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RESUMEN

Muestras de almidon de arroz de tres variedades cultivadas en el departamento del
Tolima (Fedearroz 50, Fedearroz 60 y Fedearroz 473) fueron analizadas para determinar
sus propiedades fisicoquimicas y funcionales con el fin de estimar su potencial

agroalimentario, respecto al de otras fuentes usadas en la industria de alimentos.

Se determinaron los valores para el tamafio de granulo, la solubilidad, el poder de
hinchamiento, el indice de absorcion de agua, el contenido de amilosa/amilopectina, la

sinéresis, la turbidez, las propiedades térmicas y las propiedades de empastamiento.

El tamafio granular promedio de las muestras F473, F50 y F60 fue de 9,4, 7,4y 7,2 um
respectivamente. El porcentaje del contenido de amilosa mostré diferencias significativas
y sus valores oscilaron entre de 21,4 y 23,0%. La turbidez mostré una absorbancia entre
195y 2,34 a 620 nm, valores que generan pastas muy opacas. Las propiedades
térmicas como temperatura de inicio y entalpia de gelatinizacion fueron evaluadas
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC). El almidon de la variedad F473, cuyo
contenido de amilosa fue el mas alto con un valor de 23,0% mostré el mayor tamafio
granular, turbidez, sinéresis, temperatura y entalpia de gelatinizacion, viscosidad, el
menor poder de hinchamiento y solubilidad.

Los almidones de arroz presentaron mayor contenido de amilosa que el almidén de maiz
pero menor contenido que el de papa. Asi mismo el almidon de arroz presentd el mayor
valor de contenido de amilosa y el menor valor para el diametro de los granulos, lo que
se vio reflejado en propiedades como menor poder de hinchamiento, solubilidad,
viscosidad maxima, sinéresis y mayor opacidad. Desde el punto de vista funcional, el
almidon de las variedades analizadas presenta ventajas respecto a los almidones de
referencia por su baja solubilidad, menor sinéresis y menor tamafio del granulo
(palatabilidad).



El potencial agroalimentario del almidon de arroz analizado mostré factibilidad en el uso
de bebidas tipo néctar, salsas, pudines, flanes, sopas, mayonesas y desventajas en el

uso como retenedores de humedad.

Palabras Clave: Almidon de arroz, propiedades fisicoquimicas, propiedades

funcionales, subproductos agricolas



ABSTRACT

Samples of rice starch from three varieties grown in Tolima (Fedearroz 50, Fedearroz 60
and Fedearroz 473) were analyzed to determine their physicochemical and functional
properties in order to estimate their agrifood potential, relative to other sources used in

industry food.

Values for the granule size, solubility, swelling power, absorption rate of water, the
amylose / amylopectin, syneresis, turbidity, thermal properties and pasting properties

were determined.

The average grain size F473, F50 and F60 samples were 9.4, 7.4 and 7.2 microns
respectively. The percentage of amylose showed significant differences and values
ranged from 21.4 and 23.0%. Turbidity showed an absorbance between 1.95 and 2.34 at
620 nm, values that generate very opaque pastas. The thermal properties as onset
temperature and gelatinization enthalpy were evaluated by differential scanning
calorimetry (DSC). Starch variety F473, whose amylose content was highest with a value
of 23.0% showed the greatest grain size, turbidity, syneresis, and enthalpy of

gelatinization temperature, viscosity, and lower solubility swelling power.

Rice starch showed a content amylose higher than corn starch but lower than of potato.
Furthermore rice starch had the highest value of amylose and the lowest value for the
diameter of the granules, which was reflected in properties such as lower swelling power,
solubility, high viscosity, syneresis and increased opacity. From the functional point of
view, starch varieties has advantages over analyzed starches reference for its low

solubility, less syneresis and smaller granule (palatability).

Keywords: Rice starch, physicochemical properties, functional properties, agricultural

by-products



INTRODUCCION

El desarrollo de la industria conlleva a la generacion de residuos, asi como al
perfeccionamiento e implementacion de nuevas técnicas o métodos para el
aprovechamiento de los mismos. En el proceso productivo de los alimentos, ademas del
producto deseado, se generan subproductos, residuos y productos fuera de norma
(Méndez, 1995).

