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RESUMEN

El presente informe de investigacién tuvo como objetivo el estudio de la obtencidn
de almidén modificado por método quimico y fisico, a partir de almidén nativo de
zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y camote (Ipomoea batatas). EI almidon
es una fuente abundante y facilmente disponible de materias primas bioldgicas y se
utiliza ampliamente en las industrias alimentaria, médica y textil. Para la
caracterizacion del alimén en estado nativo de zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza) se utilizé cuatro eco-pitos distintos (19001, 19012, 19086, 18994) y
dos eco-pitos de camote (Ipomoea batatas), (Morado y toquecita), las variables de
estudio para cada tubérculo fueron, (el contenido de amilosa, almidén total,
humedad, indice de adsorcion de agua, solubilidad, poder de hinchamiento y el
indice de blancura). Los resultados obtenidos por medio de esta investigacion en
estado nativo difieren uno de otro en los eco- tipos zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza) y camote (Ipomoea batatas), el almidon modificacdo quimico y fisico
fueron sometidos a las mismas variables de estudio para finalmente realizar una
comparacion del almidon en estado nativo con el almidén modificado y determinar
que el mejor método fue la modificacion fisica ya que presento diferencia estadistica
una de otro.

Palabras Clave: almidon, tubérculo, modificacién quimica, camote morado.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN AGROINDUSTRIA CON MENCION EN TECNOLOGIA
DE ALIMENTOS

Title: “Study of the chemical and physical modification of starch obtained from
white carrot (Arracacia xanthorrhiza) and sweet potato (Ipomoea batatas)”

Author: Moposita Tenelema Juan David Ing.
Tutor: Villacrés Poveda Clara Elena PhD.

ABSTRACT

The objective of this research report was to study the production of modified starch
by chemical and physical methods, from native starch of white carrot (Arracacia
xanthorrhiza) and sweet potato (Ipomoea batatas). Starch is an abundant and readily
available source of biological raw materials and is widely used in the food, medical
and textile industries. For the characterization of the native state of white carrot
(Arracacia xanthorrhiza), four different eco-pits (19001, 19012, 19086, 18994) and
two sweet potato (Ipomoea batatas) eco-pits (Morado and Tocacita) were used.
Study variables for each tuber were (amylose content, total starch, humidity, water
adsorption index, solubility, swelling power and whiteness index). The results
obtained through this research in the native state differ from each other in the
ecotypes white carrot (Arracacia xanthorrhiza) and sweet potato (Ipomoea batatas),
the chemical and physical modified starch were subjected to the same study
variables to finally carry out a comparison of starch in its native state with modified
starch and determining that the best method was physical modification since it
presented a statistical difference from each other.

Key words: starch, tuber, chemical modification, purple sweet potato.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Trabajo de Titulacion Elaboracion: Estudio de la modificacion
quimicay fisica de almidon obtenido de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)
y camote (Ipomoea batatas)

Linea de investigacion: Proceso tecnolégico bioquimica, biomateriales, desarrollo y

seguridad alimentaria.

Proyecto de investigacion asociado: Manejo de cosecha y poscosecha de productos

agricolas y estudio en los procesos de transformacion de residuos agricolas.

Grupo de Investigacion: UTC — INIAP 2023



2. INTRODUCCION

Las raices y tubérculos son fuentes ricas en almidon (16-24 %), mismo que
proporciona el 75 a 80 % de la ingesta calorica total en todo el mundo. Es una de
las principales fuentes de alimentos, piensos y materias primas industriales. A partir
de estos se elaboran productos como fideos de almidon, alimentos de panaderia,

bocadillos, confiteria, jarabe de almidén (Manzanillas, 2020)

Tiene como objetivo las caracterizaciones de los almidones en estado nativo para
su comparacion con los almidones modificados por método fisico y quimico para
finalmente determinar cual es el método mas efectivo de modificacion para
implementar en las industrias de alimentos con el fin de incentivar a los agricultores

al cultivo de estos tubérculos y dar un valor agregado a los mismos.

En la industria de alimentos, el almidén natural (Ilamado también nativo,) se usa,
solo o mezclado, por lo general, la mayoria de los almidones nativos son poco
utilizados a nivel industrial como aditivo alimentario, debido al alto grado de
retrogradacion y a la baja estabilidad térmica que presentan, ademas, este tipo de
almidones experimentan facilmente pérdida de agua o sinéresis, proporcionan geles
de poco cuerpo, cohesivos y gomosos cuando son calentados, y geles no deseables
cuando se enfrian, los almidones nativos proporcionan geles de poco cuerpo,
cohesivos y gomosos cuando son calentados, y geles no deseables cuando se
enfrian. (Martinez, 2020).

El almidén modificado presenta propiedades mejoradas en relacion con el almidén
nativo, lo que le confiere ventajas en varias aplicaciones industriales y culinarias,
por lo cual se han desarrollado nuevas estrategias de modificacion con el objetivo
de mejorar en mayor medida las propiedades del almidon, y asi aumentar su
funcionalidad y, por lo tanto, su aplicacién. (CHILEBIO, 2016)

En la industria alimentaria, el almidon juega un papel vital en el desarrollo de
productos alimenticios como materia prima y aditivo alimentario, posee

propiedades quimicas y funcionales que le otorgan la capacidad de gelatinizar,
espesar, estabilizar y formar peliculas. (IALIMENTQS, 2023)



Las aplicaciones técnicas del almidon son muy diversas, este polvo se utiliza en la
fabricacion de pastas para papel tapiz, cintas adhesivas y adhesivos para telas. En la
vida cotidiana, el almidon se usa como talco para bebés, como limpiador de
ventanas, para pulir la plata, para eliminar manchas de aceite de textiles, asi como
también para aliviar la piel irritada después de picaduras de insectos y quemaduras
solares. (Parra, 2019)

Las posibilidades de fomentar el uso y consumo dependen de sus principales
componentes quimicos y de las caracteristicas fisicas, nutricionales y funcionales
para orientar sus posibles usos y aplicaciones. Las extracciones de almidén es una

de las formas méas comunes de industrializar; las diferencias en la tasa de extraccion

estan determinadas por el contenido intrinseco de almidon en cada especie.
(Manzanillas, 2020)

Con este tipo de modificacion se logra mejorar las caracteristicas funcionales de los
almidones nativos, porque poseen atractivos atributos funcionales que los nativos
no pueden proveer, por ejemplo: dan espesamiento en un pudding, 0 como
estabilizadores evitan la separacion de fases en un sistema como la mayonesa.
Ademas, pueden representar una ventaja econdmica, ya que el uso de gomas puede

ser remplazado por el empleo de los almidones modificados. (thefoodtech, 2023)

Teniendo en cuenta que el almidon nativo también tiene algunas limitaciones, como
la tendencia a la retrogradacion, la baja estabilidad al congelamiento-deshielo y la
sensibilidad al pH y a las enzimas, la presente investigacion plantea, la
modificacion del almiddn nativo con la finalidad de mejorar sus caracteristicas para
diversificar o ampliar sus usos industriales o culinarios, ya que la modificacion le
confieren una serie de ventajas y beneficios en comparacion con el almidon nativo.
(Ocaiia, 2019)



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo documental-experimental, puesto que
combino el uso de fuentes documentales con la aplicacion de experimentos
controlados para obtener datos y contrastar hipétesis. Es una forma de integrar la
informacion tedrica con la evidencia empirica, buscando explicar las causas y los

efectos de los fendmenos estudiados.

El método de recoleccion de datos fue de tipo cuantitativo que fue un procedimiento
que permite obtener informacion numérica y medible sobre un fenémeno o
problema de investigacion. Los métodos cuantitativos se basan en el uso de
instrumentos estandarizados y estructurados, como encuestas, cuestionarios,
sondeos, pruebas, observaciones y experimentos, que permiten recoger datos de
forma sistematica y precisa. porque se realizaron pruebas fisicas y quimicas del
almidon extraido. Es decir, se utilizo este método porque se realizaron pruebas

fisicas y quimicas del almiddn extraido.

