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RESUMEN

El almidén es un polisacarido ampliamente utilizado en la industria alimentaria debido a
sus propiedades funcionales como espesante, estabilizante y gelificante. Sin embargo, la
alta demanda de almidones convencionales ha impulsado la busqueda de fuentes
alternativas. En este estudio se evalué el almidon extraido de raiz de Cucurbita
foetidissima Kunth (calabacilla loca), en su forma nativa y modificada quimicamente por
acetilacion comparandolo con almidones comerciales de maiz y papa. Se determinaron
propiedades estructurales (FTIR, indice de cristalinidad), funcionales (absorcion de agua,
poder de hinchamiento, claridad de geles, solubilidad, sinéresis) y morfolégicas
(microscopia). Ademas, se evalu6 su desempefio tecnolégico como ligante en la

elaboracién de salchichas tipo Viena.

Los almidones acetilados mostraron una mayor afinidad por el agua, mientras que los
nativos presentaron mayor retrogradacion y sinéresis. El almidon acetilado de calabacilla
exhibié propiedades intermedias entre maiz y papa, destacandose por su buena claridad
de geles, baja sinéresis y comportamiento reolégico adecuado. En la matriz carnica, el
analisis de perfil de textura (TPA) reveld que el almidon acetilado de maiz genero texturas
mas firmes y estables, mientras que el almidon de calabacilla aportd6 mayor suavidad. No
obstante, el almidon de calabacilla se posicioné en valores intermedios, demostrando una
similitud entre las caracteristicas y propiedades del almidén de papa y maiz, confirmando
gue el almidén de calabacilla especialmente en su forma acetilada representa una
alternativa funcional frente a almidones convencionales, con potencial en su aplicacion

en productos carnicos, como salchichas tipo Viena.

Xi



1. INTRODUCCION

El almidon es un polisacéarido de reserva de las plantas, encontrandose de manera
abundante en semillas, legumbres, raices y tubérculos. Estructuralmente el almidén esta
compuesto por dos polimeros: amilosa y amilopectina, en menor y mayor proporcion,
respectivamente; disponiéndose en forma de granulos, con formas y tamafios diferentes

segun la fuente botanica (Alfaro, 2020).

Dentro de la industria alimentaria, el almidén es un ingrediente con gran importancia por
las propiedades funcionales que posee, permitiéndole actuar como estabilizante,
espesante, gelificante, aglutinante, principalmente; tanto en su estado nativo, como

también modificado (Chakraborty et al., 2022).

El maiz (Zea mays) es la fuente principal de almidon destinada para la industria
alimentaria, seguido por el almidén de papa (Solanum tuberosum), arroz (Oryza sativa) y

trigo (Triticum spp), no solo en México, sino también a nivel mundial (Torres, 2014).

La alta demanda de estas fuentes principales de almidén radica en su uso destinado a la
produccion de diversos productos no solo en la industria almidonera sino también en el
consumo pecuario, humano, autoconsumo y exportaciones (SAGARPA, s/f). Por ello, es
necesario buscar nuevas alternativas para la obtencion de almidon que ofrezcan

propiedades similares a las de los almidones convencionales.

Diversas investigaciones han sugerido la incorporacion de nuevas fuentes para la
obtencion de dicho recurso dentro de la industria alimentaria (Torres, Montero & Julio,

2014); la raiz de calabacilla se presenta como una alternativa por su alto contenido de

12



almidon con propiedades comparables, pudiendo sustituir o complementar a los que ya

se comercializan.

En la industria carnica, especificamente en la elaboracién de salchichas, el almidén se
emplea por su poder estabilizante, emulgente, gelificante y espesante, influyendo en la
textura final del producto, lo que determina la seleccion y aceptacion del consumidor

(Romero, 2017).

En esta investigacion se buscé analizar las propiedades del almidon de raiz de calabacilla
loca (Cucurbita foetidissima Kunth) y el impacto sobre la textura final en salchichas tipo
Viena en su estado nativo y modificado quimicamente (acetilacion) comparandolo con

almidones convencionales de maiz y papa.
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2. JUSTIFICACION

La industria alimentaria demanda almidones versatiles en su aspecto funcional como
agentes espesantes, gelificante, estabilizantes y aglutinantes para la formulacién de
productos con textura, firmeza y buena retencion de agua y grasa. En particular, el
mercado de almiddn nativo a nivel mundial llegd a 97.7 millones de toneladas en 2024, y
donde se estima que para el 2033 aumente a mas de 112 millones de toneladas (Cuevas

et al., 2024).

Segun la FAO, que habla sobre las fuentes tradicionales que dominan la demanda de
almidon (maiz, papa, trigo, principalmente), menciona que el maiz representa casi el 73%
del almidén en el mercado. Estos datos demuestran la alta demanda de almidones y su
continuo crecimiento, lo que surge la necesidad de estudiar y diversificar las fuentes de
almiddn para responder a la demanda funcional y tecnoldgica, y en lo posible, aprovechar

cultivos que estan adaptados al entorno local.

En México, particularmente en los estados del norte y centro donde crece la calabacilla
locca (C. foetidissima Kunth), esta se presenta como una alternativa interesante, siendo
una planta adaptada a regiones aridas o semiaridas, poco explotada comercialmente y
con reportes de contenido de almidén en la raiz, que van entre 47 y 52% en base seca.
Ademas, estudios recientes lograron caracterizar sus propiedades funcionales siendo

comparables a las de almidones convencionales (Amador, 2018).

Para la industria carnica, en la elaboracion de salchichas tipo Viena, donde el almidén
juega un papel importante sobre la textura, estabilidad, retencién de agua y grasa, y la
aceptacion del consumidor, la incorporacion de una nueva alternativa como lo es el

almidon de raiz de calabacilla loca puede disponer de ventajas reales.
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3. HIPOTESIS

Ho: El almidén de fuente no convencional modifica los atributos de calidad de las

salchichas tipo Viena.

Ha: El almiddn de fuente no convencional tiene impacto nulo en los atributos de calidad

de las salchichas tipo Viena.
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4. OBJETIVOS

4.1.

General

Emplear almidén de fuente no convencional como una alternativa al almidon comercial

utilizado como ligante en una matriz alimentaria carnica cocida: salchicha tipo Viena.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

Especificos

Obtener almidon nativo de fuente no convencional: raices de calabacilla loca
(Cucurbita foetidissima Kunth).

Modificar por el método de acetilacion el almidon nativo obtenido.

Realizar analisis de propiedades funcionales del almidén. indice de solubilidad
en agua (ISA), indice de absorcién de agua (IAA) y Poder de hinchamiento
(PHi) y sinéresis.

Elaborar salchichas tipo Viena utilizando como ligante: almidon comercial
(almidén de maiz), almidon nativo y almidén acetilado.

Realizar analisis fisicoquimicos a las salchichas elaboradas: % Humedad,
diferencia de peso, color, microestructura, perfil de textura y andlisis sensorial.

Analizar los resultados obtenidos.
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1. ¢Qué son los almidones?

En palabras de Romero et al. (2016), los almidones son polisacaridos o carbohidratos
complejos alimentarios mas abundantes, provenientes de distintas fuentes vegetales. Se
encuentran en los distintos 6rganos de la planta, esto incluye las semillas, frutos,
tubérculos y raices. Sus caracteristicas morfolégicas se basan en la fuente botanica
proveniente. Constituyen en gran medida la obtencién de energia diaria necesaria en
nuestra dieta y se caracterizan por carecer de un sabor dulce, niveles significativos de

insolubilidad en agua fria y formacion de geles en condiciones de temperaturas altas.

5.2. Estructura general

Estructuralmente, el almidén es un homopolisacérido compuesto por cadenas de amilosa
y amilopectina (Rios-Romero et al., 2016), formando una mezcla en su estructura de
aproximadamente un 20% de amilosa y el 80% de amilopectina. EIl almidon cumple la

funcion de ser la reserva de energia en las plantas.

En la naturaleza, el almidén suele presentar diferencias respecto a otro tipo de
carbohidratos; una de ellas es la forma en la que se presenta, en granulo, que son
estructuras organizadas con distinta forma, composicion y tamafio dependiendo de la
fuente vegetal de obtencién, pero facil de diferenciar con ayuda de un microscopio. En
algunos cereales se pueden encontrar granulos sencillos, en cambio en otros suelen

aparecer granulos compuestos o tener ambos, un ejemplo de ello es la avena.
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De acuerdo a Bajaj (2018), nos dice que, tratandose de cualquier fuente vegetal de
obtencion, el tamafio de granulo puede variar mas de 1um o menos que 100 ym, también,
les designd los siguientes nombres de acuerdo al tamafio de particula: largo (>25 um),

medio (10 -25 um), pequefio (5-10 um) y muy pequefios (<5 um).

Tabla 1. Contenido de amilosa y amilopectina en fuentes convencionales de almidon
(Hernandez-Medina y Torruco, 2008).

Fuente de almidén % de amilosa % de amilopectina
Maiz 25 75
Arroz 19 81
Papa 20 80
5.2.1. Amilosa

En palabras de Sayra E. (2021) “La amilosa es un polimero lineal que contiene un 99%
de enlaces a-1,4 y un 1% de a-1,6, suelen tener pocas o nulas ramificaciones y de forma
helicoidal; en cambio, la amilopectina es un polimero con alto nivel de ramificacion, y que

contiene 95% de enlaces a-1,4y 5% de a -1,6”.

No se sabe con exactitud la localizacion de la amilosa en la estructura del granulo, pero
si se sabe que es el polimero que aporta firmeza e influye también en la formacion de

geles estables.

Se sabe que la amilosa se sintetiza por medio de la accion catalitica de la isoforma de

almidon sintasa, que esta unida al granulo (GBSS), pues mutantes que carecen de GBSS
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en maiz, arroz, trigo, papa, sorgo, amaranto, cebada y chicharo, sintetizan granulos de

almidon sin amilosa (Hsieh, 2019).

La amilosa al no tener ramificaciones, es mas sencilla su estructura que la amilopectina,
y es mas facil de disolver en agua porque forma cadenas mas cortas de monémeros de
glucosa, que van de cientos a miles de estos. Cambia su estructura cuando se disuelve
en agua, cambiando a una forma helicoidal, teniendo en cada vuelta de la hélice, 6
unidades de glucosa, como se muestra en la Figura 1. Esto justifica la coloracién azul —
violeta intenso que se torna en la reaccion con yodo; el yodo se deposita en el centro de
la estructura helicoidal y se torna en diferentes intensidades dependiendo de la especie

botéanica que se trate.

7o G oy
I\

Figura 1. Estructura helicoidal de la amilosa hidratada.

5.2.2. Amilopectina

Como sefala Ledn-Méndez (2020), la amilopectina ademas de ser el mayor componente
del almiddn, se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones que le dan una
forma molecular a la de un arbol; las ramas estan unidas al tronco central (semejante a

la amilosa) por enlaces a-D-(1,6), localizadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa;
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es por ello que, la amilopectina presenta mayor peso molecular comparado con la

amilosa. Su estructura ramificada hace que su viscosidad y elasticidad sea mayor.

Las ramificaciones que tiene la amilopectina hace que formen polisacaridos mucho mas
grandes que la amilosa, llegando a ser de miles a cientos de miles de monémeros de
glucosa unidos entre si por enlace glucosidico; esto la hace mas dificil de disolver en
agua. Al presentar una estructura mas ramificada la hace ser mas accesible para las
enzimas y, por ende, es mas facil el rompimiento de sus enlaces, por lo que se degrada
de manera mas rapida que la amilosa que es de cadena lineal y forma enlaces mas

fuertes (Rios R., et al., 2016).