Los principales productos del proceso de molineria arrocera son los granos de arroz
blanco. Pero existen ademas otros utilizables que se obtienen durante el proceso de
molinaje, que pueden ser vendidos en el mercado, y los subproductos de desecho que
salen del proceso y no tienen ningun valor comercial. En la obtencion del arroz blanco
se generan granos de arroz partido (cristal y granza) que son comercializados para la
elaboracion de cervezas, alimentacion animal o son mezclados con granos enteros
(Observatorio Agrocadenas de Colombia, 2004). Sin embargo, a partir de esta materia
prima, es posible obtener productos con un mayor valor agregado como el almidén,
convirtiétndose en una opcion para mercados poco explorados a partir del

aprovechamiento de subproductos.

El Departamento de Agricultura de la FAO (1998), en un estudio realizado en plantas
fuentes de almidén, revel6 que a pesar de que se ha realizado una importante
investigacion en los cultivos tropicales, no se ha aprovechado tal investigacion que
genere un valor agregado para que estos sean competitivos en los mercados
internacionales. Es asi, como los productos obtenidos a partir de estas materias son
menos susceptibles a las fluctuaciones econdmicas de los mercados mundiales que los

gue se producen sin ningun tipo de transformacion. (FAO, 1998).

El almidén es el componente principal de los granos y un ingrediente comudn usado en la
industria alimentaria. Los almidones son usados generalmente como espesantes y
gelificantes. Sus propiedades dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas, tales

como el tamafio medio y la distribucion del granulo, la relaciéon amilosa/amilopectina y el
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contenido mineral, entre otros. (Madsen & Christensen, 1996); (Singh, Singh, Kaur,
Sodhi, & Gill, 2003).

El presente estudio se centra en el analisis del comportamiento de las propiedades
fisicas y quimicas del almidon de tres variedades de arroz cultivadas en el departamento
del Tolima, para la determinacion de su potencial agroalimentario, teniendo como
referentes comparativos otros tipos de almidéon usados comunmente en la industria

alimentaria.
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1. JUSTIFICACION

Segun el DANE, en el afio 2013, Colombia logré una produccion de 2'287,374 t de arroz.
El departamento del Tolima tiene una participacion de 678,113 t producidas,
aproximadamente el 30% del total nacional. Segun los datos que recomienda Induarroz
para rendimiento, alrededor del 68% del arroz paddy cultivado es transformado en arroz
blanco, es decir, una cantidad cercana a las 461,117 t. De acuerdo a los célculos del
Observatorio Agrocadenas (2004), el 4% del arroz blanco que se genera por efectos del
trillado y pulido corresponde a arroz partido. Para el caso del departamento del Tolima,
se habla entonces de 18,445 t anuales de arroz partido que se generan en promedio. Por
su parte, Manois (2009) referencia que “los granos de arroz se encuentran constituidos
por un 90% de almidén”, lo que corresponderia a 16,601 t anuales del carbohidrato que
potencialmente podria ser extraido y aprovechado, dinamizando de esta manera la

cadena productiva de este cereal en el departamento del Tolima.

Para la industria arrocera, existe una diferencia claramente visible en los precios que se

determinan para las distintas calidades del arroz, tal como se muestra en la Tablal.

La marcada diferencia del pago en los precios del arroz de acuerdo con la calidad,
conlleva a la necesidad de establecer otros usos que permitan generar un valor
agregado mas representativo en la economia y asi incrementar la rentabilidad de la
cadena arrocera, asociado ademas, al proceso de innovacion que permite darle a la
industria molinera una alternativa de aprovechamiento y optimizaciéon de sus recursos

frente a los mercados globalizados.
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Tabla 1. Precios segun las calidades de arroz en Colombia (2014).