3.2 Unidad de analisis

Fue importante definir claramente la unidad de analisis y de observacién antes de
empezar la investigacion, ya que determinaron el disefio, el método y el analisis de
los datos. También se tuvo que evitar dos errores comunes que se producen cuando
se confunden las unidades de analisis y observacion: la falacia ecoldgica v la falacia
individualista. La falacia ecolégica ocurrié cuando se hacen afirmaciones sobre los
individuos basandose en datos agregados a nivel grupal. La falacia individualista
ocurrid cuando se hicieron afirmaciones sobre los grupos basandose en datos
individuales. El objetivo de estudio es la modificacion del almidon de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza) en eco-tipos (19001, 19012, 18994, 18968) y de
camote (Ipomoea batatas) en dos eco-tipos (Toquecita y Morado) para lo cual se
realizaron diferentes analisis en las que se variaran las condiciones de operacion
como fueron (el contenido de amilosa, almidon total, humedad, indice de adsorcion
de agua, solubilidad, poder de hinchamiento y el indice de blancura) de acuerdo a

cada eco-tipo mostro diferencia una de la otra.
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3.3 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio correspondio los almidones de zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza) con cuatro eco-tipos (19001; 19012: 18994: 18968) y 2 eco-tipos
de camote (Ipomoea batatas), (morado y toquecita); proporcionado por el (INIAP).
Se efectué un muestreo para seleccionar muestras representativas, teniendo como
su principal caracteristica el grado de madurez en el que se encuentran las raices,

libre de manchas de descomposicion.

3.4 Tamaiio de la muestra

Se realiz6 la extraccion del almidon de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)
y de camote (Ipomoea batatas); por via humeda siendo el método maés utilizando
para la obtencion de almiddn, tomaron datos de la muestra inicial y se determind el

rendimiento de cada eco-tipo.

3.50Dbtencion del almidén nativo

Para la obtencion del almidén de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y de
camote (Ipomoea batatas). EI INIAP proporciono la materia prima. Se observo las
caracteristicas de las raices: Forma oblonga, color de la pulpa blanca, de tamafio
mediano y buena textura, caracteristicas de la materia prima.

Para el presente estudio se emple6 8 kg de zanahoria blanca (Arracacia

xanthorrhiza) y 8 Kg de camote (Ipomoea batatas), libre de impurezas y raices

dafadas. Las raices seleccionadas se lavaron, pelaron y se cortaron en finas rodajas.,
las cuales se trituraron en una licuadora marca OSTER Modelo BLSTMG-WO00-
013, 450W de potencia. Luego el producto obtenido se filtrd con la ayuda de un
lienzo, realizando varios lavados del residuo con agua destilada para retirar todo el
almidon.

Se continud con la sedimentacion de los lavados durante 4 horas, se separ6 el agua
presente y la pasta resultante se sometié a secado en estufa marca MEMMERT por
24 horas a 48°C; finalmente se molié el almiddn resultante en un molino manual
marca CORONA y se almaceno en bolsas con cierre hermético de polipropileno en

ambiente seco.



3.6 Modificacion del almidon nativo

Los polisacaridos de almidon se empaquetaron en los empaques de aluminio con la
finalidad de proteger de la humedad de este modo conservar el almidon para las
previas modificaciones. Debido a estas limitaciones en términos de cantidad,
economia mecanica y quimica, se realizan dos métodos de conversion de almidéon
natural, conversion quimica, y conversion fisica con el fin de extender y dar un

valor agregado a los almidones de zanahoria y camote.

3.7 Modificacion Fisica

Se coloco 25 g de almiddn en un vaso de precipitacion de 50 ml. Se afiadié 15 ml
de agua destilada, se agité durante 5 minutos y se llevd al microondas durante 40
segundos. La masa obtenida se colocé en envases de plastico con tapa y se congel6
durante 24 horas. La muestra congelada se liofilizé durante 5 dias, luego se trituré

y molid, previo a los diferentes analisis.

3.8 Modificacion Quimica

Se tomo 5 g de muestra seca, se afiadio 25 ml de agua destilada, se agit6 el conjunto
durante 30 minutos en un vaso de precipitacion de 50 ml. El pH se ajusté a 8 usando
NaOH 0.1 N. Se adiciona lentamente 0.15 g de acido acético mientras se ajusta el
pH de 8 a 8.5 utilizando NaOH 6N. La reaccién se mantuvo por 3 minutos, y se
detuvo afiadiendo HCI 0.4 N. El almiddn se lavé con agua destilada y se centrifugo

durante 15 minutos a 1500 rpm, se realizaron tres lavados para eliminar la acidez.

En una caja Petri se colocd la muestra centrifugada y se dejo en la estufa a 50°C
durante 30 minutos. Con un mortero triturd la muestra, y se secé por una hora. Se
suspendio 1 g de muestra seca modificada en un vaso de precipitacion de 250 ml
con 50 ml de agua destilada, se agit6 el conjunto durante 15 minutos. Se agregaron
2 gotas de fenolftaleina y se neutralizo con NaOH 0.1 N hasta que se mantuvo
permanentemente un color ligeramente rosado. Se afiadié 12 ml de NaOH 0.45N y

se agito la suspensidn con agitacion magnética durante 30 minutos

La muestra saponificada de valor6 con HCL 0.45 N usando fenolftaleina como
indicador. Se valoro al mismo tiempo un blanco utilizando almidon nativo de la

misma especie.



Caracterizacion del almidén

Determinacion del contenido de amilosa

Materiales y Equipos
- Espectrofotometro
- Baldn volumétrico
- Pipetas volumétricas
- Etanol al 95%
- Hidroxido de sodio 1 N

- Acido acético 1 N

Solucioén de yodo 2%

Meétodo

-Se pes6 100mg de muestra y se coloco en un balén volumétrico de 100ml, después
afiadir 1 ml de etanol al 95% y 9 ml de hidréxido de sodio 1 N, evitando que la
muestra se pegue en las paredes del baldn. Permitir la gelatinizacion sucede a

temperatura ambiente, durante 24 horas, sin agitacion.

-Al terminar la gelatinizacion, completamos con 100 ml con agua destilada.

-Se tomé una alicuota de 5 ml en un balon volumétrico de 100 ml que contenga 50
ml de agua destilada, afiadir 1 ml de &cido acético 1 N y 2 ml de solucién de yodo
2%, luego mezclar bien y completar a 100 ml con agua destilada.

-Se dejo que la reaccion suceda a temperatura ambiente, en oscuridad, durante 20
minutos, leer la absorbancia a 620 nm.

- Preparacion del blanco: en un balén volumétrico de 100 ml que contenga 50 ml de
agua destilada, agregar 5 ml de hidréxido de sodio 0,09 N. Continuar como con las
muestras afiadiendo 1 ml de 4cido acético 1 N, 2 ml de solucion de yodo al 2% y
completar a 100ml con agua destilada.

-Curva estandar: Se peso separadamente 100 mg de amilosa y 100 mg de
amilopectina en balones volumétricos de 100 ml, después agregar 1 ml de etanol al
95 % y 9 ml de hidroxido de sodio 1 N a cada balon, dejar a temperatura ambiente

durante 24 horas, se preparo la curva estandar de acuerdo con la tabla 1.



Tabla 1 Formulacion para determinar el contenido de amilosa del almidon
modificado

Composicion de la mezcla (ml)

% Amilosa | Amilosa | Amilopectina NaOH 0.09N
0 0ml 9ml iml
10 1ml 8 mi 1ml
20 2ml 7ml iml
30 3ml 6 ml 1ml
40 4 ml 5ml iml
50 5ml 4ml iml

3.9 indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento

Se taro las cajas Petri a 90°C por 4 horas 0 a 75°C por una noche. Se peso 2.5 g de
muestra en un tubo de centrifuga que contiene un agitador magnético. Realizar el
analisis por duplicado. Mientras se pesé las muestras, calentar 30 ml de agua

destilada, a 30°C, y también tener el bafio a temperatura controlada de 30°C. Se

agreg6 30 ml de agua a cada tubo, y agitar bien en el equipo de agitacién. En lo

posible debe evitarse utilizar una varilla de vidrio.

Se incubo en el bafio con agitacion durante 30 minutos. Después se seco bien los
tubos y ponerlos en la centrifuga. Centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos.
Después de centrifugar se debe tener separados el gel y el sobrenadante. Si no es
asi, centrifugar por 10 minutos méas a 6000 rpm. Decantar el sobrenadante en un

tubo de centrifuga graduado y medir el volumen. No descartar el gel del tubo.

Se filtr6 el sobrenadante. Se descart6 lo que queda en al papel filtro. Después se
tomd 10 ml del filtrado y secar por 24 horas a 90°C en las cajas Petri. Pesar el gel
que quedo en el tubo. Enel caso de que no se haya separado el sobrenadante, pesar

todo lo que queda en el tubo.

