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RESUMEN

El almidon se sintetiza en forma de granulos, almacenados en diferentes 6rganos de
plantas incluyendo hojas, semillas, tubérculos, raices y frutos. Se trata de una materia
prima con una amplia gama de aplicaciones industriales. Algunos autores se han
referido a la raiz de Cucurbita foetidissima HBK con hasta un 52% de almidén en la
composicion base seca, dependiendo de la estacion. Es una planta silvestre que no
requiere cuidados caros y agronOmicamente prospera con poca agua, por lo que seria
una buena fuente de almidon. El objetivo fue caracterizar la harina de la raiz, las
muestras fueron recolectadas al azar en el campus. Se realizé un analisis de
composicién quimica por triplicado, seguido de un proceso de molienda del material
secado a 60° C durante 48 h. Al producto resultante se le realizaron los siguientes
analisis: FTIR, andlisis calorimétrico (DSC), viscosidad aparente, indice de consistencia
e indice de comportamiento de flujo, los dos ultimos a través del modelo de ley de
potencia a 70°, 50° y 25° C. Cada conjunto de resultados se sometio a un ANOVA Yy de t
de Student (p<0,05). El analisis proximal demostré un contenido de 33% de almidoén. El
FTIR evidencid la existencia de enlaces tipicos del almiddn: la presencia de una banda
ancha de absorcién entre los 3300-3400 cm™ correspondiente a grupos OH, una banda
a los 2900 cm atribuida a grupos CHg; alrededor de los 1600 cm™ se aprecia un
estiramiento debido al agua ligada. En la regién de la “huella digital” se aprecian los
picos en el area de los 1000 cm! correspondientes a vibraciones de las uniones C-O-C
de la glucosa y cercano a los 900, 800, 700 y 550 cm™, correspondientes al anillo
piranosico. El analisis DSC mostr6 valores Ti = 59,35 + 2,41 °C, Tp = 63,58 + 3,08 °C, Ts
=71,19 £ 4,54 °C y AH = 5,64 + 3,81 J/g. El analisis de viscosidad aparente evidencio
disminucién marcada en el esfuerzo cortante a 70°C en comparacion con el tratamiento
a 25°C. El indice de consistencia disminuye de 7,54 £+ 0,85 ka 25°Ca 2,33+ 0,94 k a
70 °C, mientras que el comportamiento de la velocidad de flujo (n) aumenta de 0,54 +
0,05 a 0,62 + 0,09 a las mismas temperaturas. En conjunto, los resultados no son
favorables para el uso de la harina de raiz C. foetidissima HBK para aplicaciones
alimentarias, por lo que se sugiere que se refine para elucidar las propiedades y
posibles aplicaciones del almiddn refinado.

Palabras clave: almidén, cereales, tubérculos, raices, calabacilla loca.



l. INTRODUCCION

El almidén es sintetizado en forma de granulos semicristalino, almacenado en
diferentes 6rganos de plantas incluyendo: hojas, semillas, tubérculos, raices y frutas. El
almidon estd conformado por dos tipos de polisacaridos: la amilosa, una molécula
fundamentalmente lineal compuesta de glucanos unidos mediante enlaces a-(1,4), y por
la amilopectina, una molécula de mayor peso molecular altamente ramificada con
enlaces a-(1,6). La funcionalidad del almidon y organizacion fisica dentro de la
estructura granular se debe a estas macromoléculas (French, 1984). Las cantidades
relativas de estos dos polimeros y su organizacion fisica dentro de la estructura
granular, le confieren propiedades fisicoquimicas y funcionales caracteristicas de los

diferentes almidones (Bello- Pérez, 1995).

Los almidones son la principal fuente dietética de glucidos utilizables. Son polimeros de
glucosa y constituyen la reserva energética de la mayoria de vegetales. Los granulos de
almidon tienen una forma y tamafo caracteristico en cada vegetal. Estan integrados por
dos tipos de cadenas: amilopectina, componente mayoritario y de caracter ramificado, y
amilosa, formada por cadenas lineales. Se encuentran exclusivamente en los vegetales
y tienen las siguientes propiedades: a) no poseen caracter dulce; b) son poco solubles

en agua fria; ¢) forman engrudos y geles en agua caliente.

Casi todas las industrias han encontrado algun uso para el almidén; p.e la industria de

alimentos, la industria textil, la del papel, la de los adhesivos y la farmacéutica.

En 2006, el Instituto Internacional del Almidén, reporté que el maiz es la principal fuente
de obtencion del almidén a nivel mundial, representando un 80% de la produccion
mundial, producido en los Estados Unidos, seguido de la papa, el camote y la yuca.
Europa es el mayor productor de almidon de trigo y papa; en Asia se produce almidon a
partir de yuca y tapioca; en varios paises se produce en menor proporciéon almidén de
arroz y camote (Jobling, 2004; Huang, et al. 2007).

El almidon es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde
la imparticion de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura del papel,

adhesivos y empaque biodegradables (Zhao & Whistler, 1994).
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En el mercado existen fuentes convencionales para el aislamiento del almidon, como
son maiz y papa, las cuales son fundamentales para la alimentacién humana. Por lo
cual desde hace varios afios se ha visto afectada la alimentacién del hombre por el uso
desmedido del mismo. Por lo tanto, se ha considerado buscar nuevas alternativas de

obtencion de almidon.

12



I JUSTIFICACION

Ningun otro ingrediente alimenticio se compara con el almidén en términos de
versatilidad de aplicacion en la industria. Este carbohidrato fue disefiado por la
naturaleza para fungir como almacén de energia. Sin embargo, el hombre ha extendido

su uso mas all4 de su disefio original (Taggart, 2004).

En el 2006, el Instituto Internacional del almidon, reporté que el maiz es la principal
fuente de obtencion del almidon a nivel mundial, con una representacion del 80%,
seguido de la papa, el camote y la yuca, principalmente en Estados Unidos. Europa es
el mayor productor de almidén de trigo y papa; en Asia se producen almidén a partir de
yuca y tapioca; en varios paises se produce en menor proporcion almidon de arroz y
camote (Jobling, 2004; Huang, et al. 2007).

En el mercado existen fuentes convencionales para el aislamiento del almidén, como
son maiz y papa, las cuales son fundamentales para la alimentacién humana. Por lo
cual desde hace varios afios se ha visto afectada la alimentacién del hombre por el uso
desmedido del mismo. Debido a que el almidon es el polisacarido mas utilizado como
ingrediente funcional (espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria
es necesario buscar nuevas fuentes de extraccion, ya que con una produccién mundial
de 45.8 millones de ton/afio (FAOSTAT, 2003), la demanda no se satisface. En los
ultimos afios se ha trabajado con diferentes fuentes no convencionales precisamente
para tratar de remediar este problema, en el presente trabajo se busca caracterizar el
almidon de calabacilla loca para proponerlo como una alternativa mas para la

extraccion de almidén y su uso industrial.

13



Il HIPOTESIS

Es posible obtener almidén util, con caracteristicas tecnolégicamente explotables, a
partir de una fuente no convencional: la raiz de calabacilla loca (Cucurbita foetidissima
HBK).

14



V. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Obtener y determinar las caracteristicas basicas del almidon de raiz de calabacilla loca
(C. foetidissima HBK) a fin de proponerlo como una materia prima alternativa no

convencional.