CALIDAD
MES 320 cristal Granza
12 pesos/kilo 22 pesos/kilo
pesos/tonelada pesos/tonelada
Enero 2,469 2,166 1'014,286 696,333
Febrero 2,486 2,147 1°007,143 691,333
Marzo 2,458 2,176 1'028,571 686,333
Abril 2,465 2,154 1'041,600 680,200
Mayo 2,454 2,118 1'056,143 658,500
Junio 2,447 2,141 1'054,714 666,958
Julio 2,484 2,172 1'052,171 666,633
Agosto 2,472 2,169 1°'037,250 655,750
Septiembre 2,462 2,178 1°044,000 659,083
Octubre 2,463 2,176 1'054,714 661,966
Noviembre 2,452 2,190 1°065,429 654,917
PROMEDIO 2,465 2,162 1’041,456 670,728

Fuente. Seccionales Fedearroz (2014)

Debido a que el almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional
(espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, es necesario buscar
nuevas fuentes de extraccién, ya que con una produccion mundial de 48,5 millones t/afio

(FAOSTAT, 2001), existe una demanda insatisfecha del mismo.

Por otra parte, la informaciéon suministrada por la base de datos SCOPUS muestra un
aumento en las publicaciones cientificas referentes al almidén de arroz (Ver Gréafica 1)
con una tendencia ascendente finalizando la década de los 90. Sin embargo, el mayor
numero de publicaciones se originan en Estados Unidos y paises asiaticos como Japon,
China, India, Corea del Sur y Tailandia (Ver Grafica 2), y para el caso latinoamericano,

el Unico pais que aparece con al menos 90 publicaciones es Brasil.

13



Figura 1. Publicaciones cientificas referentes al almidon de arroz
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Fuente. SCOPUS (2014)

Figura 2. Productividad cientifica respecto almidén de arroz por pais
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Para el caso de almidones de arroz colombianos, la informacién que se muestra de las

propiedades fisicoquimicas y funcionales es escasa 0 no se encuentra publicada. En este

sentido y con base a informacion registrada en la plataforma siembra en cuanto a las

demandas tecnoldgicas de esta cadena (www.siembra.gov.co) solo se tiene detalle de

dos proyectos de investigacién terminados que consideran el aprovechamiento de
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subproductos de la cadena del arroz (basicamente cascarilla y salvado) pero no hay
trabajos que reporten el uso y aprovechamiento del arroz partido como fuente de
almidon, razon por la cual, la presente investigacion sirve como un parametro de
comparacion para establecer el uso agroalimentario para los almidones de las

variedades analizadas.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Tolima se caracteriza por tener la molineria mas competitiva del pais, gracias a
factores como el grado de desarrollo empresarial de la zona, la integracion vertical que
maneja la industria arrocera, la dotacion de infraestructura y la cercania a los mas
grandes mercados urbanos del pais. Sin embargo, no todo el arroz que se produce es
destinado para la comercializacion (Observatorio Agrocadenas de Colombia, 2004).

Cuando el grado de grano partido es muy superior al 10%, este arroz blanco partido se
clasifica en dos: el arroz partido grande o cristal, cuyo porcentaje de grano partido se
encuentra entre 50% y 75%, y se vende como insumo para la fabricacion de pastas
alimenticias, sopas y cervezas. Algunos compradores lo mezclan con arroces enteros
para venderlo directamente para consumo humano. El arroz partido pequefio o granza,
tiene tamafos inferiores a un cuarto de grano y se utiliza en la preparacion de
concentrados para animales y cerveza (Observatorio Agrocadenas de Colombia, 2004).
Segun Landry y Moreaux (1981), la factibilidad econémica se basa en el manejo de
grandes cantidades del material que se procesa. En este orden de ideas, se pueden abrir
caminos para fortalecer las economias regionales y optimizar las producciones de tal

forma que se haga un uso completo de las materias primas.

El arroz se encuentra constituido en un 90% por almidén (Manois et al. 2009), este puede
ser extraido por diferentes vias y presenta unas caracteristicas que le brindan grandes
oportunidades para su comercializacion, como el reducido tamafio de sus granulos y la
amplia gama de contenido de amilosa entre variedades y especies. Estas caracteristicas
lo hacen ideal para su comercializacion en diversas industrias como la de alimentos, en
donde es usado como aditivo, como mimético de grasa en helados, yogures, ensaladas,
entre otros (Zhong, Li, Ibanz, Oh, McKenzie; & Shoemaker, 2009; Zavareze, Storck,
Suita, Artigas & Guerra, 2010). De igual forma, este granulo es muy pequefio en tamafio,
lo que proporciona una percepcion de textura similar a la de la grasa y tiene un indice

glicémico bajo (Champagne, 1996).
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El almidon del arroz varia significativamente en su composicion dependiendo del
procedimiento de aislamiento, la fuente botanica y las condiciones climaticas y del suelo
durante el desarrollo del grano (Juliano B. , Bautista, Lugay & Reyes, 1964; Asaoka,
Okuno, Sugimoto, Yano, Omura & Fuwa, 1985; Morrison & Azudin, 1987).

