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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue relacionar las propiedades fisicoquimicas con las
propiedades térmicas de gelatinizacion y retrogradacion para cinco variedades de papa
nativa de Chiloé. Las propiedades térmicas de gelatinizacion y retrogradacioén fueron
evaluadas, a través, de la técnica de calorimetria diferencial de barrido (DSC),
ampliamente usada para medir estos pardmetros. Para relacionar estas propiedades
primero se evalu6 el tamafio de los granulos de almidén usando un microscopio de luz
polarizada, éstos tuvieron un rango entre 7,29 y 74,7 um donde los resultados
obtenidos evidenciaron una relacién con sus propiedades térmicas de gelatinizacion y
retrogradacién. La relacibn  amilosa/amilopectina fue  determinada  por
espectrofotometria, a valores de absorbancia bajos denotaron bajos valores de amilosa
relativa dando resultados de la relacibn amilosa/amilopectina entre 0,05 y 0,28
dependiendo de la variedad de almidon de papa nativa de Chiloé. El contenido de
amilosa relativa esta directamente relacionado con el poder de hinchamiento de los
granulos de almidén, para ello se determiné ésta Ultima propiedad, donde a menor
poder de hinchamiento mayor es el contenido de amilosa relativa, lo que gener6é que
los granulos con menor poder de hinchamiento gelatinicen primero. El poder de
hinchamiento para las cinco variedades de almidén de papa nativa esta dado entre
8,28 y 11,32 de expansion de éste; el valor maximo de 11,32 de hinchamiento se dio
en la muestra 355CON1148 mostrando la mayor temperatura de gelatinizacion de
66,52 °C y el menor contenido de amilosa relativa de 3,35%.

No se observd relacién de las temperaturas de retrogradacion con el contenido de
amilosa y poder de hinchamiento para las cinco variedades de almidén papas nativas
de Chiloé.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede apreciar
el rol que cumplen las propiedades fisicoquimicas y térmicas en el almidén, lo que

define su aplicacion a nivel de la industria alimentaria.



SUMMARY

The aims of this study consisted in finding out some correlations between the physico-
chemical properties and the thermal behaviour of gelatinisation and retrogradation of
starch of five traditional varieties of native potato of Chiloé. Enthalpy and temperature of
gelatinisation and retrogradation was obtained through differential scanning calorimetry
(DSC), a widely used method to evaluate thermal behaviour. The size of the starch
granules was first determined using a polarised light microscope and was found to lie
between 7.0 and 74.7 um and showed to have a good correlation with the thermal
behaviour of gelatinisation and retrogradation. The ratio amylose amylopectin was
obtained by spectrophotometry; at low values of absorbance low values of relative
amylose content were found, and the ratio amylose amylopectin were determined
between 0.05 and 0.28, and depended on the variety of the native potato from Chiloé. It
was found that the relative amylose content may be correlated directly to the swelling
power of the starch granules, so that at low swelling power higher relative amylose
content was obtained, which means that the starch granules would gelatinise at low
temperatures. The swelling power of the starch of the five varieties of native potatoes
lied between 8.28 and 11.32% of total granule expansion. The maximum value of
11.32% was obtained for the potato variety 355CON1148, which had a gelatinisation
temperature of 66.52 °C and the lowest amylose content of 3.35%. However, the
retrogradation temperature could not be correlated to amylose content or to swelling

power for any of the starches of the five varieties of native potato of Chiloé.

The results obtained in this study clearly showed the importance of the physico-
chemical and thermal properties of starch, and their role for any application in the food

industry.



1 INTRODUCCION

El almidén es un ingrediente alimentario versatil, ampliamente utilizado en la industria
para modificar textura y consistencia de alimentos (LESCANO, 2010), es uno de los
mayores componentes de las raices y tubérculos, de donde se puede aislar. Tanto los
almidones nativos como los modificados (almidones nativos que se han sometido a
algun tratamiento para cambiar sus propiedades fisicoquimicas) tienen un namero
enorme de aplicaciones como estabilizantes, agente de relleno, adhesivo, ligante,
humectantes, entre otros. Algunos de sus usos son en sopas, postres instantaneos y
helados (ARAUJO et al., 2004).

El almidén esta organizado en particulas discretas conocidas como granulos, cuya
morfologia, composicién quimica y estructura molecular son caracteristicas de cada
especie. Los almidones de tubérculos son generalmente voluminosos y helicoidales
con hilio excéntrico, otros son esféricos o semiesféricos truncados o poliédricos como
los de sorgo, avena y tapioca, o polimérficos como los de los cereales. El tamafio de
los granulos de almidén de papa va de 1 a 100 ym, tienen formas redonda, eliptica,
ovalada, lenticular o poligonal (OJEDA, 2008).

Por su parte, KAUR et al. (2009) mencionan que una de las técnicas 6pticas mas
usadas para caracterizarlos es el microscopio Optico de luz polarizada, que da una
imagen virtual amplificada de un objeto pequefio, permitiendo observar especimenes
sin necesidad de tincion de apariencia esferocristales. La microscopia de luz clara
muestra el tamafio y formas de los granulos de almidén, y con luz polarizada se
observa el orden dentro de su estructura, observando una cruz de malta en la molécula
de almidén, o también llamado birrefringencia, que corresponde a la luz que se refracta
en dos direcciones. Segun ALEMAN (2012) los granulos de almidones que presentan
la cruz de malta, se tratan de granulos intactos, que mantuvieron la estructura granular.
Mientras que las estructuras que no presentan esta caracteristica, se tratan de

granulos rotos o dafiados, debido al dafio mecanico durante la molienda. Esto es



evidente por la birrefringencia observada como la cruz de malta en la parte media de
los granulos de almidén como se observa en la FIGURA 1.

FIGURA 1. Granulos de almidén de papa nativa de Chiloé observado con microscopio

de luz polarizada (20x)

Segun MEDINA (2007) el tamafio del granulo es correlacionado con algunas de sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales, como temperatura de gelatinizacion,

caracteristicas de la pasta, cristalinidad, solubilidad e hinchamiento.

