la digestibilidad del almidén, sino también la estructura de la
amilopectina, la temperatura de gelatinizacion, e incluso la cantidad de fosforo
presente asociado a las moléculas de amilosa y amilopectina (Lee y col., 1985; Yu

y col., 1999; Liu, 2002; Kumariy col., 2007).

Es decir, que la digestibilidad del almidéon crudo ha sido atribuida a la
interaccién de muchos factores, tales como la fuente de almidon, el tamafio del
granulo, la relacién amilosa-amilopectina, el grado de asociacion existente entre
los componentes moleculares del almidén, el grado de cristalinidad, la longitud de
la cadena de amilosa y la presencia de complejos lipido-amilosa (Cummings y

Englyst, 1995; Zhou y Kaplan, 1996; Guraya y col., 2001).

En cuanto al almidén pregelatinizado, su elevado porcentaje de hidrolisis se
atribuye al tipo de modificacion empleada, ya que de acuerdo a lo expuesto por
Snow y O'Dea, (1981); Holm y col. (1985) y Osorio y col. (2002), el proceso de
gelatinizacion incrementa la susceptibilidad de los granulos de almidon a la
hidrolisis enzimatica, producto de la ruptura y desintegracion de la compacta

estructura cristalina.



Cummins y Englyst (1995) y Gormley y Walshe (1999) sefialan que durante la
gelatinizacion cuando el granulo se rompe, éste puede ser facilmente atacado por
las enzimas hidroliticas; sin embargo, cuando ocurre el enfriamiento, y el almidén
gelatinizado rescristaliza, bajo el fenomeno conocido como retrogradacion, las
moléculas de almiddn retrogradadas y particularmente la fraccion de amilosa, son

mas resistentes a la hidrélisis enzimatica.

Las diferencias existentes entre el almidon de fiame nativo y el
pregelatinizado, también fueron determinadas por Hernandez y col. (2008) en
almidones de papa, maiz y sagu (Canna edulis), ya que dichos investigadores
comprobaron que los almidones nativos evaluados, presentaron una digestibilidad
in vitro menor (entre 5y 8%) que sus respectivos almidones pregelatinizados, con

porcentajes de hidrolisis entre 70 y 90%, al ser sometidos a la accion de a-amilasa

termoresistente y amiloglucosidasa.

La baja tasa de digestibilidad in vitro obtenida para los almidones modificados
guimicamente (tratamiento alcalino y alcohdlico-alcalino), aparentemente también
esta determinada por el tipo de modificacién, ya que de acuerdo a lo sefalado por
Aguirre y col. (2007), los tratamientos con 4alcalis y alcoholes provocan la
solubilizacion de los carbohidratos, generandose cadenas lineales y pocas
ramificaciones que permiten la asociacion entre las cadenas de almiddn,
provocando un aumento de la cristalinidad del grdnulo. Ademas, se forman

enlaces glucosidicos diferentes a los enlaces a (1—4) o a (1—6) y enlaces



cruzados, y aparecen algunos grupos sustituyentes, que disminuyen su
disponibilidad para las enzimas amiloliticas, reduciendo asi la digestibilidad del
almidon, y favoreciendo la formacion de almidon resistente a la hidrélisis

enzimatica.

Por lo tanto, los almidones de fame modificados quimicamente,
posiblemente se comporten como almidones resistentes del tipo RS3, los cuales
se forman por efecto del fendmeno de retrogradacién, debido al incremento en el
grado de interaccion entre los componentes del almidén. No obstante, también
pudieran clasificarse como almidones del tipo RS4, un cuarto tipo de almidén
caracterizado como resistente, el cual estd conformado por ciertas fracciones de
almidones modificados quimicamente (Laurentin y col., 2003; Gonzélez y col.,

2007).



5.- DESARROLLO DE PRODUCTOS ENRIQUECIDOS, ELABORADOS A
PARTIR DE LA HARINA Y DEL ALMIDON GRANULAR DE NAME,

DESTINADOS AL SECTOR DEL ADULTO MAYOR.

5.1.- Formulacion, elaboracion y caracterizacion de néctares
enriguecidos con calcio y éacido fdlico, elaborados a partir de pulpa de

durazno (Prunus persica) y harina de fiame.

Con la finalidad de disefiar un producto alimenticio enriquecido, destinado al
sector del adulto mayor, que sea de sencilla preparacion, color, aroma y sabor
agradable, facil de digerir y con buenas propiedades nutricionales (Crail y Morales,
1990; Morales y col., 1997; Del Castillo y col., 2000), se decidié desarrollar un
néctar de fruta, utilizando como agente espesante la harina de fiame y como
agentes fortificantes, calcio y acido folico, ya que se ha determinado que ambos
micronutrientes son de gran importancia para el buen mantenimiento del estado de
salud de las personas de la tercera edad (Cariaga y Soto, 1990; Palacios, 2003;

Basabe y col., 2004; Garcés y col., 2006).

El néctar enriquecido fue elaborado a partir de pulpa de durazno, en vista de
gue esta fruta es capaz de otorgar un color agradable, sabores y aromas intensos,
ademas de encontrarse a buen precio, ser bastante apreciada en el mercado
nacional y presentar ciertos componentes nutricionales (vitaminas del complejo B,

vitamina C, potasio, magnesio y fibra dietética), (Ordofiez, 1998; Araya y col.,



2006).

La seleccion de la harina de fiame como agente espesante en el néctar
estuvo determinada por sus propiedades funcionales, evaluadas previamente,
donde destaca su capacidad de absorcion de agua y poder de hinchamiento, lo
cual permiti6 obtener suspensiones de elevada viscosidad a altas temperaturas
bajo agitacion constante, capaces de mantenerse estables en el enfriamiento.
Ademas, al evaluar su composicién quimica se determiné la existencia de una
concentracion apreciable de proteinas, fibra dietética y polifenoles, compuestos
guimicos de gran importancia en la dieta del adulto mayor (Rebolledo y col., 1999;
Latham y col., 2001; Wittig de Penna y col., 2002; Valenzuela y Ronco, 2004;

Korzen y O"Doherty, 2006).

La incorporacion de calcio y acido félico como agentes fortificantes estuvo
determinada por su comprobada accion en la prevencion de ciertas enfermedades
de amplia ocurrencia en las personas de la tercera edad, tales como la
osteoporosis, la insuficiencia cardiaca y la anemia, entre otras (Weaver y Liebman,

2002; Cashman, 2002 Paz y Hernandez, 2006; Miao y col., 2007).

En base a lo expuesto se decidio elaborar diferentes formulaciones de
néctares de durazno enrigquecidos con calcio y acido folico a base de harina de
flame, de las cuales se seleccionaron aquellas con las mejores caracteristicas

sensoriales (Cuadro 22), para evaluar su estabilidad fisica, quimica vy



microbiolégica, asi como su grado de preferencia en funcidbn a sus atributos

sensoriales.

Cuadro 22. Formulaciones de néctar de durazno enriquecido con calcio y
acido félico, elaborados a partir de harina de fiame, seleccionadas en funcién a

ciertos atributos sensoriales (color, sabor y aroma).

FORMULACION B1 B2 B3
PULPA (g / 100 g) 60,00 60,00 60,00
AZUCAR (g / 100 g) 3,60 3,60 3,60
ACIDO CITRICO (g / 100 g) 0,26 0,26 0,26
HARINA NAME (g / 100 g) 5,00 8,00 12,00
CALCIO (mg / 100 g) 100,00 100,00 100,00
ACIDO FOLICO (mg / 100 g) 40,00 40,00 40,00
AGUA (g / 100 g) 31,00 28,00 24,00

5.1.1.- Estabilidad fisica y quimica de los néctares de durazno enriquecidos

con calcio y acido fdlico, elaborados con harina de fiame.

Se estudid la estabilidad de los néectares elaborados a partir de pulpa de
durazno y harina de fiame, enriquecidos con calcio y acido folico, y de un néctar
de durazno comercial, por un periodo de 30 dias, efectuando mediciones de color
(luminosidad), pH, acidez titulable, solidos solubles y viscosidad aparente, a los 1,

8, 15, 21 y 30 dias de haber elaborado los productos, para poder determinar la



existencia o no, de diferencias estadisticamente significativas para una misma

muestra a través del tiempo, y entre muestras para un tiempo de evaluacién dado.

En cuanto al atributo color, evaluado en el primer dia de almacenamiento
(Cuadro 23), se puede apreciar que entre las muestras de néctares formuladas no
hubo diferencias significativas para los valores de L, a y b; no obstante, éstos
fueron diferentes a los obtenidos para la muestra de néctar de durazno comercial,
ya que ésta Ultima report6 valores mas bajos para cada uno de los parametros

mencionados.

Estos resultados indican que todas las muestras de néctar evaluadas en la
presente investigacion, mostraban una mayor luminosidad (valores de L entre
35,40 y 35,58), e incluso una mayor intensidad de color, ya que los valores
obtenidos para las coordenadas “a” (entre 4,36 y 4,67) y “b” (entre 12,18 y 12,41),
ponen de manifiesto el alejamiento del centro acromatico en el diagrama de
cromaticidad, lo cual se traduce en un mayor grado de saturacion del color (Giese,

1995).