Asi mismo, Lawal et al. (2011) reporta que las variaciones en los contenidos de amilosa/
amilopectina y la estructura molecular del almidén son altamente influenciadas por la

genética y las condiciones agronémicas y ambientales.

Por otra parte, el rendimiento en la extracciéon del almidén de arroz representa una
ventaja frente a otras fuentes. Algunos estudios han demostrado que la extraccion de
almidones de fuentes como platano y yuca presenta rendimientos del 55,61%
(Gorosquer, Garcia, Huicochea, Nufiez, Gonzalez & Bello, 2004) y 55% (Cobana &
Antezana, 2007) respectivamente, y algunas variedades de arroz cultivadas en el Tolima
hasta el 68,32% (Vanegas, 2011).

Los almidones de arroz, debido a la uniformidad de sus granulos (forma, tamafio y
distribucion) y la gran diversidad de variedades, ofrecen un excelente modelo para
estudiar el efecto de la composicion y las caracteristicas fisicas de las propiedades de
los almidones. Asi mismo existe una tendencia creciente en la ingesta de alimentos
menos grasos lo que ha conducido al desarrollo de sustitutos a base de almidon de arroz,
debido al pequefio tamafio de sus granulos, lo que proporciona la misma textura que la

impartida a los alimentos por la grasa (Wani et al. 2012).

Los almidones nativos se utilizan porque regulan y estabilizan la textura de los alimentos
y por sus propiedades espesantes y gelificantes (Bello, Contreras, Romero, Solorza &
Jiménez, 2002). Particularmente, el almidon de arroz presenta caracteristicas
hipoalergénicas y un sabor mas suave que los almidones de otras fuentes (Hagenimana,
Ding & Fang, 2006). Estas ventajas no son aprovechadas de forma adecuada por la
industria arrocera en el departamento del Tolima, ya que se desconocen las propiedades

fisicoquimicas y funcionales de los almidones de las variedades de arroz de mayor cultivo
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en Colombia y su potencial uso agroalimentario, por lo que se hace necesario valorar
los subproductos del proceso de trilla y pulido (arroz partido) para generar nuevas fuentes

de ingreso mediante la obtencion de productos con un mayor valor agregado.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar las propiedades fisico-quimicas y funcionales del almidon de arroz
extraido de las variedades Fedearroz 473, Fedearroz 50 y Fedearroz 60 y

determinar su uso como complemento en la industria alimentaria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extraer y caracterizar fisicoquimicamente el almidon de arroz de las variedades

seleccionados.

e Comparar el comportamiento de las propiedades de los almidones de arroz

seleccionados frente a otras fuentes de almidén de referencia.
e Determinar la relacion existente entre las propiedades de los almidones

analizados y su funcionalidad, como una medida de acercamiento a la valoracién

de sus posibles usos agroalimentarios.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ALMIDON

El almidon es uno de los polimeros naturales mas prometedores debido a su
biodegradabilidad inherente, abundancia abrumadora y renovacién anual (Yu, Dean, &
Li, 2006). De las calorias consumidas por los humanos, cerca del 70 al 80% provienen
del almiddn. Es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales, ya
gue se encuentra en grandes cantidades en las diversas variedades de plantas, como,
por ejemplo, en los granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y 75% de su peso
seco de almiddn, asi como también, puede encontrarse en tubérculos, semillas de
leguminosas y en algunas frutas, y su concentracién varia con el estado de madurez de

los mismos (Thomas & Atwell, 1999).

Estructuralmente, el almidén consiste de dos polisacaridos quimicamente distinguibles:
la amilosa y la amilopectina. A pesar de que la amilosa y la amilopectina estan
compuestas por moléculas de D-glucopiranosa, las diferencias entre estos dos polimeros
resultan en grandes diferencias en las propiedades funcionales. Los otros componentes
menores en almidon de arroz son lipidos y proteinas, y calcio, potasio, magnesio y sodio

en la forma iénica (Vandeputte & Delcour, 2004).