Calculos
indice de absorcion de agua (IAA)

Peso del gel (g) Ec. (1)
Peso de la muestra
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indice de solubilidad en agua (ISA):

Peso de solubles Ec. (2)
Peso de la muestra

Poder de hinchamiento (PH):
Peso del gel

H= Peso de la muestra — Peso del soluble Ecu (3)

3.10 Determinacion de humedad (%)

Equipo y Materiales
-Determinador de humedad de la marca torbal
-pinzas
-Plato de aluminio
-Balanza digital
Meétodo

Se abrid la camara de secado del analizador de humedad. Con la ayuda
del asa del sartén hueco, coloque el plato de aluminio desechable, sobre
el area (rejilla) de pasada. Presione la tecla T para tarar (encerar) el

plato de aluminio desechable.

Después colocar 1g de muestra sobre el plato de aluminio desechable, levante el
plato de aluminio con ayuda del asa del sartén hueco, para distribuir uniformemente

la muestra. Cierre la cAmara de secado y tomamos la muestra en (%).

3.11 Analisis de color
Equipo y materiales
-Caja de cristal
-Analizador de color modelo DR LANGE
Método
Se colocd 10g de muestra en la caja de cristal. Se encero el colorimetro portatil. Se

determino el indice de color de cada muestra. Las mediciones de color de las



muestras se llevaron a cabo utilizando un colorimetro portatil. Cada muestra se
escaneo en diferentes lugares, para determinar los valores de las coordenadas L*, a*
y b*, de acuerdo con el sistema uniforme de espacio de color CIELab. El indice de
blancura (IB) se calculd teniendo en cuenta dichos parametros de acuerdo con la

ecuacion:

IB =100 — V((100— L *)2 + a 2+ b*2)  Ec.(4)

Dénde:

L*: Representa el indice de luminosidad (100=blanco y 0= negro),

a*: indice de longitud de onda predominante, mide los colores de rojo (+) a verde
(-), y el 0 es neutro,

b*: indice de longitud de onda predominante, mide los colores de amarillo (+) a
azul (-) y 0 es neutro.

3.12 Almidon total

Materia y Equipo

- KOH 4M

- HCI 2Mm

- Tampon acetato sddico 0.4M, pH 4.75

- Centrifuga

- Balanza analitica

- Tubos de centrifuga

Método

- Se pesd 50 mg de muestra en tubos de centrifuga de 50 ml de capacidad. Se afiadi6
3 ml de agua destilada y 3 ml de KOH 4M, mezclar y agitar vigorosamente a
temperatura ambiente durante 30 minutos. Se afiadi6 aproximadamente 5.5 ml de
HCL 2M y3 ml de tampdn acetato sodico 0.4 M ajustar a pH 4.75. Se afiadio 30 pl
de suspension de amilasa. Mezclar e incubar a 60°C durante 45 minutos en un bafio

con agitacion.

- Se centrifugd durante 15 minutos las muestras y recoger el sobrenadante en
matraces aforados. Se aforo a 50 ml usando agua destilada y tomamos 0.50 ml de

muestra y aforamos en otro baldn con agua destilada a 50ml. En un tubo de ensayo
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colocamos 1 ml de muestra aforada y 2 ml de antrona, agitamos vigorosamente. En
una olla con agua hervimos a 80°C, colocamos una gradilla y colocamos en ella las
muestras durante 5 minutos. Se leyé la absorbancia y se calculd utilizando la
formula.

(valor de abs) +0,0612  Ec.(5)
0,0238

Ec.(6)
(x) *(50ml) * (factor de dilucién) +1L._100
1000ml *L+0,050g 1000

%Glucosa= (

%AImidon total= (%glucosa) * 0,9 Ec. (7)

3.13 Porcentajes de grupos acetilos
El porcentaje de grupos acetilos representa el porcentaje en peso de grupos acetil

en el almiddn en base seca. El calculo del porcentaje de grupos acetilos es:

Ec.(8)

% Acetil = (ml planco —ml muestra) *N de HCL*0,043

= * 100
Gramos de muestra (base seca)

Donde: 0,043 = miliequivalente del grupo acetil.

Grados de sustitucion
El grado de sustitucion (GS) es el numero de grupos hidroxilos reemplazados por

unidad de glucosa. La técnica propuesta para calcular el GS es la siguiente.

L 162x%Acetil
Grados de sustitucion (GS) Ec.(9)
4300—(42*%Acetil)

Donde:
162= Peso molecular de la unidad de anhidrido glucosa 4300= 100* peso

molecular del grupo Acetil
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42=Peso molecular del grupo acetil -1

3.14 Anélisis estadistico

En el presente estudio se utilizo un analisis de disefio completo al azar
(ANOVA) de mdltiples factores, mediante los programas estadisticos
infostad y R Studio. Para el contrasté de normalidad de los factores se
utilizo la técnica Kruskal Wallis.

Tabla 2 Grupos acetilos y grados de sustitucion obtenidos en la modificacion
quimica de los almidones de zanahoria blanca.

Eco-tipo %de grupos Grados de sustitucién
acetilos (15g de acido

acético x 3 minutos)

Zb19001 0,87 0,033
Zb18968 1,16 0,044
Zb19012 0,56 0,021
Zb18994 1,45 0,055

Fuente: Moposita J (2023)

En la modificacion quimica de los almidones es fundamental determinar los
porcentajes de acetilacion y grados de sustitucién. Los almidones con bajo (GS) (<
a 0,2) son utilizados usualmente en las industrias alimentarias, ya que confieren
texturas, consistencia y estabilidad a los productos. En cambio, los almidones con
un (GS) mayores a 1,0 son utilizados como sustitutos de acetato de celulosa. (Trela,
rid.unam.edu, 2018).

4. RESULTADOS

Caracteristicas fisco-quimicas del almidon de zanahoria blanca en estado nativo
Se procedié a realizar un analisis de normalidad a los datos obtenidos en la
investigacion, y se verifico cumplan con la condicion de normalidad. En la tabla 3
se observan los resultados del ANOVA y TUKEY para cada una de las variables

en estudio
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Tabla 3 Caracteristicas fisico-quimicas del almidén nativo de Zanahoria.

Eco-tipo  Amilosa Almidoén Humedad  Indice de Solubilidad Poder de Indice de
(%) (%) adsorcion (%) hinchamiento  blancura
de agua
Zb19001 30.16+0.06* 57.8+2.88a 9.99+0, 3.42+0.21a 0.53+0,04b  3.43+0, 21a 88.35+0.14b
24a
Zb18968 30.94+0.06" 63.18+2.88ab  9.95+0, 3.82+0.21aab  0.32#0,04a  3.79+0,21ab 88.18+0.14b
24a

Zb19012 37.260.06° 67.79+2.88ab  9.8+0,24a 3.43x0.21a 0.52+0,04b  3.45+0,21ab 87.33+0.14a

Zb18994  3522+0.06° 69.24+2.88b  10.45x0, 4.27+0.21b 0.5+0,04b  4.27+0,21b 88.62+0.14b
24a

p-valué <0,0001 <0,0001 0,2582 0,0235 0,002 0,0314 <0,0001

Fuente: Moposita J (2023)

Contenido de Amilosa en el almidén nativo de A. xantorrhiza

La amilosa es uno de los componentes del almidon, es una cadena lineal de
moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-1,4. Esta estructura
determina su mayor digestién con respecto a la amilopectina. Cuando se calienta en
agua tiende a formar geles mas fuertes y viscosos, esta propiedad es util en la
preparacion de salsas y budines.

Los valores experimentales (Tabla 3) muestran variacion significativa de la amilosa
por efecto del genotipo (p<0,0001), con un menor valor (30,16%) para el genotipo
Zb19001. En este caso se privilegian los valores menores, debido a que un mayor
contenido de amilosa puede tener un impacto negativo, al aumentar los niveles de

azucar en la sangre. En contraste con este resultado, se determiné que el eco-tipo

Zb-19012 presentd el mayor contenido de amilosa (37.26+0.069), resultado que

influira en su mayor facilidad de coccion y digestibilidad.