Sin embargo, para poder comparar realmente las diferencias existentes entre
las muestras, se calcularon los valores de AE (Unicamente para el primer dia de
almacenamiento), tal como se presentan en el cuadro 24. Al observar los
resultados obtenidos, se puede apreciar que la mayor diferencia de color entre las
muestras de néctar en estudio (AE equivalente a 0,28), se obtuvo entre B1 (5% de

harina de fiame) y B3 (12% de harina de fiame); no obstante, al comparar los



Cuadro 23. Resultados obtenidos en la evaluacién de color (X = ds, n=3)
realizada a las tres formulaciones de néctar de durazno enriquecido con calcio y
acido fdlico, elaborado a partir de harina de fiame; y del néctar de durazno

comercial, al primer dia de almacenamiento.

PARAMETROS MUESTRAS*
Bl B2 B3 NC
COLOR
L 35,40+0,06a  35,46+0,05a  35,58+0,02a 31,36+0,38b
a 4,67+0,02a 4,48+0,06a 4,36+0,02a 1,87+0,02b
b 12,41+0,03a  12,21+0,02a  12,18+0,0l1a  8,02+0,05b

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente
diferentes. Analisis de varianza y de rango multiple (p<0,05; n=3).

*: B1: néctar con 5% de harina de fiame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar
con 12% de harina de fiame; NC: néctar de durazno comercial.

Cuadro 24. Resultados obtenidos para los valores de AE, calculados entre

las muestras de néctares evaluadas.

PARAMETROS MUESTRAS*
B1-B2 B1-B3 B2-B3 B1-NC B2-NC B3-NC
AL 0,06 0,18 0,12 4,04 4,10 4,22
Aa 0,19 0,31 0,12 2,80 2,61 2,49
Ab 0,20 0,23 0,03 4,39 4,19 4,16
AE** 0,28 0,43 0,17 6,59 6,42 6,43

*: B1: néctar con 5% de harina de fiame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar
con 12% de harina de fiame; NC: néctar de durazno comercial.

** AE%= AL + Aa® + Ab?



néctares formulados (B1, B2 y B3) con el néctar de durazno comercial (NC), se

obtuvieron valores de AE mas elevados, comprendidos entre 6,43 y 6,59.

Las diferencias existentes entre los néctares enriquecidos evaluados, podrian
atribuirse a las diferentes proporciones bajo las cuales fue incorporada la harina
de Aame; mientras que el elevado valor de AE de estas muestras respecto al
néctar de durazno comercial, también podrian atribuirse a la presencia de la
harina, o bien a diferencias en la proporcion de cada uno de los ingredientes

afiadidos al producto comercial, las cuales se desconocen.

En lo que se refiere a la estabilidad del color, evaluada a través del indice de
luminosidad (“L”) para cada uno de los néctares en estudio (Cuadro 25), se puede
notar que no existen diferencias significativas en ninguna de las muestras hasta
los 15 dias de almacenamiento; no obstante a los 21 dias, los néctares B2 (8%
harina) y B3 (12% harina) comenzaron a manifestar cambios en su coloracion,
puesto que se detectaron diferencias significativas en los valores de luminosidad,

respecto a al néctar B1 y al comercial.

En cambio, a los 30 dias, todos los néctares formulados con la harina de
flame (B1, B2 y B3), mostraron diferencias significativas en su comportamiento a
través del tiempo, el cual se caracterizo por una disminucién en los valores de “L”;
mientras que el color del néctar de durazno comercial no experimenté variaciones

significativas.



Cuadro 25. Comportamiento a través del tiempo del color (X = ds, n=3), de los néctares elaborados a base de pulpa

de durazno y harina de fiame, enriquecidos con calcio y acido félico.

NECTARES* COLOR (L*¥)

TR Ty Towe - .
B1 35,40+0,062  3544+0,031  3517+0,0721 32,830,032 23,76+0,04 21
B2 35,4610,05%  3544+0,0281  3526+0,058  28,54+0,36""  22,51+0,40%
B3 35,580,022  3553#0,03%  3540£0,013  27,44+1,64%2  21,37+3,84%
NC 31,360,382  31,27+0,39%2  31,12:0,2722  31,08+0,2922 30,960,282

*: B1: néctar con 5% de harina de flame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.

**: E| parametro empleado para la comparacién del color entre muestras y a través del tiempo fue el indice de luminosidad “L”.

*** To: Dia 1; T1: Dia 8; T2: Dia 15; T3: Dia 21; T4: Dia 30.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).

Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).



Asimismo, al comparar los resultados obtenidos entre muestras para cada
uno de los tiempos evaluados, se puede apreciar que desde el tiempo To (dia 1)
hasta T2 (dia 8), el néctar comercial (NC) era la muestra que presentaba el menor
indice de luminosidad; sin embargo, a partir de T3 (21 dias de almacenamiento),
los néctares B2 y B3 modificaron su coloracion, reportando un valor de
luminosidad inferior al determinado para el NC, comportamiento que se mantuvo

hasta el tiempo T4 (30 dias).

Las diferencias encontradas entre muestras al final del periodo de
almacenamiento, que se resumen en una disminucion del valor de luminosidad y
en un incremento en la coloracion, podrian atribuirse a reacciones de
oscurecimiento no enzimatico desarrolladas en las bebidas formuladas, puesto
qgue la harina de fiame posiblemente contribuyé a incrementar el contenido de
proteinas en las bebidas, las cuales al reaccionar con azucares reductores
provenientes de la pulpa de durazno, provocaron la aparicion de compuestos
quimicos responsables del oscurecimiento del producto (Belitz y Grosch, 1985;

Coultate, 1998).

En cuanto al contenido de solidos solubles (cuadro 26), ninguna de las
muestras de néctares enriquecidos formulados, ni la muestra de néctar comercial,
experimentaron variaciones significativas durante el tiempo de almacenamiento;
ademas, tampoco se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre

muestras, para un tiempo de evaluacion dado.



Cuadro 26. Comportamiento a traves del tiempo del contenido de solidos solubles (X + ds, n=3), determinado para

los néctares elaborados a base de pulpa de durazno y harina de fiame, enriquecidos con calcio y &cido félico.

NECTARES* SOLIDOS SOLUBLES (°Brix)

To** T1* T2% T3 T4
B1 12,040,008  12,0+0,082!  12,3+0,1331  12,3+0,092!  12,5+0,07 &
B2 12,040,008 12,3+0,138!  12,3+0,1821  12,4+0,13 12,440,052
B3 12,3+0,2231 12,540,218 12,8+0,09%1  12,8+0,1181 12,740,132
NC 11,540,002  11,5#0,1131 11,540,181 11,740,133 11,540,243

*: B1: néctar con 5% de harina de fiame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.
**To: Dia 1; T1: Dia 8; T2: Dia 15; T3: Dia 21; T4: Dia 30.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).



En cambio, los valores de pH y acidez titulable (cuadro 27), determinados
para cada una de las muestras a través del tiempo, no presentaron diferencias
significativas, a excepcion del néctar B3 (12% harina), para el cual se observaron
variaciones en los valores obtenidos entre los tiempos To (dia 1) y T4 (dia 30), ya
que el pH disminuy6 desde 3,6 hasta 3,2, y los valores de acidez se incrementaron

desde 0,5 hasta 0,8%, respectivamente.

Asimismo, al comparar los resultados de pH obtenidos entre muestras, se
puede notar que solamente hubo diferencias a los 30 dias de almacenamiento, y
especificamente entre la muestra B3 (12% harina) y el néctar comercial, ya que el
pH obtenido para la bebida formulada con la harina de fiame (3,2) fue mas bajo

que el reportado para el producto comercial (3,6).

No obstante, al observar los valores de acidez, las diferencias respecto al
producto comercial se hicieron evidentes a partir del tiempo T3 (dia 21), ya que los
néctares B2 y B3 mostraron un 0,7 y 0,8% de acidez titulable, respectivamente,
valores estadisticamente superiores al determinado para el néctar de durazno

comercial (0,4%).

Las diferencias existentes entre los néctares evaluados en cuanto al pH y la
acidez titulable, podrian atribuirse al hecho de que la harina de fiame, incorporada
en diferentes proporciones en cada una de los productos en estudio, contribuy6 a
incrementar el contenido de almidén, el cual puede ser transformado a través de la

accion catalitica de enzimas amiloliticas (sintetizadas po r bacterias y hongos



Cuadro 27. Comportamiento a través del tiempo del pH y de la acidez titulable (X + ds, n=3), determinados para los

néctares elaborados a base de pulpa de durazno y harina de fiame, enriquecidos con calcio y acido folico.

