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RESUMEN

El grupo de las muséceas, especificamente el cambur manzano, se caracteriza por su
alto contenido de almidon resistente, el cual tiene beneficios para la salud, por lo que
en el pasado se aprovechaba en forma de harina para alimentar a los nifios de 2 afios
en adelante por sus beneficios al sistema digestivo. Considerando sus propiedades y
el hecho que en Monagas se cultiva muy bien y que puede representar a futuro una
fuente alternativa para la extraccion de almidén, ésta investigacién se plante6 como
objetivo evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades funcionales
del almidén de cambur manzano (Musa sp). Al almidén de cambur manzano sin
recocer y recocido a diferentes tiempos se le determiné la temperatura de
gelatinizacion (Tg), poder de hinchamiento (PH), indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA) y capacidad emulsificante (CE). El experimento se
realiz6 con un disefio de bloques al azar con efecto Unico y tres repeticiones. Los
resultados se evaluaron a través de un ANAVA con un nivel de significancia del 95 %,
evidenciandose que la Tg, PH, IAA, ISA y CE presentaron diferencias altamente
significativas (p<0,01), mientras que el IAL no mostré variaciones significativas
(p>0,05). Los valores mas alto para PH (2,81 g/g), IAA (2,78 g/g) correspondi6 al
almidon sin recocer (nativo), mientras que el almidén recocido por 72 h alcanzé los
valores mas bajo de PH (2,59 g/g) e IAA (2,57 g/g). El valor de ISA mas alto (1,64 %) se
obtuvo para el almidén recocido por 24 horas y el mas bajo (0,86 %) para el recocido
por 72 horas. La menor (6,64 %) CE se observé para el almiddn sin recocer y el valor
mas alto para el recocido por 48 horas (8,70 %). Los bajos valores obtenidos en el PH
e IAA sugieren que el almidon de cambur manzano podria utilizarse en la elaboracion
de pastas y fideos, mientras que sus altos valores de Tg y CE sugieren que podrian
utilizarse en productos de reposteria como galletas y tortas y en la elaboracion de
mayonesa. Ademas, el almidén de cambur manzano es una alternativa popular al
almidén de maiz y patata en productos sin gluten, ya que es naturalmente libre de
gluten. También es rico en nutrientes, como potasio, vitamina C y fibra dietética, lo
que lo convierte en una opcién mas saludable en comparacién con otros almidones.

Palabras clave: almidon, modificacién, recocido, propiedades funcionales

Xiii



INTRODUCCION

El almidon es un carbohidrato constituido esencialmente por unidades
de D-glucosa (98-99%). Consiste de dos polisacaridos con estructuras
quimicas diferentes: la amilosa y la amilopectina. Alrededor del 70 al 80 % de
las calorias consumidas por los seres humanos en todo el mundo provienen
del almidon. Ademas de estar inherentemente presente en los ingredientes
principales de muchos productos alimenticios, el almidon a veces se afiade
deliberadamente por sus propiedades como adhesivo, formacién de pelicula,
capacidad espumante, gelatinizacion, retenciéon de humedad, estabilizaciéon y
texturizaciéon (Joye 2018). Las principales fuentes de almidon son granos de
cereales, los cuales contienen entre 60 y 75 % de su peso seco de almidén,
asi como también, puede encontrarse en tubérculos, semillas de
leguminosas y en algunas frutas como por ejemplo el cambur cuya
proporcion de almidén varia con el estado de madurez de los mismos
(Hernandez et al. 2008).

El cambur debido a su contenido de almidén estd en una tendencia
reciente de explotacion por parte de los investigadores y tecnologos de
alimentos para revelar mas formas de aplicacion en alimentos, textiles y
productos farmacéuticos. El alto contenido de almidon y su alto indice de
amilosa lo convierte en un producto de facil digestibilidad, sin embargo, como
cualquier otro almidén nativo, sus propiedades funcionales no son suficientes
para ciertas aplicaciones en la industria de alimentos por lo que es necesario
buscar alternativas para modificar su estructura nativa a través de

procedimientos que garanticen obtener un almidon natural e inocuo.



Hay gran interés en el uso de técnicas de modificacion fisica como el
recocido y el tratamiento térmico hiumedo que modifican las propiedades
fisicoquimicas del almidon sin destruir su estructura granular. El recocido
consiste en tratar al almidén en exceso de agua (<65 % w/w) 0 en agua
intermedia (40-55 % w/w) por debajo del inicio temperatura de gelatinizacion
con la finalidad de modificar la estructura de almidon y sus propiedades

funcionales.

El recocido como método de modificacion del almidon es considerado
de “etiqueta limpia”, porque solo involucra agua y calor. Otras ventajas de
este método es que los cambios que produce en el almidon lo hacen mas
manejable, facil de usar en algunos ambientes Unicos y muy digeribles, éstas
caracteristicas junto al hecho que el almidon de cambur manzano posee un
alto contenido de almidén resistente hicieron que esta investigacion
considerara como objetivo evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las
propiedades funcionales del almidon nativo de cambur manzano (Musa sp).



OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades

funcionales del almidén de cambur manzano (Musa sp.).

ESPECIFICOS

e Determinar la temperatura de gelatinizacion de almidén de cambur
manzano nativo y modificado por recocido a diferentes tiempos (24, 48
y 72 horas).

e Determinar el poder de hinchamiento, indice de absorcién de agua e
indice de solubilidad en agua del almidén de cambur manzano nativo y
modificado por recocido a diferentes tiempos (24, 48 y 72 horas).

e Determinar el indice de absorcion de lipidos y la capacidad
emulsificante del almidén de cambur manzano nativo y modificado por

recocido a los diferentes tiempos de analisis evaluados.



REVISION DE LITERATURA

GENERALIDADES DEL CAMBUR

El cambur (banano) es la fruta mas popular del mundo, su forma es
cilindrica alargada y curva con gran variedad de tamafios (8 a 24 cm de
longitud), de piel lisa con diferentes colores que van del amarillo claro al
intenso con algunos matices verdosos segun la variedad (Guillent y Sanchez
2009). ElI cambur también es conocido como banano, pero en general su
nombre comun varia de acuerdo a las regiones que se cultivan; es por ello,
gue su clasificacion y nomenclatura es un tema complejo. El termino platano;
por ejemplo, es usado comunmente en América Latina para designar a los
bananos que se consumen cocidos, sin embargo, los platanos son un tipo
especifico de los bananos de coccion que forman un grupo de clones
triploides. En general, como banano se designa a la fruta de consumo fresca.
En Venezuela, el uso de los términos platano y cambur son para designar la

especie de coccion y de consumo fresco, respectivamente (Aleméan 2012).

CLASIFICACION TAXONOMICA DEL CAMBUR MANZANO

Hernandez y Vit (2009) citan que la taxonomia del género Musa es
compleja e incluye hibridos que han originado denominaciones genéticas
muy particulares. EI cambur pertenece al reino plantae y a la clase liopsida,

su nombre binomial se escribe como Musa sp.

La clasificacion taxondmica del cambur manzano se muestra en el
Cuadro 1.



Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del cambur manzano.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta.
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae.
Género Musa

Especie Musa sp.

Fuente: Zafar y Akter 2011.

PRODUCCION DE CAMBUR EN VENEZUELA

La explotacion de cambur en Venezuela se concentra, principalmente,
en Trujillo, Aragua, Yaracuy, Barinas, Tachira, Mérida, Miranda y Sucre y la
produccion esta dirigida, en su mayoria, al mercado nacional (Fortul et al.
2009). La produccién de musacea esta basada en los clones de platano
Harton Gigante (Musa AAB), y banano (Musa AAA) subgrupo Cavendish
(variantes Williams, Pineo Gigante, Brasilero, entre otros); ocupando el tercer
lugar el cambur manzano o Silk (Musa AAB). Existen otros clones de
importancia local o regional, dependiendo de la zona donde es explotado,
tales como el topocho criollo (Musa ABB), en la region de los llanos, y el
titiaro en la regién de la costa y centro del pais; y su contribuciéon con el
volumen total de frutas producidas en el pais fue de 36 %, para el afio 2004,
lo cual refleja su grado de importancia. Se destaca la zona sur de la cuenca
del lago de Maracaibo, como de mayor produccion de platano, aportando
cerca del 70 % del volumen total del pais, y es el mayor productor de cambur
Manzano (Martinez et al. 2008, Martinez 2009).



COMPOSICION NUTRICIONAL DEL CAMBUR MANZANO

La composicion nutricional del cambur depende de la variedad, estado

de madurez y condiciones edafoclimaticas del cultivo, pero en general el

cambur es una buena fuente de vitamina C, B6 y A. Poseen un alto

contenido de carbohidratos y fibra, es bajo en grasa y proteinas y rico en

potasio (Guillent y Sanchez 2009). En el Cuadro 2 se presenta la

composicién nutricional del cambur manzano.

Cuadro 2. Composicion nutricional del cambur manzano.

Valor
Valor nutritivo por nutritivo
Componente cada 100 g de Componente por cada
alimento 100 g de
alimento
Calorias (Kcal) 95 Hierro (mg) 0,9
Humedad (g) 73,8 Vitamina A (E.R) 16
B. caroteno
Proteinas (g) 1 _ 96
(equivalente total)
Grasa (g) 1,3 Tiamina (mg) 0,05
Carbohidratos ) _
) ) 19,8 Riboflavina (mg) 0,04
disponibles(g)
Carbohidratos o
23,2 Niacina (mg) 0,7
totales (g)
Fibra dietética total )
) 3,4 Potasio(mg) 396
insoluble (g)
Cenizas (Q) 0,7 Hierro (mg) 0,9
Calcio(mg) 20 Vitamina A (E.R) 16
Fosforo (mg) S

Fuente: INN citados por Guillent y Sanchez 2009.



GENERALIDADES DEL ALMIDON

El almidon es un biopolimero semicristalino y se almacena en varias
partes de la planta, por ejemplo, en granos de cereales, raices, tubérculos,
hojas, semillas, frutas y polen (Jayakody y Hoover 2008). Se considera el
principal carbohidrato de almacenamiento de plantas verdes y es producido
en dos organelos (cloroplastos y amiloplastos). En el proceso de fotosintesis,
durante los periodos de luz, el almidon se produce en los cloroplastos y es
utiizado como fuente de energia por la planta para lograr el proceso
metabdlico. El almidon que no se utiliza, denominado almidon transitorio, se
acumula en los cloroplastos en forma de granulo para su uso posterior
durante los periodos oscuros, lapso en el cual, se cree que se hidroliza y se
transporta como sacarosa a aquellas partes de la planta que requieren
energia o que son drganos de almacenamiento de energia como por ejemplo
granos de cereales, raices y tubérculos. En los 6rganos de almacenamiento
de la planta, el almidén se deposita en los amiloplastos como granulos

insolubles en agua (Bello y Agama 2017, Joye 2018).