5.3. Importancia biolégica de los almidones

El almidén es uno de los componentes esenciales en la dieta humana, se trata de una
fuente primaria de energia. Su importancia biolégica trasciende en la provision de las
calorias diarias requeridas, también asi desempefiando roles fundamentales en la funcion
metabolica y la salud intestinal. El almiddn constituye en gran medida los requerimientos
de calorias, aportando del 70 a 80% del total del consumo diario (Villarroel & Pia., 2018).
Podemos encontrar el almidon en cereales, vegetales, alimentos elaborados como el pan
y alimentos que se les ha agregado almidones modificados. Cabe destacar que el aporte
de almiddn va de acuerdo con la fuente alimenticia y a importantes caracteristicas como
su nivel de maduracion; hablando de fuentes vegetales, en donde su composicion se
encuentra el almidén y azdcares en su forma simple, en un estado de inmadurez habra

mas almiddn que azucares que en un estado de madurez mas avanzado.
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Como sefala Thalmann (2016), “En el almidén se encuentran unidos miles de moléculas
de glucosa. Asi, al no estar disueltas en el citoplasma, no influyen en la presion osmaética

interna y constituyen una gran reserva energética que ocupa poco volumen”.

Existe también el conocido como almiddn resistente, que es aquella parte del almidon
gue no logra digerirse en el intestino, y ha tomado interés por las propiedades que este
presenta. Esta parte del almidén fermenta en el colon, produciendo acidos grasos de
cadena corta que promueven la salud intestinal y pueden mejorar la homeostasis de la
glucosay los lipidos en el cuerpo (Huang & Liu, 2023). Ademas, el almidon resistente ha
mostrado potencial en la prevencion y tratamiento de trastornos metabdlicos, como la

obesidad y la diabetes tipo 2 (Das & Ghosh, 2025).

5.4. Funcién de los almidones en la naturaleza

El almidén es un polisacarido fundamental en el reino vegetal, desempefiando roles
esenciales en la fisiologia de las plantas y los ecosistemas. Su funcién principal es actuar
como reserva energética, almacenando glucosa en forma de almidén en érganos como
raices, tubérculos y semillas. Esta reserva, permite a las plantas sobrevivir durante
periodos de escasez de luz o nutrientes, facilitando su crecimiento y reproduccién

(Rangel de la Torre, 2012).

5.5. Propiedades funcionales de los almidones

Delgado Y. (2018) menciona que, los almidones nativos tienen dos propiedades muy
importantes, la retencidon del agua y la retrogradacion; donde su empleo en la Industria
Alimentaria en cuanto a la retencién de agua, han sido muy utilizados estos almidones
para la reduccion de costos, pero en consumidores mas exigentes ha sido mejor

alternativa la utilizacion de almidones modificados, teniendo como desventaja que son
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mas caros que los almidones nativos. Aquellos almidones que se modifican, es con el
fin de ser empleados en procesos donde hay condiciones mas exigentes, como

temperaturas mas altas, pH, acidez, etc.

Las diferencias entre las propiedades funcionales del almidon se dan principalmente por
el tamafo del granulo y el contenido de amilosa y amilopectina, por ende, existen
variaciones en las propiedades del almidon de cada fuente vegetal de obtencion.
Ademas de ello, se pueden mejorar sus propiedades funcionales empleando algun tipo
de modificacion de la estructura del almidén, ya sea fisica o quimica. Siendo mas
especifico, en la modificacion quimica por acetilacién, donde existe un rompimiento de
la estructura del granulo del almidén y se busca la sustitucion de los grupos —OH o
hidroxilo por grupos —CH3COO o acetilo, e intervienen una serie de factores como la
temperatura, el reactivo utilizado, tiempo de reaccién, entre otras (Vargas, 2016); como
menciona Martinez (2019), esta modificacion altera sus propiedades de solubilidad,
capacidad de hinchamiento, viscosidad, la disminucion de la cristalinidad del gel
formado, bajando su temperatura de gelatinizacion y disminuyendo también la
retrogradacion o el reacomodo de la estructura del almidén durante su almacenamiento,
lo que influye directamente en la textura de los productos; mejorando los resultados en

las aplicaciones alimentarias deseadas.

La Administraciéon de Drogas y Alimentos (FDA) aprueba para su aplicacién en
diferentes matrices alimentarias que los almidones acetilados tengan un GS entre 0.01-
0.2 conteniendo en su estructura alrededor de un 2.5% de grupos acetilo. Salcedo
(2016) seiiala que aquel almidén que ha sido acetilado con un GS mayor a lo permitido
por la FDA para alimentos, toman otras aplicaciones no alimentarias como en la

industria textil, del papel, cosmetologia, productos farmaceéuticos, entre otros.
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5.5.1. indice de solubilidad en agua (ISA)

El indice de solubilidad en agua que presenta el almidén corresponde a la fraccion de
moléculas de amilosa y amilopectina que se pueden disolver desde los granulos hasta
un medio acuoso al aplicar calor. Este comportamiento esta fuertemente influido por la
composicién de amilosa-amilopectina, la presencia de complejos lipidicos y el origen

botanico del almidén (Romero, 2024).

Quettier (2010) nos menciona que, normalmente, los diferentes granulos de almidén son
insolubles en agua fria, presentando menos de 5% de compuestos solubles en agua

desmineralizada a una temperatura promedio de 20°C.

Alcazar y Almeida (2015), destacan en su investigacion que la amilosa interviene en la
resistencia que presentan inicialmente los granulos del almidon frente a dos propiedades:
el poder de hinchamiento y la solubilidad en agua; estas dos propiedades van de la mano,
el hinchamiento que sufren los granulos se da después de la lixiviacion de las moléculas
de amilosa, pero la amilosa tiene la capacidad de formar complejos lipidicos en aquellos
almidones de cereales que tienen en su estructura fosfolipidos y acidos libres, esto a su
vez, hace que se forme un nucleo hidrofébico dentro de la estructura helicoidal de la
amilosa, y aunque son fracciones muy pequefias de complejos lipidicos impide la

lixiviacion de la amilosa y por siguiente, la capacidad de hinchamiento.
La solubilidad en agua se ve limitada en proporcion al contenido de amilosa del almidon.
5.5.2. indice de absorcion de agua (IAA)

El indice de Absorcion de Agua es una propiedad del almidén que practicamente expresa

la cantidad de agua que este puede retener o absorber estando en presencia de agua y
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teniendo cierta temperatura. Este parametro resulta ser muy importante para conocer
como se comportan diferentes almidones, la calidad de estos para la hora de ser

utilizados en la industria alimentaria.

La absorcion de agua en el almidén ocurre por la formacién de enlaces de hidrogeno
donde, el almidén en presencia de agua en calentamiento ocurre un rompimiento de
manera parcial en las zonas cristalinas que posee la estructura y permite la entrada a las
zonas amorfas del almidon donde se unen las moléculas de agua. Estos enlaces se dan
por la presencia de los grupos —OH o hidroxilo que estan presentes en la estructura del
almidon. Con ello trae un hinchamiento de los granulos, donde estos aumentan su tamafio

por la cantidad de agua que van reteniendo (Grajeda, Marquez et al., 2021).

Salcedo (2016) menciona que, la absorciéon de agua en almidones modificados aumenta,
en especial en tratamientos como la acetilacion; esta modificacién introduce en la
estructura del almidén grupos funcionales que cambian la afinidad por el agua y alteran

la estructura granular.

Un mayor IAA puede favorecer el uso de almidones nativos o modificados (segun las

necesidades) como estabilizante o espesante en alimentos que lo requieren.

5.5.3. Poder de hinchamiento (PHi)

El poder de hinchamiento en el almidén hace referencia a la cantidad de agua que
retienen los granulos en presencia de agua caliente, donde se observa la capacidad que

tienen de hincharse hasta antes de que estos comiencen a liberar solutos.
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Los almidones nativos, donde su estructura se presenta en condiciones normales, al
disolverse en agua fria, los granulos de almidon se comienzan a hinchar por la absorcion
de agua que van tomando, pero, cabe aclarar, que esta propiedad se ve limitada por las
condiciones de temperatura principalmente. En cambio, a temperatura ambiente o
superiores, el hinchamiento que presentan los granulos es mayor, es lo que menciona
Delgado Y. (2018) en su investigacion. Entonces, teniendo condiciones nativas de
almidon, el poder de hinchamiento aumenta con la temperatura, el calor hace que el agua
entre y los granulos comiencen a hincharse; pero ademas de la temperatura, el poder de
hinchamiento también va de acuerdo con la relacién de amilosa-amilopectina (el poder
de hinchamiento aumenta si hay mayor amilopectina), al tamafio y a la estructura granular

del almidén que se trate (Subroto, Cahyana et al., 2023).

El poder de hinchamiento en almidones acetilados aumenta, pues la modificacion del
almidon afecta en las caracteristicas de su estructura. Al sustituir los grupos hidroxilo por
grupos acetilo, hace que se debilite la zona cristalina; asi como también hace mas amplio
el espacio interno del granulo, lo que hace que penetre facilmente las moléculas de agua;
También influye en la formacién de geles, siendo mas rapida, por lo que se necesita

menos energia para procesos donde lo requieran (Ackar, 2015).

5.5.4. Sinéresis

La sinéresis resulta del fenémeno de la retrogradacion del almidén, donde posterior a la
gelatinizacion del almidén donde hay un desordenamiento de la estructura del almidén,
se producen nuevas ligaduras al reordenarse la estructura por el efecto del enfriamiento
del gel. Al reordenarse la estructura del almidon, se compactan y se liberan moléculas de

agua; esto es la sinéresis, el liquido que se libera del gel formado.
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Los almidones modificados presentan un mejor comportamiento (mas estable) al proceso
de congelacion-descongelacion, dado que al modificar la estructura del almidén
especificamente hablando en este caso de la acetilacion, hay una alteracion entre los
enlaces de los componentes (amilosa-amilopectina) lo que no permite un reordenamiento
igual que en almidones nativos y, por ende, hay una menor liberacion de agua en la
formacion de gel durante el periodo de almacenamiento o el empleo de procesos ciclicos

de congelacion y descongelaciéon (Bello L, 2002).

5.6. Uso de almidones en la industria alimentaria

En la investigacion que realizé Torres-Rapelo (2014) menciona que, el almidén es el
carbohidrato mas importante dentro de la industria alimentaria por el hecho de cubrir de

70 a 80% de las calorias necesarias de los consumidores.

Las propiedades funcionales de los almidones nativos han hecho que la industria
alimentaria se sienta interesada para utilizar en la elaboracién de alimentos, con el fin
de obtener productos con caracteristicas que permitan alongar la vida util, manteniendo
las caracteristicas que desea el consumidor, asi como también reducir los costos de

elaboracién (Delgado Y, 2018).

Como menciona Olagunju, A. et al. (2020), el almidon es un ingrediente que al ser
aplicado en el procesamiento de distintos alimentos favorece significativamente la
calidad del producto final, teniendo un impacto directo en la textura, por las propiedades
funcionales que tiene el almidén de actuar como espesaste, gelatinizante, encapsulante

y estabilizante, principalmente.

Se limita el uso del almidén nativo debido a que suele ser muy susceptible a alteraciones

por las condiciones de procesamiento y a sus propiedades funcionales. Sin embargo,
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se pueden minimizar dichas alteraciones con la modificacion del almiddn, ya sea que se
trate de una modificacion fisica, quimica (oxidacion o acetilacién) o enzimética; lo que
permite mejorar las propiedades funcionales del almidon (Rios, Ochoa & Morales,

2016).

En la industria alimentaria, utilizando almidones nativos o modificados, cae en la
finalidad de mejorar la calidad sensorial de los productos, para asi aumentar su
aceptacion del consumidor, manteniendo la apariencia deseada, asi como también para
evitar pérdidas econdmicas para la industria por el rechazo del producto; resaltando
gue, esto va a depender de las caracteristicas del almidon que se utilice en el proceso
(fuente vegetal, tratamiento, grado de modificacidon, cantidad, etc.), como lo mencionan

Trejo, Rodriguez et al. (2024).
5.6.1. Espesante

El uso de almidén como espesante es significativo, ya que se trata de una mejor
alternativa, en relacion con el aspecto econémico, siendo mas costeable que otros

productos espesantes como las gomas.