Contenido de Almidon total en estado nativo de A. xantorrhiza

Los valores experimentales (Tabla 3) indican las variaciones significativas del
almidon total con un mayor valor de (69.24+2.88b) para el genotipo Zb 18994. se
tiene en cuanta al valor mas alto de los diferentes eco-tipos debido a que un alto
contenido de almiddn total en los analisis potencializa al aprovechamiento de varios
procesos industriales, este compuesto por particulas pequefias conocidas como
granulos cuya composicion son caracteristicas de cada especie y son resistentes a

la digestion de acuerdo con. (Lourdes, 2022)
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Contenido de humedad en el almiddn nativo de A. xantorrhiza

El contenido de humedad en el genotipo Zb 19012 es de (9.8+0, 24?) por lo que la
humedad no presento diferencias estadisticas, entre eco-tipos de zanahoria blanca
(p=0.2582), debido al proceso uniforme de secado al que se sometieron los
almidones de todos los eco-tipos en estudio, el almidon en estado nativo de baja
humedad (Zb 19012) funciona perfectamente como un agente de control de los
productos en polvo esto debido a su fuerte estructura cristalina que adquiere la
amilosa al ser sometido a las altas temperaturas ayudando a la conservacion del
producto final segin nos indica (Poltec, 2022)

Contenido de indice de adsorcion de agua en el almidén nativo de A.
xantorrhiza

Los valores experimentales de la (Tabla 3) indican las  variaciones significativas
del indice de absorcion de agua en el genotipo Zb 18994 con un valor mayor
(4.27+0.21b) siendo el mas aceptado esto debido a que entre mayor sea el indice de
absorcion de agua del almidén nos beneficia a la absorcién del granulo de almidon

en las fracciones de los almidones (Huamani, 2020)

Contenido de Solubilidad en el almidon nativo de A. xantorrhiza
La solubilidad del almidén en estado nativo en la (Tabla3) indican las variaciones

significativas con el mayor (0.53+0,04b) que pertenece al genotipo Zb 19001 debido

al tamafio de los granulos del almiddn el cual indice en la solubilidad del almidén

en el momento de reaccionar con el agua y disolverse en ella (Granados C., 2014)

Contenido de Poder de hinchamiento en el almidon nativo de A. xantorrhiza
La (Tabla3) indica que la variacién mas alta perteneciente al genotipo Zb 18994
con el valor de (4.27+0,21b), la cual una de las caracteristicas mas fundamentales
en el proceso de obtencion de almidon nativo y modificado es su capacidad de
hincharse cuando se los someten a los procesos industriales de alimentos con la
caracteristica principal que se busca alcanzar es la capacidad de atrapar la mayor

cantidad de agua dentro de ella. (Aragon, 2013)
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Contenido de Indice de blancura en el almidén nativo de A. xantorrhiza
Los valores expuestos en la (Tabla 3) indican que el eco-tipo Zb 18994 presento

mayor contenido del indice de blancura (88.62+0.14b), en lo que influencia para el

proceso de blanqueamiento del almidon, mientras mayor sea el blanco del almidén
el valor de la luminosidad es mayor y mas aceptado para los procesos industriales,
la oxidacién de las cadenas de carbono insaturadas influye en los cuerpos colorantes

del almidon segun los resultados de (Aquateknica, 2023)

Grado de modificacion del almidon

Se procedio a realizar un analisis de normalidad a los datos obtenidos a la calidad
del almidon de acuerdo con el grado de modificacion, y se determind que las
variables siguen una distribucion normal. En la tabla 4 se observa el analisis

ANOVA mediante TUKEY para cada una de las variables en estudio.

Tabla 4 Efecto de la modificacion en las caracteristicas fisicoquimicas y

propiedades funcionales del almidon de zanahoria blanca.

Indice Solubilida  Poder Indice
Tratamientos Amilosa Almidoén Humedad d
de de de
adsorcion hinchamient  blancura
de agua 0
Almidoén 29.52+0.05a 87.22+2.49b 11.06%0.21b 2.38+0.18a 0.2+0.03a 2.4+0.18a 89.27+0.13b

Nativo
Modificaciéon 33.17+0.05b  50.21+2.49a 12.140.21c 5.7940.18c  0.63+0.03b  5.83+0.18b 86.01+0.13a
fisica
Modificacion 37.49+0.05c 56.06+2.49a 6.940.21a 3.04£0.18b 0.58+0.03b  2.98+0.18a 89.08+0.13b
quimica

p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fuente: Moposita J (2023)

Anélisis: En la tabla 4, se evidencia los resultados de los analisis fisico-quimicos
(amilosa, almiddn, humedad, indice de absorcion de agua, solubilidad, poder de
hinchamiento e indice de blancura) realizados a las diferentes variedades (eco tipos)
de zanahoria blancay la incidencia a nivel estadistico, se puede evidenciar que todas
las variables analizadas muestran un andlisis estadistico significativo, al presentar
los p-valué menor al nivel de significancia (0.05), esto indica que al menos uno de

los promedios de los tratamientos es diferente de otras.

Al comparar los promedios mediante el método TUKEY se pudo determinar que
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los tratamientos (fisica y quimica) utilizados para la modificacion de los almidones
de la zanahoria blanca en comparacion con el almidon nativo, incidieron a nivel
estadistico, por lo que se evidencia diferentes grupos de estudio como se observa
en la tabla 4. Dentro de la modificacion quimica se identificé mayor presencia de
amilosa, e indice de blancura; mientras que en la modificacion fisica se determind
mayor presencia de humedad, indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de
hinchamiento. Dentro del andlisis de almidon nativo resaltd la presencia de
almidon, e indice de blancura; con lo expuesto, se determina que el mejor método
para la modificacion de almidones es el método fisico.

Dentro de los tres tratamientos sometidos a las mismas variables de estudio como
son (amilosa, almiddn total, humedad, poder de hinchamiento, solubilidad, indice
de adsorcion de agua y el indice de blancura) se toma como mejor tratamiento de
modificacion al método fisico debido a que la Amilosa, humedad, entre menor sea
su porcentaje menor es mejor y en el Almidon total, indice de absorcion de agua,
solubilidad, poder de hinchamiento, indice de blancura entre mayor es su
porcentaje mejor para los diferentes procesos industriales.

Analisis fisicoquimico del camote.
Se procedi¢ a realizar un analisis de normalidad a cada uno de los datos obtenidos

en lainvestigacion, y se determind que las variables siguen una distribucion normal.

Tabla 5 Grupos acetilos y grados de sustitucién obtenidos en la modificacion
quimica de los almidones de camote.

Eco-tipo Porcentaje de grupos acetilos Grados de
(159 de acido acético x 3 minutos sustitucion

Toquecita 0,77 0,029

Morado 0,67 0,025

Fuente: Moposita J (2023)

Los porcentajes de (GA) y (GS) de los eco-tipos de camote se encuentran dentro de
los parametros de (<0,2) son utilizados para la industria de alimentos propuesto por
(Trela, rid.unam, 2018)
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Tabla 6 Andlisis fisico quimico del almidon obtenido utilizando camote.

Eco-tipos Amilosa Almidon Humedad Indice de Solubilidad Poder Indice
adsorcion
de agua de de

hinchamien  blancura
to

Camote 37,15+0,08a 71,43+1,62a 7,86+0,24a 2,25+0,08a 0,45+0,17a 2,26+0,09a 86,86+0,14a
T.

Camote 40,37+0,08b  72,24+1,62a 9,71+0,24b  3+0,08b 1,02+0,17b 3,03+0,09b 90,04+0,14b
M.

p-valué <0,0001 0,7307 <0,0001 <0,0001 0,0317 <0,0001 <0,0001

Fuente: Moposita J (2023)

Analisis: En la tabla 6, muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos en
estudio y la incidencia a nivel estadistico, se evidencia que el almidén no incide
estadisticamente entre las variedades del camote; mientras que, las demas variables
de estudio (amilosa, humedad, indice de absorcion de agua, solubilidad, poder de
hinchamiento e indice de blancura) se evidencia que los

promedios difieren una de otras ya que el p-valué es inferior al nivel de significancia
(0.05). Mediante la comparacion de medias por TUKEY se determin6 que el
almidon no present6 diferencia entre los grupos de estudio y a nivel estadistico,
mientras que las demas variables presentaron incidencia estadistica ya que se
evidencia dos grupos de estudio en las variedades del camote. Se determiné que la
mejor variedad que potencia los niveles de amilosa, humedad, indice de absorcién

de agua, solubilidad, poder hinchamiento e indice de blancura es el camote M.

Tabla 7 Efecto de la modificacion en las caracteristicas fisicoquimicas y
propiedades funcionales del almiddn de camote.