COMPOSICION QUIMICA Y ESTRUCTURAL DE LOS ALMIDONES

La composicion quimica de los almidones comerciales depende de la
fuente botanica, del proceso de obtencién y purificacion, asi como las
condiciones de almacenamiento, basicamente sus componentes minoritarios
estan representados por los lipidos, proteinas, fésforo y otros componentes.
La composicion quimica del almidén afecta su funcionalidad vy
comportamiento (Maske et al. 2021) EI Cuadro 3, muestra la composicion
quimica de almidones de diferentes fuentes botanicas, los resultados
establecidos indicados en el cuadro fueron calculados a una humedad

relativa del 65 % y un estimado de acuerdo al % de nitrégeno x 6,25.



Cuadro 3. Composicion quimica de almidones de diferentes fuentes

botanicas.
Fuente Humedad Lipidos Proteinas Fosforo Cenizas
Maiz 13 0,60 0,35 0,015 0,10
Papa 19 0,05 0,06 0,100 0,40
Trigo 14 0,80 0,40 0,060 0,15
Tapioca 13 0,10 0,10 0,010 0,20
Maiz céreo 13 0,20 0,25 0,007 0,07
Sorgo 13 0,70 0,30 0,08
Arroz 0,80 0,45 0,003 0,50
Sagu 0,10 0,10 0,020 0,20
Amilomaiz 13 0,40 0,070 0,20
Camote 13 0,05 0,10
Cambur 11,47 0,41 1,13 ND 0,51

ND: No determinado
Fuente: Guizar 2009 y Aleman 2012

AMILOSA

La amilosa (Figura 1) es un polisacarido constituido por largas cadenas
de residuos de glucosa dispuestas de forma helicoidal, en las que el 99 % de
las moléculas se unen por enlaces glucosidicos a (1-4) mientras que el

restante 1 % se une por los enlaces glucosidicos a (1-6) (Guizar 2009).

La amilosa posee un peso molecular que va de 105 a 106 kDa.
Dependiendo la fuente botanica la proporcion de amilosa varia. La mayoria

de los almidones contienen 17-27 % de amilosa (Lawton et al. 2016).



Vargas y Hernandez (2012) citan que el contenido de amilosa
desempeiia un rol importante en la digestibilidad de los alimentos, ya que
algunos estudios han determinado que los almidones con un bajo contenido

de amilosa son de mas facil digestion que aquellos con un alto contenido.

Amilosa

CH,OH CH,0H CH,OH

..... KPLRPLIEPL.

OH Enlace14 H

Figura 1. Representacién esquematica de la amilosa.
Fuente: Aristizabal et al. 2007

AMILOPECTINA

La amilopectina (Figura 2) es el componente altamente ramificado del
almidon y estd formada por residuos de cadenas de a-D-glucopiranosil
unidos principalmente por enlaces a (1,4) pero con un 5-6 % de enlaces a
(1,6) en los puntos de ramificacion. Tiene un peso molecular mucho mayor
que la amilosa, alrededor de 107 a 10° kDa (Buléon et al. 1998). La
amilopectina es el polimero responsable de la cristalinidad parcial del
almidon, mientras que la amilosa es completamente amorfa. La naturaleza
nativa de la cristalinidad de la amilopectina consiste de dobles hélices

entrelazadas paralelamente (Hernandez et al. 2008).

Hidalgo y Micho (2016) sefalan que la amilopectina sometida a

calentamiento en agua, proporciona soluciones claras y de alta viscosidad,
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qgue son ademas filamentosas y cohesivas; sus soluciones no tienen casi
tendencia a la retrogradacion, tampoco presentan envejecimiento ni

formacion de gel, aunque la concentracion de las mismas sea muy elevada.

Amilopectina

CH,0H
H 0. H
5 OH
d j Enlace 1-6
-/
CH,0H H, CHOH
H 0. H H ( H H ( O H
OH H OH H H
..... 0 0 0 Q===+
H OH H OH H OH

Figura 2. Representacién esquematica de la amilopectina
Fuente: Aristizabal et al. 2007

CLASIFICACION DEL ALMIDON

El uso de almidén en los productos alimenticios se debe a sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales. Las propiedades funcionales del
almidén nativo son limitadas y, por lo tanto, se modifica por métodos
quimicos, fisicos o enzimaticos para mejorar su funcionalidad (Bello y Agama

2017). El almidon se puede clasificar como nativo y modificado.

Almidon nativo

Bemiller (2019) se refiere al almidén nativo como aquel que no ha

sufrido modificaciones. Este almidon se caracteriza por presentar un orden



11

de los componentes (amilosa, amilopectina), organizados en anillos
conceéntricos, que es observado por una cruz de malta bajo luz polarizada. La
birrefringencia positiva mostrada por la cruz de malta indica una orientacion
radial del eje principal de las cadenas lineales de amilopectina que forman

las zonas cristalinas del granulo del almidon (Bello y Agama 2017).

Kaur y Singh (2018) citan que las aplicaciones de los almidones en los
sistemas alimentarios se rigen principalmente por sus propiedades de
hinchamiento, solubilidad, gelatinizacion, pegado vy digestibilidad, sin
embargo, el almidén nativo tiene varias deficiencias como baja resistencia a
la cizalla, descomposicién térmica y una alta tendencia hacia retrogradacion
gue no son deseables en ciertas aplicaciones alimentarias, por lo tanto, los
fabricantes de alimentos generalmente prefieren el almidon modificado con
mejores caracteristicas de comportamiento que los proporcionados por el

almidén nativo.

Almidén modificado

Los almidones modificados en la mayoria de los casos son materiales
nativos que se han sido sometido a uno o més tratamientos fisicos, quimicos
0 enzimaticos, promoviendo la desorganizacion molecular, la degradacion de
los polimeros, el rearreglo molecular y la oxidacién o adicion de grupos

quimicos (Hidalgo y Micho 2016).

Caraballo (2011) cita que se han dado tres razones fundamentales para
modificar el almidén, la primera se debe a que ellos proporcionan
caracteristicas funcionales que no pueden obtenerse al utilizar almidon
nativo; la abundancia y la relativa disponibilidad del almidon viene a ser la

segunda razén de uso, Yy tercero, el almidon puede proporcionar ventajas
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econdémicas en muchas aplicaciones en donde los productos de mas alto

precio deberian ser usados.

Las modificaciones del almidén implican tratamientos quimicos,
enzimaticos y fisicos del almidon nativo. El almidon modificado fisicamente
puede considerarse como un material natural y un ingrediente altamente
seguro; por lo tanto, la presencia y cantidad del almidén modificado
fisicamente en los alimentos no esta limitada por la legislacion, lo cual se
considera una gran ventaja en comparacion con los almidones modificados

por via quimica y enzimatica (Klein et al. 2013).

Modificaciones fisicas

Los tratamientos fisicos destruyen o producen cambios en el
empaqguetamiento de las moléculas de polisacarido de almidén dentro de los
granulos, tales cambios estructurales pueden alterar las propiedades y
funcionalidades del almiddn, incluyendo las caracteristicas de sus pastas
calientes, geles y su digestibilidad. Los tratamientos fisicos pueden producir
almidones con propiedades similares a los obtenidos por modificaciones
quimicas (especialmente como los de almidones ligeramente cruzados, que
tienen alta tolerancia a bajos pH y altas temperaturas), pero los cambios no
son tan dramaticos como los producidos por la modificacibn quimica
(Bemiller y Huber 2015).

Los métodos comunmente empleados para la modificacion de
almidones son: secado por tambor, coccion por extrusién, secado por
pulverizacion, radiacion, sonicacion, tratamiento térmico humedo (TTH),
tratamiento de alta presion hidrostatica (TAPH) y recocido (Kaur y Singh
2016).
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Recocido

El recocido, es un proceso hidrotérmico que consiste en someter a los
granulos de almidon en un exceso de agua (generalmente> 39 % w/w) a una
temperatura que esta por encima de la temperatura de transicion vitrea del

almidon y por debajo de su temperatura de gelatinizacion (Bemiller 2018).

El recocido cambia las propiedades fisicoquimicas de los almidones
mejorando la cristalinidad y facilitando las interacciones entre las cadenas de
almidon. La extensidon de estos cambios esta influenciada por la composicién
del almidon y por la disposicion de las cadenas de almidén dentro de los
dominios amorfo y cristalino de los granulos de almidén nativo (Jayakody y
Hoover 2008).

Algunas investigaciones demuestran que la temperatura de
gelatinizacion, poder hinchamiento y solubilidad son propiedades funcionales
gue se modifican por el recocido, como por ejemplo la de Puelles (2019) que
evalu6 el efecto de recocido en almidones de Oca (Oxalis tuberos) y
determind que la modificacibn de los almidones por recocido a las
temperaturas de 42 y 50 °C durante 24 horas, generd una reduccion en la
solubilidad y el poder de hinchamiento, y un aumento en la firmeza de gel y

la cristalinidad de los granulos de almidon.

Por otro lado, Vermeylen et al. (2006) en su trabajo mostraron que el
almidon de patata recocido a temperaturas entre 44 a 51 °C (66 % de
humedad) sufri6 cambios en las temperaturas de gelatinizacion del almidén,
aumentando el rango de temperatura de gelatinizacion (64,9 — 66,8 °C) con
respecto al rango de temperatura de gelatinizacion del almidén de patata
nativo (59,1 — 61,9 °C).
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Otro trabajo que pone en evidencia que el recocido modifica las
propiedades funcionales como la temperatura de gelatinizacion es el de Shi
(2008), en el cual se determin6 que el almidén de trigo recocido a 52 °C tuvo
un aumento significativo del rango de temperatura de gelatinizacion (67,0 -
69,4 °C) con respecto del rango de temperatura de gelatinizacion del almidén

nativo de esta fuente botanica (58,4 — 63,2 °C).

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS ALMIDONES

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente
de la relacion amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amilaceos esta
relacion no es constante, cambia de una variedad a otra dentro de la especie
y también entre plantas de la misma variedad (Hidalgo y Micho 2016). Las
propiedades funcionales de los almidones son: solubilidad, capacidad de
retencion de agua, poder de hinchamiento, tendencia a retrogradar,
propiedades de la pasta (viscosidad, consistencia, estabilidad del gel,
claridad de la pasta y resistencia al corte, formacion de pelicula),
digestibilidad enzimatica y capacidad emulsificante (Aristizabal y Sanchez
2007).