Como menciona Chakraborty et al. (2022), esta propiedad va de la mano con el indice de
Solubilidad en Agua; cuando el almidén se somete al proceso de gelatinizacion
(presencia de calor en un medio acuoso), donde los granulos del almidén absorben el
agua, proceden a hincharse y hace que la organizacién de su estructura se pierda,
dejando que las cadenas estén dispersas en el medio; esto es lo que logra aumento en
la viscosidad o espesamiento. Al enfriarse la solucion, la estructura del almidén tiende a
regresar a tu organizacion principal, lo cual no se logra al 100% pero si hay un

reordenamiento parcial (retrogradar), particularmente de las cadenas de amilosa, por lo
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que la viscosidad reduce y ocurre el fenomeno de sinéresis o perdida de agua (Olagunju

et al. 2020).

Uno de los aspectos que influyen en el poder de espesamiento es la presencia de uniones
intermoleculares entre cadenas vecinas y la estructura de regiones cristalinas

(estructuras mas ordenadas).

Como menciona Subroto et al. (2023), la afinidad del almidon acetilado por el agua le
confiere un alto potencial para su aplicacion como agente espesante, debido a que al
agregar grupos acetilo, siendo mas voluminosos que los grupos hidroxilo, permite que
haya mayor apertura entre las cadenas de la estructura y, por ende, hay mayor “espacio”
para la expansion del granulo al estar en presencia de agua. Ademas, se ve beneficiada
la absorcion de agua en las zonas amorfas del granulo; se ve debilitada o dafiada la
cohesion de las cadenas. Y también minimiza la temperatura de gelatinizacién, pues se
requiere menos energia para desordenar la estructura que ya sufrio un “dafo” por la

acetilacion (Chakraborty et al., 2022).

5.6.2. Estabilizante

En ideas de Kahraman & Korkut (2024), el almidén presenta otra aplicacion, la de poder
estabilizar emulsiones, esto durante procesos aplicados como congelacion-
descongelacién, calentamiento o, ya en almacenamiento; principalmente cuando se trata
de almidones con granulos de menor tamafio, siendo de las pocas sustancias naturales
con esta propiedad de poder absorberse en las diferentes interfaces, y lograr la
estabilidad. Almidones acetilados aumentan la estabilidad de las suspensiones formadas

presentando una liberacion menor de moléculas de agua (sinéresis).
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5.6.3. Ligante

Cuando se habla del poder ligante del almiddn, se trata de la capacidad que tiene para
unir distintos componentes en diferente estado de organizacién, para asi formar
estructuras cohesivas utilizadas en la industria alimentaria. Tal como indica Mason
(2009), los granulos del almidon cuando pasan por el proceso de gelatinizacion (al elevar
la temperatura de la suspension del almidon para que los granulos comiencen a hincharse
por la absorcion de agua, hasta que llega un momento que se rompe su estructura
liberandose las moléculas de amilosa y amilopectina), hay una formacion de una pasta
viscosa y pegajosa que es la que permite retener agua y generar una red que une todos

los componentes.

Como agente ligante, especialmente en forma de grado alimenticio, el almidon acetilado
mejora la cohesion y resistencia estructural bajo compresion favoreciendo la formacién
de productos cohesionados. Estas mejoras se dan de acuerdo con el Grado de
Sustitucién (DS) que indica el nUmero promedio de grupos (-OH) han sido remplazados
por grupos acetilo, y dependiendo del producto y caracteristica deseada, se busca el DS

adecuado segun lo requerido (Dev Kumar, 2015).

5.6.4. Otros

En la industria alimentaria, ademas de usarse el almidon como ligante, espesante y

estabilizante, también tiene otras aplicaciones con gran importancia en la industria.

De acuerdo con Cuevas, Rodriguez et al., (2024), uno de ellos es el recubrimiento y
conservacion de alimentos debido a la capacidad que tiene en la formacion de peliculas,
ademas de su disponibilidad y bajo costo a comparacion de otros materiales, utilizandose

principalmente como recubrimientos comestibles en frutas y verduras.
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También se utiliza para crear materiales plasticos sostenibles, combinandolo con
plastificantes como el glicerol o quitina, y asi tener peliculas que ayuden a mantener las
propiedades fisicoquimicas y, actuar también de manera antimicrobiana en ciertos

alimentos.

Syan, Kaur et al. (2022), destacan que el almidon puede actuar también como un sustituto
de grasa en productos alimenticios como yogures, mayonesa, helados, postres
congelados, y demas, dando caracteristicas de textura similares a la grasa como
cremosidad y lubricidad, ademas de disminuir el aporte calérico, sin poner en riesgo el

cambio de sabor.

5.7. Uso de almidones en la industria carnica

En la industria carnica, el uso de almidon nativo se emplea con el fin de actuar en los
productos como ligante y en la retencion de humedad, principalmente. Aunque es real
gue comunmente la industria alimentaria busca abaratar costos, por lo que emplean
almidones nativos que suelen ser mas accesibles; sin embargo, con los almidones
modificados existe esa nueva alternativa de lo que se conoce ahora como un aditivo

funcional, buscando mejorar las caracteristicas de los productos carnicos.

5.7.1. Funcionalidad del almidon en productos carnicos

El almidon, ha sido utilizado desde hace mucho tiempo en embutidos y diferentes
productos carnicos, como una alternativa econémica de preservar la carne por un periodo

de tiempo mas alargado al compararlo con la carne fresca. Se utiliza principalmente para
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mejorar la textura, espesante y su poder gelificante; ademas, interfiere como un simulador
de las propiedades que da la grasa en los productos directamente en la textura (Bombon-

Tonato, 2025).

5.7.2. Jamones

En la elaboracion de jamones, se utilizan distintos ingredientes con fines tecnolégicos y

también de mejorar aspectos sensoriales u organolépticos.

El almidon es uno de esos ingredientes que se utilizan en la elaboracion de jamones
como aditivo, buscando principalmente mejorar la retencion de agua en el producto; este
efecto en los jamones es debido al poder de gelificacion que tienen los almidones al
aplicar calor, cambiando su estructura original a una tridimensional, que es la que permite
retener cantidades considerables de agua dentro de ella. Sin embargo, los almidones
tradicionales sin modificacion (nativos) son fragiles a temperaturas elevadas y también,
presentan el fenbmeno de retrogradacion; por ello, se ha implementado el uso de
almidones modificados, cambiando su estructura original para mejorar aquellas
propiedades fisicas, quimicas y funcionales que el almidén ya por si solo posee, haciendo
asi al almidén modificado un aditivo mas resistente frente a condiciones mas exigentes
para la obtencibn de productos estables, minimizando también el fendmeno de

retrogradacion (Barrera, 2018).

5.7.3. Salchichas

Segun lo expuesto por Chen, Hu et al.,, (2024), las salchichas se clasifican como

emulsiones carnicas, en las cuales las proteinas miofibrilares se solubilizan en presencia
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de sal y actual como agentes emulsificantes, rodeando y estabilizando las gotas de grasa
dentro de una matriz proteica continua. Para reforzar esta estructura y asegurar la
estabilidad del sistema, se afiaden ingredientes funcionales como almidones, que
desempeiian un papel muy importante en la retenciébn de agua, la consistencia del
producto y la prevencidon de la separacion de fases durante el procesamiento térmico

(Alvarez, Castillo et al., (2007).

En particular, el almidén cumple con multiples funciones tecnologicas dentro de las

salchichas:

» Favorece la retencion de humedad, lo que contribuye a mantener la jugosidad del
producto tras la coccion.

» Mejora la textura, proporcionando mayor firmeza y unidn de los ingredientes de la
formulacion, especialmente cuando son salchichas con bajo contenido de grasa o
proteina.

» Aumenta el rendimiento del producto final, al permitir una mayor incorporacion de
agua sin comprometer la aceptabilidad sensorial.

» Actla como estabilizante, reforzando la matriz proteica que rodea las gotas de
grasa y ayudando a mantener la emulsién uniforme.

» Puede funcionar como sustituto parcial de grasa, siendo Gtil en el desarrollo de

salchichas reducidas en calorias o versiones tipo “light”.

La utilizacion de almidones modificados en la elaboraciéon de productos carnicos como
salchichas, contribuye significativamente a mejorar la textura del producto final,
otorgandole caracteristicas mas jugosas y homogéneas. Ademas, este tipo de almidén

presenta una mejor incorporacién durante el proceso térmico, lo que favorece una
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formacion mas efectiva del gel estructural. Asimismo, su aplicacion mejora la estabilidad
estructural del producto durante su almacenamiento, especialmente cuando se somete a
condiciones de refrigeracion o congelacion, disminuyendo el fendbmeno de retrogradacion

(Chen, Hu et al., 2024).

5.7.4. Otros productos céarnicos

El almiddn tiene diferentes aplicaciones ademas de utilizarse en la elaboracion de jamon
y salchichas, por su poder rehidratante, formador de emulsiones, geles y mejorar la
textura. Estos efectos en los productos carnicos, se deben a que, las cadenas
hidrofébicas del almidén interrelacionan con la grasa y aquellas cadenas que son
hidrofilicas absorben el agua, formando una matriz carnica estable y con mejores

atributos sensoriales (Chen, Hu et al., 2024).

Principalmente, se emplea almidon de maiz, papa, arroz y tapioca, en su estado nativo o
acetilado para potencializar sus propiedades funcionales, haciéndolos resistentes a la

retrogradacion, a condiciones de calor y pH mas agresivos.

En productos como carne picada o para hamburguesas, se utiliza principalmente para
minimizar pérdidas de peso durante el proceso de descongelacion, puesto que estos
productos, en mayor importancia, la carne para hamburguesa se mantiene mayormente
en congelacion para prolongar su vida util. También se utiliza en Nuggets, filetes o paté,
con el fin aglutinar y estabilizar las estructuras de grasa y agua, y asi conseguir firmeza

en el producto (Mohamad et al., 2018).

5.8. Fuentes no convencionales de almiddn
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La industria alimentaria ha comercializado almidones nativos o tradicionales: maiz, arroz,
papa, trigo y yuca; sin embargo, se han ido estudiando con el paso del tiempo distintas
fuentes vegetales de obtencidn, provenientes de distintos frutos, cereales o semillas,
raices y tubérculos con alto valor nutricional, donde se han reportado importantes

resultados de investigacion.

5.8.1. Frutos

Bo Li, Zhang et al (2021), hablan en su investigacion acerca de la licuma, fruto que se
da en las regiones subtropicales, originaria de Peru, cultivado también en el sur de
México, caracteristico por su sabor dulce. Contiene buena proporcion de almidén, aunque
es menor su contenido en la pulpa comparado con su semilla. Ideal para la industria

alimentaria.

Segun Marta H., Cahyana Y. et al. (2022), el platano contiene un porcentaje muy elevado
de almidon en su etapa verde madura, conteniendo hasta un 80% de almidon en base
seca, haciéndolo una excelente fuente no convencional de almidén. Los granulos del
platano usualmente son irregulares, apareciendo de forma alargada y redonda, y su
tamafo depende de la variedad y su nivel de maduracion. Es un fruto con gran potencial
en la industria alimentaria, pudiéndose utilizar en alimentos especiales para personas con

diabetes por su contenido de almidon resistente.

5.8.2. Semillas

Magallanes, Duque & Martinez (2023), nos mencionan en su investigacion que cuando

se trata de semillas, se obtiene un porcentaje significativo de almidén, que va alrededor
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de 60-70% sin embargo muchas de estas fuentes no son tratadas con importancia, y
terminan siendo desechadas. Se encontr6 almidon de gran valor, con propiedades
importantes en semillas que son un poco utilizadas como sorgo, quinua, mango,
aguacate, lucuma, ramon y otras semillas mas, siendo estas semillas una alternativa
sostenible de almidon para su aplicacién en diferentes matrices alimentarias por sus

propiedades de resistencia térmica, estabilidad y presencia de almidon resistente.
5.8.3. Raices y tubérculos

Torres-Rapelo (2014), nos menciona que, la obtencion de los almidones provenientes de
raices y tubérculos suele ser mas facil en comparacion de almidones que se obtienen a
partir de granos o cereales, debido a que estos Ultimos suelen necesitar procesos de
extraccion mas complejos.