NECTARES* pH Acidez titulable (%)

To** T1% Tox T3 T4 To** T1% Tor T3 T4
B1 3,5+0,0421  35+0,0421 3,540,052 3,440,042  3,4+0,07 212 | 0,540,028  0,6+0,058*  0,6+0,07312 0,6+0,07212  0,6+0,11312
B2 3,6£0,1131 3,620,002 3,610,132 3,540,182l 3,440,13212 | 0,6+0,0231 0,620,0521 0,6+0,1132 0,7+0,2232 0,7+0,0922
B3 3,640,0681  3,5#0,132b1  34+0,04301 3,440,112 3,240,092 | 0,5+#0,018!  0,6+0,058!  (0,6+0,05%12 (0,740,042  0,8+0,06"2
NC 3,7#0,0431 3,740,108 3,640,173 3,610,041 3,610,143 | 0,440,012  0,4+0,1131  0,4+0,053 0,4£0,0421  0,4+0,1121

*: B1: néctar con 5% de harina de hame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.
**To: Dia 1; T1: Dia 8; T2: Dia 15; T3: Dia 21; T4: Dia 30.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).




naturalmente presente en el néctar), en glucosa, uno de los componentes
quimicos mas utilizados por las levaduras para llevar a cabo procesos
fermentativos, que conducen a la disminucion del pH y al incremento en los
valores de acidez (Okoli y co.l., 1990; Dizy y col., 1992; Karovieova y Kohajdova,

2003).

Cabe destacar que los resultados obtenidos para el contenido en sélidos
solubles, pH y acidez titulable para los néctares de durazno enriquecidos, fueron
similares a los determinados para la muestra de néctar de durazno comercial
hasta los 21 dias de almacenamiento refrigerado, e inclusive cumplieron con las
especificaciones establecidas por el Codex Alimentarius (1981) y la Comisién
Venezolana de Normas Industriales (1995), las cuales sefialan un porcentaje de
sélidos solubles entre 11 y 14%, un pH comprendido entre 3,4 y 3,7, y un

porcentaje de acidez entre 0,4y 0,7%.

En estudios previos, Delmonte y col. (2006), al evaluar néctares de durazno
con diferentes concentraciones de la goma proveniente de caro-caro
(Enterolobium cyclocarpum) (entre 0,2 a 1%), utilizada como agente espesante y
estabilizante, obtuvieron valores en el contenido de so6lidos solubles similares a los
determinados en el presentes estudio, con valores comprendidos entre 12,98 y
13,05 °Brix, mientras que Vasquez y Glorio (2007), también reportaron valores de

12,5 °Brix, para néctares de durazno enriquecidos con calcio y magnesio.



En cuanto a los valores de pH y acidez titulable determinados para los
néctares en estudio, fueron semejantes a los presentados para productos
similares en investigaciones previas, tal es el caso de Anton y Medina (2003)
(bebidas de durazno pasteurizadas); Dizy y col. (1992), en jugos y néctares de
uva, manzana y pifia, estabilizados con goma guar y carboximetilcelulosa; y

Vasquez y Glorio (2007), en néctares de durazno enriquecidos.

Sin embargo, los resultados obtenidos difieren de los presentados por Aristoy
y col. (1984) en jugos de durazno (pH de 3,5, pero valores de acidez iguales a
0,9%); Seron y Guzman (1993), en néctares de durazno enriquecidos con hierro
(pH promedio de 3,8 y acidez de 1,1%); y por Delmonte y col. (2006), quienes al
evaluar néctares de durazno, acondicionados con estabilizantes, reportaron

valores de pH de 3,08 a 3,11 y de 2,57 a 2,61% de acidez.

Por otra parte, al evaluar la viscosidad desarrollada por cada uno de los
néctares formulados durante el almacenamiento (Cuadro 28), y por el néctar de
durazno comercial, se puede notar que la Unica muestra que experimento
diferencias significativas fue el néctar B3 (12% harina), ya que para el tiempo T4,
que equivale a 30 dias de almacenamiento, los valores de viscosidad (372 cps)
fueron inferiores a los obtenidos para esta misma muestra en los tiempos To, T1,

T2y T3 (436,0; 436,0; 426,67 y 409,33 cps., respectivamente).

En cambio, al comparar los resultados obtenidos entre muestras, si se

observaron diferencias estadisticamente significativas. El valor mas alto de



Cuadro 28. Comportamiento a través del tiempo de la viscosidad aparente (X + ds, n=3), determinada para los

néctares elaborados a base de pulpa de durazno y harina de fiame, enriquecidos con calcio y &cido félico.

NECTARES* VISCOSIDAD APARENTE (cps)

To* T1** T2x* T3+ T4
B1 226,67+4,44%2 2253447112  224,00+8,002  221,33+4,44%2  218,66+3,55
B2 364,00+5,33%83  360,00+2,673 358,67+3,56°  353,33+3,56%  342,67+1,78%
B3 436,00+2,662% 436,008,008  426,67+6,22%  409,33+7,1183 372,005,333
NC 46,67+1,78%0  4534+17831  44,00+0,008:  42,67+1,783%  40,00+2,673

*: B1: néctar con 5% de harina de fame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.
**To: Dia 1; T1: Dia 8; T2: Dia 15; T3: Dia 21; T4: Dia 30.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).



viscosidad, para todos los tiempos evaluados, se obtuvo para las muestras de
néctar enriquecidos B2 y B3 (con 8 y 12% de harina de fiame, respectivamente),
mientras que la muestra de néctar de durazno comercial, fue la que presento los

valores mas bajos, en cada uno de los tiempos estudiados.

Por lo tanto, la presencia de una mayor cantidad de harina de fiame en los
néctares B2 y B3, contribuyd a incrementar los valores de viscosidad, los cuales
fueron capaces de mantenerse a través del tiempo. Este incremento de la
viscosidad puede atribuirse a la presencia de una mayor concentracion de
almidon, proveniente de la harina, que al gelatinizarse por efecto del tratamiento
térmico al cual fue sometido el néctar durante su elaboracion, fue capaz de
incrementar su capacidad de absorcion de agua, que se tradujo en un aumento del
tamafio de los granulos y por consiguiente en un incremento de los valores de

viscosidad (Thomas y Atwell, 1999; Alves y col., 2002; Beleia y col, 2006).

Sin embargo, es importante resaltar que la muestra de néctar de durazno
comercial apenas report6 valores de viscosidad comprendidos entre 46,67 y 40,00
cps, ya que probablemente no presentaba agentes espesantes como gomas 0
almiddn, o por lo menos no se encontraban a una concentracion tan elevada como
para poder incrementar la viscosidad a valores cercanos a los obtenidos para las

muestras experimentales.

Los valores de viscosidad obtenidos para los néctares de durazno

enriquecidos fueron superiores a los reportados por Delmonte y col. (2006),



quienes al estudiar néctares de durazno obtenidos a partir de la incorporacion de
0,2 a 1,0% de la goma proveniente de caro-caro, obtuvieron valores de 79,8 a
206,5 cps. No obstante, la proporcion bajo la cual fue incorporada la harina de
flame en cada una de las formulaciones de néctares de durazno enriquecidos en
estudio, fue superior a las concentraciones de la goma utilizadas por dichos

investigadores.

Por su parte, Pastor y col. (1996), al evaluar néctares de durazno empleando
como agente espesante de 3,0 a 5,0% de almidon de maiz, obtuvo valores
comprendidos entre 150 y 875 cps, similares a los obtenidos en los néctares de

durazno enriquecidos en estudio.

Estos resultados sugieren que aparentemente el almidén contenido en la
harina de fiame se comporta como un buen agente espesante, producto de la
capacidad que tiene el almidon de enlazar a las moléculas de agua libre; esta
propiedad se intensifica, probablemente, a una mayor concentracion. El
mecanismo mediante el cual el almidon contenido en la harina interactia con el
sistema acuoso en estudio, tiene caracter no-covalente, producto de la formacion
de puentes de hidrégeno almidon-agua (Carr, 1993; Farhat y col., 1999; Gebre y

col., 1998).

En cuanto al fendmeno de separacion de fases (cuadro 29), evaluado en
forma cualitativa para cada una de los néctares de durazno enriquecidos

formulados y para el néctar comercial, se determiné que éste se observaba solo



Cuadro 29. Estudio cualitativo de la separacion de fases, en los néctares de durazno enriguecidos con calcio y

acido, elaborados a base de harina de flame.

NECTARES* SEPARACION DE FASES***

To** T1** T2** T3** T4**
Bl ND ND ND ND ND
B2 ND ND ND ND ND
B3 ND ND ND D D
NC ND ND ND ND ND

*: B1: néctar con 5% de harina de fame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.
**To: Dia 1; T1: Dia 8; T2: Dia 15; T3: Dia 21; T4: Dia 30.

***: ND: no se detecta separacion de fases; D: se detecta separacion de fases.



en el néctar B3 (12% harina), y exclusivamente a partir de los 21 dias de
almacenamiento (T3). No obstante, ni la muestra de néctar de durazno comercial,
ni los néctares B1 (5% harina) y B2 (8% harina), experimentaron separacion de

fases a ninguno de los tiempos evaluados.

Estos resultados sugieren que el almidon contenido en la harina,
aparentemente pudiera ser considerado como un ingrediente o aditivo importante
en la elaboracion de este tipo de productos; y que existe un nivel de dosificacion
oOptimo para que dichos almidones ejerzan su funcionalidad. Las redes
tridimensionales formadas a través de las uniones establecidas, posiblemente
favorecen la retencion de agua y pueden estabilizar también el resto de los

ingredientes participantes en el alimento (Glicksman, 1982; Sousa y col., 2007).

El incremento de la viscosidad del sistema, producto de la incorporacion de
almidones y/o hidrocoloides a los néctares de frutas, permite otorgar estabilidad y
uniformidad al producto final, e incluso contribuye a mejorar las propiedades

sensoriales de los mismos (Costell y col., 1994; Pastor y col., 1996).