Temperatura de gelatinizacion

La temperatura de gelatinizacibn es un indice del ordenamiento
intergranular y entre mayor sea este valor, mayor sera el grado de asociacion
de las moléculas en el interior del granulo de almidén (Vargas y Hernandez
2012). Es importante porque afecta la textura, la viscosidad y la estabilidad
de los alimentos que contienen almidon. Ademas, puede afectar la
digestibilidad y el valor nutricional del almidon porque cuando éste gelatiniza,

sus moléculas pierden la estructura helicoidal y se dispersan en el agua, lo
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que facilita su digestion por parte de las enzimas digestivas (Salgado et al.
2019).

Depende de las propiedades quimicas y estructurales del almidén, de la
relacion amilosa/ amilopectina y de la presencia lipidos, proteinas y otros
componentes en el almidén, también puede verse afectada por el tipo de
modificacion que se aplique a la estructura nativa de este polisacarido, por
ejemplo, " el recocido" produce un aumento en la temperatura de
gelatinizacion. El rango de temperatura de gelatinizacién puede ser estrecho
o amplio, dependiendo de la distribucion del tamafio de los granulos (Bello y
Agama 2017, Villarroel et al. 2018). Krueger et al. (1987) citados por
Martinez et al. (2015) indican en su trabajo enfocado en almidones de
banana (Musa sapientum L) que, la temperatura inicial de gelatinizacion
(temperatura de transicion), que se relaciona con el grado de cristalinidad,
estuvo dentro de un mismo intervalo (72—-75 °C). Esto indica que no hay
diferencias de este atributo entre los almidones de las variedades de banano
estudiadas, aunque es superior a otras fuentes sucedaneas, como por
ejemplo el trigo (50-57 °C), arroz (57—-62 °C) y maiz (62—-66 °C) (26-28 °C).
En otro trabajo de investigacion se reporté que el cambur tuvo una
temperatura inicial de gelatinizacion de 72,47 °C y el platano una de 69,11 °C
(Hoyos et al. 2012).

Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento, es una propiedad que la amilopectina le
confiere al granulo y que la amilosa actia como un diluyente e inhibidor de
este proceso (Caraballo 2011). El poder de hinchamiento del almidén se ve
afectada por las fuerzas de enlaces presentes en el interior del granulo, por

lo tanto, granulos de almidén altamente asociados con una estructura micelar
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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 fraccion de amilosa (Quispe 2018).

Los almidones con un alto contenido de amilosa, tienden a tener un
poder de hinchamiento més bajo que los almidones con un alto contenido de
amilopectina. Esto se debe a que las moléculas de amilosa tienen una
estructura mas rigida y compacta, lo que dificulta la penetracion del agua y la
expansion del almidén durante la coccion. Ademas, el grado de
gelatinizacion del almidén durante la coccion también puede influir en su
poder de hinchamiento debiéndose a la ruptura de las estructuras de almidén
y la liberacion de los granulos de almiddn individuales, lo que permite que el
agua penetre en ellos y los expanda. Si el almidon se sobre-cocina o se
cuece a temperaturas demasiado altas, puede perder su capacidad de
hinchamiento debido a la sobre-gelatinizacion (Villarroel et al. 2018).

El poder de hinchamiento depende de la temperatura, asi lo
demostraron Contreras et al. (2018) en su trabajo de investigacion al
observar que el poder de hinchamiento de almidones de Musa paradisiaca L
aumenté a medida que se incrementd la temperatura de calentamiento (70,
80y 90 °C)

indice de absorcién de agua

Cuando se calienta el almidon empieza un proceso lento de absorcion
de agua en las zonas amorfas, que son las menos organizadas y las mas
accesibles, ya que los puentes de hidrégeno no son tan numerosos ni rigidos

como en las &reas cristalinas. A medida que se incrementa la temperatura,
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se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y aumenta de volumen
(Badui 2013). La capacidad de absorcion de agua depende directamente del
tipo de almidon, asi como también de factores como el contenido de
amilopectina, el tamafio y la forma de los granulos (Aristizabal y Sanchez
2007).

Los almidones con una estructura mas compacta y rigida, como los que
tienen un alto contenido de amilosa, tienden a tener un indice de absorcion
de agua mas bajo, ya que el agua tiene dificultades para penetrar en las
moléculas de almiddén y formar una pasta o gel. Por otro lado, los almidones
con una estructura mas ramificada y abierta, como los que tienen un alto
contenido de amilopectina, tienden a tener un indice de absorcion de agua
mas alto, ya que el agua puede penetrar mas facilmente en las moléculas de

almidon y formar una pasta o gel mas suave y viscosa (Alvarez 2014).

Torres et al. (2007) citado por Bello (2010) evaluaron las propiedades
funcionales de la banana (Musa balbisiana) donde encontraron que a una
temperatura aproximada a los 90 °C el indice de absorcion de agua es de
14,3g de agua/g de almidéon. Por su parte contreras et al. (2018)
determinaron que el almidén de platano cuadrado (Musa Balbisiana Colla)
presentd a 90 °C bajo indice de absorcién de agua (15 g de agua/ g almidén

comparado con el almidén de yuca (18,7 g agua / g de almidon)
indice de solubilidad en agua
Es una medida de la capacidad de un compuesto para disolverse en

agua. En el contexto de los alimentos, el indice de solubilidad en agua se

utiiza a menudo para evaluar las propiedades funcionales de los
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ingredientes, como almidones, proteinas y fibras dietéticas (Meafio et al.
2014).

Es una propiedad que depende de la relacion amilosa/amilopectina. De
acuerdo con Alcazar y Meireles (2015) la amilosa es el principal componente
que lixivia al espacio intergranular, por lo que el almidén con mayor
contenido de amilosa es el mas soluble. Segun Arzapalo et al. (2015), la
solubilidad del almidon esté relacionada con las fuerzas o enlaces de union
de la amilosa y amilopectina dentro del almidon, granulos con enlaces fuertes
de unién tienen bajo indice de solubilidad en agua. Un alto indice de
solubilidad en agua indica una alta tendencia del almidon de disolverse en
liquidos, lo que puede afectar su capacidad para espesar o gelificar en los
alimentos. Por otro lado, los ingredientes con un bajo indice de solubilidad en
agua pueden tener una textura mas gruesa y pueden ser mas estables en los

productos alimenticios (Meafio et al. 2014).

De acuerdo con Araujo et al. (2004), el indice de solubilidad en agua
(ISA) del almidén nativo de Dioscorea bulbifera L a una temperatura de 65 °C
es de 17,7 % mientras que a 85 °C presenta una solubilidad de 34,40 %,
estas diferencias son una consecuencia de la ruptura del orden molecular
dentro del granulo y la solubilizacién de las moléculas de amilosa a medida
gue aumenta la temperatura, lo que significa que solubilidad es una
propiedad funcional que depende de la temperatura. En otra investigacion
Reddy et al. (2015) reportaron para almidon de Musa AAB nativo un indice
de solubilidad de agua de 2,58 % a 60 °C.
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indice de absorcién de lipidos

Es una medida de la capacidad de los almidones para absorber lipidos
durante el proceso de coccion o fritura, afecta la calidad nutricional y
sensorial de los alimentos que contienen almidones, asi como la calidad de
la grasa utilizada en el proceso de coccion. Se define como la cantidad de
grasa que se absorbe por unidad de peso del almidén después de la coccion
o fritura (Villarroel et al. 2018).

La calidad del almidon es un factor importante que puede influir en el
indice de absorcion de lipidos. Algunos almidones tienen una mayor
capacidad de absorcion de lipidos debido a su estructura quimica, como los
almidones con un alto contenido de amilopectina, que tienen una mayor
capacidad de retener liquidos y grasas (Villarroel et al. 2018). Granados et
al. (2014) determinaron que el indice de absorcion de lipidos (IAL) del
almiddn de sagu (51,00 %) es menor que el IAL (82,25 %) almidon de yuca.

Capacidad Emulsificante

Una emulsion es un sistema que consiste en dos fluidos inmiscibles,
donde uno de ellos esta disperso en pequefias gotas (fase dispersa) dentro
de otro fluido que constituye la fase continua. El tamafio de las gotas de la
fase dispersa se encuentra tipicamente en un intervalo de entre 0,1 a 100
micras (McClements 2007).

En una emulsion las gotas son dispersadas en una fase continua,
donde la interfase tiene una gran energia libre, por lo que las emulsiones son
sistemas termodindmicamente inestables. Sin embargo, es posible formar

emulsiones que sean cinéticamente estables por un intervalo razonable de
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tiempo mediante la incorporacién de emulsionantes. Estos disminuyen la
energia libre total del sistema al disminuir la tension interfacial entre las dos
fases (Yéfiez et al. 2002), por lo que es esencial el uso de emulgentes que
brinden una estabilidad cinética por periodos razonables de tiempo (Dehoog
2011).

La capacidad emulsificante en almidones es importante en la industria
alimentaria porque puede afectar la calidad de los productos alimenticios,
como las salsas y los aderezos. Un almidén con una alta capacidad
emulsificante puede ayudar a estabilizar la emulsién y evitar que se separe
en sus componentes originales, mientras que un almidon con una baja
capacidad emulsificante puede no ser efectivo para estabilizar la emulsion y
puede causar problemas de textura y apariencia en el producto alimenticio
(Martinez 2007).

ANTECEDENTES

La tendencia actual por parte de los consumidores de adquirir productos
libres de aditivos que puedan ser perjudiciales a la salud combinado con el
hecho que los almidones modificados tienen mejores propiedades
funcionales que los nativos ha motivado el desarrollo de diversas
investigaciones relacionadas con la modificacion de los almidones por

recocido.

Entre las investigaciones relacionadas con la modificacién de almidones
por recocido se encuentra la de Guerra et al. (2010), quienes investigaron los
efectos del recocido sobre las propiedades de los almidones de arroz con
contenidos altos, medios y bajos de amilosa. Los almidones se calentaron

con exceso de agua a 45 °C, 50 °C y 55 °C durante 16 horas. El recocido
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redujo el poder de hinchamiento y la solubilidad de los almidones; a 55 °C
aumento la temperatura de empastado y disminuyo la viscosidad maxima del
almidén de arroz con alto contenido de amilosa. Sin embargo, el recocido
disminuy6 la viscosidad méxima del almidén bajo en amilosa. El recocido
aumento la susceptibilidad de los almidones y promovié una reduccion en su

cristalinidad relativa.