La malanga o también conocido como Taro (Colocasia esculenta L.), es un tubérculo
proveniente de Asia, que contiene una pulpa con alto valor de almidén, cerca de 80% en
base seca, proteina y fibra; este tubérculo ha estado bajo investigacion en Colombia, para
su uso en salchichas sin interferir en la aceptacion del consumidor por cambios en el
sabor.

Tacca leontopetaloides L. es un tubérculo que se distribuye en Africa, Australia y en el
sureste asiatico. Tiene alto contenido de almidén (83-89%), pero que no suele ser una
raiz de interés para aprovecharse. Para procesarse se necesita eliminar primero los

compuestos amargos que contiene (Nurhayati, Suryadi et al., 2022).

El camote (Ipomoea batatas) se cultiva de forma extensa en diversas regiones de México,
y es otra raiz que destaca por su alto contenido de almidon, ademas de su sabor

agradable. De acuerdo con estudios realizados a esta raiz, el almidén que se extrae
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presenta un 19.6% de amilosa, lo que lo hace ser un gel con buena transparencia
(aproximadamente 52%). Estas propiedades hacen que sea adecuado para su aplicacion
en distintos alimentos, ayudando a dar estabilidad en condiciones de refrigeracion y/o

congelacion (Hernandez, Torruco et al., 2008).

5.9. Lacalabacilla como fuente no convencional de almidén

Actualmente, con las fuentes convencionales de almidon, que son principalmente el maiz,
papa, arroz y trigo, existe una gran demanda de estos alimentos, ya sea para la obtencion
de almiddn o su utilizacién en procesos alternos, por lo que se ha buscado implementar
almidones alternativos cuyas caracteristicas y propiedades sean similares o aun mejores

que las de almidones convencionales sefiala Olagunju, A. et al (2020).

La calabacilla loca (Cucurbita foetidissima Kunth es una planta silvestre que crece en
zonas aridas y semi-aridas, encontrandola principalmente en el norte de México, en
estados como Chihuahua, Baja California, Coahuila, Aguascalientes, y apareciendo
también en el centro del pais (Gomez-Gonzélez, 2019); es resistente a temperaturas y
condiciones de humedad no tan favorables como lo serian para el desarrollo de otras

plantas mas sensibles.

La raiz de calabacilla posee carbohidratos de gran importancia en la industria alimentaria
con alrededor de 23% de amilosa. Es fuente de almidon con caracteristicas y
propiedades similares a las fuentes convencionales, lo que hace ser una buena
alternativa para el procesamiento de alimentos cuyos requerimientos de temperatura no

suelan ser muy agresivos (Rivera E. et al, 2017).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Recoleccién de muestra

La materia prima utilizada durante esta investigacion consistié en raices de calabacilla
locca (Cucurbita foetidissima Kunth), recolectada dentro del campus principal de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en Saltillo, Coahuila, México. El
area de recoleccion se encuentra dentro de las instalaciones experimentales de la

institucién, cuyas coordenadas geograficas aproximadas son 25.3535° N, -101.0308° O.

La recoleccion se llevd a cabo durante el dia 25 de enero del 2025 seleccionando
Unicamente raices que tuvieran buen tamafio, no raices pequefias ni con un estado de
madurez muy elevado y, que tuvieran ausencia de dafio fisico o signos de

descomposicion.

Las raices fueron extraidas manualmente, utilizando herramientas agricolas basicas,
asegurando minimizar el dafio fisico a los tejidos. Posteriormente, las raices recolectadas
fueron llevadas inmediatamente hacia el laboratorio del departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, ubicado dentro de la misma universidad, para acondicionar la
materia prima para la extraccion del almidén, lo que incluye el lavado, pelado y picado en

trozos pequefios, para almacenar en congelacion.

6.2. Extraccion de almidon por método humedo

Para comenzar con la extraccion del almidon, la raiz acondicionada y almacenada
previamente en congelacion, se pas6 a moler con agua del grifo en una proporcion 1:4,
para colarla con ayuda de tela organza doble, enjuagando el bagazo que iba reteniéndose

hasta lograr el traspaso de agua clara. Después de ello, la mezcla obtenida se pasoé por
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un tamiz #100 para completar la eliminacion de microfibra generada de la molienda que

pudo haberse filtrado.

La mezcla obtenida se dejo reposar por 24 h, para decantar y eliminar mas residuos de
fibra que aparecia sobre el precipitado de la materia de interés (almidén). Seguido de
decantar, se realiz6 un lavado con NaOH al 0.01%, cuantificando la cantidad del
precipitado para hacerlo en una proporcion de 1:5 v/v y fue agitado hasta lograr una
completa disolucion (aproximadamente 20 minutos). Utilizando tubos de 50 mL, la mezcla
se llevo a centrifugar por 10 min a 6000 rpm. Pasado el tiempo, se resuspendié la mezcla
del almidoén utilizando agua destilada o purificada en una proporcion 1:5 para agitar hasta

disolver perfectamente.

La mezcla se neutraliz6 utilizando acido citrico 0.1 N, haciendo uso de un potenciémetro
para verificar el valor indicado del pH, siendo este de 7 a 7.5; llegando al pH deseado se
llevé nuevamente a centrifugar durante 10 min a 6000 rpm. Al pasar los 10 min, se
resuspendié el almidon con alcohol etilico absoluto previamente acondicionado a 5°C
para lograr eliminar componentes no deseados, esto en proporcion 1:3 v/v y se llevo por
tercera vez a centrifugar bajo las mismas condiciones, eliminando el sobrenadante. Se
realiz6 un ultimo lavado con agua destilada en proporcién 1:3 v/v para eliminar residuos

de almiddn y proteger contra algun riesgo de incendié en la posterior etapa de secado.

El almidén se coloc6 sobre cajas Petri de vidrio, para ser secado a 40°C por 24-36 h con
conveccion forzada, con el fin de reducir su contenido de humedad a niveles 6ptimos para
la modificacién quimica; pasado el tiempo, estando el almidon completamente seco, se

molié con la ayuda de un mortero y se tamizé en una malla #150.
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El almidon obtenido se depositdé en bolsas de cierre hermético bajo condiciones
adecuadas (ambiente limpio y seco), etiquetado con la informacién necesaria para su

identificacion.

6.3. Modificacion quimica por acetilacion del almidon extraido

Se llevo a cabo siguiendo el método de acetilacion de almidén por método caliente de
Trela (2018) / Xu, Miladinov & Hanna (2004), con algunas modificaciones. Para ello, se
mezclaron 50g de almidon nativo previamente secado con &cido acético glacial,
manteniendo en agitacion durante 5 minutos a 400 rpm a temperatura ambiente.
Posteriormente, se agrego gota a gota 2.7g de NaOH al 50% por cada 10g del almidon;

se llevo la reaccion a 110°C manteniendo en agitacion por una hora.

Una vez pasado el tiempo y finalizada la reaccion, se enfri6 a temperatura ambiente de
manera controlada para evitar el choque térmico. Enseguida, se paso a centrifugar a 4000
rpm por 5 min para decantar y asi eliminar los reactivos no reaccionados y subproductos

de la reaccion.

Después, se realizaron lavados del almiddn, el primero fue utilizando etanol minimo a 4°C
en proporcion de 1: 5 (una parte de precipitado por 5 de alcohol), se decant6 y se siguio

con 3 lavados utilizando agua destilada fria entre 1 y 4°C bajo las mismas proporciones.

Para terminar esta etapa, el almidon se seco a 40°C por 24h en estufa deshidratadora

por conveccion forzada para después moler y tamizar en malla No.150.

6.4. Determinacion del grado de sustituciéon (GS)y % de grupos acetilo (%GA):

Se siguio el método empleado por Vargas et al. (2016), realizando un triplicado y el blanco

con almiddén nativo. Se mezclé 1g de almidén con 50 mL de agua destilada y 3 gotas de
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fenolftaleina al 1%, manteniendo en agitacion a temperatura ambiente hasta lograr la
disolucién completa. Enseguida, se neutralizé con NaOH 0.1N hasta el cambio de
coloracion a rosa manteniéndose la coloracion por al menos 20 segundos. Se afiadieron
25mL de NaOH 0.45N manteniendo en agitacion vigorosa durante 30 min. Pasado el
tiempo, se titul6 con HCI 0.2N, y se registraron los mL gastados en cada repeticion,

incluyendo el blanco. Se realizaron los calculos necesarios en base a las siguientes

formulas:
%Determinacion del GA
YGA = (B—M) :IéIV X 0.043 % 100
Donde:

B: mL de HCI gastado en el blanco

M: mL de HCI gastados en la muestra

N: normalidad del HCI

PM: peso de la muestra seca (Q)

0.043: miliequivalentes del grupo CH3-C=0
Determinacion del GS:

. 162 X %GA
"~ 4300 — (42 X %GA)

Donde:

162: peso molecular del UAG
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4300: 100 x peso molecular del grupo CHs-C=0

42: (peso molecular del grupo CH3-C=0) — 1

Determinacion del %tGA (% tedrico de grupos acetilo)

A(0.716)
100 + M(0.716)

%tGA =

Donde:

A: peso de acido acético utilizado por cada 100g de almidon en reaccion.

M: peso de la muestra (Q)

0.716: (peso molecular del grupo CH3-C=0) / peso molecular del acido acético

Se realizé el mismo proceso de acetilacion para almidon proveniente de papa (Solanum
tuberosum) y de maiz (Zea mays), teniendo asi 6 tratamientos de trabajo: almidén de
calabacilla loca, maiz y papa en su estado nativo y acetilado; esto para la realizacién de

los analisis siguientes y su comparacion en los resultados obtenidos.

6.5. Espectroscopiainfrarroja (FTIR)

Cada muestra de almidén (nativos y acetilados) se caracterizd utilizando un
espectrofotometro FTIR. La transmitancia fue medida en un rango de 4000 a 600 cm-1,

como técnica para corroborar la modificacién quimica de manera cualitativa.
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6.6. Determinacion de propiedades funcionales

Se evaluaron las siguientes propiedades funcionales: solubilidad en agua, poder de
hinchamiento, capacidad de retencion de agua y temperatura de gelatinizacion en
muestras de almidon nativo y acetilado de papa, maiz y calabacilla loca. Todos los
analisis se realizaron siguiente una sola metodologia descrita por Munive-Ledesma P.
(2009). Durante todo el procedimiento se utilizaron guantes de nitrilo para asi prevenir la

contaminacion de las muestras.

Se rotularon y se pusieron a peso constante tubos de plastico para centrifuga a 60 °C por
24 h (3 para cada temperatura: 50, 60, 70 y 80 °C; con un total de 12 tubos para cada
tipo de almiddn), pasando el tiempo, se enfriaron los tubos en desecador hasta

temperatura ambiente y se registré el peso de cada tubo en la siguiente tabla (Tabla 2).

También se pusieron a peso contante tubos de vidrio previamente rotulados a 120°C por

2 h, para luego colocarlos en desecador hasta temperatura ambiente y registrar el peso.