Estructuralmente, el almidon consiste en dos polisacéridos de glucosa quimicamente
distinguibles, la amilosa (que es de caracter lineal) y la amilopectina (altamente
ramificada y de mayor peso molecular). Todos los almidones estan constituidos de una
0 ambas de estas moléculas. Sin embargo, la relacién entre ellas varia entre un 20 a
30% de amilosa y entre un 70 a 80% de amilopectina como se muestra en el CUADRO
1. La amilopectina es el componente mas abundante en el almidén, este polimero es el
responsable de que el granulo presente una estructura organizada en forma de anillos
y cierta propiedad cristalina y otra amorfa, que dan al granulo su caracteristica de
birrefringencia. CHENG (1996) sefala que los almidones de diversas fuentes contienen
diferentes cantidades de amilosa y amilopectina que influyen en sus propiedades, tales

como gelatinizacion, retrogradacion, absorcion, y la viscosidad de la pasta.



CUADRO 1. Relacion amilosa /amilopectina

Muestras Amilosa Amilopectina
Maiz 25% 75%
Papa 20% 80%
Trigo 25% 75%

FUENTE: MENDEZ (2009)

SAIBENE y SEETHARAMAN (2010) sefialan que factores como el tamafio del granulo
y contenido amilosa/amilopectina pueden influenciar el poder de hinchamiento del
granulo de almidén. El poder de hinchamiento de los granulos de almidén en las
células es a menudo un factor que incide en la ruptura de éstas, éste parametro
permite observar el incremento del tamafio de granulo por efecto de la expansion
relacionandose con la capacidad de absorcién de agua de cada granulo. Cuando los
granulos de almidon nativo son calentados progresivamente en agua, alcanza un punto
donde comienza a hincharse irreversiblemente desde 30 a 50% del volumen y un
incremento del diametro del granulo entre 9,1 % para el almidén de papay 22,7 % para
el maiz. Segun IQBAL y MIDO (2005) el hinchamiento de los granulos de almidén en
las células es a menudo un factor que incide en la ruptura de los granulos. Sin
embargo, los cambios que ocurren en los granulos durante el proceso es el resultado
no soélo del hinchamiento, sino también de la hidrélisis del almidén en dextrina y

maltosa.

Cuando los granulos de almidén se calientan en presencia de agua sufren el proceso
llamado gelatinizacion, el cual es, la disrupcién del orden molecular dentro del granulo,
es decir, es un proceso de formacion de una pasta, que comienza de modo gradual y
se hace efectivo cuando alcanza una cierta temperatura (RIVAS, 2009). Debido a la
fuerza de los enlaces de hidrégeno de las cadenas de las moléculas constituyentes de
los granulos de almidon, estos son insolubles en agua fria, pero a medida que la
temperatura se eleva, alcanzando la temperatura de gelatinizacion, los granulos

comienzan a absorber el agua, ocurriendo el rompimiento de éstos enlaces. La



temperatura inicial de gelatinizacion es caracteristica de cada almidén, pero
usualmente se encuentra en un rango de 55 a 75°C (COULTATE, 2009). El rango de
gelatinizacion se refiere al rango de temperatura en la que todos los granulos estan
completamente hinchados, pero este rango difiere para los diferentes almidones
(PARKER, 2001). Las moléculas de almidon, que tras la gelatinizacion se presentan en
forma amorfa, se van reasociando gradualmente formando cristales que estan
compuestos por las dobles hélices del almidon (COULTATE, 2009).

SINNOT (2007), el fenémeno de recristalizacion de las moléculas de amilopectina
desenrollada se conoce como retrogradacion. Si se calienta una solucién concentrada
de amilosa y se enfria rdpidamente hasta alcanzar la temperatura ambiente se forma
un gel rigido y reversible, pero si las soluciones son diluidas, se vuelven opacas y
precipitan cuando se dejan reposar y enfriar lentamente. La retrogradaciéon es un
fendmeno complejo que va a influir en la textura, aceptabilidad y digestibilidad, de los
alimentos en los cuales se genere (TAKAHIRO et al., 2005). Segun RIVAS (2009),
sefiala que en la retrogradacion el primer componente en cristalizar es la amilosa,
seguido por una lenta cristalizacion de amilopectina. Como seria de esperar para una
cristalizacion, la retrogradacion depende de las condiciones del tratamiento original y
de la presencia de otros polimeros. Segun CAMPBELL (2009), para evitar la

retrogradacion se usan almidones cerosos que contienen solamente amilopectina.

Las propiedades térmicas de gelatinizacion y de retrogradacion segun BELITZ et al.,
(2009) también han sido evaluadas por Calorimetria Diferencial de Barrido (Differential
scanning calorimetry, DSC), midiéndose la energia absorbida o liberada por una

muestra cuando ocurre una transicion de fase.

Por lo descrito anteriormente, es importante evaluar y relacionar las caracteristicas
fisicoguimicas y térmicas del almidén proveniente de distintas variedades de almidén
de papa nativa de Chiloé, dandole un valor agregado al empleo del almidon como
ingrediente de los alimentos, como en el control de la textura de los sistemas
alimentarios y en el uso de la fabricacion de numerosos alimentos, sin necesidad de

acudir a almidones modificados.



Hipotesis
Los atributos térmicos y funcionales del almidon de papa nativa de Chiloé son funcion
del tamafio del granulo de almidén y del contenido de amilosa.

Objetivo general

Determinar las propiedades fisicoquimicas de cinco variedades de almidon de papa
nativa de Chiloé, y relacionarlas con sus propiedades térmicas de gelatinizacion y
retrogradacion. Las propiedades fisicoquimicas a evaluar son tamafio del granulo,

relacién amilosa/amilopectina y poder de hinchamiento.

Objetivos especificos

o Determinar el tamafio de los granulos de almidén de las cinco variedades de
almidén papa nativa de Chiloé, usando microscopia de luz polarizada.

e Determinar la relacion amilosa/amilopectina de las cinco variedades de almidoén.

e Determinar el poder de hinchamiento del granulo de almidén de cada variedad
de papa nativa de Chiloé.

e Relacionar éstas caracteristicas fisicoquimicas con la informacién disponible de
las propiedades térmicas de gelatinizacién y retrogradacion para dichas

variedades de papas nativa de Chiloé.