Indice Poder Indice
Tratamientos Amilosa  Almidon Humedad de Solubilidad

adsorcio de de

n de hinchamien  blancura

agua to
Modificacion ~ 40.96+0,1c 65,88+1,98a 9.87+0,3b 3.56+0,1 0,63+0,21a 3.64+0,1b 87,18+0,18a
fisica a

Modificacion ~ 32,26+0,1a 65,93+1,98a 8.78+0,3ab 2,4+0,1b  0,62+0,21a 2,33%0,1a 89,29+0,18b
guimica

Almidon 40,06£0,1b 83,7+1,98b 7.71+0,3b 1.91+0,1 0,96+0,21a 1.96+0,1a 88,29+0,18¢c
Nativo c
p-valué <0,0001 <0,0001 0,0007 <0,0001 0,4458 <0,0001 <0,0001

Fuente: Moposita J (2023)
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Anélisis: En la tabla 7, muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos en
estudio y la incidencia a nivel estadistico de las variables en estudio, se evidencia
que los promedios difieren una de otras ya que el p-valué es inferior al nivel de
significancia (0.05). Mediante la comparacién de medias por TUKEY se determino
las variables en estudio difieren cada uno en relacion con los tratamientos utilizados
para modificacion del almiddn, esto se evidencia ya que la tabla presenta diferentes
grupos estadisticos en cada uno de ellos, esto indica que al utilizar métodos fisicos
y quimicos para modificar el almidon nativo inciden a nivel estadistico.

Dentro de la modificacion fisica se puede resaltar que las variables amilosa, indice
de absorcion de agua y poder de hinchamiento fueron los valores quienes resaltaron
en la investigacion; por ende, se selecciona como mejor método para la
modificacion de almidones de camote. Las variables de estudio (amilosa, almiddn
total, humedad, poder de hinchamiento, solubilidad, indice de adsorcion de agua y
el indice de blancura) de los tres tratamientos se toma como mejor tratamiento de
modificacion al método fisico debido a que la Amilosa, humedad, entre menor sea
su porcentaje menor es mejor y en el Almidén total, indice de absorcién de agua,
solubilidad, poder de hinchamiento, indice de blancura entre mayor es su

porcentaje mejor para los diferentes procesos industriales.

5. DISCUSION

Efecto del tipo de materia prima utilizada

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede apreciar que el tipo de tubérculo
influye directamente en alguna de las caracteristicas fisicoquimicas del almidon
obtenido, y esto tiene que ver con la composicién inicial de cada uno de los
tubérculos que varia de acuerdo con el tipo y de acuerdo con el estado de madurez
de este, ya que el almiddn se obtiene principalmente de la cantidad de glucégeno
que exista en el tuberculo. Estos resultados son explicados con lo que indica el autor
(Granados, 2014) que en comparacion entre distintos tipos de tubérculos las raices
de camote tienen un alto contenido de carbohidratos; sus concentraciones de
almidon varian de 55.8 a 73.8 g/100 g expresado en peso seco siendo la sacarosa,
glucosa y fructosa los principales azucares en los tubérculos frescos, y la maltosa,

producida durante la coccion a través de la conversion del almidén, por lo que el

18



camote reporta contenido més alto de almidon en comparacion con la zanahoria.
Ademéas de que el autor (Mbougueng, 2012), indica que la mayoria de las
caracteristicas fisicoquimicas del almidén son producto del tamafio de grano y del
contenido de amilosa de los tubérculos que se utiliza para producir el almidon y que

tiene que ser tomado en cuenta para mejorar los procesos productivos.

Evaluado alguna de las caracteristicas fisicoquimicas se pudo evidenciar que el
contenido de amilosa y almiddn son las caracteristicas que mayor influencia tienen
en la calidad final del almiddn, ya que son los principales indicativos de la calidad
de la materia prima utilizada. Es asi que comparando los resultados obtenidos con
los que reporta (Martinez, 2018), que obtuvo valores al contenido de amilosa
igualesa 29,11, 24,34 y 26,17% cuando obtuvo el almiddn utilizando como materia
prima papas de variedades SOL, YACH y CO, respectivamente, mientras que el
autor (Torruco, 2018) obtuvo almidon de los tubérculos makal, camote, yuca y sagu
y reporto valores de amilosa iguales 23,6, 19,6, 17,0 y 22,7% respectivamente, lo
que es correspondiente con la presente investigacion y muestra la diferencia en el

contenido de amilosa deacuerdo al tipo de materia prima que se utilice para obtener

el almidon. Con respecto al contenido de almidén el autor (Torruco, 2018) obtuvo
contenido total de almidones al utilizar makal y sagu reporto valores iguales a 76,4
y 77,3%, respectivamente, ademas que al utilizar camote y yuca reporto contenido
de almiddn total igual a 80,4 y 83,0%, respectivamente con lo que se evidencia que

el camote es una fuente (til para obtener almidén con buenas caracteristicas.

Efecto del tipo de modificacion
Como se muestra con el estudio estadistico el contenido de amilosa, almidon,

humedad, indice de absorcion del agua y solubilidad esta relacionado directamente
con el tipo de modificacién que se utilice para tratar el almidon, y esto tiene su
explicacion en lo que indica (Fang, 2020), la modificacién fisica se ha constituido
en una estrategia eficiente para mejorar las propiedades funcionales de los
almidones nativos y con ello permitir su uso en aplicaciones especificas, estas
modificaciones estan directamente relacionada con las reacciones de los grupos
hidroxilo del polimero de almiddn. Al realizar la modificacion quimica del almiddn

se hidroliza los grupos hidroxilos lo cual permite la ruptura de la estructura interna
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de las cadenas de glucosa y con la difusidn de los compuestos quimicos abra mayor
espacio intermolecular y permite reaccionar con diferentes estructuras como es el
caso de la amilasa, lo que aumenta su contenido en el producto final. Ademas, el
autor (Aristizabal, 2017), dice que los almidones fisicamente modificados son
principalmente producidos por reacciones de esterificacion, siendo esta la reaccion
que involucra la sustitucién de grupos hidroxilos por grupos éster. El grado de
sustitucion esta relacionado con la modificacion fisicas e indica el promedio del

numero de sustituciones por unidad de anhidra glucosa en el almidon.

En este sentido la modificacion fisica mejora las caracteristicas del almidon. Como
por ejemplo los resultados para el contenido de amilosa son superiores a los
reportados por (Benelli, 2019) que al realizar la modificacion fisica del almidon
obtenido de la papa y del maiz reporto medias iguales a 19.90 y 19%
respectivamente, y son superiores a los reportados por (Guzman, 2018) que reporto
valores iguales a 24% al realizar la modificacion quimica del almidén utilizando
como materia prima zanahoria, lo que comprueba la alta eficiencia del proceso de

modificacion obtenido en la presente investigacion. Asi mismo para el contenido

de almidon el autor (Soto, 2020), reporto valores de almiddn total igual a 68.13 y
73.42% al almidon modificado fisicamente y al almidén sin modificacion
respectivamente, mientras que el autor (Sosa, 2015) obtuvo resultados iguales a
68.40 y 39.35% al obtener almidon sin modificacion y modificado quimicamente
respectivamente, lo cual es semejante a los resultados obtenidos en la presente
investigacion y muestra el efecto que tiene la modificacién del almidon en sus

caracteristicas finales.

6. CONCLUSIONES

Se logro determinar cudl de los eco-pitos de zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza) y camote (Ipomoea batatas) fueron los mas Optimos para la
modificacion y su caracterizacién utilizando los diferentes analisis de estudios
como fueron (el contenido de amilosa, almiddn total, humedad, indice de adsorcion

de agua, solubilidad, poder de hinchamiento y el indice de blancura). En el estudio
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del efecto del tipo de modificacion en la produccion de almidon se encontrd
diferencias estadisticas en el total de pruebas realizadas al producto final y en donde
los valores mas altos en la mayoria de las pruebas fueron reportados por el almidén
sometido a un proceso de modificacion fisica en los dos tubérculos utilizados en la

investigacion.

Las condiciones Optimas para la modificacion del almidon en estado nativo de
zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y camote (Ipomoea batatas) pueden
depender del método especifico de modificacion que estés considerando en este
caso se utiliz6 el método fisico y quimico sometidos ambos a las mismas variables
de estudio segun (Rincon, 2017) hace referencia que el almiddn que tipicamente
se utiliza en alimentos contiene 0,5-2,5% de grupos acetilos. La FDA limita a 2,5%
los grupos acetilos en almidones acetilados para uso alimentario, los valores son

estrictamente estudiados antes de ser utilizado en las industrias de alimentos.