Se pesaron aproximadamente 0.5g de almiddn en cada tubo para centrifuga, registrando
el peso de este, para mantener exacto el valor a la hora de realizar los célculos. Después
se afadieron 9.5g de agua destilada para lograr una concentracion del 5% de almidon.
Se agit6 constantemente para lograr la suspensioén completa. Se incubaron los tubos a la

temperatura indicada por 30min.
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Tabla 2. Propiedades funcionales de almidén

Muestra Peso Tubo de

T(°C) Tubo Peso tubo Tubo + soluble
(0.59) tubo+ gel vidrio

R1

50°C R2

R3

R1

60°C R2

R3

R1

70°C R2

R3

R1

80°C R2

R3

Pasado el tiempo, se secO perfectamente el exterior de los tubos y se llevaron a
centrifugar por 20 min a 6000 rpm, obteniendo asi el sobrenadante que se depositdé en
los tubos de vidrio previamente rotulados y puestos a peso constante. Se registré el peso

del gel (tubos de plastico + gel precipitado). Y los tubos de vidrio con el sobrenadante se
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llevaron a la estufa de secado por 2h a 130°C, aumentando el tiempo en caso de ser
necesario hasta que los tubos estén completamente secos, con el ligero residuo del
almidon. Teniendo los tubos secos, se colocaron en un desecador para enfriar a
temperatura ambiente (aproximadamente 30min) y se registré el peso (tubo + soluble).

Se realizaron los célculos correspondientes.

6.7. Pruebade sinéresis

Se realizo el siguiente andlisis siguiendo la técnica de Vargas G., Martinez P. y Velezmoro
C. (2016), para cada tipo de almidon en su forma nativa y acetilada (maiz, papa y
calabacilla). Se pesaron 3 tubos de centrifuga (tubo y tapdn) secos por cada almidon; en
cada tubo se pes6 0.5g de almidon y se completé con 9.5g de agua destilada para
disolver por completo. Se llevaron a calentamiento en bafio de agua a 85°C por 30 min
agitando en intervalos cortos de tiempo, con el fin de mejorar la gelatinizacion completa.
Al completar el tiempo, se enfriaron utilizando agua fria a 25°C. los tubos se secaron y
pasaron a centrifugarse a 3000 rpm por 10 min, eliminando el sobrenadante que nos
indica el agua libre de la solucion. Se secé perfectamente el exterior de los tubos con
papel absorbente, para pesarlos después y asi, no interferir con valores de pesos

incorrectos (hora 0).

Se llevaron a congelacion por 24 h a -18°C. Una vez concluido el tiempo de congelacion,
se descongelaron por 3 horas en bafio de agua a 30°C para centrifugar a 4000 rpm por
30 min y eliminar el sobrenadante. Secar el exterior de los tubos y pesar nuevamente
registrando el peso (hora 24). Se repitié este proceso de congelacion y descongelacion

hasta completar 240h, registrando cada dia los pesos en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Registro para la prueba de sinéresis hasta las 240 h.

Tubo Tubo Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
Almidén Rep.
9) + gel 0 24 48 96 120 144 168 240

R1

R2

R3

6.8. Pruebade claridad de geles de almidén

Se sigui6 la metodologia referida por Vargas, Martinez & Velezmoro (2016), realizandole

algunas modificaciones.

Se comenz6 por preparar 3 tubos de vidrio de 1 cm de ancho por cada almidon,
considerando gque se trabajé con almidén nativo y modificado de maiz, papa y calabacilla;
verificando que no existieran variaciones en el color o grosor de cada tubo, para minimizar
errores en los resultados. Después, en cada tubo se prepard una solucién de almidon
con agua destilada al 4% agitando manualmente hasta lograr total homogeneidad y asi
llevarse a calentar en un bafio de agua a 90°C por 30 min. Durante este tiempo, se
mantuvo la agitacién constante (cada 5 min aproximadamente), para evitar la formacion
de grumos y asi ayudar a una completa gelatinizacion. Al terminar este tiempo, se

pasaron a enfriar en bafio de hielo hasta llegar a 25°C.

Se llevaron los tubos al espectrofotometro para realizar la lectura (% de transmitancia =

%T) a 650nm utilizando una alicuota de agua destilada como blanco. Los geles se
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almacenaron previamente identificados a 4°C y se realiz0 la lectura en las proximas 24,

48,72y 96h.

6.9. Determinacion de color

Para esta determinacién, se calibré el colorimetro con un patron blanco estandar y se
selecciond el sistema de medicion CIELAB que proporciona lo pardmetros de L*
(luminosidad), a*(valor cromético verde [-] a rojo [+]) y b* (valor cromatico azul [-] a
amarillo [+]). Después, se colocaron aproximadamente 5g de cada almidon (nativo y
acetilado) en una caja de Petri formando una base lo mas uniforme posible, y se realiz6
la medicion directa en modo de reflectancia. A cada muestra se le tomaron 5 lecturas en
diferentes puntos de la base de almidén para asi obtener un resultado representativo. Se

registraron los valores de L*, a*, b*, Chroma, °hue y *AE.

6.10. Perfil de viscosidad a una temperatura constante

Para esta determinacion se siguié la técnica descrita por Aguilar et al (2019), con
modificaciones. Se prepard una solucion de 40 g al 4% por cada almidén (almidon-agua
destilada) para llevar a gelatinizar a 90°C por 15 min en agitacion constante para una
gelatinizacion completa. Al completar el tiempo, se llevé a enfriar a 35°C manteniendo
siempre la agitacién, para pasar después la solucién a un tubo Falcon de 50ml. El tubo
se llevd a un sistema de calentamiento de control constante a 35°C para asi medir con el
émbolo no.61 en el viscosimetro Brookfield HB, modelo DV-E a las velocidades: 0.3, 1,
2, 3,5, 10,12, 20, 30, 50 y 60 rpm. Se registro la lectura de viscosidad en mPa 'y en %
de esfuerzo para cada velocidad, en intervalos de 2 min en cada velocidad para lograr la
estabilizacion del equipo. Se realizaron 3 lecturas en serie, se graficaron y analizaron los

datos obtenidos.
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6.11. Elaboracion de salchichas caseras tipo Viena

Para la preparacion de las salchichas, se siguio la formulacidén descrita por la revista La
Nacion- seccidn de recetas (2022). Se utilizé carne mixta (res y cerdo) friay lo mas molida
posible; esta fue mezclada con los ingredientes secos (almidén, ajo en polvo, cloruro de
sodio, pimienta negra molida y paprika) hasta formar una pasta homogénea. Se agrego
la cerveza (fria para lograr la incorporaciéon completa) lentamente mezclando con la
carne. Se embutié en tripa de celofan utilizando jeringa y evitando la formacion de
burbujas de aire y asi obtener un diametro homogéneo. La tripa fue amarrada en
segmentos equidistantes, obteniendo salchichas del mismo tamafio posible (procurando
gue se obtuvieran 5 salchichas para las lecturas de TPA). Se llevaron a cocer a 85°C por
20 min. Esta técnica se llevd a cado de igual manera para cada almidon (AMN, APN,

ACN, AMA, APA y ACA).

Pasado este tiempo de coccidn se cortaron las salchichas por los amarres, se drend el
agua producida y se almacenaron en refrigeracion a 4°C por 24h identificando el

tratamiento y nimero de cada salchicha.

6.12. Analisis de Perfil de Textura (TPA)

El Analisis de Perfil de Textura (TPA) es una prueba instrumental que simula la mordida
humana mediante dos compresiones consecutivas sobre la muestra. En salchichas tipo
Viena, este analisis ayuda a cuantificar propiedades sensoriales relacionadas con la
firmeza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad de la matriz
carnica, lo que ayuda a evaluar la calidad, consistencia y efecto de distintos tratamientos

de formulacion.
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Al pasar las 24h de refrigeracion de las salchichas, se realizo la primera lectura de TPA
(dia 0), una salchicha por cada tratamiento, cortando en segmentos lo mas iguales
posibles de tamafio para la realizacion de 3 repeticiones por tratamiento, registrando su

tamafo exacto.

Se realizo el TPA en el texturometro Brookfield CT3, mediante la aplicacion de una fuerza
de compresion con una sonda cilindrica de diametro P/25, con una velocidad de pre
ensayo de 2mm/s, velocidad de ensayo de 2mm/s, velocidad postensayo de 5 mm/s,
comprimiendo las muestras 8mm. Posteriormente se obtuvieron los siguientes
pardmetros de TPA: dureza, cohesividad, gomosidad, elasticidad, masticabilidad y

adhesividad.

Se mantuvieron en refrigeracion las demas salchichas para llevar a cabo el TPA a los 5,

10, 15y 20 dias.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Rendimiento de extraccion de almidon

El rendimiento aproximado de almiddn que se obtuvo a partir de la raiz de calabacilla loca
(Cucurbita foetidissima), fue de 24.4% en base humeda. Este resultado representa la
cantidad de almidén que se recuperd en relacion con la raiz acondicionada para su
procesamiento (244g de almidon por kg de raiz de calabacilla). Al comparar este
resultado con otras investigaciones donde extrajeron almidén de calabacilla, pero
especificamente de la especie C. moschata, el rendimiento mas alto que tuvieron fue de
13.16% (Jangchud et al., 2017), este valor obtenido en esta investigacion fue mayor, lo
que puede atribuirse a la especie y al grado de madurez de las raices utilizadas, y aun
asi pudiéndose mejorar los rendimientos, reduciendo pérdidas de material durante la

etapa de filtrado al descartar la parte fibrosa de la raiz.

7.2. Grado de acetilaciéon (%GA) y Grado de Sustitucion (GS)

En la tabla 3, se presentan los resultados obtenidos de la modificaciébn quimica de los
almidones nativos de maiz (Zea mays), papa (Solaum tuberosum) y calabacilla locca
(Cucurbita foetidissima) por acetilacion. Los valores presentados en la siguiente tabla son

la representacion del promedio de 3 repeticiones + error experimental.

Tabla 4.Grado de acetilacion y sustitucion de almidones modificados.

ALMIDON % ACETILOS* G.S.*
ARCL 0.373 £ 0.0572 0.014 + 0.0022
maiz 1.548 + 0.3972 0.059 + 0.0152
papa 1.577 + 0.4612 0.060 + 0.0182

*Promedios + error experimental. Letras diferentes indican
diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (p <
0.05)
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El almidon de raiz de calabacilla loca (ARCL), mostré el grado de acetilacion mas bajo
respecto al almidén de maiz y de papa (presentando estos un % muy similar). Al haberse
llevado a cabo la modificacion quimica bajo las mismas condiciones para cada almidon,
se espera que el resultado obtenido se deba al tamafio, forma y estructura granular de la
fuente botanica. Segun Zieba et al., (2019), en su investigaciéon donde se comparo la
dosis de reactivo utilizado para la acetilacion de papa y maiz, resulto ser el almidén de
papa, el mas susceptible a esta modificacion, por lo que en esta investigacién se cumple
de igual manera, teniendo el valor mas alto de acetilacion el almidén de papa. En el caso
del ARCL al tener un % de acetilacién mas bajo puede deberse a que el almidon extraido
de raiz de calabacilla loca presenta caracteristicas diferentes (granulos mas grandes,
mayor cristalinidad) a los almidones de tubérculos como la papa o de cereales como el
maiz, lo cual se manifiesta como un menor grado de acetilacion, aun asi, se lleve a cabo

bajo las mismas condiciones.

Acerca del grado de sustitucion (GS) de acetilacion en los tres tipos de almidon,
presentan un valor dentro del rango permitido para almidén destinado a diferentes
matrices alimentarias. Segun la FDA, el rango de GS que se permite va de 0.01 a 0.2
para consumo humano; los resultados obtenidos se sitian dentro de este rango, ademas
de tener la oportunidad de aumentar el % de acetilacion para potencializar las

propiedades del almidén de ser necesario, sin sobrepasar los limites permitidos.
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7.3. Espectroscopia infrarroja (FT-IR)
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Figura 2. Espectros FT-IR de almidones nativos

En la Figura 2, se muestran los resultados de los espectros FT-IR para los almidones
nativos de papa (ANAP), maiz (ANAM) y calabacilla (ANAC) en el rango 4000 a 600cm"
1. En los tres espectros estan presentes bandas caracteristicas a las de un almidén: se
observa una banda alrededor de los 3280 cm?, propio del estiramiento de enlaces O-H,
lo que indica la interaccion de puentes de hidrégeno. También se observa una banda
entre los 2920 y 2890 cm™, que da sefial a cadenas glucidicas (carbohidratos). Ademas,
esta la banda de los 1630 cm™ que esta asociada al agua ligada; y finalmente la banda
que se observa en los 995cm esta asociada a los enlaces glucosidico (enlaces glucosa-

glucosa en la estructura de la amilosa y amilopectina).