2 MATERIAL Y METODO

El desarrollo de la parte experimental se realizo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia
de los Alimentos Facultad Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chile, Valdivia.

2.1 Materia prima

Las fuentes de almidén corresponden a 5 variedades de papas nativas de Chilog,
obtenidas de la Estacién Experimental Agropecuaria Austral (EEAA) de la Universidad
Austral de Chile, donde se obtuvo aproximadamente un rango entre 150 — 300 g de
almidén por 1 Kg de cada variedad. Las cinco variedades de almidén seleccionadas se
muestran en el CUADRO 2.

CUADRO 2. Muestras de papas nativas de Chiloé

Variedades tradicionales de papas nativas de Chiloé

181UA1022

355CON1148

CHILCA

NG-65

NG-89

2.2 Metodologia

Se relacionan las propiedades fisicas (morfologia y el tamafio de los granulos de
almiddn), y propiedades quimicas del almidén (relacién amilosa/amilopectina y poder
de hinchamiento) con las propiedades térmicas de gelatinizacion y retrogradacion a
través de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). El tamafio de los granulos de
almidon se determiné a partir del método de MEDINA (2007). La relacion de

amilosa/amilopectina se determiné por espectrofotometria segun la metodologia



obtenida en ISO (1987). Para el poder de hinchamiento se utiliz6 la metodologia de
ANDERSON et al., (1969).

2.2.1. Tamafo granulos de almidén. El tamafio de los granulos de almidéon se
determiné con microscopio de luz polarizada (modelo U-TVOSX C3 Olympus, Japén).
Para la caracterizacion micrografica se tomd una pequefia cantidad de muestra de
almidon (2 + 0,05 g) espolvoreando en un porta-objeto con una gota de agua destilada.
La muestra fue observada en un microscopio con un objetivo de 20x y se obtuvieron
fotografias digitales con la camara QIMAGING QICAM FAST 1393 con formato JPG.
Posteriormente, las mediciones de los tamafios (los tamafios corresponden a la mas
larga distancia entre fronteras del granulo) y las caracteristicas morfoldgicas de los
granulos se obtuvieron mediante el software Linkys 32.

2.2.2. Relacion amilosa/amilopectina. Se pesaron 100 mg de muestra en un frasco
volumétrico de 100 mL. Se agregaron al frasco 1 mL de etanol al 95 % v/ivy 9 mL de
hidréxido de sodio 1N. Se dejaron a 20 °C entre 18 a 24 horas, posteriormente se aford
en matraz a 100 mL con agua destilada. En otro frasco volumétrico de 100 mL
conteniendo 50 mL de agua destilada se agregé una alicuota de 5 mL de la
preparacion inicial, 1 mL de acido acético 1 N y 2 mL de solucién de yodo al 2 %, se
mezclé y completé a volumen con agua destilada. Al finalizar, se almacenaron los
frascos bajo oscuridad durante 20 minutos para leer la densidad o6ptica en un
espectrofotébmetro a una longitud de onda de 620 nm. Se utilizé la curva de calibracién
descrita por HOOVER Y RATNAYAKE (2001), que se encuentra en el ANEXO 1 para
determinar la ecuacion de regresion y esta ecuacion para calcular el contenido de
amilosa de cada muestra.

Donde x = % de amilosa e y = absorbancia a 620 nm.

y=0,0168x+0,2138 R*=0,9998 (01)
Ybamilosa — Absorbancia—0, 2138 02)
0,0168

El contenido de amilopectina se obtiene a partir de la diferencia con el contenido de
amilosa del contenido de almiddn, lo que va a permitir la obtencién de la relacion

amilosa/amilopectina, a partir de la division de ambos contenidos.
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2.2.3. Poder de hinchamiento. Se pesaron 1,25 g de almidoén, se agregd 30 mL de
agua destilada a 70 °C y se agité manualmente (sin exceder). En seguida, se colocaron
los tubos en bafio de agua a 70 °C durante 30 minutos; se agitdé la suspension
manualmente a los 10 minutos de haber iniciado el calentamiento. Posteriormente se
centrifugd a temperatura ambiente a 4900 RPM (modelo PLC-025 GERRYCO) durante
30 minutos. Se dejo decantar el sobrenadante para medir el volumen. Se tom6 10 mL
del sobrenadante (capa superior) y se coloc6 en un vaso precipitado de 50 mL
(previamente pesado). Se secé el sobrenadante en una estufa durante 12 horas a 70
°C para posteriormente pesar el tubo de centrifuga con el gel y pesar el vaso
precipitado con los solubles.

Los pesos obtenidos se utilizaron para calcular el poder de hinchamiento (PH) segun la

ecuacion 03

Donde PH es el poder de hinchamiento, Pg peso del gel, Pm peso muestra 'y Ps peso
solubles.

PH—_F9 (03)
Pm—Ps

2.2.4 Calorimetria diferencial de barrido. Las propiedades térmicas de gelatinizaciéon
y retrogradacion fueron analizadas a través de un calorimetro diferencial de barrido. Se
peso sobre un crisol de aluminio de 40 pL de capacidad, 6 mg de almidon (base seca)
y se agregd agua destilada hasta obtener una suspensiéon con 70% de agua. Los
crisoles fueron sellados herméticamente y mantenidos a temperatura ambiente durante
una hora. Una vez colocadas las muestras dentro del equipo, éstas fueron calentadas
desde 10 a 90 °C a una velocidad de 10 °C/min y enfriadas a la misma velocidad hasta
25 °C. Durante siete dias, los crisoles con las muestras analizadas se mantuvieron
refrigerados a 4 °C, para luego repetir el procedimiento y realizar los andlisis de
retrogradacion bajo los mismos parametros de temperatura y velocidad mencionados

anteriormente. Fueron definidas las siguientes variables:

e To (°C): Temperatura inicial.
e Tp (°C): Temperatura peak.

e Te (°C): Temperatura final.
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e AHgel: Entalpia de gelatinizacion.

e AHret: Entalpia de retrogradacion.