En el analisis de las caracteristicas finales que presente el almidén modificado por
el método quimico y fisico de acuerdo con el tipo de tubérculo del que se extrajo se
puede afirmar que no se aprecio un tubérculo que reportara mayores respuestas en
la generalidad de las pruebas, pero el que se aprecié que tuvo un comportamiento
optimo fue el almidén modificado por método fisico, el conjunto de caracteristicas
reportadas en el proceso investigativo permite concluir que el almidon nativo
sometido a la modificacion fisica es el mas 6ptimo para su aplicacion en distintas

industrias de alimentos.
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Anexo 1 Caracteristicas fisco-quimicas del almidon de zanahoria blanca y

camote en estado nativo y modificado.

Fotografia 1: determinacion del
contenido de amilosa (curva de
amilosa)

s i [ 2 2
Fuente: Iniap; Moposita, J.2023

Fotografia 2: determinacion del
contenido de amilosa. (curva de

amilosa)

Fuente: Iniap; Moposita, J.2023

Fotografia 3: determinacion del
contenido de amilosa
(espectrofotometro)

Fuente Iniap; Moposita, J.2023

la humedad de los diferentes eco-tipos.

Fotografia 5: procedemos a determinar

Fuente Inlap Moposﬂa J 2023

Fotografia 6: Obtencion de almidén
modificado por el método fisico por
liofilizacion.

Fuente Iniap; Moposita, J.2023

Fotografia 7: Obtencion de almidon
modlflcado por eI metodo qU|m|co

Fuente Inlap, Moposua J 2023
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Fotografia 8: Secado del almidon Fotografia 9: Obtencidn de almiddn
modificado por método quimico. modificado por método quimico.
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Fuente Iniap; Moposita, J.2023
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Resumen

El almiddn es una fuente abundante y facilmente disponible de materias primas biol6gicas
y se utiliza ampliamente en las industrias alimentaria, médica y textil. La presente
investigacion planted estudiar la modificacion quimica y fisica de almid6n obtenido de
zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) y camote (l. batatas). Para ello, se aplicé un Disefio
Completamente al Azar con multiples factores. Donde se emple6 la zanahoria blanca y el
camote morado. Para el contrasté de normalidad de los factores se utilizé la técnica Kruskal
Wallis, mediante los programas estadisticos InfoStat y R Studio. Se determind que el
almidon de zanahoria blanca por medio de modificacion quimica presenté mayor contenido
de amilosa (37,49); almidén total (56,06) e indice de blancura (89,08); mientras que, el

almidon obtenido por modificacion fisica mostr6 mayor humedad (12,14), indice de
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absorcién de agua (5,79); solubilidad (0,63) y poder hinchamiento (5,83). Por otro lado, en
el camote, el almidon modificado fisicamente obtuvo mayor concentracion de amilosa
(40,96); humedad (9,87), indice de absorcion de agua (3,56); poder de hinchamiento (3,64),
en comparacion al método quimico, que se determin6 un mayor indice de blancura (89,29).
Palabras Clave: almidon, camote, modificacion quimica, zanahoria blanca

Abstract

Starch is an abundant and readily available source of biological raw materials and is widely
used in the food, medical and textile industries. The present investigation aimed to study
the chemical and physical modification of starch obtained from white carrot (Arracacia
xanthorrhiza) and sweet potato (Ipomoea batatas). For this purpose, a completely
randomized design with multiple factors was applied. White carrot and purple sweet potato
were used. The Kruskal Wallis technique was used to test the normality of the factors, using
the statistical programs InfoStat and R Studio. It was determined that white carrot starch
obtained by chemical modification presented higher amylose content (37.49); total starch
(56.06) and whiteness index (89.08); while starch obtained by physical modification
showed higher humidity (12.14), water absorption index (5.79); solubility (0.63) and
swelling power (5.83). On the other hand, in sweet potato, the physically modified starch
obtained higher amylose concentration (40.96); moisture (9.87), water absorption index
(3.56); swelling power (3.64), compared to the chemical method, which determined a
higher whiteness index (89.29).

Key words: starch, sweet potato, chemical modification, white carrot.
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Las raices y tubérculos son excelentes fuente de almidon (16-24 %), proporciona entre 75
a 80 % de la ingesta caldrica total, se utilizan como materia prima en la elaboracién de
fideos, productos de panaderia, confiteria, bocadillos, jarabes de almidén, entre otros
(Leon-Méndez et al., 2020).

La zanahoria blanca es un tubérculo de originario de américa del sur, perteneciente a la
familia Apiaceae, contiene alrededor de 67,29 g de almidon por cada 100 g de materia seca
(Parraetal., 2015). En Ecuador se cultiva en los valles interandinos desde los 700 hasta los
3200 msnm. Es la Gnica umbelifera de propagacion vegetativa domesticada en América
(Aracelly, 2016).

Por otro lado, el camote, es uno de los principales cultivos alimentarios del mundo,
principal en las zonas tropicales y subtropicales (Shubhendu et al., 2015). En Ecuador, es
cultivado por pequefios agricultores, principalmente en la Sierra con el 42 % , Costa con el
47 % y Amazonia con 11 %, siendo las provincias de Santa Elena, Guayas y Manabi las de
mayor produccion de esta raiz tuberosa.

El almidén es uno de los biopolimeros naturales mas abundantes de la naturaleza, se
encuentra en gran variedad de tejidos de origen botanico (tubérculos, semillas y hojas)
(Pefaranda et al., 2018). Estructuralmente el almidén es un polimero de unidades de D-
glucosa), compuesto por una mezcla de polisacaridos conformada por amilopectina (80%),
amilosa (20%) y una fraccion minoritaria ( 1% - 2%) de conformacion no glucosidica como
lipidos y minerales, dependiendo de su origen botanico (Ledn-Méndez et al., 2020).
Teniendo en cuenta que el almidén nativo también tiene algunas limitaciones, como la
tendencia a la retrogradacion, la baja estabilidad al congelamiento-deshielo y la
sensibilidad al pH (Ocafia, 2019). Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion
se baso en estudiar la modificacion quimica y fisica de almidon obtenido de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza) y camote (Ipomoea batatas).

Materiales y métodos
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Material vegetal

El almiddn de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) y de camote (1. batatas) se obtuvieron en
el Laboratorio de Nutricién y Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina (INIAP),
ubicada a 13 km. al sur de Quito, Ecuador con una Latitud: 0°22'S, Longitud: 78°33'0y a
una altura de 3050 m.s.n.m.

Andlisis estadistico:

En el presente estudio se utiliz6 un anlisis de Disefio Completo al Azar (DCA) de multiples
factores. Donde se empled la zanahoria blanca y el camote morado. Para el contrasté de
normalidad de los factores se utiliz6 la técnica Kruskal Wallis, mediante los programas
estadisticos InfoStat y R Studio.

Obtencion del almidén nativo

Para la obtencion del almidén se empled 8 kg de cada materia prima, libre de impurezas y
raices dafiadas. Las raices seleccionadas se lavaron, pelaron y se cortaron en rodajas finas,
las cuales se trituraron en una licuadora “OSTER-BLSTMG-WO00-013”. Luego se filtro,
realizando varios lavados del residuo con agua destilada para retirar todo el almidon. Se
continué con la sedimentacion del lavado por un periodo de 4 horas, se separ6 el agua
presente y la pasta resultante, posteriormente se sec6 en estufa “MEMMERT” por un lapso
de 24 horas a 48°C. Finalmente se moli¢ el almidén y se almacené en bolsas con cierre
hermético de polipropileno calibre de 0,002 m.

Modificacion del almidén nativo

Modificacion Fisica

Se coloco 25 g de almiddn y se afiadié 15 ml de agua destilada, se agit6 por 5 minutos y se
llevé a un microondas durante 40 segundos. La masa obtenida se coloc en envases de
plastico con tapa y se congeld durante 24 horas. La muestra congelada se liofilizé durante
5 dias, luego se triturd y moli6, previo a los diferentes analisis.

Modificacion Quimica
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Se tomo 5 g de muestra seca y se afiadié 25 ml de agua destilada, seguido se agito
constantemente durante 30 minutos. Luego el pH se ajusté a 8 usando NaOH 0,1 N y se
adicion6 lentamente 0,15 g de acido acético mientras se ajusta el pH de 8 a 8,5 utilizando
NaOH 6N. La reaccién se mantuvo por 3 minutos y se detuvo afiadiendo HCI 0,4 N. El
almidén se lav6 con agua destilada y se centrifugo por un periodo de 15 minutos a 1500

rpm, se realizaron tres lavados para eliminar la acidez.