Otra de las investigaciones sobre modificacion de almidon por recocido
es la de Singh et al. (2011) y su trabajo sobre la Influencia del tratamiento
térmico humedo y recocido en las propiedades funcionales de almidén de
sorgo en la que indicaron que el almidon se recoci6 en exceso de agua a 50
°C durante 24 h. Los almidones mostraron tamafios de granulos mas bajos,
una disminucioén en el poder de hinchamiento y viscosidad pico, pero mayor
retrogradacion en comparacion con el almidon nativo, Ademas, observaron
que los geles de almidén modificado eran mas duros que el gel de almidén

nativo.

Por su parte Wang et al. (2017) estudiaron el efecto del tratamiento de
recocido a diferentes temperaturas sobre las propiedades estructurales y
funcionales de almidon de trigo, patata y fiame, concluyendo que el recocido
tuvo poco efecto en la estructura ordenada de corto y largo alcance de tres
almidones, excepto por el recocido del almidén de trigo a 50 °C. El recocido
aumentd las temperaturas de gelatinizaciéon de tres almidones, pero tuvo
poco efecto sobre la entalpia. El recocido a 30 y 40 °C aumento la viscosidad
general de la pasta del almidon de trigo, mientras que la el tratamiento a 50
°C redujo sustancialmente la viscosidad de la pasta. Hubo un aumento
continuo de viscosidad de la pasta del almidon de patata después del
recocido a 50 °C durante toda la prueba de RVA (analizador rapido de

viscosidad). Los aumentos en las temperaturas de gelatinizacion y
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viscosidades de la pasta se atribuyeron al aumento del orden de las cadenas
de almidén en las regiones amorfas. Los resultados mostraron que el
recocido es un método eficaz para aumentar la viscosidad de la pasta del
almiddn (Salgado et al. 2019).

Wang et al. (2018), quiénes en su investigacion del efecto de recocido
sobre las propiedades fisico-quimicas del almidén de arroz y la calidad de los
fideos de arroz encontraron que el recocido no cambié la morfologia de los
granulos o el patrén cristalino del almidon de arroz, pero la solubilidad y el
poder de hinchamiento del almidon de arroz recocido disminuyeron
significativamente (p <0,05) a 14,35 % y 10,09 g/g, respectivamente.
Ademas, encontraron que el almidéon de arroz recocido tenia valores
notablemente mas bajos (p <0,05) de viscosidad, rotura y retroceso del
empastado. También, observaron cambios aparentes en la textura de gel del
almidén de arroz, y estos cambios ayudaron a mejorar la calidad de los
fideos de almidon de arroz.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de Suelo y el
Laboratorio de Crecimiento, Desarrollo de planta y Post-cosecha de la

Universidad de Oriente Nucleo Monagas Campus Juanico.

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para la extraccion del almidon nativo del

cambur manzano se obtuvo de la parroquia La Pica, estado Monagas.

OBTENCION DEL ALMIDON NATIVO

El almidon nativo de cambur manzano se obtuvo de acuerdo a la
metodologia sugerida por Aparicio et al. (2014). En la Figura 2, se presenta
el diagrama del proceso de extraccion del almidén nativo de cambur

manzano, el cual se describe a continuacion:

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Los cambures manzano en estado inmaduro, que de acuerdo a
COVENIN (1983) es aquel fruto que ha alcanzado un grado de desarrollo
que le permita madurar satisfactoriamente al ser separado de la planta
madre y brindarsele las condiciones adecuada y que ademas presenta un
indice de color grado 1 (Figura 2 del Anexo), fueron cuidadosamente
seleccionados e inspeccionados visualmente a fin de eliminar restos de
hojas, palos y descartar cualquier cambur con dafio mecanico o mordido por

roedores.

23



24

Materia
prinma

Recepcion de la
materia prinma
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Figura 3. Diagrama del proceso de obtencién del almidén de cambur
manzano nativo de acuerdo con la metodologia sugerida por Aparicio et
al. (2014).

LAVADO Y PELADO

Los cambures se lavaron con agua corriente uno a uno con el fin de
eliminar las impurezas adheridas, posteriormente se hizo un corte en la
superficie del cambur con un cuchillo de acero inoxidable marca Press con la
finalidad de facilitar el desprendido de la cascara manualmente. Se utilizaron

un promedio de 26 kg de cambur.
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PESADO

El pesado de la materia prima se realizo en una balanza analitica marca

Price de capacidad 40 kg y una apreciacion de 0,005 g.

LICUADO

Las frutas previamente peladas se cortaron en cubos de 1 cm? con la
ayuda de un cuchillo de acero inoxidable marca press. Cada 3,6 kg de
cambur manzano se mezclaron con 6 L de una solucién de &cido citrico (0,3
g/100mL). La mezcla &cido citrico cambur manzano se coloc6 en una
licuadora marca Oster de 3 velocidades hasta homogenizar a méaxima

velocidad durante 1 min.

TAMIZADO

La mezcla anterior se pasé a través de diferentes mallas con tamarfios
de: N°. 40 (0,420 mm), 100 (0,15 mm), y 270 (0,053 mm). En cada paso del
tamizado, el producto se licué nuevamente durante un periodo de un minuto
y se lavd con un volumen suficiente de agua (mayor a 200 mL) hasta que el
agua del tamizado sali6 clara, indicativo de que no hay residuos aparentes

de almidon.
SEDIMENTACION
La suspension de almidon obtenida en el tamizado se colocé en un

envase de polietileno de 60 cm de alto por 30 cm de diametro y se dejo en
reposo durante 12 horas a temperatura ambiente (25 °C).
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DECANTADO Y LAVADO

Después que la suspension de almidon repos6 durante 12 horas, el
liqguido sobrenadante se decantd. Al almidon obtenido en el proceso de
decantacion se le afiadieron 200 mL agua destilada, luego se dejé en reposo
por un periodo de 4 horas hasta que el almidon sedimento y se decantd. Esta

operacion se repitio tres veces.

SECADO

Para el secado, el almidon se coloc6 en bandejas de pyrex y se llevo a
una estufa convencional a 40 °C por un periodo de 12 horas.

MOLTURADO, TAMIZADO, PESADO Y ALMACENAMIENTO

Después que el almidén se secé completamente, se pulveriz6 usando
un mortero y luego se paso6 por un tamiz de 0,15 mm. El almidén nativo de
cambur manzano se colocé en envases de polietileno bien sellados y se

almacend a temperatura ambiente hasta el momento de su andlisis.

OBTENCION DE ALMIDON MODIFICADO POR RECOCIDO A
DIFERENTES TIEMPOS DE CALENTAMIENTO

Para obtener el almidon recocido de cambur manzano se utilizé una
combinacion de las metodologias sugerida por Guo et al. (2020) y
Samarakoona et al. (2020) con algunas modificaciones, el cual se describe a

continuacion
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Procedimiento:

e El almidon nativo de cambur manzano se mezcl6 con agua destilada en
una proporcién 1:3 (peso/volumen) almidon-agua destilada.

e La dispersion de almidon se coloc6 en un matraz con tapa de capacidad
un litro y se llevé a una estufa convencional a 55 °C y se dejo alli por el
tiempo requerido para cada tratamiento (24, 48 o 72 horas).

e Transcurrido el tiempo de tratamiento se decanté el liquido
sobrenadante, se lavo el almidon y se secd en una estufa a 40 °C
durante 12 horas. Se realiz6 un total de tres repeticiones por cada

tratamiento

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACION (Tg)
DEL ALMIDON DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO POR
RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS

Para medir la temperatura de gelatinizacion se emple6 la metodologia

sugerida por Garnica et al. (2010), el cual se describe a continuacion:

e Se pesaron 10 g de almidén, y se mezclaron con 15 mL de agua
destilada.

e La dispersion formada en el paso anterior se transfirid a un balon
aforado de 100 mL e inmediatamente se completd su volumen hasta la
linea de aforo.

e De la suspension del almidon en agua se tomaron 50 mL y se
transfirieron a un vaso de precipitados el cual se sumergié en bafio
Maria a 85 °C.

e La suspension de almidon se agitdé continuamente hasta que se formo

una pasta, registrando constantemente la temperatura con un
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termOmetro hasta que se volvio estable por unos segundos, tomandose

esta lectura como la temperatura de gelatinizacion.

DETERMINACION DEL PODER DE HINCHAMIENTO (PH), INDICE DE
ABSORCION DE AGUA (IAA) E INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA
(ISA) DEL ALMIDON DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO
POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)

Se determin6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Anderson et

al. (1969) el cual se describe a continuaciéon

Procedimiento:

e Se pesaron tubos de centrifuga secos.

e Se agregaron 1,25 g de almidon en base seca y 30 mL de agua
destilada precalentada a 60 °C a cada tubo y se agitaron.

e Los tubos con la dispersién de almidén se colocaron en bafio Maria a
60 °C durante 30 min.

e Se agitaron las suspensiones a los 10 min de haber iniciado el
calentamiento.

e Transcurridos los 30 min, se llevaron a centrifugar los tubos a
temperatura ambiente a 3500 rpm durante 30 min.

e Se decantd el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar y
se midio el volumen.

e Se tomo una alicuota de 10 mL del sobrenadante y se coloc6 en un
vaso de precipitado de 50 mL (previamente pesado).

e Se secoO el sobrenadante en un horno durante 12 h a 70 °C

e Se pesoO el tubo de centrifuga con el gel y se pesé el vaso de

precipitados con los solubles.
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IAA = Peso del gel / Peso muestra
ISA = Peso solubles x V x 10 / Peso muestra

PH = Peso del gel / Peso muestra — Peso solubles

DETERMINACION DEL iNDICE DE ABSORCION DE LiPIDOS (IAL)

El indice de absorcién de lipido se determiné de acuerdo a la
metodologia sugerida por Prazeres et al. (2020) con ligeras modificaciones

Procedimiento:

e Se pesé 1 g de almidén en un tubo de centrifuga de 50 mL de
capacidad previamente pesado.

e Se afiadio al tubo de centrifuga con almidén 10 mL de aceite de maiz.

e La mezcla almidon aceite se agité por 30 s en un voértice marca vortex.

e Después de agitar el sistema almidon aceite se dejé en reposo a
temperatura ambiente por un periodo de 30 minutos.

e Transcurrido el tiempo de reposo el sistema almidon aceite se
centrifugd por un periodo de 15 minutos a 3500 rpm.

e Después de centrifugar se decant6 el aceite y se retiré de las paredes
del tubo el exceso de aceite

e Se pesaron los tubos de centrifuga con el sistema almidon aceite

absorbido.