4.2. Objetivos especificos

e Obtener material bioldgico fresco apto para su procesamiento en su forma
silvestre.

e Extraer el material de interés apartir de la raiz de c. foetidissima mediante
métodos fisicos.

e Caracterizar fisicoquimicamente el material obtenido.

15



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Almidones

Los almidones son la principal fuente dietética de glucidos utilizables. Son polimeros de
glucosa y constituyen la reserva energética de la mayoria de los vegetales. Los
granulos de almidon tienen una forma y tamafio caracteristico en cada vegetal. Estan
integrados por dos tipos de cadenas: amilopectina, componente mayoritario y de
caracter ramificado, y amilosa, formada por cadenas lineales. Se encuentran
exclusivamente en los vegetales y tienen las siguientes propiedades: a) no poseen
caracter dulce; b) son poco solubles en agua fria; c) forman engrudos y geles en agua
caliente (Herndndez Rodriguez y Sastre Gallegos, 1999)

5.2. Tipos de almidones
Para los fines de esta investigacion, se tomé en cuenta la clasificacién que se describe,
segun la informacién que se obtuvo de Pamplona-Roger (1999) y Miyazaki, et al.
(2006):

Almidén nativo: Se les denomina asi porque no han sufrido ningun tipo de

modificacion quimica al ser obtenido.

Almidon modificado: Se le denomina asi porque si han sufrido un cambio quimico

para su obtencion, este tipo de almidon presenta las siguientes ventajas:

e Aumenta la estabilidad de la mezcla.

e Presenta una amplia gama de aplicacion.

e Aumenta la capacidad para enlazar agua en condiciones frias y de calor.
¢ Reduce el encogimiento en la coccion.

e Mejora las caracteristicas de revenado.

e Reduce costos.

¢ Incrementa la viscosidad del producto.

e Tiene mayor dispersabilidad.

e Es aplicable en productos que no requieren coccion.

e Estable a altas temperaturas.

16



5.3.  Fuentes comunes de almidon nativo

En 2006, el Instituto Internacional del Almidén, reportd que el maiz es la principal fuente
de obtencion del almidon a nivel mundial, seguido de la papa, el camote y la yuca. La
mayor parte de los almidones comerciales se producen a partir de maiz y papa; mas del
80% del almidon que se produce a nivel mundial se obtiene de maiz, mismo que es
procesado en Estados Unidos. Europa es el mayor productor del almidén de trigo y
papa; en Asia se produce almidon a partir de yuca y tapioca; en varios paises se
produce en menor proporcion almidon de arroz y camote (Jobling, 2004; Huang, et al.
2007).

5.3.1. Maiz

El maiz constituye otro mercado potencial. No es para menos, la produccion mundial de
maiz es de 821 millones de toneladas, siendo los principales productores de este grano,
Estados Unidos y China. Ambos paises manejan el 60 por ciento de la produccion
mundial. “Este mercado tiene caracteristicas muy propias, ya que se maneja mediante
negociaciones en la Bolsa de Chicago, es un mercado con una alta sensibilidad a
numerosos factores, sean estos: condiciones climéticas, rendimientos de cosechas,
inventarios de seguridad, entre otros” (ACCCSA, 2012).

Narvaez Gonzalez, et al. (2007) refiere que el almidon es el principal componente del
grano de maiz (Zea mays L.) y por tanto influye mucho en la funcionalidad como
ingrediente en los diferentes usos de la industria alimentaria. ElI almidén existe como
granulos discretos con diferentes formas, tamafos, y composicion, en funcién del
genotipo de maiz. Las propiedades especificas del almidon en cada genotipo, afectan
caracteristicas como la textura, el volumen, la consistencia, la humedad y la vida de
anaquel de los alimentos (Raeker, et al. 1998). Entender cémo controlar o seleccionar
las propiedades del almidén para cada proceso o producto, ha sido objeto de varias
investigaciones (Li, et al. 2003; Raeker, et al. 1998; Seetharaman, et al. 2001; Peng, et
al. 1999; Jane, et al. 1999). Un factor que afecta la distribucién del tamafio del granulo
de almidon en el endospermo del grano es el ambiente (Raeker, et al. 1998; Stoddard,
1999). El endospermo esta formado por una regiéon suave (harinosa) y otra dura (vitrea)
(Hoseney, 1998). Las propiedades fisicoquimicas de los granulos de almidén en ambos

tipos de endospermo, son diferentes. La reactividad (Bertolini, et al. 2003), las
17



propiedades fisicas (Chiotelli y Le Meste, 2002) y la composicién quimica (Geera, et al.
2006) de los granulos de almidén son afectadas por su tamafio, el cual también
impactan a la funcionalidad del grano y permite una amplia variabilidad de usos. Segun
Tang, et al. (2000), los granulos mas grandes se localizan cerca de la superficie externa
del grano, mientras que los mas pequefios tienden a ubicarse cerca del centro. Los
atributos térmicos y funcionales del grano de maiz son funcion del tamafio del granulo
de almiddn y del contenido de amilosa (Seetharaman, et al. 2001). Ante la globalizacion
y la apertura de nuevos mercados, los consumidores y procesadores de maiz buscan
variedades de alto valor agregado que presenten ventajas tecnoldgicas y econémicas

para sus procesos y productos.

5.3.2. Papa
El almidon de papa se usa en un 60% en la industria papelera en un 30% en la industria
textilera y en un 10% como alimento y en otros usos (Montaldo, 1984).

En textiles, el engomado es el tratamiento de los hilos para darles resistencia, y el
apresto es el tratamiento a las telas. Ademas del almidén de papa se usa el de yuca,
arroz, trigo y también algunas resinas o productos a base de caucho (Montaldo, 1984).

El almidon de papa se emplea ademas en la fabricaciéon de alimentos para bebes,
productos de reposteria, pasteles, galletas, en la industria farmacéutica para bandas
adhesivas, polvo para aplicaciones dermatolégicas, para hacer pildoras y tabletas; en la
industria de la cerdmica; para cerillas, jabones y polvos de lavar; para papel fotografico,
encuadernaciéon, y en la industria manufacturera de papeles y cartones (Montaldo,
1984).

5.3.3. Arroz
La produccién de arroz a nivel mundial estimada por la FAO para el ciclo 2016 y 2017,
es de 498.5 millones de toneladas, segun lo refiere el portal de noticias arroz.com
(2016). La harina de arroz se hace con arroces glutinosos y no glutinosos tanto crudos
como gelatinizados, y se fabrica mediante aplanado, machacado, elaborado mecanico,

elaborado con piedra, etc. (Juliano, 1994).
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Las harinas de arroz ricas en proteina para la alimentacion de la primera infancia
pueden obtenerse de arroz elaborado cocido mediante un tratamiento desalmidonante
con a-amilasa (Juliano, 1984).

La produccion de arroz comprende principalmente la elaboracion en humedo de
quebrados con 0.3 - 0.5 de hidréxido de sodio para eliminar la proteina (Juliano, 1984).
Los quebrados se maceran en una solucion alcalina durante 24 horas, y luego se
elaboran en humedo con la solucion alcalina en molinos cilindricos, molinos de matrtillo
o desintegradores de piedra. Después de almacenar la masa durante 10-24 horas, se
elimina la fibra (membrana celular) haciéndola pasar a través de tamices, el almidon se
recoge por centrifugacion, se lava totalmente en agua y se seca. En la Comunidad
Europea se elaboran anualmente unas 8,800 toneladas de arroz quebrado para obtener
7,000 de almidén en cinco o seis fabricas de Alemania, Bélgica, Italia, y los Paises
Bajos (Kempf, 1984). Este producto se emplea exclusivamente en la alimentacion
humana, en gran parte para alimentacién de bebes y también en tallarines extruidos.