En una caja Petri se colocd la muestra centrifugada y se dejé en la estufa a 50 °C durante
30 minutos. Con un mortero tritur6 la muestra y se seco por una hora, luego se coloc6 1 g
de muestra seca modificada en un vaso de precipitacion de 250 ml con 50 ml de agua
destilada, se agit6 el conjunto por 15 minutos. Se agregaron 2 gotas de fenolftaleina y se
neutralizo con hidréxido de sodio al 0,1 N hasta obtener una coloracién rosa. Se afiadi6 12

ml de NaOH 0.45N vy se agito la suspension con agitacién magnética durante 30 minutos

La muestra saponificada de valoré con cloruro de hidrogeno al 0,45 N utilizando
fenolftaleina como indicador. Se valoro al mismo tiempo un blanco utilizando almidon

nativo de la misma especie.

Caracterizacion del almidon

Contenido de amilosa: se determind siguiendo de acuerdo con la metodologia
establecida por Carrasquero-Durdn & Navas, (2015) con algunas modificaciones.
Se peso 100 mg de muestra y se colocé en un balén volumétrico de 100ml, después
afiadié 1 ml de etanol (95 %) con 9 ml de hidréxido de sodio 1 N. Para el proceso
se gelatinizacion se dejo en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente, al
finalizar el tiempo transcurrido se agregd 100 ml de agua destilada, seguido se
afiadié 1 ml de &cido acético 1 N y 2 ml de solucién de yodo 2 %. Se dejé que la
reaccién suceda a temperatura ambiente, en oscuridad, durante 20 minutos, se tomo
la lectura de la absorbancia a 620 nm.
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Para la preparacion del blanco, en un balon volumétrico de 100 ml se adiciono 50
ml de agua destilada con 5 ml de hidroxido de sodio 0,09 N, se continta con el
proceso antes expuesto, donde se afiadid 1 ml de acido acético 1 Ny 2 ml de
solucion de yodo al 2% y agreg6100ml de agua destilada. Para la curva estandar:
Se pes6 100 mg de amilosa y 100 mg de amilopectina en balones volumétricos de
100 ml, después se adicion 1 ml de etanol (95 %) y 9 ml de hidroxido de sodio 1
N, se dejé en reposo por 24 horas a temperatura ambiente, se prepard la curva
estandar de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1.

Formulacion para determinar el contenido de amilosa del almidén modificado

Composicion de la mezcla (ml)

% Amilosa Amilosa Amilopectina NaOH 0.09N
0 oml 9ml iml
10 1ml 8 ml Iml
20 2ml 7ml iml
30 3ml 6 ml iml
40 4 ml 5ml iml
50 5mil 4ml iml

Fuente: elaboracion propia
Indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento: se peso 2,50
g de muestra en un tubo de centrifuga que contiene un agitador magnético, se agreg6
30 ml de agua a cada tubo y se agitd durante 30 minutos mediante el equipo de
agitacion. Después se centrifugd a 5000 rpm durante 20 minutos. Se decanto el
sobrenadante en un tubo de centrifuga graduado y se midid el volumen, seguido se

filtré el sobrenadante. Posteriormente, se tomo 10 ml del filtrado y se colocé a secar
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por un periodo de 24 horas a una temperatura de 90 °C. Se peso el gel que quedo
en el tubo (Urbina-Dicao et al., 2023). Finalmente, se aplico las ecuaciones (Ecu 1,
Ecu 2 y Ecu 3) segun corresponda:

Calculos
indice de absorcion de agua (1AA)

Peso del gel
TAA = gel (9) Ecul
Peso de la muestra

indice de solubilidad en agua (ISA)

Peso de solubles
ISA = Ecu?2
Peso de la muestra

Poder de hinchamiento (PH):

Peso del gel

PH Ecu3

- Peso de la muestra — Peso del soluble

Determinacion de humedad (%0): se determind mediante estufa, donde se coloc6
25 g de muestra a una temperatura de 130 °C por un periodo de 3 horas (Alvis et
al., 2008).

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se observan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas (amilosa,
almidén, humedad) y funcionales (indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de
hinchamiento) del almidon nativo y modificado de zanahoria blanca.

Para el contenido de amilosa, determiné diferencia significativa (p<0,05) entre los tipos de
almidones estudiados, demostrando que el mayor contenido se sitio en el almidon
modificado quimicamente (37,49 %) mientras que, el almidén en estado nativo obtuvo
menor cantidad de amilosa (29,53 %). Un aspecto que afecta la resistencia del almidon es

el tamafio y tipo de granulo. Por otro lado, De acuerdo con Rocha et al., (2020) en su
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investigacion determinaron un contenido de amilosa de 18,7 % en almidon de zanahoria
blancay 28,9 % en almiddn de papa. Generalmente la mayoria de los almidones contienen
entre 20 - 30 % de amilosa (Villarroel et al., 2018).

En relacién al contenido de almiddn total se demostré el almidén en estado nativo (87,22
%) fue estadisticamente superior al almidon modificado fisicamente (50,21 %).
Denotandose una disminucion significativa en su contenido al ser sometido a una
modificacion. Coincidiendo con Pacheco- De Delahaye & Techeira (2009) quienes
determinaron en almidon de fiame ( Dioscorea alata) obtuvo 98,27 % y en almiddn
modificado por tratamiento alcalino sitio 94,67 %. Ademas, Pinzon et al., (2020)
establecieron valores que oscilaron entre 96,80 a 98,40 % de almidén total para
la subvariedad de Arracacha amarilla (Xanthorrhiza bancroft).

Respecto al contenido de humedad en los diferentes estados de almiddn, al presentar
diferencia significativa (p<0,05) situaron un rango entre 6,94 - 12,14 % para almidon nativo
y modificado fisicamente. Martins-Fonseca et al., (2021) al evaluar almidones de papa y
camote tratados (modificacion fisica) obtuvieron una humedad de 10 y 15 %. Asi como
también Sharma et al., (2022) presentaron un contenido de 10 % en almiddn de zanahoria
amarilla.

El contenido de indice de absorcion de agua present6 diferencias significativas (p<0,05),
donde la mayor absorcion de agua se sitto en el almidén modificado fisicamente con 5,79
%; en comparacion, al almidon nativo que obtuvo 2,38 %. Los almidones modificados
fisicamente presentaron mayor indice de absorcion de agua, debido a que fueron
pregelatinizados, de esta forma los granulos hinchados es un indicador de una mayor
retencion de agua (Gercekaslan, 2020). Autores como Kaisangsri et al., (2016) al incluir
orujo de zanahoria a fin de mejorar la expansion y la calidad nutricional de los extruidos
de almiddn de maiz determinaron un indice de absorcién de agua de 5,25 %.

Respecto a indice de solubilidad en agua, se determind que, el almidén fisicamente

modificado (0,63 %) obtuvo una solubilidad superior en comparacion al estado nativo (0,20
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%) y quimicamente modificado (0,58 %). Estos resultados guardan relacion con Valcarcel
et al., (2019) quienes, al estudiar almidones de tubérculos andinos en estado nativo y
modificado, obtuvieron 0,32 y 0,59 para oca (Oxalis tuberosa); 0,22 y 0,91 en olluco
(Ullucus tuberosus) y 0,15 y 0,72 en mashua (Tropaeolum tuberosum).

En cuanto al poder de hinchamiento se mostré que la mayor incidencia se sitlo en el
almidon fisicamente modificado (5,83 g agua/g almiddn) a diferencia del almidén nativo
que sitio valor inferior (2,38 g agua/g almidén). Esta variable esta estrechamente
relacionada con indice de absorcidn, donde el almidon en estado nativo absorbe mayor
capacidad de agua y por ende mayor es el poder de hinchamiento del granulo. Es necesario
enfatizar que, los resultados obtenidos guardan relacion con Algah et al., (2020) quienes
presentaron una capacidad de hinchamiento de 6,80 (g agua/g almidon) en almidones
recocidos de sorgo germinado. La caracteristica principal de los almidones modificados es
su capacidad de hincharse cuando se los someten a los procesos industriales de alimentos
con la caracteristica principal que se busca alcanzar es la capacidad de atrapar la mayor
cantidad de agua dentro de ella (Montano-Aragon, 2013).