El indice de absorcion de lipidos se determind usando la siguiente

férmula (Prazeres et al. 2020)

IAL = (TCA — TC)x100
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Donde
IAL: indice de absorcion de lipidos se expresara en (g /100 g)

TCA: Peso del tubo de centrifuga con el sistema almidén aceite absorbido

TC: Peso del tubo de centrifuga

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD EMULSIFICANTE (CE)

Para determinar esta propiedad se utilizd la técnica sugerida por
(Granito et al. 2004).

Procedimiento:

e Se mezcld 1 g de la muestra con 20 mL de agua.

e Se agitoé durante 15 min ajustandose a pH 7,0.

e Se completd el volumen a 25 mL con agua destilada.

e Posteriormente, se mezcld en una licuadora 25 mL de esta solucién con
25 mL de aceite de maiz.

e El producto obtenido se llevé a centrifugar a 1300 rpm durante 5 min.

e La altura de la capa emulsificada con respecto al total del liquido se
expreso en términos de porcentaje y se determind usando la siguiente

expresion

Altura de la capa emulsificada
Altura total de la emulsion

%CEz( ]xlOO

DISENO EXPERIMENTAL

Para el almidon recocido de cambur manzano, el experimento se realizé

con un disefio de bloques al azar con efecto Unico y tres repeticiones, donde



31

la fuente de variacion la constituyeron los tiempos de recocido (sin recocido,
24, 48, 72 horas) y las variables dependientes fueron: temperatura de
gelatinizacion, poder de hinchamiento, indice de absorcion de agua, indice
de solubilidad en agua, indice de absorcion de lipidos y capacidad

emulsificante.

ALMIDON DE CAMBUR
MANZANO

Analisis

Funcionales

TG PH LAA 1SA 1AL CE

Figura 4. Diagrama del disefio experimental para almidon recocido de
cambur manzano.

Donde:

AR: Almiddn sin recocer (nativo)

R1: Almidén recocido durante 24 horas
R2: Almidén recocido durante 48 horas
R3: Almidén recocido durante 72 horas.
TG: Temperatura de gelatinizacion

PH: Poder de hinchamiento

IAA: indice de absorcion de agua

ISA: indice de solubilidad en agua

IAL: indice de absorcion de lipidos

CE: Capacidad emulsificante.
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ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se evaluaron a través de un analisis de varianza, para
observar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades funcionales
del almidon de cambur manzanos. Los datos se corrieron utilizando un
Software IBM Statistic Version 8.0 y el método usado para discriminar entre

las medias fue la prueba de diferencia minima significativa (LSD) Fischer.



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en esta

investigacion:

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACION DE
ALMIDON DE CAMBUR MANZANO MODIFICADO POR RECOCIDO A
DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)

En el Cuadro 4, se muestran los resultados de temperatura de
gelatinizacion para almidon recocido de cambur manzano, en el que se
observa un incremento en la temperatura de gelatinizacién con el tiempo de
recocido. EI méximo valor (79,5 °C) correspondié al almidén recocido de
cambur manzano durante 72 horas; y el valor mas bajo (75,5 °C) alcanzado
correspondié al almidén que no se sometié al tratamiento de recocido

(almiddn nativo).

Cuadro 4. Temperatura de gelatinizacién de almidén de cambur
manzano sin recocer y modificados por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) Temperatura de gelatinizacion
(Tg) (°C)
Sin recocer (nativo) 75,50°¢ £ 0,50
24 77,60° + 0,28
48 78,802 £ 0,28
72 79,502 £ 0,50

Las letras minUsculas a, b y ¢ evaltan las interacciones tiempo de recocido sobre la
temperatura de gelatinizacion. Letras diferentes en la misma columna significa que hay

diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 99 %. £ Desviacién
estandar para tres repeticiones.
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El ANAVA (Cuadro 1 del Apéndice) arroj6 para los resultados de
temperatura de gelatinizacion de almidon recocido que hay diferencias
altamente significativas entre las Tg (p<0,01) esto significa que el tiempo de
recocido tiene efecto sobre la Tg del almidon de cambur manzano. Por su
parte, la prueba de comparacion de media (Cuadro 2 del Apéndice) evidencio
que el almidén nativo y los almidones recocidos son diferentes entre si,
mientras que los almidones recocidos por 48 y 72 horas son iguales entre si,
pero diferentes al almidon nativo y recocido por 24 horas.

No se encontré a nivel nacional o internacional una normativa legal que
establezca valores de referencia para la Tg de almidén de cambur manzano
nativo o recocido, sin embargo, se puede decir que los valores de Tg
obtenidos en esta investigacion estan por encima del rango de valores
establecido por la FAO (2007) para la Tg de almidén de yuca nativo
comprendidos entre 57 y 70 °C.

Durante la gelatinizaciéon, las moléculas de amilosa y amilopectina del
almidon se separan y se dispersan en el agua, lo que provoca un aumento
en la viscosidad y la formacién de una pasta o gel suave. La temperatura
influye en la velocidad y la extension del proceso. A temperaturas mas bajas,
la gelatinizacion del almidén es mas lenta y se requiere mas tiempo para que
se produzca la separacibn molecular y la expansion del almidon. A
temperaturas mas altas, la gelatinizacién del almidén es mas rapida y puede
ocurrir en cuestion de segundos (Salgado)

Los cambios que ocurren en la gelatinizacion del almidon estan
influenciados por factores intrinsecos como tipo de almidon, tamafio de los
granulos, y por factores extrinsecos, como la velocidad de calentamiento, el

contenido de humedad, el dafio mecéanico de los granulos, la historia térmica
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de la muestra y las condiciones de extraccion del almidén, entre otras
(Pineda et al. 2010). En los resultados obtenidos en esta investigacion se
observd6 un incremento en la Tg con el tiempo de recocido, este
comportamiento probablemente se deba a que las altas temperaturas
rompen el orden molecular de los granulos de almidén de forma gradual e
irreversible aumentando las regiones cristalinas lo que hace que el almidén
sea mas estable a temperaturas méas altas (Tribes et al. 2009), sobre este
particular Wang et al. (2017) concluyeron que el recocido del almidon trigo a
50 °C modifico la cristalinidad de los almidones disminuyendo las regiones

amorfas lo que ocasioné un aumento en las propiedades de pasting.

Al comparar los resultados de este estudio con la investigacion
reportada por Zhang et al. (2019), basada en almidon de batata modificado
por recocido continuo y repetido, se observa que la Tg de los almidones
recocidos de cambur manzano evaluados, presentaron un comportamiento
similar durante las primeras 48 h de recocido a la reportada por este autor
para almidon de batata (Cuadro 1 del Anexo), es decir su valor aumento al
incrementar el tiempo de recocido, igualmente se evidencia que la Tg del
almidén de cambur manzano nativo y recocidos durante 24, 48 y 72 horas
estan por debajo de los valores de Tg de almidon de batata nativo y recocido
(Cuadro 1 del Anexo). También se encontr6 que el valor de Tg (75,50 °C) del
almidon de cambur manzano nativo evaluado en esta investigacion es similar
al determinado por Martinez et al. (2015) en su trabajo mecanismo de
gelatinizacion del almidon nativo de banano exportable del Ecuador Musa

sapientum L cuyos valores estan comprendidos entre 72 y 75 °C.
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DETERMINACION DEL PODER DE HINCHAMIENTO, INDICE DE
ABSORCION DE AGUA E INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA DEL
ALMIDON DE CAMBUR MANZANO SIN RECOCER Y MODIFICADO POR
RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)

A continuacion, se presentan los resultados de poder de hinchamiento
(PH), indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA)

obtenidos en esta investigacion.

Determinacion del poder de hinchamiento (PH) del almidon de
cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes

tiempos

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de PH para almidon de
cambur manzano nativo y modificado a diferentes tiempos, en el cual se
observa que el almidon de cambur manzano recocido durante 72 horas
obtuvo el valor mas bajo de PH (2,59 g/g), mientras que el almidon sin

recocer alcanzé el valor mas alto para PH (2,81 g/g)

Cuadro 5. Poder de hinchamiento de almidén de cambur manzano sin
recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) Poder de hinchamiento (PH) (g/9)
Sin recocer (nativo) 2,812+ 0,05
24 2,68° + 0,04
48 2,710+ 0,01
72 2,59¢ + 0,01

Las letras mindsculas a, b y ¢ evalGan las interacciones tiempo de recocido sobre el PH.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 99 %. * Desviacion estandar para tres
repeticiones.
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El ANAVA (Cuadro 3 del Apéndice) arrojé para los resultados de PH de
almidon recocido de cambur manzano que hay diferencias altamente
significativas (p<0,01) esto significa que el tiempo de recocido tiene efecto
sobre PH del del alImidon de cambur manzano. La prueba de comparacion de
media (Cuadro 4 del Apéndice) evidencié que el PH del almidon de cambur
manzano nativo es diferente al de los almidones recocidos, por otra parte, los
valores del PH de los almidones de cambur manzano recocidos por 24y 48 h
son iguales entre si, pero diferentes al del nativo y recocido por 72 horas y el

de este Ultimo es diferente a todos.

En relacion al Marco Legal no se encontré una normativa nacional o
internacional que establezca valores de referencia para el PH del almidon de
cambur manzano nativo o recocido, sin embargo, se suele utilizar como
referencia el del almidén de yuca nativo sefialado por la FAO (2007) cuyos
valores estan comprendidos entre 0,79 y 15,45 g/g. EI PH del almidon de
cambur manzano nativo y recocido se encuentra dentro del rango de valores

sugeridos por la FAO.

El PH es la capacidad de incremento de masa del almidon no
solubilizado, debido a la absorciéon de agua por los grupos hidroxilo de los
polimeros de amilosa y amilopectina (Meafio et al. 2014). De acuerdo con
Cheng et al. (1996) es una propiedad que depende de la relacion de
amilosa/amilopectina, donde la amilosa actia como un diluyente e inhibidor
del hinchamiento por lo que se puede inferir que el tiempo de recocido
modificé la relacibn amilosa/ amilopectina aumentando las interacciones

entre las moléculas de amilopectina.
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El PH del almidon de cambur manzano evaluado en esta investigacion
con respecto al tiempo de recocido a 72 h (2,59 g/g) esta por debajo del
reportado por Gomes et al. (2005), para muestras de almidén de yuca
fermentado y recocida a 72 h (8,75 g/g). Los valores de PH para almidon
nativo y recocido por 24, 48 y 72 horas son inferiores al reportado por Wang
et al. (2018) para almidon de arroz recocido a 55 °C por 16 horas cuyo valor
es 10,09 g/g, sin embargo estos autores, al igual que en esta investigacion
también observaron una disminucién en el PH cuando se incremento el
tiempo de recocido atribuyendo este comportamiento a un aumento de las
regiones cristalinas y a las interacciones de las cadenas de amilosa que
inhiben la hidratacion de las regiones amorfas del almidon, limitando la
capacidad de hinchamiento de éste.