Egipto, Siria y Tailandia producen también almidén de arroz (Juliano, 1994).

Para 2015, la FAO reportd una produccion mundial de arroz de 494.9 millones de
toneladas, de las cuales 397 millones de toneladas se destinaron a consumo humano
(FAO, 2015).

5.3.4. Trigo
Para 2015, la FAO pronosticé una produccion mundial de trigo de 735 millones de
toneladas, de las cuales 490.6 millones de toneladas se destinarian a consumo humano
y el resto para otros propésitos (FAO, 2015).

El almidén es el componente principal del grano de trigo (65 — 70%, en base seca), y
tiene poco efecto en la calidad de la harina (Kholi y Martino, 1997), se encuentra
distribuido en el endospermo del grano y su abundancia en el grano de trigo hace que
este sea una de las fuentes mas abundantes de energia en la dieta humana (Juarez, et
al., 2014). Este almidon tiene una distribucion bimodal en sus granulos, cuya dimension
varia de 6.5 a 19.5 micras y pro sus propiedades ser util mas bien en aplicaciones
alimentarias (FAO, 1998).
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El almidén de trigo es producido en areas donde es econdémicamente mas rentable o
por consideraciones agropoliticas su produccion es competitiva con la produccion de
almidén de maiz por el alto valor del subproducto de su elaboracién que es el gluten.
Sin embargo, el almidén de trigo producido en Estados Unidos de América y Canada
puede ser considerado un subproducto en la produccién de gluten de trigo. La mayoria
del almidén de trigo, en forma soélida sin modificar es costoso para el sector industrial y
para la industria de alimentos. La mayor proporcion es consumida en Europa, las
principales fuentes de almidén son el maiz y la papa, mientras que el almidén de trigo

es producido en pequefia escala (Méndez, 2010).

5.4. Fuentes no convencionales de almidén nativo

5.4.1. Platano

En la literatura se encuentran pocos informes relacionados con el aislamiento del
almidén de platano. Se ha indicado que este fruto contiene entre 50 y 60 % de almidén
(Guilbot y Mercier, 1985); ademas, Faisant, et al. (1995) estudiaron la biodisponibilidad
del almidén de platano y encontraron que este almidén contiene entre 50 y 60% de lo
que se conoce como almidon resistente, o sea, que no puede ser hidrolizado por las
enzimas digestivas y escapa a la digestion, lo cual hace que esta fraccion actie
funcionalmente de manera similar a la fibra dietética. El porcentaje de almidon presente
en el platano verde representa una alternativa para su aislamiento y aplicacion para
elaborar diversos alimentos, por ejemplo, los productos de panificacién y reposteria
(Bello-Pérez, et al., 2000).

Su desventaja radica en que no hay muchos estudios sobre este fruto, que es
considerado dentro de la alimentacion del hombre, por lo que su uso para este fin

pondria en riesgo la alimentacién del hombre, como sucede actualmente con el maiz.

5.4.2. Yuca
Se han realizado diferentes estudios sobre este tubérculo, para diferentes aplicaciones,
uno de ellos va orientado a su uso como fuente de almidén (Suarez y Mederos, 2011).

Su ventaja esta asociada a la concentracion de almidén presente, que oscila entre un
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729 y un 87.9% (Zinn y DePeters, 1991). Los almidones de yuca muestran un

contenido de amilosa que varia de 14 a 19% (Hoover y Ratnayake, 2002).

Las propiedades de claridad y baja retrogradacion del almidén de yuca hacen que se
pueda utilizar en muchos productos alimenticios. Sus caracteristicas organicas se

asemejan bastante al almidon del maiz (Suarez y Mederos, 2011).

5.4.3. Otras fuentes no convencionales

Se han realizados otros estudios sobre nuevas fuentes alternativas entre los que
destacan: platano (Musa paradisiaca L.) y mango (Manguifera indica L.) (Bello Pérez, et
al., 2000), chayote (Sechium edule) (Jiménez-Hernandez, et al., 2007), el taro
(Colocasia esculenta) (Aboubakar, et al., 2008), semillas de parota (Enterolobium
cyclocarpum L.) (Jiménez-Hernandez, et al., 2011) que representan fuentes alternativas
para la extraccion de almidén con aplicacién biotecnoldgica localizadas en México.
Tanto malanga como chayote son cultivados para su comercializacion, tubérculos en el
primer caso y frutos en el segundo. Mientras que el arbol de parota es cultivado
ocasionalmente con fines paisajistas, para proveer sombra, y en algunos casos para
alimentar al ganado. Generalmente la parota crece de manera silvestre.
Convencionalmente el enfoque comercial de estos recursos naturales no ha sido

relacionado con su contenido de almidon, a pesar de ser un componente abundante.

El rendimiento de almidén varia desde un valor de 4.61% para algunos tubérculos hasta
el 16% para otros (zanahoria blanca), estas diferencias en las tasas de extraccion varia
por el contenido intrinseco de almidon en cada especie, el tamafio del tubérculo o raiz
el tamafio de los granulos de almiddén; esta ultima caracteristica parece influir
notablemente en el rendimiento, contribuyendo a ello los granulos de mayor tamafio
(Barrera, et al., 2004).
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5.5. Estructura de los almidones
En general los almidones se encuentran en tejidos vegetales, bajo la forma de granulos
intracelulares compactos, los granulos son esferocristales que son insolubles en agua
fria. Los almidones son la reserva energética de algunos vegetales y estan formados
por mondémeros de glucosa, formando estructuras conocidas como: amilosa y

amilopectina (Miramont, 2012).

5.5.1. Caracteristicas de la amilosa
La amilosa es un polisacarido esencialmente lineal, conformado por unidades D-
glucosa unida por enlace a-(1,4), como se muestra en la figura 1; sin embargo, se ha
demostrado la presencia de algunas ramificaciones las cuales estan unidas mediante
enlace a-(1,6) (Thomas y Atwell, 1999).

La amilosa en soluciones neutras forma una hélice, la cual presenta 6-8 unidades de
glucosa por cada vuelta. La amilosa y el yodo forman un complejo, el cual es de color
azul oscuro y es convencionalmente usado para cuantificar el contenido de amilosa en
los almidones. La amilosa tiene una capacidad de enlazamiento de yodo del orden de
20 mg de yodo por 100 mg de amilosa a una longitud de onda de maxima absorcion
entre 620 y 640 nm. La intensidad de color del complejo amilosa-yodo proporciona
informacion acerca de la longitud de cadena de la amilosa. La titulacion potenciométrica
de la amilosa con yodo, ha sido usada para determinar el contenido de amilosa de los
almidones (Schoch, 1964).

Los alcoholes de longitud de cadena larga y los lipidos, también pueden formar
complejos con la amilosa, los cuales son capaces de prevenir la retrogradacion. Estos
complejos pueden utilizarse para separar la amilosa de la amilopectina y para modificar
las propiedades de la amilosa, en un sistema que contenga agentes formadores de
complejos (Schoch, 1942).