El porcentaje de retrogradacion para cada muestra se calcul6 mediante la siguiente

féormula:

R = M 100 (05)

Gel

2.2.5 Anadlisis estadistico de los datos experimentales. Los datos obtenidos fueron
sometidos a analisis de varianza (ANDEVA) para determinar si existen diferencias
significativas en los tratamientos evaluados. Ademas, se utiliza un andlisis de rangos
multiple, correspondiente al procedimiento de la diferencia significativa de Tukey (HSD
Tukey), con un nivel de confianza de 95%. Se us6 el software Statgraphics Plus v 5.1
para el manejo de los datos y los andlisis estadisticos.



3 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Propiedades térmicas de gelatinizacion y retrogradacion

12

Las propiedades térmicas de gelatinizacion y de retrogradacion para las cinco

variedades de almidén de papa nativa de Chiloé, fueron evaluadas por la técnica de

calorimetria diferencial de barrido (DSC), muy utilizada en la actualidad, la cual mide la

energia absorbida o liberada por una muestra cuando ocurre una transicion de fase.

En el ANEXO 2 se muestra un ejemplo de curva de gelatinizacion y retrogradacion

para una muestra evaluada por la técnica de calorimetria diferencial de barrido.

3.1.1 Gelatinizacién En el CUADRO 3 se observan las propiedades térmicas de

gelatinizacién correspondientes a temperatura inicial (To), peak (Tp) y final (Te), como

también la entalpia (AHgel) para las distintas muestras de almidén analizadas.

CUADRO 3. Propiedades térmicas de gelatinizacion

Variedad To (°C)* Tp (°C)* Te (°C)* AHgel (J/g)*
181 UA 1022 60,32 £0,42° 63,90+0,26° 70,71+0,11° 15,56 + 1,08"
355 CON 1148  62,74+0,91° 66,52+1,11* 74,17+1,28* 1550+ 0,29°
CHILCA 62,61 +0,16*° 66,46 +0,33"  73,43+0,35* 15,52 +0,22°
NG 65 59,89+0,13° 63,94+0,11° 70,54+0,14° 14,50 = 0,09°
NG 89 62,12 £0,60° 66,50 £0,57° 70,34+0,52° 14,58 £ 0,14°

FUENTE: ESPINOZA, (2012).

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones

Valores con diferente letra en una misma columna son estadisticamente diferentes

(p=0,05)
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Las propiedades térmicas de gelatinizacion, evaluadas a través del método de DSC,
mostraron una diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) entre las distintas
variedades de almidén para To, Tp, Te y AHgel. Estos valores son muy similares a los
obtenidos por SINGH et al., (2006) en una investigacion de las propiedades térmicas
de almidones de papa de distintos cultivos. KAUR et al., (2009), quien realiz6 un
estudio de las propiedades del almidon de variedades de papas almacenadas en
distintas condiciones ambientales, sefial6 que estos almidones mostraron diferencias

significativas en las temperaturas de transicion.

Barrichello et al., (1990), citado por SINGH et al., (2008) reportaron gue la transicion
mas alta de temperaturas es resultado de un mayor grado de cristalinidad, que
proporciona estabilidad estructural y hace que los granulos sean mas resistentes a
la gelatinizacién. Sus resultados también revelaron que los almidones con largas
cadenas ramificadas de moléculas de amilopectina mostraron un aumento de la
entalpia de gelatinizacion, lo que indica que se requiere mas energia para gelatinizar
los cristales de estas cadenas. Wischmann et al., (2005) y Noda et al., (2005), citados
por SINGH et al., (2006), sefialan que la variacion en las propiedades térmicas en el
almidén de papa se puede atribuir a las diferencias en el contenido de fésforoy de
amilosa. Segun Muhrbeck et al., (1991) citado por YONEYA et al., (2003), el contenido
de fésforo afectael patron de ramificacionen el almidén,lo que influye en

el comportamiento térmico.

SINGH et al., (2006), sefialan que la entalpia de gelatinizacion proporciona una medida
global de la cristalinidad (calidad y cantidad) y es un indicador de la pérdida del orden

molecular dentro del granulo, que se produce en la gelatinizacion.

3.1.2 Retrogradacion Las propiedades térmicas de retrogradacion tales como la
temperatura inicial (To), peak (Tp) y final (Te) y la entalpia (AHret) son mostradas en el
CUADRO 4, ademés se presenta el porcentaje de retrogradacion (%R) definido como
el cociente entre entalpia de retrogradacion y entalpia de gelatinizacion multiplicado

por cien.
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Los valores obtenidos para To, Tp, Te y AHgel, presentaron diferencias significativas
entre las distintas variedades (p<0,05).

CUADRO 4. Propiedades térmicas de retrogradacion

Variedad To (°C)*  Tp (°C)*  Te (°C)* ?J"/';‘)*f (%R)™

181 UA 1022 32’7756\5 68:2?3 68:;’35 %’,61212: 3,98 0,45
355 CON 1148 Szjggf i%l,é%%b 607, oS %,6145;: 4,13+ 1,01
CHILCA Dom  Come Cosen i  8sLx081
NG 65 45:223 58:;23 607, ’ég;bi 20',61913 18,55 + 0,76
o g% G dh om L

FUENTE: ESPINOZA, (2012).

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones

Valores con diferente letra en una misma columna son estadisticamente diferentes
(p=<0,05)

Segun WISCHMANN et al., (2005), el almidon gelatinizado tiende a reasociarse al
enfriar formando una estructura cristalina, proceso conocido como retrogradacion. Asi
mismo Miles et al., (1985), citado por SANDHU et al., (2010) sefialan que la firmeza del
gel es causada principalmente por la retrogradacion de geles de almidén, que se
asocia con la sinéresis de agua y la cristalinizacion de la amilopectina, dando lugar a
geles firmes. En general las temperaturas de transicion en la retrogradacion fueron
mas bajas que las encontradas en la gelatinizacién, segin Sandhu y Singh (2007),
citados por OJEDA (2008), esto puede deberse al hecho de que la recristalizacion de
las cadenas ramificadas de amilopectina ocurrié de una forma menos ordenada en los

geles almacenados.