Determinacion del indice de absorcion de agua (IAA) del almidén
de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes

tiempos

En el Cuadro 6, se muestran los valores obtenidos de IAA para almidén
de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes
tiempos, en el cual se aprecia que el almidon de cambur manzano sin
tratamiento de recocido es el que posee el mayor IAA (2,78 g/g), mientras

gue el recocido durante 72 horas obtuvo el menor IAA (2,57 g/g).

El ANAVA (Cuadro 5 del Apéndice) arrojo para los resultados IAA de
almidon cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes tiempos que
hay diferencias altamente significativas (p<0,01) esto implica que el tiempo
de recocido tiene efecto sobre el IAA. La prueba de comparacion de media
(Cuadro 6 del Apéndice) evidencio que el IAA del almidon de cambur

manzano sin recocido es diferente al IAA del resto de los almidones, mientras
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que el IAA de los almidones recocidos por 24 y 48 horas son iguales entre si,

pero diferentes al del almidén sin recocer y recocido por 72 horas.

Cuadro 6. indice de absorcion de agua de almidon de cambur manzano
sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) indice de absorcién de agua (IAA)
(9/9)
Sin recocer (nativo) 2,782 £ 0,05
24 2,65 + 0,04
48 2,68 + 0,02
72 2,57¢+0,01

La letra mindscula a evalla las interacciones tiempo de fermentacién sobre la variable
dependiente. Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia

estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 99%. + Desviacion estandar para
tres repeticiones.

No se encontr6 una normativa legal nacional o internacional que
establezca valores de referencia para el IAA del almidon de cambur manzano
nativo o recocido, sin embargo, tomando como referencia el del almidén de
yuca nativo sefialado por la FAO (2007) cuyos valores estan comprendidos
entre 0,82 y 15,52 g, el IAA del almidon de cambur manzano nativo y

recocido se encuentra dentro de este rango de valores sugeridos por la FAO.

Esto concuerda con lo reportado por Contreras et al. (2018) quienes
realizaron la caracterizaciéon funcional de almidones de platano cuadrado
(Musa balbisiana Colla), en la cual el almidén nativo obtuvo valores bajos y
sin cambios de capacidad de retencién de agua a temperaturas entre 60y 70
°C; ya que a estas temperaturas los granulos aun no se hinchan lo que se
relaciona con una alta temperatura inicial de gelatinizacién, la muestra
sometida a 48 horas de recocido mostré un aumento con respecto a la de 24
horas pero no superior a la del almidén nativo y la de 72 horas disminuyo

considerablemente comparada con los demas tratamientos. Esta disminucion
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se debe a que al no haber una elevacion en la temperatura no hay
rompimiento de enlaces intergranulares de la regibn amorfa, por lo tanto, no
ocurre el desdoblamiento de las regiones de doble hélice, consecuentemente
no hay lugar a una desorganizacion de la estructura del granulo que es lo
que permite la interaccion del agua con los granulos de almidén (Zhang et al.
2005). Este comportamiento también puede ser atribuido a la diferencia en la
relacion amilosa/amilopectina, asi como también a la diferencia en la

distribucién en la longitud de la cadena polimérica (Bello et al. 1998p).

Determinacion del indice de solubilidad en agua (ISA) del almidén
de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes

tiempos

En el Cuadro 7, se muestran los resultados de ISA para almidén de
cambur manzano, sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos
en el cual se observa que el valor mas alto (1,64 %) se obtuvo para el
almidon de cambur manzano recocido durante 48 horas y el menor valor

(0,86 %) correspondio6 al almidon recocido por 72 horas.

Cuadro 7. indice de solubilidad en agua de almidén de cambur manzano
sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) indice de solubilidad en agua
(ISA) (%)
Sin recocer (nativo) 1,372+ 0,12
24 1,562+ 0,18
48 1,642+ 0,68
72 0,862 + 0,32

Las letras mindsculas a y b evalldan las interacciones del tiempo de recocido sobre el ISA.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95 %. * Desviacion estandar para tres
repeticiones.
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El ANAVA (Cuadro 7 del Apéndice) arrojé que para los resultados ISA
de almidén de cambur manzano recocido hay diferencias significativas
(p=0,05) esto significa que el tiempo de recocido tiene efecto sobre ISA del
almidén de cambur manzano. La prueba de comparacion de media (Cuadro
8 del Apéndice) evidencio que el ISA del almidon de cambur es diferente al
recocido por 72 horas, pero igual a los recocidos por 24 y 48 horas, sin
embargo, el ISA de los almidones recocidos durante 24 y 48 horas son
iguales entre si al mismo tiempo que presenta similitudes con los de los

almidones nativo y recocido por 72 horas.

No se encontraron referencias respectos a normativas legales
nacionales o internacionales que sefalen valores aceptables para el ISA del
almidon de cambur manzano nativo o recocido, sin embargo, se suele usar
como referencia el valor de ISA del almidén de yuca nativo, por ser uno de
los mas ampliamente utilizados por la industria de alimentos y cuyos valores
segun lo sefalado por la FAO (2007) estan comprendidos entre 0,27-12,32
%. El ISA del almidon de cambur manzano nativo y recocido se encuentra

dentro del rango de valores sugeridos por la FAO.

Gomes et al. (2004) y Gomes et al. (2005) explican que la solubilidad es
una consecuencia de la lixiviacién de la amilosa por lo que una disminucién
en el ISA con el tiempo de recocido indica un aumento en las interacciones
entre la amilosa y la amilopectina o entre moléculas de amilopectina,
formando una estructura mas estable que impide que la amilosa lixivie los
granulos de almidon. Por su parte Wang et al. (2018) Confirman lo
anteriormente expuesto al relacionar la disminucién ISA con el tiempo de
recocido con el fortalecimiento de los enlaces entre la amilosa y amilopectina

y afiade que el ISA es una medida del grado de dispersion del almidén a alta
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temperatura por lo que valores bajo de ISA favorecen el proceso de coccion

de alimentos como el fideo porque hay una menor perdida de almidon.

Los valores de ISA para almidon de cambur manzano nativo y recocido
estan por debajo del determinado Gomes et al. (2005) para almidén de yuca
nativo (17,1%) y recocido por 72 horas (8,75 %), estos autores observaron
que el ISA disminuyd a medida que aumenté el tiempo de recocido,
comportamiento similar al obtenido en esta investigacion para almidén de
cambur manzano. También, son inferiores a los reportados por Wang et al.
(2018) para almidén de arroz nativo y recocido a 55 °C por 16 horas cuyos
valores son 23,96 y 14,35 % con una disminucion de los valores del ISA
cuando el tiempo de recocido se incrementa por lo que este comportamiento
coincide con el observado en esta investigacion para almidon de cambur

manzano.

DETERMINACION DEL INDICE DE ABSORCION DE LIPIDOS Y LA
CAPACIDAD EMULSIFICANTE DEL ALMIDON DE CAMBUR MANZANO
MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72
HORAS)

Determinacion del indice de absorcién de lipidos (IAL)

En el Cuadro 8, se muestran los resultados de indice de absorcion de
lipidos (IAL) para almidon de cambur manzano sin recocer y recocido. El
ANAVA (Cuadro 9 del Apéndice) arrojo para los resultados IAL de almiddn
recocido que no hay diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) esto
significa que el tiempo de recocido no tiene efecto sobre la el IAL del almidon

de cambur manzano.
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Cuadro 8. indice de absorcion de lipidos de almidon de cambur
manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) indice de absorcién de lipidos
(9/1009)
Sin recocer (nativo) 172,912 £ 0,06
24 175,992 + 0,07
48 170,042+ 0,10
72 164,892+ 0,06

La letra mindscula a evalGa las interacciones del tiempo de recocido sobre IAL. Letras
diferentes en la misma columna significa que hay diferencia estadisticamente significativa

con un nivel de confianza del 95 %. £ Desviacidn estandar para tres repeticiones.

Para el IAL no se encontré una normativa legal nacional o internacional
que establezca valores de referencia para esta propiedad funcional en
almidon de cambur manzano, sin embargo los valores obtenidos en esta
investigacibn se pueden comparar con el IAL reportados por otros
investigadores, evidenciandose que el IAL del almidén de cambur manzano
nativo (sin recocer) y recocido a diferentes tiempos estan por encima del
reportado por salcedo et al. (2017) para almidones nativos de fiame (98 %) y
yuca (91), igualmente son superiores a los valores de IAL determinados por
Granados et al. (2014) para almidones nativos de yuca (82,25 %) y sagu (51
%).

El tratamiento térmico altera la disposicion de los grupos hidrofébicos,
disminuyendo su disponibilidad para interactuar con las moléculas de lipidos
observandose por lo general un incremento en el IAL (Schwenke 2001). Sin
embargo, en este estudio el IAL no vario con el tiempo de recocido por lo que
puede inferirse que la temperatura del recocido no es suficiente para inducir

cambios en la disposicion de los grupos hidrofobicos.
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Los almidones de cambur manzano nativo y recocidos por 24, 48 'y 72
horas presentan un IAL mucho mas alto que el de otras fuentes botanicas lo
que los hace potencialmente util para conseguir una mejora de la
palatabilidad y para incrementar la vida media de productos de reposteria,
donas, panqueques, bolleria, asi como en productos carnicos (Chel et al.
2002; Sathe 2002). De acuerdo con Ramirez y Pacheco (2009) es una
propiedad importante en tecnologia de alimentos particularmente para
productos congelados precocidos listos para freir, en galletas y en algunos

platos a base de cereal.

Determinacion de capacidad emulsificante (CE)

En el Cuadro 9, se muestran los resultados de capacidad emulsificante
(CE) para almidon de cambur manzano nativo y recocido a diferentes
tiempos en el que se observa que el valor mas alto se obtuvo para el almidén
recocido por 48 horas (8,70 %) mientras que el menor valor correspondi6 al

almidon nativo (6,64 %).

Cuadro 9. Capacidad emulsificante de almidén de cambur manzano sin
recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos.