La amilosa tiene una masa molar aproximadamente de 1x10°> — 1x10° Dalton (Da) con
un promedio de 500 a 600 unidades de D- glucosa repartidas en un numero de cadenas
que va de 1 a 20 (McAllister, 1979).
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5.5.2. Caracteristicas de la amilopectina
La amilopectina es el componente ramificado del almidén, esta formada por cadenas de
residuos a-D-glucopirandsidos unidos por enlace a-(1,4), presenta enlaces a-(1,6) en
los puntos de ramificacion, los cuales representan un 5-6% de los enlaces totales
(Buléon, et. al. 1998). En la figura 2 pueden observarse los diversos modelos
propuestos para su estructura y en la tabla 1 se muestra el contenido de amilopectina

en almidon de distintos origenes.

Es, ademas, el componente mayoritario del almidén, se encuentra en una proporcion de
70-80 % (almidones normales) en ciertos casos alcanza niveles de hasta un 98-99%,
este tipo de almidones son definidos como ceroso (Zobel, 1988). Su estructura,
composicién y proporcion en el granulo contribuyen notablemente en las propiedades
funcionales del almiddn, por esta razon, ha sido estudiada ampliamente en términos de
su tamafio molecular, ramificacion y longitud de las cadenas internas y externas (Bello-
Perez, et al. 2002).

La masa molar de la amilopectina varia entre 1x10°y 1x108 Da, estas variaciones
dependen del origen botanico del almidon, de las condiciones de fraccionamiento de las
moléculas de amilosa y amilopectina y del método usado para determinar la masa molar
(Bello-Perez, et al. 2002).

El estudio de la molécula de amilopectina ha ido aumentando a lo largo del tiempo
conforme se han desarrollado nuevas técnicas para su estudio (figura 2). Uno de los
primeros modelos establecidos fue el modelo “trichitic” propuesto por Meyer (1895),
este modelo no encajo con el comportamiento de la amilopectina debido a que asumia
una estructura con ramificaciones frecuentes, lo cual delimitaba el espacio, conforme se
elongaba la amilopectina hacia el exterior del granulo. Posteriormente, con el estudio de
la amilopectina mediante hidrolisis enzimatica llevada a cabo con a- amilosa, se revelo
que las cadenas varian en longitud y debido a ello se desarroll6 una modificacion del
modelo “trichitic’. Este modelo permitia una expansion indefinida a partir del extremo
reductor de la molécula, con una cantidad de ramificaciones que dependian del espacio

disponible dentro de la molécula (Espinosa Solis, 2008).
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Figura 1. Conformacién de las unidades de glucosa en la estructura de la amilosa (Gallant y Bouchet,
1986).

Meyer, et al. (1948), hidrolizaron amilopectina con B-amilasa y subsecuentemente con
amiloglucosidasa. Con sus resultados propusieron una estructura en forma de arbusto,

deducida del porcentaje de reduccion de productos de la hidrolisis.

A finales de los 60°s nace el primer modelo de racimo o “cluster”, el cual fue propuesto
por, en este modelo, los cluster en la amilopectina estaban espaciados unos de otros, al
igual que Nikuni, French (1972) propuso un modelo de cluster mas compacto, este
modelo podria ser concebido solo si parte de la molécula de amilopectina cristalizara
durante la biosintesis del granulo, asi, esa parte de la molécula de amilopectina no
podia ser elongada. Este patron molecular presentaba regiones cristalinas y amorfas

alternas.

Con el desarrollo de nuevas técnicas, el modelo de cluster, fue nuevamente analizado,
esta vez por Hizukuri (1986), quien utilizo cromatografia de permeacion en gel y
desramificacién, para desarrollar una estructura de cluster, en la cual se puede
encontrar tipo -A-, que no presentan ramificaciones, cadena tipo —B- las cuales pueden
presentar ramificaciones por cadena -A- o -B-. Las cadenas —B- fueron divididas en
cadenas —B1-, que al igual que las cadenas —A- se pueden encontrar en un solo cluster,
mientras que las cadenas -B2-, -B3-, -B4-, se extienden sobre 2, 3 o 4 cluster,

respectivamente.
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Figura 2. Modelos propuestos para la estructura de la amilopectina.



Tabla 1. Contenido de amilosa y amilopectina en almidones de distintas fuentes.

Tipo de almidén Contenido de amilosa Contenido de
(%) amilopectina (%)
Maiz 25 75
Mandioca 17 83
Papa 20 80
Trigo 25 75
Arroz 19 81
Maiz de alta amilosa 55-90 45-10
Maiz céreo <1 >99

(Brumovsky, 214)

5.6. Caracteristicas y organizacion de los granulos de almidon
Segun Brumovsky (2014), los granulos de almiddn se sintetizan en los amiloplastos de
las plantas, estdn formados por capas conceéntricas 0 excéntricas de distinto espesor y

tienen tamanos y formas variables (tabla 2).

Tabla 2. Tamafio de granulo de almidén segun el cereal.

CEREAL INTERVALO (um) MEDIA (um)
Arroz 2-10 5
Maiz 5-25 15
Sorgo 6-24 15
Mijo 4-12 6
Trigo 2-38 30
Papa 5-100 -

(Brumovsky, 214)

De los estudios de difraccion de rayos X se observé que tienen caracter semicristalino,
gue se debe al elevado grado de orientacion de las moléculas del glucano. El 70 %
aproximadamente de la masa de un grano de almidon se considera amorfo y el 30 %

aproximadamente cristalino (Brumovsky, 2014).

En las zonas amorfas se localiza la mayor parte de la amilosa, aunque también una
fraccion considerable de la amilopectina. Las zonas cristalinas estan formadas

predominantemente por amilopectina (fig. 3) (Swinkels, 1996).
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Figura 3. Estructura del granulo de almidén.

Todos los granulos muestran una hendidura, denominada hilum (fig.4), que constituye

el centro de nucleacion alrededor del cual se desarrolla el granulo (Brumovsky, 2014).

Figura 4. Vista grafica del hilum en la estructura del granulo de almidén.

5.7. Gelatinizacion del almidon
El termino gelatinizacion se refiere a la pérdida irreversible de las zonas cristalinas en
los granulos de almidén, producida al calentarse en presencia de agua. El margen de
temperatura durante el cual la estructura cristalina del granulo de almidén se pierde
depende del contenido de agua y del tipo de almidon. La gelatinizacion incrementa
drasticamente la capacidad del almidén de ser digerido por enzimas amiloliticas (FAO,
1999).

Normalmente, los granulos de almidén no se disuelven completamente durante la
elaboracion de los alimentos, y un alimento podria considerarse como una dispersion
en la que los granulos del almiddén y/o residuos granulares constituyen la fase dispersa.
Sin embargo, el grado de gelatinizacion alcanzado por las elaboraciones de alimentos,
mas comunmente utilizadas, es suficiente para permitir que el almidon sea digerido
rapidamente (FAO, 1999).
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5.7.1. Temperatura de gelatinizacion
La temperatura inicial y el rango de gelatinizacion, dependen del método de medicion,
de la relacion almidon/agua, tipo de granulo y heterogeneidades dentro de la poblacion
de granulos. Si se continua el calentamiento de los granulos de almidon en exceso de
agua, resulta un granulo hinchado con adicional extraccion de amilosa, si ademas se
aplica en esta etapa un esfuerzo de corte, los granulos se rompen y se forma una
pasta. Una pasta de almiddén es una masa viscosa consistente de una fase continua
(una dispersion molécula) de amilosa y amilopectina solubilizada y una fase discontinua
de granulos remanentes. La completa dispersion de la molécula se obtiene bajo
condiciones de altas temperaturas, altos esfuerzos de corte y con exceso de agua,
condiciones raras, en los productos alimenticios (Brumovsky, 2014). En la tabla 3 se

muestra la temperatura de gelatinizacion de almidones de distintas fuentes.