Estos resultados confirman que las tres muestras presentan las bandas caracteristicas

de almidones nativos.
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En la Figura 3, se muestran los espectros FT-IR ahora de los almidones de papa (AACP),
maiz (AACM) y de calabacilla (AACC) en su forma acetilada. Comparando con los
espectros anteriores de almidones nativos, se presenta una banda nueva en la que se

demuestra la aparicion de grupos acetilo dentro de la estructura de cada almidén.

Segun Torres, Carmona & Aguirre (2015), las bandas relevantes que apareces en los
1720cm™* y 1530cm™ son atribuidas a la vibracién de deformacién de grupos carbonilo
(C=0) correspondiente a la incorporacion de grupos acetilo (-COCHs) dentro de la
estructura. Eso nos indica que mediante esta técnica se comprueba la exitosa

modificacion en los 3 diferentes almidones.
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Figura 3. Espectros FT-IR de almidones acetilados

7.3.1. indice de Afinidad al Agua

52



El indice de Afinidad al Agua (IAA) se determindé calculando la relacion entre la intensidad
de la banda que aparece entre los 1600 y 1650cm-1, correspondiente a la flexion H-O-H

del agua ligada, y la banda de absorcién de agua libre en 3300cm-1 (estiramiento O-H).

En la Figura 4, se muestran los resultados para los almidones nativos y modificados de
maiz, papa y de calabacilla, observando una relacion entre almidones de la misma fuente
botanica, siendo los almidones de calabacilla nativo y acetilado (ANAC y AACC) los que
presentan una mayor afinidad al agua (mas significativos) y los almidones de papa (ANAP

y AACP) los de menor afinidad al agua (menos significativos).

La menor afinidad que se observa en los almidones de papa, respecto al de maiz y
calabacilla, se atribuye probablemente a una mejor ordenacion cristalina o también a la
mayor presencia de complejos que reducen la accesibilidad a los grupos hidroxilo (Murillo,

1990).

Por otro lado, la acetilacion modificé el resultado en el almidén de papa, mejorando su
afinidad al agua a causa de la ruptura parcial del empaquetamiento cristalino y mayor
accesibilidad al agua al interior del granulo (Torres, Carmona & Aguirre, 2015); pero no
provocé cambios significativos en el almidon de maiz y calabacilla; esto puede deberse

al bajo grado de sustitucién (GS) que se logré con la modificacién.
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Figura 4. indice de Afinidad al Agua: almidones nativos y acetilados

7.3.2. indice de Cristalinidad Aparente (ICA)

El indice de Cristalinidad Aparente se determin6 en base a la relacion que hay entre la
intensidad de la banda de 1047cm-1 y 1022cm-1 correspondientes al orden de la

estructura molecular dentro del granulo del almidon.

En la Figura 5, se muestran los resultados obtenidos para almidones nativos y

modificados por acetilacion de calabacilla, maiz y papa.
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Figura 5. indice de Cristalinidad Aparente en almidones nativos y acetilados

Indice de cristalinidad aparente
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Los valores de Cristalinidad Aparente varian entre las distintas fuentes botanicas. En
general, el almidon de calabacilla acetilado (AACC), mostro ser mas significativo (mayor
cristalinidad), mejorado este valor en relaciébn a su estado nativo; tal es el caso del
almidon de papa, mejorando su cristalinidad en el almidon modificado (AACP); lo que
indica que la acetilacion favorecio en el reacomodo, aumentando el orden cristalino o
exponiendo regiones mas ordenadas del granulo. Esto suele pasar en casos cuando la
modificacion es muy leve que no es capaz de reducir la estructura cristalina (Sanchez,

2020).

Aungue los valores de los almidones de papa mejoraron después de la acetilacion, son
los mas bajos en general, debido a la estructura de este almidén, siendo mas sensible a

la humedad y sus cristales son menos estable (Murillo, 1990).

En cuanto a los resultados de los almidones de maiz, no presentaron diferencias
significativas, pudiendo relacionarse al bajo grado de sustitucién, siendo insuficiente para
modificar su estructura cristalina. En estos casos, la alteracion se ve reflejada en las

zonas amorfas, mas que en las cristalinas (Fan, 2020).

7.4. Viscosidad

En la Figura 6, se muestra la variacion de la viscosidad aparente de los almidones nativos
de maiz (AMn), papa (APn) y de raiz de calabacilla (ARCLn) en funcion de la velocidad
de 0 — 20 rpm. En los tres casos se observa un comportamiento propio de los fluidos
pseudoplasticos, los cuales se caracterizan por disminuir la viscosidad con el incremento

de la velocidad de agitacion.
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Figura 6. Viscosidad en almidones nativos

El ARCLn mostré una mayor viscosidad en todo el intervalo medido, con una disminucion
marcada conforme marca la velocidad. Esto sugiere una mayor capacidad de
hinchamiento o una mayor proporcién de zonas amorfas que favorecen la captacion de
agua y expansion del granulo durante la gelatinizacion. EI APn exhibe una viscosidad
intermedia, que concuerda con su patrén cristalino tipo B, el cual absorbe agua con
facilidad, pero también se desorganiza bajo cizalla. EI AMn, posee una estructura tipo A,
mas compacta y menor capacidad de hinchamiento, generando pastas menos viscosas,

corroborandose con esta técnica (Sanchez, 2020).

En la Figura 7, se muestra ahora el comportamiento sobre la viscosidad de almidones
acetilados de maiz (AMa), papa (APa) y de raiz de calabacilla (ARCLa) en el mismo rango

de velocidades, presentando el mismo comportamiento (Pseudoplastico).
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Figura 7. Viscosidad en almidones acetilados

Los tres almidones presentaron acetilados presentaron viscosidades iniciales menores
respecto a su respectivo almidén nativo, pero con una estabilizacion mas rapida a medida
que aumento la velocidad. Este comportamiento es caracteristico de almidones con
grados de sustitucién bajos, donde la introduccion de grupos acetilo provoca menor

densidad de enlaces intermoleculares y mayor movilidad de las cadenas.

El ARCLa presentd la viscosidad méas alta, muy similar al nativo, indicando que la
acetilacién no redujo significativamente su capacidad de hinchamiento; el AMa registré
una viscosidad inicial intermedia, pero su reduccion con el cizallamiento fue marcada, lo
gue indica que la acetilacion flexibiliza las cadenas, pero conserva una moderada

capacidad de formacion de red; y el APa fue el almidén mas afectado por la modificacion,
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reflejando una reduccion notable en la cohesion de su estructura tipo B. (Zhang et al.,

2023).

En las siguientes Figuras, se muestra el comportamiento del esfuerzo (%) en funcion de
la velocidad de corte para los almidones nativos (Figura 8) y acetilados (Figura 9), en
todos los casos, el esfuerzo incrementd conforme aumento la velocidad, lo cual es tipico
de sistemas pseudoplasticos, donde la estructura interna del gel se reorganiza
progresivamente ante mayores tensiones. Los resultados se ven reflejados en relacion a
la viscosidad que presentaron las muestras: a mayor viscosidad inicial, mayor fuerza

necesaria para deformar el fluido.
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Figura 8. Comportamiento de almidones nativos
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Figura 9. Comportamiento de almidones acetilados

En calabacilla, aunque ambos sistemas (nativo y acetilado) mostraron los mayores
esfuerzos, el nativo desarrollo estructuras mas fuertes y resistentes. En maiz, la
acetilacion incrementé ligeramente la capacidad del gel para resistir estrés comparado
con el nativo, lo que sugiere la modificacion funcioné favorablemente la interaccion de
cadenas. Y en papa, la reduccion de esfuerzo fue mas evidente después de la acetilacion,

mostrando sistemas mas débiles y con una menor respuesta mecéanica.

En conjunto, estos resultados muestran que el esfuerzo esta directamente relacionado
con la capacidad estructural desarrollada en el gel, y que las diferencias entre fuentes
botanicas se asocian a su composicion y morfologia granular, mientras que la
modificacion modula la interaccién interna reduciendo parcialmente la resistencia al flujo

(Abedi et al., 2024).
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7.5. Claridad de geles
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Figura 10. Claridad de geles en almidones nativos y modificados durante el almacenamiento

En la Figura 10, se muestra la evolucién de la transparencia (%T) de los geles formados
en los distintos almidones: nativo de maiz, papa y calabacilla (ANAM, ANAP, ANAC) y
acetilados (AACM, AACP, AACC) y comportamiento en el transcurso de las 96 horas de
almacenamiento a 4°C. En general, todos los almidones presentaron una marcada
disminucién en la transmision de la luz durante las primeras 24h, seguida de una
estabilizacién en valores bajos para el resto del periodo evaluado. A las 0 h, el ANAP
presento6 el valor mas alto de transparencia (aprox 48%T), significativamente mayor al
del resto de las muestras. En contraste, los geles elaborados de ANAM y AACC
mostraron menores transparencias iniciales (<5%T). Tras 24h, todas las muestras

redujeron su transparencia de manera notable, alcanzando valores inferiores a 10%T,
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con diferencias moderadas entre fuentes botanicas. Entre 48 y 96h, las variaciones

fueron minimas, manteniéndose los geles con apariencia turbia.

Los resultados muestran que la claridad inicial del gel depende fuertemente del origen
botanico y forma granular del almidon. El ANAP exhibio la mayor transparencia, lo cual
se atribuye a su menor contenido de amilosa y a su estructura granular mas hidratable,
favoreciendo la formacion de pastas con mayor homogeneidad y menos dispersion de
luz (Zzhang et al.,, 2023). Por otro lado, los AACC y ANAM mostraron geles
significativamente mas turbios, lo que coincide con su mayor tendencia a la
retrogradacion, asociada al alineamiento de cadenas de amilosa y amilopectina que
disminuye la transmision de luz desde etapas iniciales. Ademas, en el caso de AACC,
la acetilacion incorpora grupos que reducen las interacciones intermoleculares y limitan

la retrogradacion temprana, explicando su elevada claridad inicial (Meafio, 2014).

La fuerte caida en claridad entre las 0 y 24h para todas las muestras indica que,
independientemente del tratamiento, ocurre un proceso rapido de reorganizacion
molecular, principalmente por retrogradacién de amilosa. Después de 24h, los cambios
fueron minimos, lo que sugiere que el proceso alcanza un equilibrio estructural que

mantiene la turbidez estable. (Pycia et al., 2014)

7.6. Propiedades funcionales
7.6.1. indice de Absorcion de Agua

La Figura 11, muestra el comportamiento del IAA de los almidones nativos de raiz de

calabacilla (ANAC), maiz (ANAM) y papa (ANAP) a cuatro temperaturas de evaluacion
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(50, 60, 70 y 80°C). En general, se observo un incremento del IAA conforme aumento la
temperatura, lo cual se fundamenta con la literatura, donde se explica que la
gelatinizacion y la hidratacion de los granulos se intensifican a temperaturas mas altas.
A los 50°C, los almidones presentaron valores relativamente bajos (aprox 2 u.a.), sin
diferencias marcadas. Sin embargo, a 60 y 70°C, ANAC mostré los valores mas altos
significativamente superior a ANAM y ANAP. Esto nos demuestra que el almidon de raiz
de calabacilla posee una estructura granular mas susceptible a la entrada de agua
cuando se aproxima a su temperatura de gelatinizacion. A los 80°C, las diferencias se
mantuvieron; sin embargo, se observo una ligera disminucion en ANAC, lo cual puede
atribuirse al colapso parcial de la estructura granular después de su punto maximo de

gelatinizacion (Arrazola, Murillo & Alvis, 2020).