Tiempo de recocido (h) Capacidad emulsificante
CE (%)
Sin recocer (nativo) 6,64¢+ 0,35
24 8,07+ 0,11
48 8,702+ 0,40
72 6,99¢+ 0,10

Las letras minlsculas a, b y ¢ evallan las interacciones del tiempo de recocido sobre la
capacidad emulsificante. Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencia
estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 99 %. * Desviacion estandar
para tres repeticiones.
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El ANAVA (Cuadro 10 del Apéndice) arrojé que para los resultados de
la CE del almidén de cambur manzano nativo y recocido hay diferencias
altamente significativas entre las emulsiones (p<0,01) esto significa que el
tiempo de recocido tiene efecto sobre la CE del almidon de cambur
manzano. La prueba de comparacion de media (Cuadro 11 del Apéndice)
evidencio que la CE del almidon nativo y el recocido por 72 horas son iguales
entre si, mientras que al del almidén recocido durante 24 y 48 horas son
diferentes entre si y diferentes a la de los almidones nativo y recocido por 72

horas.

No se encontré una normativa o ley que regule la CE de los almidones
de cambur manzano nativo y recocido, sin embargo, se pudo evidenciar que
los resultados de CE determinados en esta investigacion para almidon de
cambur manzano nativo y recocido a diferentes tiempos estan por encima de
2,36 %, valor de CE reportado por Salcedo et al. (2017) para almidén de
yuca nativo. También, son superiores a los valores de CE reportados por
Caro et al. (2018) y Torrenegras et al. (2015) para almidén nativo de fiame

cuyos valores son 0,10 y 0,22 % respectivamente.

Los almidones de fame y cambur manzano tienen diferentes
proporciones de amilosa y amilopectina en su estructura quimica. La
amilopectina es méas ramificada y tiene mas grupos hidroxilos disponibles
para interactuar con las moléculas de agua y emulsionantes, lo que aumenta
la capacidad emulsificante. Los almidones de cambur manzano tienen una
mayor proporcion de amilopectina que los almidones de fiame, lo que puede
explicar su mayor capacidad emulsificante. Los almidones de filame tienen
una menor cantidad de proteinas en comparacion con los almidones de
cambur manzano. Las proteinas pueden interactuar con los almidones y

aumentar su capacidad emulsificante. Por lo tanto, la menor cantidad de
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proteinas en los almidones de fiame puede contribuir a su menor capacidad

emulsificante (Ledn et al. 2020)

La capacidad emulsionante de los almidones es una propiedad
importante que contribuye a la funcionalidad y estabilidad de los productos
alimentarios. Esta propiedad se refiere a la capacidad de los almidones para
estabilizar emulsiones de aceite en agua, que se utilizan habitualmente en la
industria alimentaria para la elaboracion de diversos productos como

mayonesas, alifios para ensaladas y salsas (McClementset al. 2018).

Una mayor capacidad emulsionante de los almidones puede ser
beneficiosa para estabilizar las emulsiones, mejorar la textura y prolongar la
vida util de los productos alimentarios. Esto se debe a que los almidones con
una elevada capacidad emulsionante pueden formar una barrera mas eficaz
alrededor de las gotitas de aceite, impidiendo que se fusionen y se separen
de la fase acuosa. Sin embargo, puede haber casos en los que se desee una
menor capacidad emulsionante. Por ejemplo, en algunas aplicaciones, como
los productos bajos en grasa o en calorias, puede preferirse una capacidad
emulsionante menor para reducir la cantidad de almidén necesaria y
minimizar el impacto en las propiedades sensoriales del producto final
(McClements et al. 2016).

En esta investigacion se observé un aumento en la CE durante las
primeras 48 h de recocido esto puede deberse a un incremento de los grupos

hidrofobos en las moléculas de amilosa y amilopectina (Kralova et al. 2009).



CONCLUSIONES

La temperatura de gelatinizacion (Tg) del almidon de cambur manzano
tuvo un aumento significativo cuando el tiempo de recocido se incremento,
obteniéndose el valor mas alto (79,50 °C) para el almidon recocido por 72
horas y el menor valor (75,50 °C) para el almidon sin recocer.

El tiempo de recocido causdé una disminucion en el poder de
hinchamiento (PH) e indice de absorcion de agua (IAA) con variaciones
significativas en sus valores, observandose que el almidon sin recocer

alcanzé los valores mas altos para PH (2,81 g/g) e IAA (2,78 g/g).

El indice de solubilidad en agua del almidon recocido mostré un
comportamiento variable con respecto al tiempo de recocido, evidenciandose
gue el maximo valor (1,64 %) se alcanzo6 a las 48 horas de recocido y el valor

mas bajo (0,86 %) correspondié al almidon recocido por 72 h.

No se observaron variaciones significativas para el indice de absorcion

de lipidos (IAL) para almidén de cambur manzano sin recocer y recocido.

La capacidad emulsificante (CE) present6 variaciones significativas con
el tiempo de recocido, obteniéndose la menor CE (6,64 %) para el almidon
sin recocer y el valor mas alto (8,70 %) para almidén recocido por 48 horas.

Los bajos valores obtenidos en el PH, IAA, ISA sugieren que el almidén
de cambur manzano recocido por 72 horas, podria utlizarse en la
elaboracion de pastas y fideos, mientras que sus altos valores de

temperatura de gelatinizacion y CE sugieren que podrian utilizarse en
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productos de reposteria como galletas y tortas, en la elaboracion de

mayonesa, sopas enlatadas, salsas y pasteles de carne congelados.

La modificacion por recocido en almidén de cambur manzano, evidencio
qgue 72 horas de tratamiento tiene un efecto negativo en el PH (2,59 g/g), IAA
(2,57 g/g), ISA (0,86 %), CE (6,99 %), sin embargo, muestra una correlacion
positiva con la Tg (79,50 °C).
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Cuadro 12. Analisis de varianza para la temperatura de gelatinizacion de
almidén de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes
tiempos.

Fuente de 4. sC CM F P
variacion

Tiempo de 3 277292 924306 4590 0,0002*
recocido

Repeticion 2 0,1250 0,06250

Error 6 1,2083 0,20139

Total 11 29.0625

CV=0,58

**Altamente Significativo p<0,01, g.I = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.

Cuadro 22. Prueba de comparaciéon de media para la temperatura de
gelatinizacién de almidén de cambur manzano sin recocer y recocido a
diferentes tiempos.

Tiempo de recocido Temperatura de Ambito
(h) gelatinizacion (°C)
79 79,50 a
48 78,83 a
24 77,67 b

Sin recocer (nativo) 75,50 c




Cuadro 32 Analisis de varianza para el poder de hinchamiento de
almidén de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes
tiempos.

Fuente de 4 sC CM F P
variacion

Tiempo de 3 0,07672 0,02557 41,93  0,0002*
recocido

Repeticion 2 0,00053 0,00026

Error 6 0,00366 0,00061

Total 11 0,8090

CV=0,91

**Altamente Significativo p<0,01, g.I = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.

Cuadro 42 Prueba de comparacion de media para el poder de
hinchamiento de almidéon cambur manzano sin recocer y recocido a
diferentes tiempos.

Tiempo de recocido  Poder de Hinchamiento

Ambito
(h) (9)
Sin recocer (nativo) 2,8165 a
24 2,7160
48 2,6888 b

72 2,5920 c




Cuadro 52. Andlisis de varianza para el indice de absorcion de agua de
almidén de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes
tiempos.

Fuente de 4, sc cM F P
variacion

Tiempo de 3 0,06840 0,02280 27,67 0,0007*
recocido

Repeticion 2 0,00037 0,00019

Error 6 0,00494 0,00082

Total 11 0,07371

CV= 1,07

**Altamente Significativo p<0,01, g.| = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.

Cuadro 62. Prueba de comparacion de media para el indice de absorcion
de agua del almidon de cambur manzano sin recocer y recocido a
diferentes tiempos.

Tiempo oéﬁ)recocido Absorcién de agua (g) Ambito
Sin recocer (nativo) 2,7889 a
24 2,6847
48 2,6593

72 2,5775 c




Cuadro 72. Andlisis de varianza para el indice de solubilidad en agua de
almidén de cambur manzano sin recocer y recocido diferentes tiempos.

Fuente de 4, sC cM F P
variacion

Tiempo de 3 1,10681 0,36894 2,70  0,1391"
recocido

Repeticion 2 0,40724 0,20362

Error 6 0,82076 0,13679

Total 11 2,33480

CV=0.271

ns=no significativo P=0,05, g.| = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM= Cuadrado
medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.

Cuadro 82. Andlisis de varianza para el indice de absorcién de Lipidos
para almidon de cambur manzano sin recocer y recocido a diferentes

tiempos.

Fuente de 4 sC CM F P
variacion

Tiempo de 3 175,001 58,3338 1,50  0,3083"
recocido

Repeticion 2 22,075 11,0377

Error 6 234,084 39,014

Total 11 431,161

CV= 3,66

ns=no significativo (p>0,01), g.l.= grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor calculado, P=Probabilidad.



Cuadro 92. Anadlisis de varianza para la interaccion de la capacidad
emulsificante de almidén de cambur manzano sin recocer y recocido a
diferentes tiempos

Fuente de 4, sC cM F P
variacion

Tiempo de 3 817953 272651 28,98 0,0006**
recocido

Repeticion 2 0,04082 0,02041

Error 6 0,56452  0,09409

Total 11 8,78487

CV= 4,03

**Altamente Significativo p<0,01, g.I = grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor Calculado, P= Probabilidad.

Cuadro 113 Prueba de comparacion de media para la capacidad
emulsificante de almidén de cambur manzano Sin recocer y recocido a
diferentes tiempos.

Tiempo de recocido Capacidad .
- Ambito
(h) emulsificante (% CE)
48 8,7067 a
24 8,0700 b
72 6,9900 c

Sin recocer (nativo) 6,6467 Cc
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Cuadro 1. Temperatura de gelatinizacion de almidones nativos y
recocidos de papas dulces.