Las entalpias de retrogradacion presentaron valores muy bajos con respecto a los
obtenidos en la gelatinizacion, esto quiere decir, que es menor la energia necesaria
para fundir las cadenas de almidon retrogradado. Los resultados obtenidos por
CHUNG Y LIU (2010) para To y Tp fueron muy similares, con valores para To que van
de 38,5 a 47,7 °Cy 62,6 a 65,3 °C para Tp, en tanto CHIOTELLI y MESTRE, (2003)
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también obtuvieron valores muy similares en To (40 a 42,6 °C). Por otra parte LIU et
al., (2011) presento valores similares también en To (36,4 a 41 °C), a diferencia de los
resultados obtenidos para Tp que fueron algo mas bajos, entre 51,1 a 54 °C

3.2 Tamafo de los granulos

Segun STAWSKI (2008), las diferencias en tamafio entre almidones de papa son
mayores entre cultivos de cualquier otra fuente botanica, dependiendo de las préacticas
agricolas. Son evidentes las diferencias en las formas y apariencias de los granulos al
ser observados en el microscopio de luz polarizada reconociéndose por su forma,
tamafio, posicion del hilio, punto original a partir del cual ocurre el crecimiento del
granulo y temperatura de gelatinizacion (PRIETO et al., 2009). En la FIGURA 2 se
observan micrografias obtenidas para el granulo de papa nativa con formas circulares
para los tamafios pequefios y elipticos para los tamafios grandes. Para los granulos
mas grandes los anillos de crecimiento alrededor del hilum son particularmente
notables en comparacién a los granulos pequefios, lo que confiere un aspecto de

concha de ostra.

a)

FIGURA 2. Micrografias de almidén de papa nativa de Chiloé para la muestra NG-65,

a) Granulos de almiddn de papa; b) Anillos de crecimientos granulos grandes

Se observé que el almidon de papa muestra una distribucién normal de tamafio, este
rango de distribucién va de 7,29 a 76,2 um, lo que significa que dichos almidones
poseen granulos pequefos, medianos y grandes. TAKAHIRO et al. (2005) sefialan que

los almidones de trigo y maiz especialmente, tienen una biomodelo de distribuciéon de
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tipo A (granulos grandes) y tipo C (granulos pequefios). En cambio el almidon de papa
muestra una distribucion de tipo A (granulos grandes), B (granulos medianos) y C
(grénulos pequefios). Segun PRIETO et al., (2009), el tamafio de particulas incluyendo
la distribuciobn de tamafios, es una de las caracteristicas que mas afectan a las

propiedades funcionales de los granulos de almidon.

En el CUADRO 5 se muestran las propiedades morfolégicas observadas en cinco
variedades de almidén de papa nativa donde se clasificaron en tres rangos segun
tamafio, los granulos pequefios van de 2,0 a 27 um, medianos 27 a 52 um y grandes
>52 um. Es importante destacar que el rango que es considerado granulo pequefio en
el almidén de papa cubre la mayor parte del rango grande de los tamafios de otras
fuentes; por ejemplo, en el almidén de maiz el tamafic maximo es de 26 pum
aproximadamente, y en el almidén de yuca el tamafioc maximo es de 23 um,

aproximadamente. Como se observa en el ANEXO 3.

CUADRO 5. Propiedades morfolégicas de las variedades de almidén estudiadas

Pequefios Medianos Grandes Tamafio Tamafio Tamafio*

Variedades . . .
2a27um 27 a52um  >52um minimo maximo promedio
% % % pm pm pm
36,82 +
181UA1022 30,22 51, 16 18,61 11,78 75,1 b
2,98
44,53 +
355CON118 22,21 48,97 28,91 16,84 72,4
7,75%
56,66 +
CHILCA 22,32 69,41 8,31 8,91 76,2
4,45°
28,72 +
NG-65 19,21 78,20 2,61 7,29 71,2
3,26°
39,65 +
NG-89 36,25 61,25 2,5 10,14 73,5 —

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones
Valores con diferente letra en una misma columna son estadisticamente diferentes
(p=<0,05)
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Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para el tamafio promedio, encontrdndose
gue existe diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de tamafo
promedio con un nivel del 95,0% de confianza. Hay evidencia estadistica para afirmar
que existe diferencia estadistica entre la muestra CHILCA, 355CON1148 y NG-89, lo
gue corresponde a las variedades de papa con tamafio de granulos mas grandes.
Seguidas por las muestras 181UA1022 y NG-65 que corresponden a las muestras con
menor tamafio de granulos. Para todas las muestras los porcentajes indican que la
tendencia en el tamafio de los granulos se encuentra en un rango medio siguiendo una

distribucion normal.

En la FIGURA 3 se agruparon los tamafos promedios en dos grupos, granulos grandes
(355CON1148, CHILCA y NG-89) y granulos pequefios (181UA1022 y NG-65) segun la
temperatura de gelatinizacién que le corresponde a cada variedad, donde se puede
apreciar que las ultimas muestras que corresponden NG-89, 355CON1148 y CHILCA,
son las que muestran tamafio de granulos mayores de 39,65, 44,53 y 56,66 um
respectivamente, lo que serian el Ultimo grupo que van a gelatinizar. Debido a que, las
temperaturas de gelatinizacion para éstas muestras se inician en 62,74; 62,61y 62,12
°C, valores superiores al inicio de gelatinizacibn que corresponde a los 59°C
alcanzando temperaturas de 67,98; 69,56 y 66,05 °C respectivamente, por lo cual, las
dos primeras muestras 181UA1022 y NG-65 serian aquellas que van a gelatinizar
primero a menores temperaturas en relacion a las otras muestras, debido a que se

sitian en el rango de granulos pequefios.

Los valores de cambio de entalpia (AH) obtenidos para almidén de papa, se
presentaron en un rango de 14,50 a 15,56 J/g estos valores estan de acuerdo a lo
reportado por KAUR et al.,, (2009) para almidén de papa. Estadisticamente existio
diferencia significativa entre ellos, esto indica que todos los almidones requieren de

energias diferentes para gelatinizar.
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FIGURA 3. Relacién del tamafio de granulo con las propiedades térmicas de
gelatinizacién y retrogradacion para las cinco variedades de almidon de papa
nativa de Chiloé.