Tabla 3. Temperatura de gelatinizaciéon del almidén, segun su fuente.

amoon | eI e
Arroz 61-78
Maiz 62-72
Papa 58-65
Mandioca 58-65
Sorgo 68-75
Trigo 52-63

(Brumovsky, 2014)

La gelatinizacién y empastamiento de los granulos de almidén ocurren, debido a que la
temperatura de la suspensién de almidon en agua se incrementa, las moléculas de
almidon vibran y giran vigorosamente, rompiendo los enlaces de hidrogeno
intermoleculares, esto permite la penetracion de agua, asi como la separacion
progresiva de mas y mayores segmentos de cadena de almidén, aumentando el azar
en la estructura general y disminuyendo el nUmero y tamafo de las regiones cristalinas

la figura 5 muestra el proceso de gelatinizacién del almidén (Brumovsky, 2014).
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Figura 5. Proceso de gelatinizacion del almidén (Brumovsky, 2014).

Cuando las pastas cocidas de almidon son enfriadas y almacenadas, el almidén se
torna progresivamente menos soluble. En solucion diluida, las moléculas de almidon
precipitan, y este material insoluble es dificil de redisolverlo por calentamiento. Si una
solucion de almidén se enfria, en ausencia de agitacion, se forma un gel rigido, de
manera que retorna a su estado insoluble, lo que se conoce como “retrogradacion”
(Brumovsky, 2014).

5.8. Efectos de la retrogradacioén
La retrogradacion del almidon cocido involucra a los dos polimeros constituyentes, la
amilosa y amilopectina. La retrogradacion de la amilosa es mucho mas rapida que la
gue sufre la amilopectina (Brumovsky, 2014). La estructura cristalina de la amilopectina
retrograda se pierde después del recalentamiento aproximadamente 70° C, con lo que
se precisan temperaturas por encima de 145° C para eliminar la cristalinidad de la
amilosa retrograda, lo que significa temperaturas bastantes por encima de las utilizadas
para la elaboracion de los alimentos amilaceos (FAO, 1999). Ello implica que la amilosa
retrograda, una vez formada, conservara su cristalinidad después del recalentamiento

del alimento. Todo ello tenderé a desarrollar los siguientes efectos (Brumovsky, 2014):

e Incremento de viscosidad.

e Desarrollo de turbidez u opacidad.

e Precipitacion de particulas insolubles.
e Formacion de geles.

e Sinéresis.

29



5.9. Usos del almidon
Los distintos almidones poseen un espectro amplio de caracteristicas, que los hacen
adecuados para multitud de usos. Sin embargo, la gran diversidad de aplicaciones que
tiene actualmente el mismo hace que los almidones nativos no cubran la gama de
propiedades fisico-quimicas requeridas por la industria. Por esta razén, se someten a
procesos de modificacion, por via fisica y/o quimica para obtener tipos adecuados para
usos especificos (Brumovsky, 2014).

5.10. Importancia de los almidones en la naturaleza
Los carbohidratos (HC) son un grupo muy extenso de productos naturales, que
comprenden diversos azucares, el almidén, la celulosa y otros muchos, tienen en
comun la composicion global (CH,0,). Por esta razon en el siglo XIX se llamaron
hidratos de carbono (HC), pero a pesar de que este nombre se ha conservado, su

estructura real tiene poco que ver con esta denominacion (Primo Ydfera, 2007).

Los HC son los productos organicos, mas abundantes en la naturaleza su importancia
biologica e industrial es grande: algunos los méas sencillos, son metabolizados por las
células vivas para suplir sus necesidades energéticas (glucosa, fructosa); otros son de
reserva o almacenamiento (almidén, glucégeno), otros son estructurales (celulosas y
condroitinas). Por otra parte, las industrias de la sacarosa, el almidén, la celulosa y las

de sus derivados figuran entre las mas potentes (Primo Yufera, 2007).

5.11. Importancia de los almidones en la industria en general
Ningun otro ingrediente alimenticio se compara con el almidon en términos de
versatilidad de aplicacion en la industria. Este carbohidrato fue disefiado por la
naturaleza para fungir como almacén de energia. Sin embargo, el hombre ha extendido

su uso mas alla de su disefio original (Taggart, 2004).

El almidén es materia prima para la fabricacion de numerosos productos como
dextrosas, alcohol, sorbitol, glucésidos metilicos, etilico y acido lactico, por lo mismo

puede proporcionar a nuestra economia una fuente de abastecimiento casi ilimitado en
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la elaboracion de substancias organicas, en la industria alimenticia, textil, en la industria

de papel y en la de los polimeros (Gujska, et al. 1994).

En la tabla 4, se compara la produccion de almidén que aporta cada materia prima en la
Unién Europea, en Estados Unidos y el resto del mundo. Estados Unidos contabiliza,
mas de la mitad del total de la produccién mundial y, al igual que otras regiones del
mundo, utiliza el maiz como principal producto base. En cambio, menos de la mitad de
la produccion comunitaria procede del maiz, y en los sectores del almidon de trigo y de
la fécula de patata donde la comunidad ocupa el primer lugar. Junto a es estos el
almiddén de tapioca (que se produce principalmente en el sudeste asiatico) es el Unico

gue tiene también importancia a nivel mundial (Comision Europea, 2002).

Tabla 4. Produccién de almidén por materias primas en la UE, EE.UU. y otros paises (millones de

toneladas).
Maiz Patata Trigo Otras Total
UE 39 1.8 28 0.0 84
EE_UU. 248 0.0 03 0.0 249
Otros paises 10.9 0.8 1.1 2.5 15.2
Mundo 394 26 41 25 48.5

Fuentes: Cormision Europea (DG Agricultura, Unidad C2), Deparameanto de Agricultura de Estados Unidos y estimacionas de
LMC.

La amplia variedad de usos del almidén lo hace de gran importancia en la industria en
general (FAO, 1998). Por ejemplo:

e Adhesivos: gomas de cola de fusion, estampillas, encuadernacion, sobres,
etiquetas.

e Explosivos: adhesivo para la cabeza de los fésforos.

e Papel: recubrimientos de papel, pafiales desechables.

e Construccion: aglutinante para tabiques de concreto, adhesivo para madera
laminada.

e Metal: adhesivo de metal poroso, aglutinantes para nucleos de fundicion.

e Textiles: acabado de telas, estampado.

e Cosméticos: maquillajes, cremas faciales.

e Farmaceéuticos: revestimiento de capsulas, agentes dispersantes.

e Mineria: separacién de minerales por flotacion y sedimentacion.
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e Otros: peliculas de plasticos biodegradables, baterias secas, como
aglutinante de materias primas en la fabricacion de aislantes de asbesto y
corcho, como agente espesante en la fabricacion de tintes y pinturas,

aglutinante en la fabricacion de crayones, en la elaboracion de fibra de vidrio.