5.1.2.- Analisis microbiologicos.

Los resultados obtenidos para los analisis microbiologicos, efectuados a los
néctares de durazno enriquecidos en estudio, obtenidos a partir de la harina de
flame, se presentan en el cuadro 30, donde se puede apreciar que las tres

formulaciones de néctares evaluados, cumplieron con lo recomendado por las



Cuadro 30. Evaluaciéon microbiologica de las diferentes formulaciones de néctares de durazno enriquecidos

elaborados con base en la harina de fiame.

FORMULACION* AEROBIOS HONGOS** LEVADURAS** ENTEROBACTERIAS**
MESOFILOS**
Bl 1,05 x 102 <1 <1 ND***
B2 9,5 x 10? <1 <1 <1
B3 9,2 x 10! <1l <1l <1

*B1: 5% de harina de fiame; B2: 8% de harina de fiame; B3: 12% de harina de fiame.
**. Expresados como UFC.ml™* de néctar evaluado.

*** ND = No detectado



Normas COVENIN 1699 (1981) y COVENIN 1337 (1978), las cuales establecen
valores maximos de 200 UFC.ml™* para organismos mesoéfilos, 50 UFC.ml* para
mohos y 100 UFC.ml? para levaduras, determinados el primer dia después de

haberse efectuado la pasteurizacion.

Los coliformes totales estuvieron dentro del rango 6ptimo establecido por el
Codex Alimentarius (1981), para bebidas pasteurizadas tipo néctar de durazno, ya
gue todas las formulaciones evaluadas presentaron un valor menor a 1 UFC.ml-1,

evidenciando que las condiciones de procesamiento fueron eficientes.

5.1.3.- Evaluacién Sensorial.

En el cuadro 31 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
sensorial de las tres formulaciones de néctar en estudio (B1, B2 y B3), y de la
muestra de néctar de durazno comercial (NC). En dicho cuadro se indican los
promedios obtenidos para los valores de ranqueo y el estadistico de Friedman (F),
los cuales fueron determinados para cada uno de los atributos sensoriales

evaluados.

Al observar los resultados obtenidos, se puede apreciar que en cuanto a los
atributos sabor y aroma, no se detectaron diferencias significativas en la
preferencia (P<0,05), es decir, que la incorporaciéon de diferentes proporciones de
harina de fiame, e incluso la adicion de los agentes fortificantes (carbonato de

calcio y acido félico), en cada una de las bebidas evaluadas, aparentemente no



Cuadro 31.- Evaluacién sensorial de los néctares de durazno enriquecidos elaborados a partir de la harina de fiame,

y de un néctar de durazno comercial.

ATRIBUTOS MUESTRAS
SENSORIALES B1* Bo* B3 NC* Eok
COLOR 2,86a 2,80a 1,60b 2,76a 35,91%**
AROMA 2,52a 2,54a 2,48a 2,48a 3,02
SABOR 2,56a 2,52a 2,36a 2,58a 3,90
CONSISTENCIA 2,64b 2,80a 1,96¢ 2,62b 15,47%**
APARIENCIA 2,68a 2,56a 2,14b 2,64a 8,56

*B1: néctar con 5% de harina de fiame; B2: néctar con 8% de harina de fiame; B3: néctar con 12% de harina de fiame; NC: néctar comercial.
**[: Estadistico de Friedman

***: Significativo al 95% de confianza.



provocé modificaciones evidentes en la percepcion de estos atributos, ya que los
panelistas no pudieron reportar una mayor o menor preferencia por alguna de las

muestras de néctares estudiados.

Sin embargo, al evaluar los atributos color, consistencia y apariencia general,
si se detectaron diferencias estadisticamente significativas en la preferencia
(P<0,05), entre los néctares de durazno preparados con base en la harina de

flame, e inclusive respecto al producto comercial.

En cuanto al color, las muestras mas preferidas fueron los néctares B1 (5%
de harina de fhiame) y B2 (8% de harina), asi como el néctar de durazno comercial
(NC); es decir, que la incorporaciébn de un 12% de harina de fiame, como
ingrediente en la elaboracién de néctares de durazno no es recomendable, ya que
aparentemente provoca cambios desagradables en el color del producto, que
segun las observaciones efectuadas por el panel evaluador se resumen en

opacicidad y turbidez.

Asimismo, al observar los valores de consistencia, se puede notar que la
muestra menos preferida fue la B3 (12% de harina), mientras que el néctar mas
apreciado por los panelistas fue el B2 (8% harina), seguido por B1 (5% harina) y el
néctar comercial; es decir, que el grupo de panelistas que efectuo la evaluacion,
prefiere néctares con una consistencia similar al comercial, e incluso ligeramente

superior, los cuales se obtienen incorporando hasta un 8% de harina de fiame, ya



que la adicion de un 12% disminuye su preferencia, debido segun los comentarios

emitidos por los panelistas, al exceso de viscosidad y a la separacion de fases.

Si bien para los atributos sabor y aroma no se presentaron diferencias en la
preferencia, al considerar la “apariencia general’, los panelistas posiblemente
tomaron en cuenta el color y la consistencia, ya que para ellos las muestras mas
preferidas fueron la B1, B2 y el néctar comercial; mientras que el néctar B3, fue el

menos preferido tanto en “apariencia general” como en “color” y “consistencia”.

Por lo tanto, la incorporacién de harina de fiame no provoca cambios en la
preferencia, siempre y cuando se incorpore en menos de un 8%, ya que valores
por encima del 12% alteran negativamente el color y la consistencia de los
productos elaborados, lo cual se traduce en una disminucion en la preferencia; es
decir, es posible que una mayor incorporacién de harina de fiame a la formulacién

B3, provocara la disminucion en el grado de aceptabilidad de la misma.

En estudios similares, realizados por otros investigadores, Delmonte y col.
(2006), al evaluar néctares de durazno preparados con base en la goma de E.
cyclocarpum, observaron diferencias significativas en cuanto al sabor y textura
(P<0,05), ya que el panel encuestado opin6 que el sabor de los productos
preparados a la mayor concentracion (1%) era agradable y caracteristico, en
comparacion con el sabor menos definido de los néctares elaborados con la

menor concentracion de la goma (0,70%). Ademas, éstos ultimos presentaron una



textura menos viscosa, en contraste con la apariencia homogénea y consistente

de los productos preparados con la mayor concentracion de la goma ensayada.

En cambio, Pangborn y col. (1988), al incorporar diferentes concentraciones
de goma guar en néctares de durazno y manzana, no detectaron diferencias en la
preferencia para los atributos color, sabor y aroma; mientras que Costell y col.,
(1994), al evaluar el efecto de la incorporaciéon de diversas proporciones de
carboximetilcelulosa en néctares de mezclas de frutas, no encontraron diferencias
en la preferencia para el parametro de viscosidad, aunque si se observaron

diferencias significativas en términos de sabor y aroma.

No obstante, Vasquez y Glorio (2007), al evaluar sensorialmente muestras de
néctar de durazno enriquecidas con calcio y magnesio, determinaron, haciendo
uso de una escala hedonica, que la apariencia del producto tuvo una aceptabilidad
moderada, debido a las diferencias existentes con el néctar de durazno comercial,
en el cual no se observaba la formacién de precipitado y ademas no requeria de

agitacion previa.



5.2.- Formulacion, elaboracion y caracterizacion de polvos para pudin
de chocolate enriquecidos con hierro y acido félico, obtenidos a partir de

almidén de hame (Dioscorea alata), nativo y granular.

Con la finalidad de desarrollar un producto alimenticio enriquecido, destinado
al sector del adulto mayor, con buenas caracteristicas sensoriales y de
importancia nutricional, se elaboraron polvos para pudin de chocolate enriquecidos
con hierro y acido félico, en la cantidad necesaria para satisfacer el 25% de los

requerimientos diarios de dichos nutrientes, en las personas de la tercera edad.

La incorporacion de hierro bajo la forma de sulfato ferroso, por ser una de sus
formas mas biodisponibles (Martinez y col., 2002; Burguess y col., 2001), y de
acido félico a la formulacién de los polvos para pudin de chocolate, se realiz6 con
el objeto de disefnar un producto alimenticio con propiedades nutricionales, debido
a la comprobada eficacia de estos micronutrientes en la prevencion de ciertas
enfermedades en el adulto mayor, tales como: anemia, anemia megaloblastica y
enfermedades cardiovasculares (Selhub y col., 1993; Walter, 1999; Boccio y col.,

2004; Lynch, 2004).

En la formulacion de los polvos para pudin de chocolate enriquecidos, se
utilizé como agente espesante y estabilizante el almidén de fiame nativo y el
almidon de fiame granular, seleccionado éste ultimo en base a sus propiedades

funcionales, entre las cuales destacan su capacidad para solubilizarse en agua



fria, mantener la viscosidad de sus suspensiones estables al calentamiento, y su

gran estabilidad en el enfriamiento.

5.2.1.- Formulacion y elaboracién de los polvos para pudin de chocolate

enriquecidos, obtenidos a partir de almidon de fiame nativo y granular.