El almidén nativo y modificado quimicamente presentaron un mayor indice de blancura
con valores de 89,27 % y 89,09 % respectivamente, siendo estadisticamente diferente
(p<0,05) al almidon fisicamente modificado que obtuvo 86,01 %. Autores como Agredo et
al., (2017) presentardn un indice de blancura menor en almidones extruido y fermentado
(82 % y 89 %) en comparacién al almidon nativo (91 %). Es necesario enfatizar que,
mientras mayor sea el blanco del almidén y luminosidad mas aceptado es para los procesos
industriales, la oxidacion de las cadenas de carbono insaturadas influye en los cuerpos

colorantes (Gercekaslan, 2020)
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Tabla 2.

Efecto de la modificacién en las caracteristicas fisicoguimicas y propiedades funcionales

del almiddn de zanahoria blanca.

Almidén Modificacién  Modificacion
Parametro
Nativo fisica quimica

Amilosa (%) 29,52+0,05a 33,17+0,05b 37,49+0,05¢
Almidon (%) 87,22+2,49c 50,21+2,49b 56,06+2,49a

Humedad (%) 11,06+0,21b 12,14+0,21c 6,94+0,21a

indice de absorcion de agua (%) 2,38+0,18a 5,79+0,18¢ 3,04+0,18b

indice de solubilidad en agua (g
0,20+0,03a 0,63+0,03b 0,58+0,03b
agua/g almidon)

Poder de hinchamiento (%) 2,40+0,18a 5,83+0,18b 2,98+0,18b
indice de blancura 89,27+0,13b 86,01+0,13a 89,08+0,13b

Las diferentes letras minUsculas asociadas con los valores dentro de la misma columna

indican una diferencia significativa al nivel de p <0,05.

En la Tabla 3. se observan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas (amilosa,
almidén, humedad) y funcionales (indice de absorcion de agua, solubilidad y poder de
hinchamiento) del almidon nativo y modificado de camote morado.

Respecto al contenido de amilosa, se determiné diferencia significativa (p<0,05) entre los
tipos de almidones estudiados, observando que el mayor valor se presentd en el almidon
obtenido de camote mediante modificacion fisica (40,96 %) en comparacion al almidon
obtenido por modificacion quimica que sitdo un menor contenido de amilosa con 32,26 %.
En este sentido la modificacion fisica mejora las caracteristicas del almiddn. Segun Benelli

et al., (2019) report6 un contenido de amilosa inferior al realizar la modificacion fisica del
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almiddn de papa y de maiz con resultados de 19,00 a 19,90 % respectivamente. Ademas,
Guzman-Condarco (2018) obtuvo 24 % de amilosa en almidén obtenido mediante
modificacion quimica.

En cuanto al contenido de almidon total, se observo que los almidones en estado nativo con
83,70 % fue estadisticamente superior a los almidones obtenidos mediante modificacion
fisica y quimica con valores de 65,88 y 65,93 respectivamente. Estos resultados se
encuentran dentro del intervalo reportado de 45 a 80 % para raices y tubérculos en estado
natural (Garcia-Méndez et al., 2016). Segun, Indrianti & Pranoto (2018) obtuvieron 56 %
y 65 % de contenido de almiddén total en almidon de camote modificado mediante
tratamiento térmico y himedo. Se hace énfasis que, el almidén total de las harinas permite
determinar su aplicacidn en diferentes productos alimenticios (Anchundia et al., 2019).

El contenido de humedad en los diferentes tipos de almidon, al presentar diferencia
significativa (p<0,05) situaron un rango entre 7,71 y 9,87 % en almidon nativo y
modificado fisicamente. La mayor cantidad de humedad en el almidon fisicamente
modificado se debe al proceso de pregelatinizado, donde el granulo absorbe mayor cantidad
de agua. Estos valores son inferiores a los determinados por (Chen et al, 2022) que
obtuvieron un contenido de humedad en almidon de camote entre 11,03 a 15,12%. Ademas,
Indrianti & Pranoto (2018) reportaron 12,34 % en almidon nativo de camote morado.

El contenido de indice de absorcion de agua present6 diferencias significativas (p<0,05),
donde la mayor absorcion de agua se posicion6 en el almidén modificado fisicamente con
3,56 %, mientras que, el menor indice se sitto en el almidén nativo con 1,91 %. La
disminucién de indice de absorcidn esta influenciada por el método de modificacion de los
almidones, especialmente donde se emplean procesos de pregelatinizacion, gelatinizacion,
entre otros, donde el granulo tiende a absorber humedad. Concordando con Babu et al.,
(2015) en su investigacion determinaron un indice de absorcion en agua entre 1,82 % y
2,46 % para almidén nativo de camote y modificado con acidos organicos e inorganicos

respectiamente.
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En el indice de solubilidad en agua el tipo de almidén no difirié significativamente (p>0,05)
entre sus resultados, determinando valores que oscilaron entre 0,62 a 0,96 %. Estos
resultados son inferiores a los reportado por Murillo-Martinez et al., 2021) quienes para
almiddn de camote morado y amarillo determianaron 2,91y 0,92 % consecutivamente. La
solubilidad del almidon depende de varios factores tales como la fuente de extraccién, el
método de modificacion, la fuerza inter asociativa entre sus moléculas y la capacidad de
hinchamiento (Manzanillas-Rojas, 2018; Zhang et al., 2018).

En relacion al poder de hinchamiento de los almidones, se denotd que, al existir diferencia
significativa (p<0,05) el mayor valor se determiné en el almidon modificado fisicamente
con 3,64 g agua/g almiddn; mientras que, el almidon en estado nativo y el almidon
modificado quimicamente obtuvieron valores similares con 1,96 y 2,33 g agua/g almidan.
El poder hinchamiento se relaciona con la capacidad de absorcién de agua del almidon
dependiendo de la naturaleza y el método al cual haya sido sometido. De acuerdo con
Majzoobi & Farahnaky (2021), el almidén granulado presentaron un menor capacidad de
hinchamiento, en comparacion con, el almidon modificado. Segin Kusumayanti et al.,
(2015) determinaron un poder de hinchamiento entre 3,02 y 9,37 g agua/g almidén en
harina de yuca y camote consecutivamente.

Respecto al indice de blancura se determin6 que, el modificado quimicamente con 89,29
9% fue estadisticamente diferente (p<0,05) del almidén obtenido fisicamente que sittio 87,18
%. Esto se debe la modificacion quimica evita la oxidacion del almidon. Wang et al.,
(2022) mencionan un indice de blancura promedio de 95 % en almidén de camote
modificado con &cido L-malico asistido por microondas. El almidon fisicamente
modificado y nativo tienen algunas limitaciones como la retrogradacion, baja tolerancia al
proceso y turbidez del gel que limita su uso en la industria de los alimentos (Bashir &

Aggarwal, 2019).
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Tabla 3.
Efecto de la modificacion en las caracteristicas fisicoquimicas y propiedades funcionales

del almiddn de camote

Almidon Modificacion Modificacién
Parametro
Nativo fisica quimica
Amilosa (%) 40,06£0,1b 40,96+0,1c 32,26+0,1a
Almiddn (%) 83,70+1,98b 65,88+1,98a 65,93+1,98a
Humedad (%) 7,71+0,3a 9,87+0,3c 8,78+0,3b
indice de absorcion de agua (g
1,91+0,1c 3,56+0,1a 2,4+0,1b
agua/g almidon)
indice de solubilidad en agua
0,96+0,21a 0,63+0,21a 0,62+0,21a
(%)
Poder de hinchamiento (%) 1,96+0,1a 3,64+0,1b 2,3310,1a
indice de blancura (%) 88,29+0,18b 87,18+0,18a 89,29+0,18c

Las diferentes letras minusculas asociadas con los valores dentro de la misma columna
indican una diferencia significativa al nivel de p <0,05.

Conclusiones

El almidon de zanahoria blanca por medio de modificacion quimica presenté mayor
contenido de amilosa (37,49); almidon total (56,06) e indice de blancura (89,08); mientras
que, el almiddn obtenido por modificacion fisica mostré mayor humedad (12,14), indice
de absorcion de agua (5,79); solubilidad (0,63) y poder hinchamiento (5,83). Por otro lado,
en el camote, el alImidén modificado fisicamente obtuvo mayor concentracion de amilosa
(40,96); humedad (9,87), indice de absorcién de agua (3,56); poder de hinchamiento (3,64),
en comparacion al método quimico, que se determin6 un mayor indice de blancura (89,29).
Por ello, se concluye que la zanahoria blanca y camote, debido a su facil deterioro y poca

participacion en la industria, la extraccion de su almidon y posible aplicacion en la industria
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alimentaria se convierte en una alternativa interesante para el desarrollo de productos

innovadores.
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