En la FIGURA 3 se observo relacién del tamafio del granulo con las temperaturas de
retrogradaciéon (TpR) mostrando una tendencia y un incremento en las temperaturas
peak entre las cinco muestras, Donde al incrementar TpG, incrementa TpR, indicando
que los granulos de almidén de papa nativa de mayor longitud (se consideran NG-89,
355C0ON1148 y CHILCA) retrogradan ultimos en relacién a las muestras NG-65 y
181UA1022. Las temperaturas peak para las cinco variedades de papa estan en un
rango de 59,18 a 61,86 °C, donde, la muestra de menor tamafo retrograda en un
rango de temperaturas de 42,65 °C a 67,84 °C con tamafio del granulo de 28,72 umy
la muestra de mayor tamafio retrograda en un rango de temperaturas de 39,09 °C a
69,56 °C.

Los granulos mas grandes estan directamente relacionados con el hinchamiento del
granulo de almidon como se observa en el CUADRO 7, debido a que, segin MEDINA
(2007) los granulos mas grandes son mas cristalinos de forma que son lo

suficientemente fuertes para presentar un alto hinchamiento.
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3.3 Relacion amilosa/amilopectina

El contenido de amilosa relativa fue analizado mediante espectofotometria. Segun
TAKAHIRO (2005) la base para calcular la proporciéon del contenido de amilosa se
basa en la formacién del complejo amilosa-yodo dando lugar a un profundo color azul
de las dispersiones de almidon tefiido. El método para la determinacion de amilosa
establecido por HOOVER Y RATNAYAKE (2001), nos permitio la obtencion de
porcentajes aproximados de la relacion amilosa/amilopectina en las distintas
variedades. Los valores de absorbancia del CUADRO 6, presentan una relacion
directamente proporcional al porcentaje de amilosa relativa, un incremento en los
valores de absorbancia refleja un aumento en el porcentaje de amilosa relativa y se

obtienen valores altos en la relacién amilosa/amilopectina.

CUADRO 6. Resultados relaciéon amilosa/amilopectina

Contenido Contenido de

_ _ _ _ Relacion
Muestras Absorbancia  amilosa amilopectina _ _ _
_ amilosa/amilopectina
relativa (%) (%)
181UA1022 0,59 + 0,08 22,39% 77,61 0,28 + 0,02
355CON1148 0,27 + 0,06 3,35° 96,65 0,03 +0,01
CHILCA 0,49 + 0,03 16,44° 83,56 0,20 + 0,01
NG 65 0,56 + 0,04 20,61% 79,39 0,26 + 0,02
NG 89 0,3+0,05 5,20¢ 94,87 0,05+ 0,03

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones + desviacion estandar

**Valores con diferente letra en una misma columna son estadisticamente diferentes
(p=<0,05)

De acuerdo al contenido de amilosa relativa, los almidones se pueden clasificar en
diferentes grupos que son los almidones cerosos que contienen muy poca cantidad de
amilosa, alrededor del 1%, los normales contienen entre 15 — 30% de amilosa y los
altos en amilosa contienen 50% o mas de este polimero (CHEFTEL,1976). Las
muestras 181UA1022, CHILCA y NG-65 presentaron los valores méas altos de
absorbancia, por lo cual el porcentaje de amilosa estd dado entre el 15 — 30%, la

diferencia 70 — 85% corresponde a amilopectina, clasificAndolas como almidones
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normales. Los valores del porcentaje de amilosa para las muestras 355UA1022 y NG-
89 esté dado entre 3 - 6% lo cual son clasificados como almidones con bajo contenido
de amilosa, el porcentaje restante corresponde a amilopectina es decir, el 94 y 97%.

En la FIGURA 4 se observa que existe relacion del contenido de amilosa relativa con
las temperaturas de gelatinizacion (TpG). Cuando el contenido de amilosa en los
granulos presenta valores altos estos van a gelatinizar a menor temperatura de
calentamiento en relacibn a las otras muestras, lo que confirma SAIBENE vy
SEETHARAMAN (2010) en almidones con alto contenido de amilosa, en los cuales sus
cadenas en promedio son largas, se ha reportado bajas temperaturas de transicion.
Por consiguiente se puede explicar que para las muestras de almidén de papa nativa
de Chiloé que contienen un porcentaje de amilosa bajo, sus cadenas promedios serian

cortas, y se reportarian altas temperaturas de transicion.

También se aprecia que los valores de AHr de los almidénes CHILCA y NG-65 (1,29 y
2,69 J/g) fue mas elevado que para las muestras 355CON1148 y NG-89 debido a
presentan menor contenido de amilopectina en relacién a su contenido de amilosa que
es 16,44% y 20,61% respectivamente. Segin SINNOT (2007) los valores menores de
entalpia de gelatinizacion estan relacionados con menores niveles de amilosa. Es
decir, el AHr del almidén retrogradado esta influenciado por la distribucién de la

longitud de la cadena y el contenido de amilopectina presente en el almidon.

Las temperaturas de retrogradacién obtenidas para los almidones de papa son
similares a lo establecido por IQBAL Y MIDO (2005), quienes reportan que los
almidones de papa se encuentran en un rango de temperatura de 60 a 63 °C. Las
transiciones de fase entre muestras se deben principalmente por diversos factores
como: la composicion del granulo (relacibn amilosa/amilopectina), su estructura
(relacion cristalino/amorfo), la estructura molecular de la amilopectina (longitud de
cadenas) y la presencia de otros componentes como proteinas y lipidos. Segun
ESPINOZA (2012) otro factor importante a evaluar es el contenido de fésforo donde a
menor contenido de fésforo, menor serdn las temperaturas de retrogradacion. En este

estudio se considerd la relacion amilosa/amilopectina donde no se observé relacion
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entre las propiedades térmicas de retrogradacion, es decir, se puede atribuir a otros

factores como los indicados anteriormente.

Segun la FIGURA 4 no se observé influencia con el contenido de amilosa con para las
temperaturas peak de retrogradacion (TpR).
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FIGURA 4. Relacién del contenido de amilosa con las temperaturas gelatinizacién
y retrogradacion para las cinco variedades de almidén de papa nativa de Chiloé.