La estructura rigida de los granulos esta integrada por capas concéntricas de amilosa y
de amilopectina (distribuidas radialmente) que permanecen inalterables durante la
molienda, el procesamiento y la obtencién de los almidones comerciales. Estos cuerpos
son birrefringentes, es decir, tienen dos indices de refraccion, por lo cual cuando se
irradian con luz polarizada desarrollan la tipica “cruz de malta”; esto se debe a que dentro
del granulo se localizan zonas cristalinas de moléculas de amilosa ordenadas
paralelamente a través de puentes de hidrogeno, asi como zonas amorfas causadas
principalmente por la amilopectina, que no tienen la posibilidad de asociarse entre si 0

con la amilosa. Por esta razén, los granulos que contienen una proporcion grande de la
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fraccion ramificada no presentan birrefringencia; esta caracteristica, al igual que su
espectro de rayos X, se pierde cuando los granulos alcanzan la gelatinizacion (Badui,
2006).

Figura 3. Microscopia de luz polarizada de almidon de yuca nativo amplificada al 200x

Fuente: Martin & Lopez (2009)

Las propiedades de los almidones dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas
como el tamafio medio granular, la distribuciébn del granulo, la relaciébn amilosa

amilopectina y el contenido mineral (Wani, Sogi, Gill & Shivare, 2010).

4.2 AMILOSA

La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en
el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es soluble en
agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas
vecinas por puentes de hidrogeno y generar una estructura helicoidal que es capaz de
desarrollar un color azul por la formacion de un complejo con el yodo (Knutzon & Grove,
1994).

Thomas et al. (1999) establecieron que los enlaces glucosidicos en la configuracién a,
confieren a la amilosa la estructura helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta

de seis unidades de glucosa. Los grupos hidroxilo se posicionan en el exterior de la
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hélice, mientras que el interior contiene predominantemente atomos de hidrégeno y es
por lo tanto lipofilico, lo cual permite a la amilosa formar clatratos o complejos de inclusion
con los acidos grasos libres, con las cadenas de los &cidos grasos de los glicéridos, con

algunos alcoholes y con el yodo.

El contenido de amilosa parece ser el principal factor que controla casi todas las
propiedades fisicoquimicas del almidéon de arroz, tales como turbidez, sinéresis,
estabilidad a la congelacién-descongelacion, pegado, gelatinizacion, y propiedades de
retrogradacion (Wickramasinghe & Noda, 2008). El efecto de la amilosa en la propiedad
reoldgica de la pasta de almidén de arroz ha sido investigado por Lii et al. (1996), ellos
afirmaron que las cantidades de lixiviacion de amilosa son uno de los principales factores

gue influyen en las propiedades reoldgicas del almidon durante el calentamiento.

Por su parte, Wang et al. (2010) establecen que los altos contenidos de amilosa se
relacionan directamente con una mayor fuerza del gel y un menor consumo de energia
para el hinchamiento. También establecieron que las cadenas medias de amilopectina
tienen un efecto pronunciado en la fase de transicibn y en las temperaturas de
gelatinizacion, dando a estas cadenas ramificadas la posibilidad de ser las responsables

de las propiedades reoldgicas del almidon.

Algunas investigaciones recientes se han dedicado a determinar la relacion entre la
estructura del almidon y los comportamientos de gelatinizacion. La variacion en las
caracteristicas estructurales de los polisacéridos, incluyendo el contenido de amilosa,
tamafio molecular, el grado promedio de polimerizacion y la distribucion de la longitud de
la cadena, dan lugar a diferencias en las propiedades fisico-quimicas de los granulos de
almidon, tales como el poder de hinchamiento, propiedades térmicas, reoldgicas y de
textura (Varavinit, Shobsngob, Varanyanond, Chinachoti & Naiyikul, 2003; Vandeputte,
Deryckea, Geeromsb & Delcour, 2003; Singh, Kaur, Sandhu, Kaur & Nishinari, 2006;
Sandhu & Singh, 2007; Jayakody, Hoover, Liu & Donner, 2007).
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La literatura reporta datos de contenidos de amilosa presentes en almidén nativo de arroz
no céreo que van desde el 4,1% reportado por Singh et al. (2006) hasta contenidos de

amilosa del orden de 31,6% reportado por Wang et al. (2010).