En la fase de formulacion de los polvos para pudin de chocolate enriquecido,
se efectuaron una serie de pruebas preliminares, empleando diferentes
concentraciones de cada uno de los ingredientes necesarios para la elaboracion
del producto. La proporcion bajo la cual fueron incorporados dichos ingredientes,

en funcion de la formulacion empleada, se presentan en el Cuadro 33.

De las dieciocho (18) formulaciones establecidas inicialmente (nueve con
base en el almidén de fiame nativo y nueve con base en el almidén de fiame
granular), se seleccionaron solamente dos (2), que fueron aquellas que
presentaron valores de viscosidad similares al producto comercial, y una mayor

aceptacion desde el punto de vista sensorial.

En el cuadro 34, se presentan los valores determinados para la prueba de
viscosidad efectuada a cada una de las formulaciones preliminares de polvo para
pudin de chocolate enriquecido, las cuales ya fueron establecidas con
anterioridad; mientras que los resultados obtenidos para la evaluacidon sensorial
de los postres correspondientes a dichas formulaciones, se presenta en el cuadro

35.



Cuadro 33. Formulaciones para los polvos de pudin de chocolate enriquecidos con hierro y acido félico.

Formulaciones (g / 100 g polvo)

Ingredientes N1 | N2 N3 | N4 | N5 N6 |N7|N8|N9| Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 G8 | G9
Almiddn nativo | 10 10 |10 [ 15 |15 |15 |20 | 20 | 20
Almidén 10 | 10 | 10 | 15 15 | 15 | 20 20 20
granular
Sacarosa 75 |70 |65 |75 |70 |65 |75 |70 |65 | 75 | 70 | 65 | 75 | 70 | 65 | 75 70 65
Cacaoenpolvo (15 |20 (25 |10 |15 |20 | 5 |10 (15| 15 | 20 | 25 | 10 | 15 | 20 5 10 15
Vainillina 0,1 0,1
Sulfato ferroso 0,008 0,008
Acido folico 0,38 0,38




Cuadro 34. Resultados obtenidos en la prueba de viscosidad efectuada a cada una de las formulaciones

preliminares de polvos para pudin de chocolate enriquecidos reconstituidos.

Formulaciones Viscosidad Formulaciones Viscosidad

Almidén Nativo (cps) Almidén Granular (cps.)
N1 12.400 Gl 14.400
N2 12.400 G2 14.600
N3 12.400 G3 14.600
N4 16.600 G4 17.400
N5 16.600 G5 17.400
N6 16.800 G6 17.600
N7 18.400 G7 19.600
N8 18.400 G8 19.600

N9 18.800 G9 19.800




Cuadro 35. Resultados de la prueba sensorial de valoracion por calidad, obtenidos para cada una de las

formulaciones preliminares en estudio, reconstituidas bajo la forma de pudin.

Formulaciones Color  Apariencia  Sabor Textura Calidad | Formulaciones Color Apariencia Sabor Textura Calidad

Almidon total Almidoén total

Nativo Granular
N1 7.9 8,0 8,0 8,5 8,1 G1 7,9 7,9 8,2 8,7 8,2
N2 8,4 8,0 8,4 8,7 8,4 G2 7,9 8,2 8,8 8,8 8,4
N3 8,1 7.7 9,1 8,4 8,3 G3 8,1 8,2 9,2 8,8 8,6
N4 8,6 8,3 8,1 8,9 8,5 G4 8,8 8,5 8,2 9,0 8,6
N5 8,5 8,2 8,3 9,2 8,6 G5 8,8 8,3 8,7 9,1 8,6
N6 8,8 8,5 9,0 9,0 8,8 G6 8,9 8,3 9,2 9,1 8,9
N7 7.4 7,5 7,9 7,5 7,6 G7 7.8 7,7 7.8 7.8 7.8
N8 7,3 7.4 8,8 7,7 7,8 G8 8,0 7,6 8,9 7,9 8,1
N9 7,7 7,2 9,2 7,5 7,9 G9 8,1 75 9,0 7,7 8,1




En primer lugar, al observar los valores de viscosidad obtenidos entre las
muestras de polvos para pudin de chocolate enriquecido reconstituidos en leche,
bajo la forma en la cual serian consumidos (Cuadro 34), se puede apreciar que las
formulaciones N7, N8 y N9 (20% de almidon nativo), y G7, G8 y G9 (20% de
almidon granular), fueron las que reportaron los mayores valores de viscosidad,
superiores incluso a los determinados en la muestra de pudin comercial (16.800
cps). Por lo tanto, las formulaciones mas recomendadas, con viscosidades
similares al producto comercial serian las N4, N5 y N6 (con 15% de almidén

nativo) y las G4, G5 y G6 (con 15% de almiddén granular).

No obstante, también se deben considerar los resultados obtenidos en la
prueba sensorial de valoracion por calidad (cuadro 35), los cuales indican que las
formulaciones mas preferidas, en cuanto a los atributos color, apariencia, sabor y
textura también fueron las muestras N6 y G6 (con un 15% de almidén nativo y

granular, respectivamente).

Es decir, que de acuerdo a la viscosidad desarrollada por cada una de las
formulaciones estudiadas, y a la preferencia de un panel de jueces no entrenados,
las formulaciones mas apropiadas para la obtencion de polvos para pudin de
chocolate enriquecido con hierro y acido folico, fueron las N6 y G6, cuya

proporcion de ingredientes se presenta en el cuadro 36.



Cuadro 36. Formulaciones seleccionadas a base de almiddn de fiame nativo

y granular, para la elaboracién de polvos para pudin de chocolate enriquecidos.

Ingredientes Formulaciones (g / 100 g polvo)
F1 F2

Almidén nativo 15,00 -
Almidén granular - 15,00
Sacarosa 65,00 65,00
Cacao en polvo 20,00 20,00
Vainillina 0,10 0,10
Sulfato ferroso 8,00 8,00
(mg / 100 g polvo)

Acido Folico 0,38 0,38

5.2.2.- Composicion quimica de los polvos para pudin de chocolate
enriquecidos con hierro y acido folico, elaborados con almidén de fiame nativo y

granular.

En el cuadro 37, se presentan los resultados obtenidos para la composicion
quimica de cada uno de los polvos para pudin de chocolate enriquecidos

formulados, y del polvo para pudin de chocolate comercial.

En cuanto al contenido de humedad, no se reportaron diferencias
estadisticamente significativas entre muestras, y en vista de que los valores
obtenidos se encontraban en el rango comprendido de 2,88 a 3,44%, se puede

predecir que los mismos tendran una gran estabilidad en el tiempo.



Cuadro 37. Composicién quimica en base seca (X = ds, n = 3) de cada uno de los polvos para pudin de chocolate

enriquecidos con hierro y &cido félico y del polvo para pudin de chocolate comercial.

MUESTRAS* Humedad Cenizas Proteina Grasa Azlcares Almidén Polifenoles
(9/100g) (g/1000Q) cruda cruda totales (9 /100 g) (mg /100 Q)
(9 /10009) (g /100 g) (9 /100 g)
F1 3,24+0,17a  0,91+0,04a 8,05+0,08b 9,30+0,18b 58,70+0,80a 14,30+0,20b  830,00+0,00b
F2 3,06+0,06a 1,07+0,16a 7,30+0,13b 9,22+0,23b 60,00+0,87a 14,45+#0,24b  750,00+0,01b
PC 2,88+0,03a 3,31+0,10a 6,16+0,04a 7,89+0,17a 63,03+1,24a 11,98+0,10a 610,00+0,02a

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente diferentes. Andlisis de varianza y de rango multiple

(p<0,05; n=3).

*: F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidon de fiame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con

15% de almidon de flame granular; PC: polvo para pudin de chocolate comercial.



Los porcentajes de humedad determinados para cada una de las
formulaciones en estudio y para el producto comercial, fueron similares a los
reportados por Thompson y col. (1981), en polvos de pudin de chocolate
instantaneo elaborado a base de almidén de maiz, y a los valores obtenidos por
Verbeken y col. (2004), al evaluar polvos para pudin preparados con carragenina y
almidon nativo de maiz. Sin embargo, fueron superiores a los determinados por
Veray col. (1995) (2,20%), y a los reportados por Hayakawa y col. (2006) (1,85%),
en polvos instantdneos para pudines elaborados a partir de almidon de maiz

modificado.

En lo que se refiere al contenido de cenizas, tampoco se observaron
diferencias significativas entre las muestras de polvos para pudin de
chocolate enriquecidos en estudio; aunque si se encontraron diferencias respecto
al producto comercial, el cual presentd un contenido promedio de cenizas superior

y equivalente a 3,31%.

Las diferencias existentes respecto al producto comercial, podrian atribuirse a
la presencia de una mayor cantidad de componentes inorganicos, entre los cuales
posiblemente destaca la fraccion de componentes minerales, ya que en polvos
para pudin evaluados por Vera y col. (1995), los cuales fueron enriquecidos con
gran cantidad de vitaminas y minerales, se obtuvieron valores de cenizas

equivalentes a 3,40%.



Sin embargo, los resultados obtenidos para el contenido de cenizas de
ambas formulaciones de polvos para pudin (0,91 y 1,07%), fueron comparables a
los valores presentados por Emmons y col. (1992) y Hayakawa y col. (2006),
quienes evaluaron polvos para pudines obtenidos a partir de almidén de maiz

modificado.