El volumen de almidones para aplicaciones no alimentarias es enorme. Efectivamente,
las aplicaciones no alimentarias del almidon son un importante indicador de la
economia de los paises. Una economia activa necesita materiales de construccion para
hacer edificios, fabricas y vivienda, papel para la administracién, para envolver y
envasar productos diversos, asi como adhesivos para pegar toda esta actividad
econdémica. Al prosperar la economia, prospera también el volumen de almidones de
aplicaciones no alimentarias. Conforme se desarrollan los paises, crece su demanda de

almidones de valor agregado, de gran calidad y muy funcionales (FAO, 1998).

5.11.1. Importanciaen laindustria alimentaria
La diversidad de propiedades funcionales especificas de los almidones necesarias para
la industria alimentaria es casi ilimitada. Ningun otro ingrediente proporciona textura a
tan gran variedad de alimentos como el almidén (FAO, 1998), por ejemplo; para fabricar
edulcorantes, jarabes y enzimas para la producciéon de glutamato monosodico, un
potenciador de sabor, agente espesante, encapsulante, impartir sabor, gelificante, como

relleno, etc. (Gavilan, 2010).

Los almidones nativos de las diferentes especies de vegetales tienen como
caracteristica fundamental que sus propiedades fisicoquimicas y funcionales estaran
influenciadas por sus estructuras granular y molecular (Wang & White, 1994a). Las
propiedades mas importantes a considerar para determinar la utilizacién del almidén en
la elaboracion de alimentos y otras aplicaciones industriales incluyen las fisicoquimicas:
gelatinizacion y retrogradacion; y las funcionales: solubilidad, hinchamiento, absorcion
de agua, sinéresis y comportamiento reologico de sus pastas y geles (Wang & White,
1994Db).
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5.12. Calabacillaloca (C. foetidissima HBK)
Dentro de las especies con potencial explotacion en cuanto a la obtencion de
almidones, se encuentra la calabacilla loca (C. foetidissima HBK), cuyas caracteristicas

se describen en los siguientes apartados.

5.12.1. Generalidades
La calabacilla loca (C. foetidissima HBK) se conoce también con los hombres comunes
de: calabacilla, calabaza bufalo, chilicayote, calabacilla amarga, calabaza missoury
(Stevenson, 1948; Bemis y Whitaker, 1969). El nombre de C. foetidissima otorgada a

esta planta fue propuesto por Humbolt, Bonpland y Kunth en 1817.

Bailey (1943), Dittmer y Talley (1964), Bemis y Whitaker (1969) describen a la calabaza
silvestre (C. foetidissima) como una planta monoica, perenne, tosca y aspera al tocarla,
posee un tallo débil y rastrero con un crecimiento de guias que surgen del carnoso
tubérculo de la raiz principal, las hojas son de color verde grisaceo , grandes, enteras y
triangulares con numerosas vellosidades sobre el haz y el envés, por lo general los
frutos son redondos u ovalados de diferentes tamafios y de un color variegado (franjas
blancas), las flores son de color amarillo anaranjado. Su clasificacion taxonémica se

muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Clasificacion taxonémica de la calabacilla loca (C. foetidissima HBK)

Clase: Angiosperma
Subclase: dicotiledonea
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Tribu: Cucurbitineae
Género: CucUrbita
Especie: foetidissima HBK

Bailey (1943)

5.12.2. Distribucion geografica
Desde el centro y oeste de Estados Unidos hasta el centro de México (Rzedowski y
Rzedowski, 2001).
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Se ha registrado en Baja California Norte, Chihuahua, Coahuila, Colima, Durango,
Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Nuevo Ledén, Querétaro, San Luis Potosi,

Sinaloa, Sonora y Zacatecas (Villasefior y Espinosa, 1998).

Bailey (1943) menciona que la clasificacion de la calabacilla loca fue reportada desde
1817; sin embargo, fue conocida taxonémicamente en Norteamérica bajo los nombre
de Cucumis perennis y Cucurbita perennis en 1820 vy fue hasta 1881 cuando
Cogniaux le dio el nombre de Cucurbita foetidissima de Humbold, Bompland y Kunth,
siendo su habitad natural al suroeste de los estados unidos (Nebraska, Missouri,
Kansas, Colorado, Utah Nevada, Texas New México y California) y noroeste de
México hasta el sur de Guanajuato. La figura 6 muestra la distribucion geogréafica de
los taxa de los Digitatata y Foetidisima (Granados-Sanchez y Lopez-Rios, 1999).

—————

r’.p ‘_-’w:‘ 3{. : \ P /

Figura 6. Distribucion geografica de los taxa de los Digitatata (a) y Foetidissima (b). Tomada de Lira et al

(1995).

5.12.3. Composicién quimica
De acuerdo a estudios realizados se registran altos contenidos de aceites (30.4%) y
proteinas (35.4%) de sus semillas y de almidones (52%) en sus raices, han llevado a
sugerirla como un recurso de potencial importancia para ser explotado como un
nuevo cultivo en areas de extrema aridez (Lira Saade, et al., 2009). En las figuras 7 y

8 puede observarse la planta y raiz, respectivamente.
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Figura 8. Raiz de la planta de la calabacilla loca (C. foetidissima).

5.12.4. Usos ancestrales.
En el estado de Chihuahua una infusion de los frutos de C. foetidissima se usa para
la curacion de enfermedades estomacales. También en este estado las semillas se

emplean para elaborar bebidas refrescantes y las raices se emplean en bafios como
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febrifugas y en infusion como emético o para aliviar dolores de cabeza y como
substituto de jabén (Lira Saade, et al., 2009).

Este Ultimo uso es también comun en los estados de Coahuila y Nuevo Leon.
Adicionalmente, en Hidalgo las semillas se usan para aliviar padecimientos urinarios.
Ademas de estos usos que muestran su importancia regional, los relativamente altos
contenidos de aceites (30.4%) y proteinas (35.4%) de sus semillas y de almidones
(52%) en sus raices, han llevado a sugerirla como un recurso potencialmente muy
importante para ser explotado como un nuevo cultivo en areas de extrema aridez (Lira
Saade, et al., 2009).

Debido a la situacién actual que se esta viviendo a nivel mundial y dando prioridad en
nuestro pais muchos investigadores se estdn dando la tarea de buscar nuevas
alternativas para cubrir las necesidades basicas de los humanos y por otro lado también
se busca no competir con nuestro alimento basico como es la tortilla para el caso de
México, derivado del grano de maiz. Como se menciond al principio, el objetivo principal
en esta investigacion es obtener y caracterizar almidén a partir de la raiz de calabacilla
loca (C. foetidissima) con el fin evaluar si es equiparable con los productos obtenidos a

partir de otros cereales convencionales.
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VI. METODOLOGIA

6.1. Proceso de extraccion de almidon
Para la extraccion del almidén a partir de raices y tubérculos frescos, se siguieron las
operaciones con secuencia establecida y semejante para todas las especies, como se

muestra en la figura 9.