Muestras Temperatura de gelatinizacion (°C)
NATIVO 78,21 + 0,33f
RANN-1 81,92 +0,07¢
RANN-2 82,31 +0,13¢
RANN-4 83,12 + 0,01"°
RANN-6 83,45 + 0,062
RANN-8 83,79 £ 0,012

Fuente: Zhang et al. 2019

Donde

RANN-1 = Recocido 12 h
RANN-2= Recocido 24 h
RANN-4= Recocido 48 h
RANN-6= Recocido 72 h
RANN-8= Recocido 96 h

—=—0h
—*—72h
—*96h

30+ —+— 144 h
] +

20 -

15- ‘/"’-J
i el

10 - ; //

5,._

55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura (® C)

N

Poder de hinchamiento (%)

Figura 1. Efecto del tiempo de recocido en muestras de polvillo acido.
Fuente: Gomes et al. 2005



indice de color 1 2 3 4 5 6 7

Colorde lacascara \/erde Verdecon Mas Mas Amarillo Amarillo Amarillo con

fonalidades verde amarillo con manchas
amarillentas  que que trazas marrones
amarillo verde verdes
Promedio del 1.05 % 35% 55% 9% 14% 18% 1825%
contenido de
azucar

Promedio del . 3 . » . . .
contenidc de 205%  18% 165% 12% 65% 25% 175%
almidon
Figura 2. indice de color para la madurez de los bananos
Fuente: COVENIN 1983




HOJAS METADATOS

Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 1/6

Efecto del tiempo de recocido SOBRE las
Titulo propiedades funcionales del almidén nativo de
cambur manzano (musa sp.)

El Titulo es requerido. El subtitulo o titulo alternativo es opcional.

Autor(es)

Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail

Morén Guzman, Alejandro | cyiac | cC.: 25.012.977

Javier

e-mail | Alejandrom.9617@gmail.com
CVLAC | C.I:
e-mail

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres de un autor. El formato para
escribir los apellidos y nombres es: “Apellido1 InicialApellido2., Nombre1
InicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el sistema CVLAC, se anota el cédigo
respectivo (para ciudadanos venezolanos dicho cédigo coincide con el numero de la
Cedula de Identidad). EI campo e-mail es completamente opcional y depende de la
voluntad de los autores.

Palabras o frases claves:

almidén

modificacion

recocido

propiedades funcionales

tesis de grado

El representante de la subcomisién de tesis solicitard a los miembros del
jurado la lista de las palabras claves. Deben indicarse por lo menos cuatro (4)
palabras clave.




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 2/6

Lineas y sublineas de investigacion:

Area Sub-area

Tecnologia de Alimentos

Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Debe indicarse por lo menos una linea o area de investigacion y por cada area por
lo menos un subérea. El representante de la subcomision solicitard esta informacion
a los miembros del jurado.

Resumen (Abstract):

El grupo de las muséceas, especificamente el cambur manzano, se caracteriza por su
alto contenido de almiddn resistente, el cual tiene beneficios para la salud, por lo que
en el pasado se aprovechaba en forma de harina para alimentar a los nifios de 2 afios
en adelante por sus beneficios al sistema digestivo. Considerando sus propiedades y
el hecho que en Monagas se cultiva muy bien y que puede representar a futuro una
fuente alternativa para la extraccion de almidén, ésta investigacion se plante6 como
objetivo evaluar el efecto del tiempo de recocido sobre las propiedades funcionales
del almidén de cambur manzano (Musa sp). Al almidén de cambur manzano sin
recocer y recocido a diferentes tiempos se le determiné la temperatura de
gelatinizacién (Tg), poder de hinchamiento (PH), indice de absorcién de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA) y capacidad emulsificante (CE). El experimento se
realiz6 con un disefio de bloques al azar con efecto Unico y tres repeticiones. Los
resultados se evaluaron a través de un ANAVA con un nivel de significancia del 95 %,
evidencidndose que la Tg, PH, IAA, ISA y CE presentaron diferencias altamente
significativas (p<0,01), mientras que el IAL no mostré variaciones significativas
(p>0,05). Los valores méas alto para PH (2,81 g/g), IAA (2,78 g/g) correspondi6 al
almiddn sin recocer (nativo), mientras que el almidon recocido por 72 h alcanz6 los
valores mas bajo de PH (2,59 g/g) e IAA (2,57 g/g). El valor de ISA més alto (1,64 %) se
obtuvo para el almidén recocido por 24 horas y el mas bajo (0,86 %) para el recocido
por 72 horas. La menor (6,64 %) CE se observé para el almidén sin recocer y el valor
mas alto para el recocido por 48 horas (8,70 %). Los bajos valores obtenidos en el PH
e IAA sugieren que el almidon de cambur manzano podria utilizarse en la elaboracion
de pastas y fideos, mientras que sus altos valores de Tg y CE sugieren que podrian
utilizarse en productos de reposteria como galletas y tortas y en la elaboracion de
mayonesa. Ademas, el almidén de cambur manzano es una alternativa popular al
almidon de maiz y patata en productos sin gluten, ya que es naturalmente libre de
gluten. También es rico en nutrientes, como potasio, vitamina C y fibra dietética, lo
que lo convierte en una opcién mas saludable en comparacién con otros almidones.




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 3/6

Contribuidores:

Apellidos y Nombres | Codigo CVLAC / e-mail

ROL CA—] AS gm TU 7 U
Lcda. Margloris
Marchan CVLAC C.116.696.718

e-mail mmarchan.udomonagas@gmail.com

ROL Cﬁt:] AS — VY7 VUpm
MSc. Mary Longart CVLAC C.14.502.462

e-mail mlongart5@gmail.com

ROL CA—/ AS[— TU— U gm
Dra. Ana Ramos CVLAC C.110.308.657

e-mail Ay2170@gmail.com

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres del tutor y los otros dos (2)
jurados. El formato para escribir los apellidos y nombres es: “Apellido1
InicialApellido2., Nombre1 InicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el
sistema CVLAC, se anota el codigo respectivo (para ciudadanos
venezolanos dicho cédigo coincide con el numero de la Cedula de Identidad).
El campo e-mail es completamente opcional y depende de la voluntad de los
autores. La codificacion del Rol es: CA = Coautor, AS = Asesor, TU = Tutor,
JU = Jurado.

Fecha de discusion y aprobacion:

Afo Mes Dia

2023 08 01

Fecha en formato 1ISO (AAAA-MM-DD). Ej: 2005-03-18. El dato fecha es requerido.

Lenguaje: spa Requerido. Lenguaje del texto discutido y aprobado, codificado usuando 1SO
639-2. El cédigo para espafiol o castellano es spa. El codigo para ingles en. Si el
lenguaje se especifica, se asume que es el inglés (en).




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 4/6

Archivo(s):

Nombre de archivo

NMOTTG_MGAJ2023

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJK
LMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwx
yz0123456789_-.

Alcance:

Espacial: (opcional)
Temporal: (opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:

Licenciado en Tecnologia de alimentos

Dato requerido. Ejemplo: Licenciado en Matematicas, Magister
Scientiarium en Biologia Pesquera, Profesor Asociado, Administrativo I,
etc

Nivel Asociado con el trabajo: Licenciatura

Dato requerido. Ejs: Licenciatura, Magister, Doctorado, Post-doctorado,
etc.

Area de Estudio:
Tecnologia y Ciencias aplicadas

Usualmente es el nombre del programa o departamento.

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:
Universidad de Oriente Nucleo Monagas

Si como producto de convenciones, otras instituciones ademas de la
Universidad de Oriente, avalan el titulo o grado obtenido, el nombre de estas
instituciones debe incluirse aqui.



Hoja de metadatos paratesis y trabajos de Ascenso- 5/6

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO

RECTORADO
cUN0iIs
Cumand, 04 A60 2008
Ciudadano
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumpilo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
memdcmmamm buln28y29deplo
de 2009, conocid el punto de agenda "SOLICITUD DE
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA m
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, S85GUN
VRAC N* 696/2009".

Leido el oficio SIBI = 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidid, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestidn.

Direccién
2 Mammhmmwam
JABCY YOO/ maryja



Hoja de metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 6/6

Derechos:
Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (VIGENTE
a partir del 1l Semestre 2009, segun comunicado CU-034-2009): “Los
Trabajos de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y solo
podran ser utilizados a otros fines, con el consentimiento del Consejo de
Nlcleo Respectivo, que debera participarlo previamente al Consejo

Universitario, para su autorizacion.”

Br. Alejandro Javier Morén Guzmén
C.1.:25.012.977
Estudiante

2 B

Licda. Marglorys Marchan
C.l.: 16.696.718
Tutor Académico




	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	GENERAL
	ESPECÍFICOS

	REVISIÓN DE LITERATURA
	GENERALIDADES DEL CAMBUR
	CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DEL CAMBUR MANZANO
	PRODUCCIÓN DE CAMBUR EN VENEZUELA
	COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DEL CAMBUR MANZANO
	GENERALIDADES DEL ALMIDÓN
	COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ESTRUCTURAL DE LOS ALMIDONES
	AMILOSA
	AMILOPECTINA
	CLASIFICACIÓN DEL ALMIDÓN
	Almidón nativo
	Almidón modificado
	Modificaciones físicas
	Recocido

	PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS ALMIDONES
	Temperatura de gelatinización
	Poder de hinchamiento
	Índice de absorción de agua
	Índice de solubilidad en agua
	Índice de absorción de lípidos
	Capacidad Emulsificante

	ANTECEDENTES

	MATERIALES Y MÉTODOS
	OBTENCIÓN DE LA MATERIA PRIMA
	OBTENCIÓN DEL ALMIDÓN NATIVO
	RECEPCIÓN DE LA MATERIA PRIMA
	LAVADO Y PELADO
	PESADO
	LICUADO
	TAMIZADO
	SEDIMENTACIÓN
	DECANTADO Y LAVADO
	SECADO
	MOLTURADO, TAMIZADO, PESADO Y ALMACENAMIENTO
	OBTENCIÓN DE ALMIDÓN MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS DE CALENTAMIENTO
	DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN (Tg) DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS
	DETERMINACIÓN DEL PODER DE HINCHAMIENTO (PH), ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA (IAA) E ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA) DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO NATIVO Y MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)
	DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE LÍPIDOS (IAL)
	DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD EMULSIFICANTE (CE)
	DISEÑO EXPERIMENTAL
	ANÁLISIS ESTADÍSTICO

	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN DE ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)
	DETERMINACIÓN DEL PODER DE HINCHAMIENTO, ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA E ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO SIN RECOCER Y MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)
	Determinación del poder de hinchamiento (PH) del almidón de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos
	Determinación del índice de absorción de agua (IAA) del almidón de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos
	Determinación del índice de solubilidad en agua (ISA) del almidón de cambur manzano sin recocer y modificado por recocido a diferentes tiempos

	DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE LÍPIDOS Y LA CAPACIDAD EMULSIFICANTE DEL ALMIDÓN DE CAMBUR MANZANO MODIFICADO POR RECOCIDO A DIFERENTES TIEMPOS (24, 48 Y 72 HORAS)
	Determinación del índice de absorción de lípidos (IAL)
	Determinación de capacidad emulsificante (CE)


	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÉNDICE
	ANEXO
	HOJAS METADATOS