Al observar los valores determinados para el contenido de proteina y grasa
cruda, se puede notar que a pesar de que no existen diferencias significativas
entre las formulaciones de polvos para pudines, si se presentan diferencias entre
cada una de las formulaciones en estudio respecto al producto comercial, ya que
éste ultimo fue el que presentd los valores de proteinas y grasa mas bajos (6,16%

y 7,89%, respectivamente).

Las diferencias reportadas para cada una de las formulaciones en estudio,
respecto al polvo para pudin comercial, podrian atribuirse al hecho de que las
formulaciones preparadas en el laboratorio, fueron elaboradas mediante la
incorporacion de una cierta proporcion de cacao amargo en polvo, el cual
probablemente contribuyé a incrementar la concentracion de proteina y grasa en

cada uno de productos elaborados.

No obstante, a pesar de que no existen diferencias significativas para el
contenido de proteina determinado entre las muestras F1 y F2, se puede apreciar

que los valores correspondientes al polvo para pudin elaborado con el almidén de



flame nativo (F1) fueron ligeramente superiores (8,05%). Esto podria atribuirse al
hecho de que los procesos de modificacion de almidones, haciendo uso de
soluciones alcalinas, estan en la capacidad de extraer una mayor cantidad de
proteinas conocidas como integrales, las cuales se encuentran unidas

covalentemente al complejo amilosa-amilopectina (Thomas y Atwell, 1999).

Ademas, cabe destacar que el contenido de proteinas y grasa, determinados
en cada una de las muestras analizadas, inclusive la comercial, fueron superiores
a los indicados por Kalab y col. (1985) (1,9 y 4,8%, respectivamente), por
Verbeken y col. (2004) (3,7 y 2,6%), y por Vera y col. (1995), quienes reportaron

valores de 1,1% de proteinas y 5,2% de grasa.

En el andlisis de azucares totales no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre muestras, ya que los valores obtenidos se
encontraban en el rango comprendido entre 58,7 y 63,03%; es decir, que el polvo
para pudin comercial, asi como cada una de las formulaciones disefiadas en la
presente investigacion, presentaban aproximadamente la misma cantidad de

azucar por cada 100 g. de producto elaborado.

Polvos para pudin elaborados y analizados por Vera y col. (1995); Andrade
(2006), Lim y Narsimhan, (2004); Verbeken y col. (2004) y Mohameed y col.,
(2006), mostraron valores de azucares totales similares a los obtenidos en cada

una de las muestras evaluadas.



Como era de esperarse, el contenido de almidon determinado en cada una
de las formulaciones en estudio, mostr6é valores cercanos a 15% (porcentaje de
almidon nativo y granular incorporado en la fase de formulacion), y

especificamente de 14,30% para F1 y de 14,45% para F2.

No obstante, a pesar de que el contenido de almidon fue similar para cada
uno de los polvos para pudin de chocolate enriquecidos, preparados a partir del
almidon de fiame nativo y granular, el porcentaje de almidon determinado para la
muestra de polvo para pudin de chocolate comercial (PC), fue mas bajo (11,98%),
ya que éste ultimo, contaba con una determinada proporcién de carragenina como

agente espesante y estabilizante.

Para el contenido de polifenoles también se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre muestras, ya que los polvos para pudin de las
diferentes formulaciones en estudio (F1 y F2), fueron los que presentaron los
valores mas altos, equivalentes a 0,83 y 0,75%, mientras que la muestra comercial
reportdé un valor promedio de 0,61%. Las diferencias existentes obviamente se
atribuyen a la proporcion bajo la cual fueron afiadidos los ingredientes en la
formulacion, ya que la mayor o menor incorporacion de cacao en polvo, determina
indiscutiblemente las variaciones existentes en el contenido de polifenoles

(Wollgast y Anklam, 2000; Nogales y col., 2006)



5.2.3.- Evaluacion microbiolégica de los polvos para pudin de chocolate
enriquecidos con hierro y acido folico, elaborados con almidén de fiame nativo y

granular.

Los resultados obtenidos para los analisis microbiologicos, efectuados a los
polvos para pudin de chocolate enriquecidos en estudio, se presentan en el
cuadro 38, donde se puede apreciar que las dos formulaciones de polvos
evaluadas, asi como la muestra comercial, tanto al primer dia como a los treinta
dias de almacenamiento a temperatura ambiente, cumplieron con lo recomendado
por las Normas COVENIN 1699 (1981) y COVENIN 1337 (1978), las cuales
establecen valores méaximos de 200 UFC.ml™ para organismos meséfilos, 50

UFC.mlI™* para mohos y 100 UFC.ml™* para levaduras.

La calidad microbiolégica obtenida para las formulaciones de polvos en
estudio, es producto de su bajo contenido de agua libre o actividad de agua (de
0,23 y 0,25), los cuales permiten el almacenamiento del producto por un tiempo

prolongado, sin que se vea comprometida la inocuidad del mismo.



Cuadro 38. Evaluacién microbiolégica de los polvos para pudin de chocolate enriquecidos con hierro y &cido félico,

elaborados con almidon de fiame nativo y granular.

FORMULACION* Dia 1 Dia 30
Aerobios Hongos**  Levaduras**  Aerobios  Hongos** Levaduras*
mesofilos* mesofilos*
F1 9,02 x 10! <1 <1 1,50 x 102 <1 <1
F2 8,70 x 10* <1 <1 1,22 x 10? <1 <1
PC 7,15 x 10* <1 <1 9,12 x 10* <1 <1

*: F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidén de flame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con

15% de almidén de filame granular; PC: polvo para pudin de chocolate comercial.

** Expresados como UFC.g™ de polvo para pudin de chocolate enriquecido analizado.

***: ND = No detectado



5.2.4.- Estudio de la estabilidad de los polvos para pudin de chocolate

enriquecidos y de los pudines de chocolate enriquecidos reconstituidos.

5.2.4.1.- Estabilidad de los polvos para pudin de chocolate, enriquecidos con

hierro y acido folico.

Se estudio la estabilidad de los polvos para pudin de chocolate, enriquecidos
con hierro y acido félico, y de un polvo para pudin de chocolate comercial, por un
periodo de 60 dias, efectuando mediciones de color (luminosidad) y actividad de
agua, a los 1, 15, 30, 45 y 60 dias de haber elaborado los productos, para poder
determinar la existencia o no, de diferencias estadisticamente significativas para
una misma muestra a través del tiempo, y entre muestras para un tiempo de

evaluacién dado.

En cuanto al atributo color, evaluado en el primer dia de almacenamiento
(Cuadro 39), se puede apreciar que entre las muestras de polvos para pudin
formulados no hubo diferencias significativas para los valores de L, a y b, a
excepcidn del valor obtenido para la coordenada de cromaticidad “b” (9,51) en el
polvo para pudin de chocolate comercial, que fue superior a los valores reportados

para las formulaciones F1y F2 (6,94 y 7,26, respectivamente).

Para determinar con mayor exactitud la existencia o no de diferencias entre
las muestras de polvos para pudin de chocolate, se calcularon los valores de AE

(Unicamente para el primer dia de almacenamiento), tal como se presentan en el



Cuadro 39. Resultados obtenidos para los analisis fisicos efectuados a las dos formulaciones de polvos para pudin

de chocolate enriquecidos en estudio (al primer dia de almacenamiento), y al polvo para pudin de chocolate comercial.

PARAMETROS MUESTRAS®
F1 F2 PC
COLOR
L 51,24+0,14a 51,05+0,45a 50,83+0,19a
a 6,34+0,08a 6,41+0,02a 7,06+0,04a
b 6,94+0,04a 7,26x0,09a 9,51+0,15b
ACTIVIDAD DE AGUA (aw) 0,23+0,01a 0,25+0,03a 0,29+0,01a

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza y rango multiple

(p=0,05; n=3).

*. F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidéon de fiame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con

15% de almidon de flame granular, PC: polvo para pudin de chocolate comercial.



cuadro 40. Al observar los resultados obtenidos entre las formulaciones de polvos
para pudin de chocolate enriquecidos, y respecto a éstos con el producto
comercial, se puede apreciar que la mayor diferencia de color se obtuvo entre
cada una de las formulaciones en estudio (F1 y F2) y el polvo comercial, con

valores de AE equivalentes a 2,35y 2,70, respectivamente.

Las diferencias existentes en la coloracion de los polvos para pudin
evaluados respecto al comercial, se deben a que se desconoce la proporcién en la
cual fueron afiadidos cada uno de los ingredientes que constituyen este tipo de
productos, e incluso, pudiera atribuirse a diferencias en los procesos de
homogeneizacion de los mismos. Ademas, generalmente los productos
comerciales incorporan a su formulacion colorantes naturales o sintéticos, que

modifican las caracteristicas de color del producto obtenido.

En lo que se refiere a la estabilidad del color, evaluada a través del indice de
luminosidad (“L”) para cada uno de los polvos para pudin de chocolate enriquecido
en estudio (Cuadro 41), se puede notar que no existen diferencias significativas en
ninguna de las muestras durante los 60 dias de almacenamiento; ademas,
tampoco se reportaron diferencias en los resultados obtenidos entre muestras de

polvos para pudin, a ninguno de los tiempos evaluados.