Agua
simple / °T
ambiente

Adqunsf|C|or_1 de T > Balado I Troceado y
materia prima pesado
Materia : 4
extrafia Residuos . Agua
Molido purificada
a4°c
v
Tamizado
se°3?° 4 < Decantado | «mmm— Reposoolz L < en malla
40°C a10°C No. 60

Fibra +
residuos

Agua +
residuos

Almacenado

Figura 9. Procedimiento general para extraccion de almidon por via hUmeda a partir de raices y/o
tubérculos frescos.

6.2. Obtencion de las raices de calabacilla loca (C. foetidissima)
El material necesario para la realizacién de los ensayos fue recolectado en el campus
Saltilo de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, cuyas coordenadas
geograficas son 25° 22" de latitud norte y 101° 02" longitud oeste y a una altitud de
1742 msnm (Vazquez Castillo, 1993).

El clima predominante es muy seco, BW hw (x") (e); semicalido, con invierno fresco,

extremoso, con lluvias en verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total
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anual. La precipitacion total anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada
lluviosa es de junio a octubre. El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el
mes mMas seco Yy una precipitacién invernal superior al 10% del total anual. La
temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en noviembre, no son
muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero (hasta - 10°C).
Terminan en marzo, mes que ni son muy intensas, ni se presentan frecuentemente, en

algunas ocasiones, pueden presentarse ligeras heladas en abril.

En cuanto a las caracteristicas del suelo, éste es de textura migajon y migajon arcillosa,
con bajos contenidos de materia organica y poseen una capa subyacente de carbonato
de calcio.

El método de extraccion fue manual, cavando alrededor de la raiz tuberosa hasta lograr
Su extraccién total, tratando de no lastimar los tejidos y de eliminar toda la materia
extrafia posible.

Posteriormente, las raices fueron transportadas al laboratorio del departamento de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos para proceder a su lavado con agua limpia corriente
del grifo hasta eliminar la totalidad de la materia extrafa (tierra, pequefas piedras, paja,

y otras).

6.3. Acondicionamiento de la materia prima
Las raices se desinfectaron por inmersién en solucion de hipoclorito de sodio al 5% y
agua por 30 minutos y un posterior enjuague con agua corriente simple y, una vez
limpias, se procedié al descortezamiento utilizando cuchillos cortos hasta obtener los
tejidos de interés. Los tejidos obtenidos se cortaron en trozos pequefios para facilitar la

molienda posterior.
A fin de facilitar la salida del almidén de las células donde se encuentra, se procedié a

congelar las muestras a -18°C y posteriormente se descongelaron, a fin de romper y

ablandar las paredes celulares.
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6.4. Extraccion del almidon
Los trozos de tejido limpio y descongelado se sometieron a una molienda en licuadora
con agua purificada fria (4°C) hasta obtener una mezcla pastosa, dicho material se
sometid a filtrado utilizando tela fina de lino y se lavé con agua purificada hasta eliminar

la turbidez en la corriente de salida.

La solucion obtenida se dejé reposar por 12 h en ambiente fresco (10°C) y
posteriormente se decanté el sobrenadante, reservando el precipitado, en donde se
encuentra el material de interés, el cual se sometié a secado por conveccion forzada a

una temperatura de 40°C por 24 h en una estufa marca NOVATECH.

El material seco se reservo para su posterior analisis bromatoldgico e instrumental.

6.5. Caracterizacion proximal
El material crudo (tejido descortezado) y el material parcialmente purificado fueron
sometidos a la bateria de andlisis bromatolégicos por triplicado y sometidos a un

analisis ANOVA y de t-student (p<0.05), mismos se describen a continuacion:

6.5.1. Humedad
El método utilizado fue el gravimético por estufa, de la AOAC (1990).

6.5.2. Proteina cruda
Para este analisis, se utilizd la metodologia Kjeldahl indicada en el manual de la AOAC
(1990).

6.5.3. Extracto etéreo
El extracto etéreo fue determinado por método soxhlet (AOAC, 1990), utilizando éter de

petréleo como agente de arrastre.
6.5.4. Fibra

El método gravimétrico de la AOAC (1990) fue el utilizado para realizar esta

determinacion.
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6.5.5. Cenizas
Para la obtencion del valor del contenido de cenizas en la muestra, se utilizé el método
gravimétrico de la AOAC (1990).

6.6. Purificacion parcial del material
A fin de realizar una caracterizaciéon lo més fiel posible, se sometié al material a una
purificacion parcial a través de lavado con agua simple purificada fria, de manera que

se separara el mayor contenido de fibra posible del material en estudio.

Posteriormente, el material se someti6 a secado a 40°C por 24 h en una estufa
NOVATECH vy, una vez seco el material, se procedié a su pulverizacion en mortero y
tamizado en malla No. 60 (abertura de 250 um), reservando en bolsas plasticas de

cierre hermético para el posterior analisis instrumental.

6.7. Caracterizacion instrumental
A fin de evaluar las caracteristicas tecnoldgicas del material parcialmente purificado, se
llevaron a cabo analisis instrumentales de las muestras de material por triplicado en el
laboratorio de carbohidratos, empaques y alimentos funcionales del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C., en la unidad ubicada en Cd.
Cuauhtémoc, Chihuahua. Las pruebas se realizaron por triplicado y los resultados

fueron sometidos a un analisis ANOVA y t-sudent (p<0.05).

6.7.1. Anédlisis térmico DSC

Las propiedades térmicas del material obtenido se determinaron utilizando un

calorimetro diferencial de barrido de acuerdo a Paredes-Lopez et al. (1994).
6.7.2. Variables reolégicas

Las pruebas reoldgicas consistieron en determinaciones oscilatorias dinamicas, las
cuales se realizaron a 25 + 0.1 °C, utilizando las geometrias de placas paralelas y de
cono-placa por medio un reémetro con esfuerzo controlado AR1500ex (TA Instruments,
New Castle, USA). Para esta determinacion se utilizé el método reportado por Moraes,
et al. (2009).
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6.7.3. Viscosidad aparente

El perfil de viscosidad se determinard empleando la técnica propuesta por la AACC (61-
02, AACC, 2000) a tres temperaturas: 25, 50y 70 °C.

6.7.4. FTIR

Para confirmar la composicion quimica y tipo de enlaces presentes en la muestra, se
realizé una determinacion por FTIR (espectroscopia de infrarrojo con transformada de

Fourier), de acuerdo a Mano, et al. (2003).
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez concluidos los ensayos de gabinete e instrumentales, se analizaron los

resultados obtenidos, mismos que se muestran a lo largo de este apartado.

7.1. Materia prima obtenida
Se obtuvieron raices frescas suficientes para realizar la extraccion correspondiente del

material de interés.

De la operacion de tratamientos fisicos de reduccion de tamafio, congelacion-
descongelacién, molienda y tamizado, se obtuvo un polvo fino de color marfil,
posiblemente por la presencia de pigmentos en la matriz de la raiz, o a la oxidacion

enzimatica de los mismos, con un contenido de humedad de 8.5%.

El rendimiento de material de interés respecto a la materia prima seca fue de 33%, esto
difiere a los rendimientos maximos reportados por Berry, et al. (1978) debido a la
estacion del afio en la que se recolectaron las raices, pues estos mismos autores
sefialan que la mayor concentracion de almidones en las raices de calabacilla loca se
alcanza en la época de verano (hasta 52%), y las raices recolectadas para este estudio

Se recogieron en primavera.