Los resultados proponen que el ANAC tiene mayor IAA a temperaturas elevadas, lo cual
puede asociarse a su composicion interna: mayor contenido de amilopectina o menor

cristalinidad relativa (Solarte et al., 2019).
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Figura 11. Comportamiento del IAA en almidones nativos
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En la Figura 12, muestra los valores ahora para los almidones acetilados de calabacilla
(AACC), maiz (AACM) y papa (AACP). Al comparar con sus semejantes nativos, todos
los modificados incrementaron significativamente en su capacidad de absorcion en las
diferentes temperaturas. A 50°C el IAA fue notablemente mayor, especialmente en
AACC. Este aumento se puede atribuir a la incorporacion de grupos acetilo, los cuales
reducen las interacciones intermoleculares y permiten mayor absorcion de agua. A 60 y
70°C, el AACP mostr6 los valores mas altos indicando que la acetilacién favorece la
hidratacion especialmente en este almidon, posiblemente por su estructura granular
grande y altamente hinchable. A los 80°C, todos los acetilados presentaron su punto mas
alto, corroborando el efecto mejorado de la modificacién quimica sobre la afinidad del

agua (Ma et al., 2022).
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Figura 12. Comportamiento del IAA en almidones acetilados
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7.6.2. Poder de Hinchamiento (PHi)

En la Figura 13, se presenta el comportamiento sobre el poder de hinchamiento de los
almidones nativos, en el mismo rango de temperaturas de evaluacion que en el IAA. En
los tres almidones se registré un aumento en el PHi al ir aumentando la temperatura,
puesto que es caracteristico del proceso de gelatinizacion, donde la ruptura de zonas
cristalinas facilita la absorcion de agua y expansion granular. Los valores de PHi se ven
condicionados a los resultados del IAA, mostrando el mismo comportamiento. A partir de
60°C se muestran las diferencias donde el ANAC aumentdé considerablemente,

mostrando ser mas susceptible a la hidratacién inicial.

El mayor cambio se muestra a los 70°C, donde el ANAC alcanzé el valor méaximo,
significativamente superior a ANAM y ANAP. Esto indica que el almidén de raiz de
calabacilla posee granulos con estructuras menos resistentes a la penetracion de agua,
posiblemente asociado a su menos cristalinidad o mayor contenido de amilopectina

(Herrera et al., 2007).

A los 80°C, los tres almidones incrementaron su PHi, pero el ANAC permanecio como el
de mayor hinchamiento, confirmando la tendencia observada. Este comportamiento es
coherente al proceso de gelatinizacion con las diferencias en la organizacion granular de

cada fuente botanica.
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Figura 13. Comportamiento del Poder de Hinchamiento en almidones nativos

En la Figura 14, se muestran los valores del PHi de los almidones acetilados, donde se
percibe el aumento en esta propiedad, de manera global comparado con los nativos,
especialmente a temperaturas medias y elevadas. Esto debido a la reduccién de enlaces
H a causa de la introduccién de grupos acetilo, y a la mayor movilidad molecular por el
aumento de temperatura. A temperaturas elevadas (70-80°C), los almidones acetilados
presentan hasta el doble de PHi respecto a los nativos, lo cual confirma la eficacia de la

modificacidn para incrementar la expansion granular (Herrera et al., 2007).
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Figura 14. Comportamiento en el Poder de Hinchamiento en almidones
acetilados

7.6.3. indice de Solubilidad en Agua (ISA)

En la siguiente Figura (Figura 15), se muestra el comportamiento del ISA en los almidones
nativos, observandose diferencias significativas entre los diferentes almidones y las
distintas temperaturas de evaluacion. El ISA aument6 conforme se incrementd la

temperatura, siendo més notable en el ANAC, alcanzando su valor maximo a 70°C
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Figura 15. Comportamiento en el indice de Solubilidad en Agua en
almidones nativos

El aumento de ISA en almidones modificados (Figura 16), fue mas evidente en las tres
fuentes botanicas. Los acetilados de raiz de calabacilla (AACC) presentaron los valores
mas altos en las 4 temperaturas evaluadas. En todos los casos la modificaciéon
incremento la solubilidad respecto al almidon nativo de la misma fuente, aunque sin

diferencias significativas en AACC de 60-80°C.
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Figura 16. Comportamiento del indice de Solubilidad en Agua de
almidones acetilados
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El comportamiento del ISA observé una tendencia creciente al aumentar la temperatura,
lo cual es corroborado con la literatura, ya que temperaturas elevadas favorecen la
disrupcién de estructuras semi cristalinas y la liberacion de componentes solubles del

granulo (Ma et al., 2022).

Los almidones de raiz de calabacilla presentaron los valores mas altos, tanto en su forma
nativa como acetilada, esto puede atribuirse a su menor ordenamiento cristalino, que
facilita la lixiviacion de cadenas cortas; un mayor contenido de amilopectina, que es mas
propensa a solubilizarse al romper enlaces intermoleculares durante el calentamiento; y
sus granulos menos compactos y con mayor proporcién de regiones amorfas (Thakur,

Sharma S. & Sharma R., 2023).

En contraste, los almidones de maiz mostraron la menor solubilidad en ambos estados,
Esto es congruente con su mayor cristalinidad y, por ende, su estructura mas compacta,
que limita la liberacién de materiales solubles incluso a temperaturas elevadas. Y los
almidones de papa presentaron valores intermedios, como consecuencia de su estructura
tipo B y su mayor tamafio de granulo, lo que permite cierta solubilizacién, pero a un grado

menor que lo demostrado en el almidon de raiz de calabacilla (Montoya et al., 2023).

La acetilacion incrementé el ISA en las tres fuentes botanicas debido a que los grupos
acetilo generan repulsién electrostatica y reducen la retrogradacion, disminuye la
cristalinidad y aumenta la capacidad de hidratacién y facilita la lixiviacion de fracciones

moleculares al medio acuoso (Ventura et al., 2024).

7.6.4. Sinéresis

Los valores de sinéresis obtenidos después obtenidos de 240h de almacenamiento a

4°C mostraron diferencias significativas entre los diferentes almidones. EI ANAC y
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ANAP presentaron los valores mas altos de sinéresis (29-35%) indicando una mayor
expulsion de agua durante el proceso de retrogradacion. Este resultado sugiere que
estos almidones poseen una mayor capacidad de reorganizacion molecular tras la
gelatinizacion, lo que favorece a la formacidon de estructuras densas con el paso del

tiempo.

Por otro lado, el AACM mostré el valor mas bajo de sinéresis (alrededor de 5%), lo que
indica una estructura gelatinizada mas estable y con menor tendencia a la expulsion de
agua. Este comportamiento puede atribuirse a una organizacién molecular que limite la

formacion de redes rigidas capaces de contraerse durante el enfriamiento prolongado.
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Figura 17. Comportamiento de sinéresis en almidones nativos y acetilados a las 240h
de almacenamiento a 4°C
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Estos resultados se ven relacionados directamente con su comportamiento previo en
claridad de geles y confirma que las propiedades funcionales dependen en gran medida
de su estructura molecular. Los resultados indican que AACM es el almidon con mayor
estabilidad del gel, mientras que ANAC y ANAP presentan mayores cambios
estructurales durante el almacenamiento, evidenciados tanto por su alta sinéresis como
su claridad baja. Sin embargo, los valores de sinéresis para almidones acetilados
respecto a su fuente nativa mejoraron considerablemente debido a la alteracion de su

estructura impidiendo asi la reorganizacién normal para cada almidén.

7.7. Cromaticidad
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Figura 18. Coordenadas de cromaticidad (a* y b*)

En la Figura 18, se muestran los valores de cromaticidad obtenidos para las muestras de

almidon, mostrando diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. En
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general, los valores de a* fueron predominantemente negativos o cercanos a cero,
indicando una ligera tendencia hacia tonalidades verdosas, lo cual es comdn en
almidones nativos debido a la presencia minima de compuestos croméforos. No obstante,
la muestra ANAM presentd el valor mas negativo de a*(cercano a -2), sugiriendo una
mayor desviacion hacia tonalidades verdes. Esta variacion puede relacionarse a la
presencia de residuos vegetales o con el origen botanico del almidén, factores que

influyen en el contenido de pigmentos residuales.

En cuanto a los valores de b*, todas las muestras mostraron valores positivos, indicando
una tendencia hacia tonalidades amarillentas, caracteristica tipica de almidones con
trazas de compuestos fendlicos o de productos de oxidacidén leve. Sin embargo, la
muestra ANAM destaco al presentar un valor de b* considerablemente mayor (alrededor
de 6), significativamente superior al resto. Este comportamiento sugiere que dicho

almidon posee un mayor grado de pigmentacion natural (Herlina et al., 2022)

Las diferencias generales en cromaticidad pueden atribuirse al grado de pureza del
almiddn, a diferencias en la composicién quimica residual (como lipidos o proteinas), asi
como a variaciones en el proceso de obtencién o en la estructura granular que afecta la

forma en la que la luz interactda con su superficie del granulo (Syed et al., 2023).

7.7.1. Luminosidad

Los valores de luminosidad (L*) presentados en la siguiente imagen (Figura 19), oscilaron
entre 94 y 99, lo que demuestra que las muestras presentaron un color muy claro, como
se espera en almidones con bajo contenido de impurezas. La muestra de ANAC mostro
el valor mas alto (alrededor de 99), lo que corresponde a un almidén altamente luminoso

y con escasa presencia de material no amilaceo. Este valor sugiere una mayor blancura,
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probablemente asociada a un proceso de obtencién mas eficiente 0 a una estructura

granular mas homogénea.

Por otro parte, el valor mas bajo de luminosidad fue en el ANAP, indicando una ligera
apariencia mas opaca. Esta disminucion de luminosidad poder ser debido a la presencia
de pigmentos residuales, proteinas, minerales o0 a una mayor susceptibilidad a la
retrogradacion superficial, lo cual puede oscurecer ligeramente la muestra por efecto de
dispersion de luz. El resto de los tratamientos: AACC, ANAM, AACM y AACP, mostraron
valores intermedios (96-98), dando resultados adecuados segun lo reportado para

almidones de alta calidad (Pastrana & Quintero, 2021).

Los resultados obtenidos en almidones nativos concuerdan con la literatura, donde se
menciona que estos pueden mostrar un color mas oscuro en relacion a su nativo (valor
de L* menor) y un tono mas amarillo (valor de b* mayor) esto debido a las condiciones
de calor en las que fueron sometidas las muestras durante el proceso de acetilacion,

provocando un ligero pardeamiento (Syed et al., 2023).
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Figura 19. Luminosidad (L*) de almidones nativos y modificados
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7.8. Morfologia del granulo de almidén

La Figura 20 muestra la morfologia de los granulos de almidon de raiz de calabacilla locca
en su forma nativa (A y B) y acetilada (B y C), observados mediante luz transmitida (MLT)

y luz polarizada (MLP) a 200x.

En la micrografia con Iluz transmitida (A), los granulos presentan forma
predominantemente ovaladas y esféricas, con bordes definidos y una distribucién de
diversos tamafnos. Bajo luz polarizada (B), los granulos muestran “cruces de extincion”
bien marcados, indicando un alto orden cristalino dentro de la estructura granular. Esta
intensidad confirma su organizacion molecular interna tipica de un almidén sin

modificaciones (Syed et al., 2020).

En la imagen bajo luz transmitida en almidon acetilado de raiz de calabacilla (C), los
granulos conservan su morfologia general, pero se aprecia una ligera pérdida de
definicion de bordes, lo que indica una modificacién parcial de la superficie debido al
proceso de acetilacion; sin embargo, no se trata de deformaciones severas. Con luz
polarizada (D), la intensidad de los patrones de birrefringencia disminuye
considerablemente comparado con el almidén nativo, indicando una disminucion del

orden cristalino, resultado esperado de la incorporacién de los grupos acetilo.