Los almidones que contienen entre 20 a 25% de amilosa (NG-65 y 181UA1022) estan
sujetos a la retrogradacion y no se aconsejan como agentes espesantes porque
puedan dar textura granulosa. Sin embargo, los almidones céreos, retrogradan poco;
es por ello que se utilizan como agente espesante (KONISHI, 2006).

Segun MASAKUNI et al., (2001) la retrogradacion es la principal causa de deterioro a
corto plazo, debido a que, la amilopectina es una molécula ramificada mientras que la
amilosa, por el contrario, posee pocas ramificaciones lo cual va tener una gran
tendencia a retrogradar. Donde las ramificaciones de amilopectina impiden la

formacion de puentes de hidrégeno con moléculas adyacentes, y es mas dificil que
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éstas desarrollen la retrogradacion. En términos generales la retrogradacion depende
de la concentracion y de la temperatura del sistema; asi la firmeza del gel aumenta y
se favorece a bajas temperaturas, debido a la asociacién de cadenas de amilopectina.

3.4 Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento (PH) es un parametro que permite observar el incremento del
tamafio del granulo por efecto de la expansién. Segun OJEDA (2008) cuando los
granulos de almidén se sumergen en agua, las moléculas de agua se difunden al
interior del granulo por lo que se hincha. Al calentarse se incrementa el volumen
llegando el almidén a perder su cristalinidad y la amilosa puede ser lixiviada

notablemente formando asi un gel.

El poder de hinchamiento de los granulos de almidén esta relacionado directamente
con el contenido de amilosa, considerAndose como un factor primordial para
comprender las transiciones de fase entre muestras. Donde se evidencia que, al
aumentar gradualmente la temperatura, se produce también el incremento del poder de

hinchamiento, para cada una de las muestras analizadas

De igual forma esta propiedad esté influenciada por las caracteristicas de la amilosa y
amilopectina en cuanto a la distribucién del peso molecular, grado de ramificacion,
longitud de las cadenas y conformacion de las moléculas, asi como por la formacién de
complejos amilosa-lipidos que restringen el poder de hinchamiento y solubilidad de los
almidones (ALEMAN, 2012)

Segun De la Torre et al., (2008) y Adebowale et al., (2002) citado por ALEMAN (2012)
el poder de hinchamiento esté relacionado con la unién asociativa dentro del granulo
de almiddn, y aparentemente la fuerza y caracter de la red micelar esta relacionada
con el contenido de amilosa en el almidon, es decir, un alto contenido de amilosa
produce un bajo poder de hinchamiento, por lo que requieren de mayor temperatura
para que los enlaces de hidrégeno se rompan en las areas amorfas, provocando un
proceso irreversible, contribuyendo asi, a la absorcion progresiva del agua en los
grénulos de almidon. Es importante sefialar que el poder de hinchamiento también esta
determinado con el tamafio del granulo, temperatura de gelatinizacion y la organizacion

supramolecular de los componentes del almidén.
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En el CUADRO 7, se muestran los resultados del poder de hinchamiento para las cinco
variedades de almidon de papa nativa.

CUADRO 7. Resultados poder de hinchamiento

Muestras PH Tp (°C)* Tp (°C)*
Gelatinizacién Retrogradacion
181UA1022 8,28 + 1,06" 63,90 £ 0,26 60,26 + 0,47
355CON1148 11,32 £ 0,10° 66,52+ 111 61,32 + 0.50
CHILCA 11,10 £ 1,30° 66,46 + 0.33 61.86 + 0.55
NG 65 8,85 + 0,41° 63,94 + 0,11 59,18 + 0,36
NG 89 10,73+ 1,71% 66,50 + 0,57 60,88 + 0,35

*Valores corresponden a la media de tres repeticiones

Valores con diferente letra en una misma columna son estadisticamente diferentes
(p=<0,05)

Para los resultados del poder de hinchamiento se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA), encontrandose una diferencia estadistica significativa entre las muestras con
un nivel de confianza del 95,0%. Asi, se puede afirmar que las muestras 355CON1148,
CHILCA son iguales estadisticamente, en relacién a las muestras NG-89, 181UA1022

y NG-65 que son significativamente diferentes entre ellas.

Como se observa en el CUADRO 7 los granulos de almidén 355CON1148, CHILCA y
NG-89 presentaron la mayor temperatura de gelatinizacion (Tp = 66,52, 66,46 y 66,50
°C respectivamente) y mayor poder de hinchamiento (11,32; 11,10 y 10,73)
comparados con los otros almidones evaluados, con Tp = 63,90 °C para 181UA1022 y
para NG-65 con Tp= 63,94°C con un poder de hinchamiento de 8,28 y 8,85
respectivamente. Las temperaturas de gelatinizacion de los almidones de papa fueron
similares a los reportados por ANDERSON et al., (1969) con un rango de Tp = 61,51 a
68,62°C. Debido a las altas temperaturas de gelatinizaciéon los almidones
355C0ON1148, CHILCA y NG-89 hacen factible su inclusion en productos que seran
sometidos a altas temperaturas de procesamiento, como para el desarrollo de nuevos

productos como enlatados o para alimentos para bebés. Mientras que los almidones
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181UA1022 y NG-65 pueden considerarse para ser usados en productos que no

requieran temperaturas elevadas, tales como budines.

Los almidones con mayor poder de hinchamiento son 355CON1148 y CHILCA. Cabe
destacar que, segin LESCANO (2010) el almidén que presenta el mayor poder de
hinchamiento podria ser utilizado en productos que requieran retener agua, como los

productos céarnicos, embutidos, jaleas, etc.