7.2. Caracterizacion proximal
Del analisis proximal, para el material crudo se obtuvo un promedio de 85% de
humedad, 15% de proteina cruda, 1.5% de extracto etéreo, 40% de fibra cruda, 3.4%

de cenizas y 26% de almidon.

Posterior a la purificacion parcial, se realizé un nuevo analisis bromatolégico al material
resultante, cuyos resultados de muestran en la tabla 6. El contenido de almidon resulté
en 33%, lo que es congruente con el estudio reportado por Berry, Scheerens & Bernis
(1978) en el que se reporta una variabilidad en el contenido de almidon en la raiz de

acuerdo a la estacion del ano.
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Tabla 6. Perfil bromatolégico del material parcialmente purificado.

Andlisis proximal

Muestra i i
Proteinas Lipidos Cenizas Humedad
Harina de raiz de
] 10.90 £ 0.07 0.58 + 0.08 2.58 +0.02 8.46 + 0.01
calabacilla loca

Media aritmética de tres repeticiones + error estandar.

7.3. Determinacion de parametros fisicos y quimicos

7.3.1. Analisis térmico DCS

En la tabla 7, se presenta la media de los parametros obtenidos del termograma DSC.
Se puede apreciar que la transicion de gelatinizacion de la muestra de almiddn, ocurre
con un minimo de temperatura pico (Tp), que se encuentra en el rango de los 63.58 +
3.08°C. Ademas, esta transicion ocurre en un intervalo de temperatura (AT= Tr — T;) de
11.84°C. La entalpia, calculada con el area bajo la curva del pico, que presenta la
energia necesaria para llevar a cabo el proceso de cambio de fase, es de 5.64 + 3.81
J/g.

Pineda et al. (2011) realizaron un estudio sobre las propiedades térmicas de harinas de
maiz, en donde se encuentra que la muestra de harina de maiz blanco integral exhibe
ligeras variaciones en cuanto a los parametros térmicos aqui evaluados, mimos que
pueden estar asociados la naturaleza propia del granulo (Narvdez-Gonzalez, et al.
2007), teniendo que los parametros de temperatura inicial (Ti) correlacionan
negativamente con las temperaturas pico (Tp) y final (Tr) de gelatinizacién, pero
correlaciona positivamente con la entalpia de gelatinizacion. Estas correlaciones
pueden deberse a un arreglo menos ordenado de las cadenas de polisacaridos en los
granulos pequefios, cuyos cristales podrian ser menos estables (Seetharaman, et al.
2001; Chiotelli, et al. 2002).
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Tabla 7. Analisis térmico por DSC (calorimetria diferencial de barrido).

Variables térmicas

Muestra
Ti (°C) Tp (°C) T: (°C) AH (J/g)
Harina de raiz de
] 59.35 +2.41 63.58 + 3.08 71.19 + 4,54 5.64 + 3.81
calabacilla loca

Media aritmética de tres repeticiones + error estandar.

7.3.2. Variables reoldgicas y viscosidad aparente

Las variables reoldgicas determinadas se presentan en la tabla 8, donde se muestran
los valores medios en cuanto al indice de comportamiento de flujo (n) y el indice de
consistencia (k). De acuerdo con lo referenciado por (Enriquez-Castillo, et al. 2012), los
valores de n evidencian un comportamiento no newtoniano de tipo plastico general, el
cual disminuye conforme se incrementa la temperatura, sin que haya diferencia entre
las temperaturas de 50 y 70°C. Los valores de k denuncian un marcado decremento en

la viscosidad conforme se incrementa la temperatura.

El esfuerzo cortante inicial es indistinto para las tres temperaturas del tratamiento, y los
valores pequefios de esfuerzo cortante y las tendencias mostradas en la figura 10 se
ajustan mas a un comportamiento newtoniano, lo cual es consistente con el decremento
del indice k en las mismas condiciones de estudio, esto se puede contrastar con lo
reportado por (Enriquez-Castillo, et al. 2012) para sélidos totales en yogurt.

Tabla 8. Variables reoldgicas de la muestra de calabacilla obtenidas por el modelo de Ley de Potencia a
tres temperaturas.

Variables reoldgicas
Temperatura (°C)
k (Paxs") n R?
25 7.54 + 0.852 0.54 £ 0.052 0.950
50 4.21 +1.08° 0.60 + 0.08° 0.964
70 2.33+0.94° 0.62 + 0.09° 0.970

Media aritmética de tres repeticiones + error estandar. Letras iguales en la misma columna no
significativamente diferentes (p < 0.05).

son
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7.3.3. FTIR

En la figura 11 se aprecia el espectro FTIR correspondiente a la harina de la raiz de la
calabacilla loca, mismo que exhibe sefales caracteristicas del polimero natural almidén
(Narvaez-Gonzélez, et al. 2007; Seetharaman, et al. 2001); siendo estas la presencia
de una banda ancha de absorcion entre los 3300-3400 cm™, correspondiente a la
presencia de grupos OH. Asi mismo se pude observar una banda a los 2900 cm™
atribuyen a estrechamiento de los grupos CHz, alrededor de los 1600 cm™ se aprecia un
estiramiento asignada al agua ligada. En la region de la “huella digital se aprecia los
picos en el area de los 1000 cm™ correspondientes a las vibraciones de las uniones C-
O-C de la glucosa y cercano a los 900, 800, 700 y 550 cm™, que se atribuyen al anillo
pirandsico (Chi, et al. 2007).

0.35 -

0.30 - —8— 25°C

0.25 -

0.20 -

0.15 A

0.10 -

Esfuerzo cortante (Pa)

0.05 -

0.00 -

0 o0 100 190 200 250 300 350

Velocidad de corte (s-1)

Figura 10. Curvas de flujo a la velocidad de corte de 0.6 hasta 300 s a tres diferentes temperaturas (25,
50y 70 °C).
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Figura 11. Espectro FTIR de la harina de raiz de calabacilla loca (C. foetidissima HBK).
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VIIl.  CONCLUSIONES

La obtencién del material biolégico se llevé a cabo de forma satisfactoria, aunque se
recomienda su recoleccion hacia el final del verano, como lo reporta la literatura, a fin
de obtener un mayor porcentaje del compuesto de interés respecto al peso total de las
raices tuberosas, ya que para este estudio se logré la identificacion de solo el 33% de

almidén en base seca.

Se logro la extraccion de un material almidonoso de color marfil, con las caracteristicas

de una harina, con tamafo de particula < 250 nm.

Las caracteristicas bromatoldgicas del material obtenido revelaron que es necesario un
proceso de purificacion mas exhaustivo, a fin de reducir la composicién a solamente

carbohidratos en su mayor porcentaje, pues presenta aun un alto contenido de proteina.

Los andlisis instrumentales revelaron un material con caracteristicas semejantes a la
harina de maiz, aunque aun faltaria caracterizar las proteinas presentes en el material
estudiado a fin de elucidar si son seguras para su consumo, o bien, para reafirmar la
necesidad de su eliminacion del material para mejorar las caracteristicas generales y

especificas del almidoén.
Aunqgue las caracteristicas del material obtenido, tal como est4, no lo hacen candidato a

Su uso como materia prima alimenticia; si pueden encontrarse aplicaciones para el

mMismo en otros rubros y/o procesos.
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