En estudios similares, Ratanatriwong y col. (2007) al evaluar la estabilidad del
color, medido a través de los parametros L, a y b, en polvos para pudines

elaborados a base de almidon de arroz y carragenina, encontré que durante los



Cuadro 40. Resultados obtenidos para los valores de AE, calculados entre las muestras de polvos para pudin de

chocolate enriquecidos evaluados.

PARAMETROS MUESTRAS*
F1-F2 F1-PC F2-PC
AL 0,19 0,41 0,22
Aa 0,07 0,72 0,65
Ab 0,32 2,57 2,25
AE** 0,38 2,70 2,35

*: F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidon de fiame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con

15% de almidén de flame granular; PC: polvo para pudin de chocolate comercial.

* AEZ= AL + Aa® + Ab?



Cuadro 41. Comportamiento a través del tiempo del color en los polvos para pudin de chocolate, enriquecidos con

hierro y acido félico, elaborados con almidén de filame nativo y granular.

POLVOS* COLOR (L*)

TO *%% T 1*** T2*** T3*** T4***
F1 51,24+0,14%0  51,1440,0321 51,070,071  51,03+0,03% 51,06+0,04 21
F2 51,050,458  50,94+0,0281  50,86+0,058 50,740,362 50,710,402
PC 50,83+0,19%1  50,77+0,3981  50,72+0,2781  50,68+0,29%

50,56+0,28%

*: F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidén de fiame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de

almidén de fiame granular; PC: polvo para pudin de chocolate comercial

**: El parametro empleado para la comparacién del color entre muestras y a través del tiempo fue el indice de luminosidad “L”.
*** To: Dia 1; T1: Dia 15; T2: Dia 30; T3: Dia 45; T4: Dia 60.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3)



Cuadro 42. Comportamiento a través del tiempo de los valores de actividad de agua (aw), en los polvos para pudin

de chocolate enriquecidos con hierro y acido félico, elaborados con almidén de fiame nativo y granular.

POLVOS* ACTIVIDAD DE AGUA (aw)
To** T1** T2** T3** T4**
F1 0,23+0,013 0,2340,013! 0,26+0,05% 0,2740,023! 0,27+0,02
F2 0,25+0,033! 0,26+0,013! 0,27+0,04% 0,27+0,02% 0,28+0,05%
PC 0,29+0,01%2 0,2940,023! 0,2940,013! 0,2940,063! 0,31+0,03%

*. F1: polvo para pudin de chocolate enriquecido con 15% de almidén de flame nativo; F2: polvo para pudin de chocolate enriquecido con
15% de almidén de fiame granular; PC: polvo para pudin de chocolate comercial
**: To: Dia 1; T1: Dia 15; T2: Dia 30; T3: Dia 45; T4: Dia 60.

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3)



90 dias que durd el estudio, no se presentaban diferencias significativas en

ninguno de los parametros evaluados a través del tiempo.

En cuanto a la actividad de agua determinada para cada una de las muestras
en estudio durante 60 dias de almacenamiento a temperatura ambiente (cuadro
42), se puede observar que tampoco se reportaron diferencias estadisticamente
significativas, tanto para una misma muestra a través del tiempo, como entre
muestras para un tiempo dado. Ademas, los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango permitido para productos que se comercializan bajo la forma de
polvos, de acuerdo a lo establecido por Thompson y col. (1983) y Emmons y col.

(1992), que es entre 0,20 y 0,40.

Los resultados obtenidos indican, que posiblemente las muestras de polvos
para pudines de chocolate enriquecidos a base de almidén de fiame nativo y
granular, al igual que el polvo para pudin de chocolate comercial, son productos
de una gran estabilidad, ya que fueron capaces de mantener ciertas
caracteristicas fisicas, tales como el color y la actividad de agua, practicamente
invariables a través del tiempo, por lo cual podrian ser considerados como

productos alimenticios de una buena calidad microbiologica y sensorial.



5.2.4.2.- Estabilidad de los pudines de chocolate enriquecidos con hierro y

acido folico reconstituidos en leche..

Los polvos para pudin de chocolate enriquecidos con hierro y acido folico,
elaborados con almidén de fiame nativo (F1) y granular (F2), asi como el polvo
para pudin de chocolate comercial, fueron preparados a partir de la disolucién de

34,7 g. de polvo / 100 ml. de leche entera completa.

Los pudines preparados a partir de los polvos para pudin de chocolate
enriquecido F1 y F2, asi como la muestra de pudin comercial, fueron sometidos a
pruebas de estabilidad bajo almacenamiento refrigerado (forma bajo la cual sera
consumido) por un periodo de 7 dias, para determinar el comportamiento de
ciertas caracteristicas fisicas, inherentes a los pudines, tales como pH, color y

viscosidad, a través del tiempo.

En cuanto al pH, los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 43 y en
la figura 38, donde se puede apreciar que para las muestras de pudin elaborado a
partir de almidon de fame granular (F2) y para el pudin comercial, no se
detectaron diferencias significativas en los valores de pH determinados a traves
del tiempo. Sin embargo, el pudin de almidon de fiame nativo (F1) disminuyo
significativamente los valores de pH, desde 7,1 hasta 6,5, resultado obtenido a los

7 dias de haber sido elaborado el producto y almacenado bajo refrigeracion.



No obstante, al comparar los valores de pH entre muestras, no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los tiempos evaluados;
es decir, que independientemente de la concentracion y el tipo de almidén

afiadido, los pudines en estudio muestran valores de pH similares al comercial.

Estos resultados fueron similares a los reportados por Barefoot y Adams
(1980), en pudines de almidén de maiz nativo; Tziboula y Muir (1993), en postres
de pudin obtenidos a partir de almidones de maiz y trigo céreos; y Thompson y

col. (1983), en pudines instantaneos de almidon de maiz.

Para el atributo color, los valores de “L” o indice de luminosidad,
determinados para cada una de las muestras de pudines de chocolate
enriquecidos en estudio y para la muestra de pudin comercial, evaluados a través
del tiempo, no mostraron diferencias estadisticamente significativas, ya que éstos
permanecieron casi constantes, tal como se observa en el cuadro 43 y en la figura

39.

No obstante, al evaluar la viscosidad desarrollada por cada uno de los
pudines formulados durante el almacenamiento (cuadro 44 y figura 40), y por el
pudin de chocolate comercial, se puede notar que la Unica muestra que
experimento diferencias significativas a partir del tercer dia de almacenamiento
refrigerado, fue el pudin F1 (elaborado con 15% de almidon de fiame nativo), ya
que para el tiempo T3, que equivale a 7 dias de almacenamiento a bajas

temperaturas, los valores de viscosidad (5667 cps) fueron inferiores a los



Cuadro 43. Comportamiento a través del tiempo de los valores de pH y color (L), determinados para los pudines

enriquecidos con hierro y acido folico, elaborados con almidén de fiame nativo y granular.

PUDINES* pH COLOR (L)
To** T1* T2xx T3** To** T1* T2** T3**
F1 7,1+0,03" | 6,9+0,23*" | 6,7+0,30"" | 6,520,16" | 34,700,222 | 34,14+0,072" | 34,000,052 | 32,04+0,04*"
F2 6,9+0,03" | 6,9+0,23™ | 6,9+0,16% | 6,9+0,18% | 35,06+0,13*" | 34,92+0,04%" | 34,73+0,04*" | 32,34+0,06
PC 6,8+0,108" | 6,940,032 | 6,9+0,102" | 6,9+0,162" | 39,68+0,15* | 39,40+0,09%* | 39,32+0,04%° | 38,77+0,07%

Cuadro 44. Comportamiento a través del tiempo de los valores de viscosidad, determinados para los pudines

enriquecidos con hierro y acido folico, elaborados con almidon de fiame nativo y granular.

PUDINES* VISCOSIDAD (cps.)
To-k-k Tl** Tz** T3**
F1 16.800+133,33*" | 10.667+244,33°° | 6.133+311,00% 5.667+89,00%
F2 17.667+222,33*" | 17.333+222,33*" | 16.866+88,67°"1 | 15.733+133,67™
PC 16.600+266,662" | 16.267+222,332" | 15.667+222,33%" | 9.800+266,67"

*: F1: pudin con 15% de almidén de fiame nativo; F2: pudin con 15% de almidén de fiame granular; PC: pudin comercial
** To: Dia 1; T1: Dia 3; T2: Dia 5; T3: Dia 7.
Los valores promedio con la misma letra en una misma fila, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3).
Los valores promedio con el mismo nimero en una misma columna, no son estadisticamente diferentes. Analisis de varianza (p<0,05; n=3)
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Figura 38. Comportamiento a través del tiempo de los valores de pH,
determinados para los pudines enriquecidos con hierro y acido félico, elaborados
con almidon de fiame nativo y granular (F1: pudin con 15% de almidon de fiame nativo; F2:

pudin con 15% de almid6n de fiame granular; PC: pudin comercial.
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Figura 39. Comportamiento a través del tiempo del color o indice de
luminosidad, obtenido para los pudines enriquecidos con hierro y acido fdlico,
elaborados con almidéon de fiame nativo y granular (F1: pudin con 15% de almidén de

flame nativo; F2: pudin con 15% de almidén de fiame granular; PC: pudin comercial).
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Figura 40. Comportamiento a través del tiempo de la viscosidad obtenida
para los pudines enriquecidos con hierro y acido félico, elaborados con almidon de
flame nativo y granular (F1: pudin con 15% de almidon de fiame nativo; F2: pudin con 15% de

almidon de fiame granular; PC: pudin comercial).

obtenidos para esta misma muestra en los tiempos To, T1 y T2 (16800; 10667 y

6133 cps., respectivamente).