Segun CHENG et al., (1996), el poder de hinchamiento de los almidones es una
propiedad de su contenido de amilopectina, siendo la amilosa un diluyente e inhibidor
del hinchamiento. Debido a lo anterior, el almidon 355CON1148 fue el que presenté
mayor poder de hinchamiento, con 3,35% de amilosa; La muestra NG-89 mostr6 10,73
de poder de expansion con su contenido de amilosa de 5,20%; La muestra CHILCA
mostré 11,10 de poder de expansion con contenido de amilosa de 16,44% La muestra
NG-65 presenté 20,61% de su contenido de amilosa y para finalizar la variedad
181UA1022 fue la que obtuvo menor poder de hinchamiento por su contenido de
amilosa (22,39%) presente en la muestra. Ya que a mayor contenido de amilosa
relativa menor hinchamiento de las particulas. Lo sefialado por MOREIRA et al. (2013),
la baja hidratacién e hinchamiento de las particulas de almidén de algunas variedades
es producido por una menor area superficial del granulo o por un alto contenido de

amilosa.

Segun Camire et al., (1990) citado LEHNEBACH (2006) el contenido de amilosa y
amilopectina tiene un importante efecto en la expansion. Almidones con bajo nivel de
amilosa produce grandes expansiones, en cambio almidones con altos niveles de
amilopectina producen pobres expansiones; por otro lado, Harper (1986) citado por
LEHNEBACH (2006) observo que la expansion disminuye a medida que incrementa el
contenido de amilosa e informa que con un mayor contenido de amilopectina se
obtiene una mayor expansién siempre y cuando ésta no sea sometida a un dafio
mecénico (trituracion), lo cual es altamente probable debido al gran tamafio de la
molécula. Este almidon daflado, presentaria  una menor cohesividad,

consecuentemente expandiria menos, predominantemente en la direccién longitudinal.
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Como indica la FIGURA 5, cuando los granulos de almidon se empiezan a expandir es
por el incremento de las temperaturas de gelatinizaciéon, es decir, aquellos granulos
gue necesiten de mayores temperaturas para gelatinizar seran aquellos que absorban
mas agua y por lo mismo su poder de expansién sera mayor que el de los granulos
mas pequefios. Lo que también indica MEDINA (2007), el tamafio de los granulos de
almiddn, al ser grandes tienden a absorber mayor cantidad de agua que los granulos
de menor longitud. Aquellos granulos de almidén con menor poder de hinchamiento
serian los primeros en gelatinizar (181UA1022 y NG-65). Esto se debe a que ambos
factores (Temperatura de gelatinizacién y poder de hinchamiento) van directamente
relacionados, este incremento esta dado principalmente por la presencia del contenido
de amilosa que presenta el granulo, o sea, en presencia de bajo contenido de amilosa
se obtienen altos valores de poder de hinchamiento, por lo tanto, el almidén
gelatinizaria a temperaturas altas y continuaria con su proceso de ruptura molecular
del granulo. Como lo afirma MENDEZ (2009) la capacidad de hinchamiento es
proporcional a la temperatura de gelatinizacion, a mayor temperatura de gelatinizacion

los almidones muestran mayores capacidades de hinchamiento.
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FIGURA 5. Relacion poder de hinchamiento con temperaturas de gelatinizacion y

retrogradacién para las cinco variedades de almidon de papa nativa de Chiloé.
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En la FIGURA 5, también se observa la relacién del poder de hinchamiento con las
temperaturas de retrogradacién. Donde se determiné que no existe correlacién entre
estas variables. Debido a que, en el transcurso de la gelatinizacion del almidon, se
pierde la birrefringencia y por lo mismo las regiones cristalinas del granulo. Lo que
provocara que el hinchamiento de este aumente su volumen, casi el doble del inicial,
provocando la fragmentacion del granulo en un rango de temperatura de gelatinizacion
de 59 a 75 °C. Lo cual, el grdnulo no se seguira hinchando posterior a la
fragmentacion, debido a que se rompen los puentes de hidrégenos que mantenian la
estructura firme del granulo, y por lo mismo, no existira hinchamiento del granulo en el

proceso retrogradacion del almidon.

Los valores de entalpia de retrogradacion estan en el rango de 0,62 a 2,69 J/g valores
inferiores a los reportados por SAIBENE y SEETHARAMAN, (2010). Respecto a lo
observado en la retrogradacion para las cinco variedades de papas nativas, los valores
de TpG y AHG del almidén nativo, fueron mucho mas altos que los del almidoén
retrogradado. Segun KONISHI et al., (2006) esta diferencia es apoyada por el hecho de
gue el proceso de gelatinizacion del almidén nativo comprende el hinchamiento de los
granulos, fusién de cristalitos y la hidratacion de moléculas de almidén, mientras que la
el almidon retrogrado esta principalmente relacionado con la realineacion de las

molecular y con la firmeza del gel.
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4 CONCLUSIONES

El rango de tamafio de los granulos fue bastante similar a las referencias
encontradas en la literatura, que permiti6 establecer una clasificacién para
diferenciar las muestras de acuerdo a su tamario. El almidon de papa nativa de
Chiloé, a diferencia de otros almidones de distintas fuentes, posee mayor

tamafio de granulos dentro de la clasificacion de tubérculos.

Se observé una estrecha relacién de las propiedades térmicas de gelatinizacion
con las propiedades fisicoquimicas. Concluyendo que, a mayor tamafio de
granulos, mayor poder de hinchamiento y mayor contenido de amilopectina, los
granulos de almidén son mas resistentes a las altas temperaturas, siendo los

altimos en gelatinizar.

Respecto a las propiedades térmicas de retrogradacion, no se observo relacion
frente al poder de hinchamiento. Debido a que el hinchamiento del granulo se
detiene al momento de fragmentarse a temperaturas de gelatinizacion, lo que

no permite realizar comparaciones con respecto al proceso posterior.

Se puede mencionar que para un mejor entendimiento de la influencia de las
propiedades fisicoquimicas sobre las propiedades de geles de almidén, seria
recomendable la comparacion con otros parametros obtenidos de literatura,
tales como el contenido de fésforo y lipidos. Ademas de la influencia que

presentan factores como el método de extraccion y/o aislamiento del almidon.
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ANEXO 1 Curva de calibracion
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ANEXO 2 Curva de gelatinizacion y retrogradacion de una muestra evaluada por

la técnica de calorimetria diferencial de barrido.
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ANEXO 3 Micrografias de los granulos de almidén a) maiz b) yuca c) papa
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FUENTE: HERNANDEZ, (2008)
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