La menor definicion de los cruces respalda lo que dice la literatura, que la acetilacion
genera una estructura mas desorganizada y con menor alineacién molecular (Martin &

Lépez, 2009).
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Figura 20. Microscopia de luz transmitida(MLT) y de luz polarizada (MLP)
a 200x de almidon de raiz de calabacilla

Notas: (A) MLT almiddn nativo; (B) MLP almiddn nativo; (C) MLT almiddn acetilado;
(D) MLP almidén acetilado.

En la Figura 21 se muestran ahora los granulos de almidén de maiz nativo y acetilado

observados mediante luz transmitida (MLT) y luz polarizada (MLP) a 200x.

En MLT los granulos nativos (A) presentan formas poligonales y redondeadas, con
contornos definidos y el hilio visible en la mayoria de ellos. Su tamafio es relativamente
uniforme, lo que concuerda con la morfologia tipica del almidén de maiz. Bajo luz
polarizada (B), los granulos muestran birrefringencia clara, evidenciada por los cruces

marcados, lo que confirma el buen orden interno de los granulos nativos.

En el almidon de maiz acetilado bajo MLT (C), los granulos mantienen su forma poligonal
caracteristica, pero se observa una ligera pérdida de nitidez en los bordes, lo cual indica

una modificacion superficial del granulo tras la acetilacion. No se presentan rupturas
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estructurales. Y con luz polarizada (D), la birrefringencia disminuye en intensidad
comparada con el nativo. La menor claridad de los cruces sugiere una reducciéon del
orden cristalino, efecto tipico de la incorporacién de los grupos acetilo (Corradini &

McClements, 2019).

&

Figura 21. Microscopia de luz transmitida (MLT) y luz polarizada (MLP) A 200x de
almidon de maiz

Notas: (A) MLT almidén nativo; (B) MLP almidén nativo; (C) MLT almidén acetilado; (D)
MLP almidén acetilado.

Las Figura 22 ahora muestra la morfologia del almidén de papa nativo y acetilado

observada mediante luz transmitida (MLT) y luz polarizada (MLP) A 200x.

En almidon nativo bajo luz transmitida (A), los granulos presentan formas elipsoidales,
ovoides y redondeadas, observandose una distribucion amplia de tamafos, granulos
pequeios y otros notablemente grandes. Los hilios se distinguen como marcas internas,
usualmente excéntricas. Bajo MLP (B), los granulos muestran una birrefringencia intensa
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con los cruces bien definidos indicando una estructura semicristalina altamente ordenada

coherente con la naturaleza del almidén de papa (Corradini & McClements, 2019).

En almidon acetilado (C), los granulos conservan su forma elipsoidal tipica, aunque se
aprecia una ligera pérdida de nitidez en la periferia del granulo. Con luz polarizada (D), la
birrefringencia persiste, pero con una disminucién en la intensidad de los cruces de
extincion respecto al almidén nativo, correspondiente a una disrupcion parcial del orden

cristalino (Rivas-Gonzélez et al., 2008).

, L -
Figura 22. Microscopia de luz transmitida (MLT) y luz polarizada (MLP) A 200x de
almidon de papa

Notas: (A) MLT almidén nativo; (B) MLP almidén nativo; (C) MLT almidon acetilado; (D) MLP
almiddn acetilado.
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7.9. Caracteristicas generales de las salchichas elaboradas

Las salchichas tipo Viena, elaboradas con los seis tratamientos de almidén: nativo y
acetilado de raiz de calabacilla, maiz y papa; presentaron caracteristicas fisicas
relativamente homogéneas en cuanto a tamafio, obteniéndose cinco salchichas de 10 cm

de largo por 2cm de didmetro aproximadamente.

A diferencia de las salchichas comerciales, que generalmente presentan un tono rosa
caracteristico debido al uso de nitritos y pigmentos, las salchichas de este estudio,
presentaron un color mas natural, entre grisaceo claro a marrén, similar al de la carne
cocida natural; este color es consistente con productos carnicos procesados sin aditivos
sintetizados, en los cuales la oxidacién de la mioglobina durante la coccidén produce estas

tonalidades marrones o grisaceas (Figura 23).

Figura 23. Salchichas elaboradas
bajo diferentes formulaciones con
almidones nativos y acetilados de
maiz, papa y raiz de calabacilla.

77



7.10. Analisis de Perfil de Textura

El analisis de perfil de textura (TPA) permiti6 evaluar los cambios en la dureza,
adhesividad, cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad de las salchichas
formuladas con los distintos tipos de almidon durante 20 dias de almacenamiento en

refrigeracion a 4°C.

7.10.1. Dureza

En la Figura 24 se muestra el comportamiento de la dureza en los diferentes tipos de
almidones, mostrando variaciones dependientes del tiempo de almidén y del tiempo de
almacenamiento. En general, los tratamientos con almidén acetilado AACM y AACP
presentaron valores mas estables, mientras que las salchichas de almidones nativos

mostraron mayores fluctuaciones a lo largo del tiempo.

Los valores mas altos de dureza se observaron en ambas salchichas de maiz nativo y
acetilado hacia el dia, lo que sugiere una mayor firmeza estructural atribuida a la
estabilidad de retrogradacion. Por el contrario, AACP mostré una disminucion marcada
en el dia 15, comportamiento asociado posiblemente a una liberacion parcial de agua o

debilitamiento temporal de la red proteica.

En conjunto, la dureza confirma que los almidones acetilados confieren una textura mas
estable en el tiempo, lo cual coincide con sus menores niveles de sinéresis previamente

observados
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Figura 24. Nivel de dureza en almidones

7.10.2. Adhesividad

En la Figura 25, se muestra el comportamiento de Adhesividad en las diferentes
salchichas, presentando incrementos moderados en especial en AACP, que alcanzé el
valor mas alto hacia el dia 20. Este comportamiento indica una mayor interaccién del gel
de almiddn con la matriz carnica conforme avanza la retrogradacion. Y, por lo contrario,
el ANAC fue el que presentd el menor nivel de adhesividad, pero mantuvo estabilidad
durante todo el periodo debido a su estructura granular sin modificar que limita la

interaccion con las proteinas de la salchicha.
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Figura 25. Nivel de adhesividad en almidones

7.10.3. Cohesividad

En la Figura 26, se muestra el comportamiento de cohesividad en los diferentes
tratamientos. Aqui se ve como la cohesividad disminuyé en todos los tratamientos
durante los primeros dias de almacenamiento, estabilizandose después del dia 5. Esta
reduccion es tipica en productos carnicos emulsionados debido al reacomodo de la red

proteica y ligera pérdida de agua interna.

Los tratamientos ANAC y ANAM mantuvieron valores ligeramente superiores hacia el
final del periodo, lo que sugiere una mayor integracion entre el almidon granular y la
matriz proteica. En contraste, los almidones acetilados mostraron cohesividades
ligeramente menores, pero mas estables, coherente con su comportamiento menos

retrogradable.
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Figura 26. Nivel de cohesividad en almidones

7.10.4. Elasticidad

En la Figura 27, se muestran los resultados del comportamiento durante el mismo
periodo de tiempo de elasticidad; se observa un comportamiento mas homogéneo en la
mayoria de los tratamientos, excepto con el AACC, mostrando los valores mas bajos
durante el periodo de almacenamiento, aumentando hacia el dia 5 pero disminuyendo
después manteniéndose estable. Este comportamiento indica una menor estabilidad
estructural, posiblemente debido a que la modificacion no favorece la formaciéon de

redes cohesivas en la formulaciéon de salchichas.

los demas tratamientos no mostraron diferencias significativas, lo que sugiere que tanto
almidones nativos como acetilados poseen buena capacidad de retencion de estructura
y cohesion dentro de la matriz carnica, debido a la buena capacidad de formar geles

estables durante el almacenamiento.
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Figura 27. Nivel de elasticidad en almidones

7.10.5. Gomosidad

En la Figura 28 se muestran los cambios en la gomosidad de las salchichas elaboradas.
En general, se observa un incremento inicial de gomosidad hasta el dia 10 en la mayoria
de los tratamientos. EIl AACM presento el valor mas alto a los 20 dias, indicando una
menor capacidad para mantener la firmeza y cohesién durante el almacenamiento. Las
caidas que se observan en el dia 15 puede deberse a la sensibilidad de los almidones a

cambios estructurales como la retrogradacion.

Para los almidones de raiz de calabacilla, alcanzaron picos tempranos, pero
disminuyeron progresivamente, siendo al dia 20 el ANAC el que obtuvo el valor méas bajo,
sugiriendo una menor estabilidad estructural comparado con maiz y papa; sin embargo,
para AACC al dia 20 se posicion6 en un lugar intermedié, demostrando un resultado

positivo tras la modificacion.
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Figura 28. Nivel de gomosidad en almidones

7.10.6. Masticabilidad

En la Figura 29, se muestra el comportamiento de masticabilidad en las salchichas
elaboradas, presentando el mismo comportamiento que en la gomosidad. EI AACM
presentd al dia 20 el valor més alto indicando que esta formulacion requiere mayor

energia para ser masticadas, lo que sugiere una textura mas firme y cohesiva.

Por el contrario, el ANAC mostré el valor mas bajo al final del periodo. Aunque
presentaron aumentos iniciales, la disminucion progresiva indica que su estructura se
debilita con el tiempo, resultando una textura menos resistente a la masticaciéon. Los
demas tratamientos se posicionan en lugares intermedios con una textura masticable

moderada durante el almacenamiento.
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Figura 29. Nivel de masticabilidad en almidones

8. CONCLUSIONES

La presente investigacion demostré que la raiz de calabacilla loca (Cucurbita foetidissima
Kunth) constituye una fuente alternativa viable para la obtencién de almidén, con
caracteristicas funcionales y tecnolégicas comparables a los almidones convencionales

de mayor uso como maiz y papa.

Con la acetilacion aplicada a los tres almidones de estudio se logré6 un Grado de
Sustitucién bajo, adecuado para su uso alimentario, pero suficiente para mejorar sus
propiedades funcionales. Los espectros FTIR confirmaron la incorporacion de grupos
acetilo, mientras que la microscopia por luz transmitida y polarizada mostré que la
estructura granular se conservg, presentando Unicamente una ligera disminucion en

birrefringencia y un hinchamiento mas evidente en los almidones modificados.
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En cuanto a sus propiedades funcionales, el ARCL destacé por presentar mayores
valores de absorcion de agua, poder de hinchamiento y solubilidad en comparacién con
maiz y papa, tanto en su estado nativo como acetilado. La acetilacion incrementd estas
propiedades en los tres tratamientos, reduciendo la sinéresis durante su almacenamiento
y proporcionando geles mas estables y con menor retrogradacion. Estos
comportamientos fueron congruentes con los resultados de cromaticidad, claridad de
geles y viscosidad, que sugiere que la acetilacion favorece una mejor interaccion con el

agua y una red gelatinizada menos rigida.

En la aplicacion de estos almidones en salchichas tipo Viena, se observaron efectos
directos sobre la textura y retencion de humedad. Los seis tratamientos permitieron
identificar que el AACC, gener6 un producto con mayor suavidad, elasticidad moderada,
y por sus valores intermedios de dureza, cohesividad y masticabilidad reflejan una buena
capacidad de unién agua y proteina. Y en almidones nativos produjeron texturas mas
firmes debido a su mayor capacidad de hinchamiento y gelatinizacion; asi, la hipétesis

nula se acepta.

El estudio confirma que el almidon de raiz de calabacilla, tanto nativo como acetilado,
puede considerarse un ingrediente funcional prometedor para la industria carnica y
alimentaria en general. Su desempefio competitivo frente a almidones comerciales, junto
con su disponibilidad regional y bajo aprovechamiento actual, lo posicionan como una
alternativa con potencial real para diversificar las fuentes de almiddn utilizadas en México

y reducir la dependencia de materias primas convencionales como el maiz y la papa.
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