Ademas, al comparar los resultados obtenidos entre muestras, también se
observan diferencias estadisticamente significativas respecto al pudin F1, ya que
las muestras de pudines F2 y PC, fueron las que presentaron los valores de
viscosidad mas elevados, para cada uno de los tiempos evaluados. Sin embargo,
cabe destacar que la Unica muestra que logré6 mantener su viscosidad en valores

superiores a los 15000 cps, fue la muestra de pudin F2 (formulado con almidén de



flame granular), el cual reporté valores de viscosidad de 15733 cps. aun a los 7

dias de almacenamiento refrigerado.

Este comportamiento podria atribuirse a la mayor capacidad de absorcion de
agua y poder de hinchamiento desarrollada por los almidones de fiame granulares
(F2), durante la fase de calentamiento constante (Kaim y col., 2008); no obstante,
Tziboula y Muir 81993), sefialan que en productos elaborados a partir de la mezcla
de almiddn-leche, el factor determinante en el desarrollo de la viscosidad se
genera en el enfriamiento, producto de la retrogradacion de las cadenas de

amilosa y amilopectina.

Los resultados obtenidos para los valores de viscosidad en las muestras de
pudin de chocolate enriquecido en estudio, fueron superiores a los presentados
por Thompson y col. (1983), quienes obtuvieron valores de viscosidad aparente de
13.200 cps. para pudines preparados a partir de 12% de almidén de maiz nativo;
sin embrago, fueron inferiores a los reportados por Tziboula y Muir (1993), que al
determinar la viscosidad de pudines formulados con 15% de almidén de maiz
céreo y 15% de almidon de papa, encontraron valores de 23.000 y 27.000 cps.,
respectivamente; mientras que Ratanatriwong y col. (2007) encontraron valores de
24.800 cps. al determinar la viscosidad de pudines obtenidos a partir de la

incorporacion de 10% de almidon de arroz y 1,5% de -carragenina.



5.2.5.- Evaluacion sensorial de los pudines de chocolate enriquecidos con

hierro y acido folico, reconstituidos.

Los polvos para pudin de chocolate enriquecidos con hierro y acido folico,
elaborados con almidén de fiame nativo (F1) y granular (F2), asi como el polvo
para pudin de chocolate comercial, fueron preparados a partir de la disolucion de
34,7 g. de polvo / 100 ml. de leche entera completa, tal como se indico

anteriormente en la prueba de estabilidad.

En el cuadro 45 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
sensorial de las dos formulaciones de pudines en estudio (F1 y F2), y de la
muestra de pudin comercial (PC). En dicho cuadro se indican los promedios
obtenidos para los valores de ranqueo y el estadistico de Friedman (F), los cuales

fueron determinados para cada uno de los atributos sensoriales evaluados.

En primer lugar, se puede apreciar que en cuanto a los atributos color, sabor
y aroma, no se detectaron diferencias significativas en la preferencia (P<0,05), es
decir, que la incorporacion de los almidones de fiame nativo y granular,
conjuntamente con los agentes fortificantes afiadidos (sulfato ferroso y acido
félico), en cada uno de los pudines evaluados, aparentemente no provoco
modificaciones evidentes en la percepcion de estos atributos, ya que los
panelistas no pudieron reportar una mayor o menor preferencia por alguna de las

muestras de postres evaluados.



Cuadro 45.- Evaluacion sensorial de los pudines de chocolate enriquecidos con hierro y acido félico, reconstituidos.

ATRIBUTOS MUESTRAS

SENSORIALES E1% Eo PC* ok
COLOR 1,88a 2,12a 2,00a 4,04
AROMA 2,38a 2,12a 2,25a 5,75
SABOR 2,06a 2,08a 1,96a 3,95
CONSISTENCIA 2,00a 2,64b 2,12a 27,25%**
PREFERENCIA 1,86a 2,28b 1,90a 29,44***
GLOBAL

Los valores promedio con la misma letra en una misma fila no son estadisticamente diferentes. Analisis de Friedman (p<0,05; n=3).
*: F1: pudin con 15% de almidén de fiame nativo; F2: pudin con 15% de almidén de filame granular; PC: pudin comercial
**F: Estadistico de Friedman

***: Significativo al 95% de confianza.



No obstante, al estudiar el atributo “consistencia” y la preferencia global, si
se detectaron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), ya que la
muestra mas preferida por el panel evaluador, fue aquella elaborada con 15% de

almidon de fiame granular (F2).

La mayor preferencia por la formulacion F2, respecto a la F1 (obtenida a
partir de la incorporacion de almidon de fiame nativo) estd basicamente
determinada por la consistencia adquirida por este producto, debido a la
incorporacion del almidén granular, ya que las proporciones bajo las cuales fueron
afiadidos el resto de los ingredientes (sacarosa, cacao en polvo, vainillina y
agentes fortificantes) fueron las mismas en cada una de las formulaciones

evaluadas.

Por lo tanto, los pudines de chocolate enriquecidos elaborados a partir de la
incorporacion de almidones de filame granulares en una proporcién igual al 15%,

fueron preferidos respecto al producto analogo comercial.

En estudios similares realizados por otros investigadores, Ratanatriwong y
col. (2006), al evaluar pudines estabilizados por almidén de arroz y carragenina y
compararlos con un producto comercial, no observaron diferencias significativas
en cuanto a los atributos color, sabor, aroma y viscosidad; mientras que
Mohammeed y col. (2006), al evaluar sensorialmente pudines preparados con
diferentes concentraciones de almidon de maiz y tres tipos de azucar (glucosa,

fructosa y sucrosa), determinaron que el panel encuestado encontraba diferencias



significativas en la preferencia en funcién del tipo de azucar empleado, mas no en

funcién a la concentracion de almidon utilizada.

En cambio, Vera y col. (1995), al desarrollar pudines enriquecidos con
vitaminas, destinados al sector del adulto mayor, y elaborados en base a almidon
de maiz nativo (18,5%) y carragenina (2,0%), determinaron que su producto final
tuvo una aceptabilidad del 98%, sin encontrar diferencias estadisticamente

significativas en la preferencia, por edad, sexo ni condicion social.



CONCLUSIONES

La harina obtenida a partir de los tubérculos de fiame presentd un elevado
contenido de proteinas (6,20%), fibra dietética (6,21%) y pollifenoles (0,34%),
componentes quimicos que le otorgan buenas propiedades nutricionales, y que la

convierten en un ingrediente deseable para la elaboracién de diversos productos.

Los almidones de fiame nativo y modificados presentaron un alto grado de
pureza, con valores para el contenido de almidon comprendidos entre 94,67 y
98,27%, ya que los meétodos de extraccion y purificacibn empleados para la

obtencion de los mismos fueron eficientes.

El almidén de fiame granular fue el que presenté las mejores propiedades
funcionales, ya que se caracteriz6 por su elevada capacidad para solubilizarse en
agua fria (33,07%), su gran poder de hinchamiento (29%) y absorcion de agua (33
g / g almidén); menor tendencia a la retrogradacion y mayor estabilidad de sus

geles a ciclos de congelamiento y deshielo, sin la ocurrencia de sinéresis.

El desarrollo de un néctar de durazno pasteurizado enriquecido con calcio y
acido folico, elaborado con harina de fiame como agente espesante, permitid
obtener un producto de importancia nutricional, con una gran estabilidad fisica y
microbiolégica, ya que los valores determinados para las caracteristicas de color,

pH, acidez, sodlidos solubles vy Vviscosidad no mostraron diferencias



estadisticamente significativas hasta los 21 dias de almacenamiento refrigerado,
mientras que el contaje de aerobios mesofilos, hongos y levaduras y coliformes

fecales, se encontraba dentro del rango permitido.

El néctar de durazno enriquecido con calcio y acido folico mostré6 buenas
caracteristicas sensoriales, ya que la incorporacion de harina de fiame no provocoé
cambios en la preferencia, siempre y cuando se incorpore en menos de un 8%, ya
gue valores por encima del 12% alteran negativamente el color y la consistencia

de los productos elaborados.

La formulacién y elaboracion de polvos para pudin de chocolate enriquecidos
con hierro y &cido félico, obtenidos a partir de almidén de fiame nativo y granular,
permitié obtener productos de importancia nutricional con una gran estabilidad, ya
que ciertas caracteristicas fisicas, tales como el color y la actividad de agua,

permanecieron practicamente invariables a través del tiempo

Los polvos para pudin de chocolate enriquecidos no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a los atributos color, sabor y aroma, pero
al estudiar el atributo “consistencia” y la preferencia global, si se detectaron
diferencias estadisticamente significativas, ya que la muestra mas preferida por
el panel evaluador, fue aquella elaborada con 15% de almidon de fiame granular

(F2).
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