4.3 AMILOPECTINA

La amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96%
por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6). Dichas ramificaciones se localizan
aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. La amilopectina es parcialmente
soluble en agua caliente y en presencia de yodo produce un color rojizo violeta (Guan &
Hanna, 2004).

La amilosa de las distintas fuentes botanicas presenta un grado de polimerizacion (DP)
aproximado de 1500-6000. La molécula de amilopectina, que es mucho mas grande,
tiene un DP de aproximadamente 300000 a 3000000 (Zobel, 1988).

La amilopectina del almidén de arroz tiene un DP de 8200 a 12800 y una longitud de la
cadena (CL) de 19 a 23 (Takeda, Hizukuri, & Juliano, 1987; Wang et al., 2010), una
longitud de cadena externa promedio (ECL) de 11,3 a 15,8 y una longitud de cadena
interna promedio (ICL) de 3,2 a 5,7 (Lu, Chen, & Lii, 1997).

4.4 RETROGRADACION

La retrogradacion del almidén es un proceso que se produce cuando las cadenas de
almidén comienzan a reasociarse en una estructura ordenada. En sus fases iniciales,
dos o mas cadenas de almidon pueden formar un punto de unién simple, que a
continuacion puede convertirse en regiones mas ampliamente ordenadas. En ultima
instancia, en condiciones favorables, aparece un orden cristalino (Atwell, Hood,
Lineback, Varriano-Marston, & Zobel, 1988).
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Mestres (1996) establece que la retrogradacion es la cristalizacion de las cadenas de los
polimeros que son agregados en el gel, cuando las pastas de los almidones son enfriadas
y ocurre en tres estados: a) dilatacion de las cadenas debido al rompimiento de los
enlaces intermoleculares que mantienen la configuracién helicoidal, b) pérdida del limite
de agua seguido de una reorientacion de las moléculas y, finalmente c) una formacion

de enlaces de hidrogeno entre moléculas adyacentes formando una estructura cristalina

La retrogradacién causa geles de almidén que llegan a ser menos solubles durante el
enfriamiento debido a la recristalizacion de las moléculas de almidon (Bemiller & Whistler,
1996). Basicamente es un proceso de cristalizacion resultante de una fuerte tendencia a
la formacion de enlaces de hidrogeno entre los grupos hidroxilo en las moléculas de
almidén adyacentes. En términos simples, la retrogradacién de materiales de almidén
gelatinizados implica la formacién y la posterior agregacion de dobles hélices de cadenas
de amilosa y amilopectina, que regula por lo tanto la elasticidad, la firmeza, y el
endurecimiento y la textura de todos los sistemas que contienen almidon (Atwell et al.,
1988).

Los cambios que conducen a la retrogradacion restringen las propiedades funcionales
del almidon haciéndolos menos deseables para los productos alimenticios. Hay varios
factores que tienen diferentes responsabilidades en su retrogradacién. El contenido de
amilosa juega un papel importante y ocurre en el enfriamiento (Biliaderis & Zawistowski,
1990).

La retrogradacion de la amilopectina se produce lentamente durante el envejecimiento y
requiere varias semanas o meses de almacenamiento para el equilibrio (Biliaderis et al.,
1990; Lai , Lu & Lii, 2000); el grado de retrogradacion depende de la distribuciéon de
cadenas largas de amilopectina (Philpot, Martin, Butardo, Willoughby & Fitzgerald, 2006).
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4.5 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

El almidon es insoluble en agua fria; pero es capaz de retener agua. El agua se adhiere
a la superficie de los granulos de almiddn y lleva el grdnulo a su hinchamiento. Este
comportamiento puede ser atribuido a la relacion amilosa/amilopectina ya que las
moléculas de agua quedan atrapadas en la estructura de la amilopectina, asi como
también a la diferencia en la distribucion de la longitud de la cadena (Bello, Roger, Baud
& Colonna, 1998). Al separarse fragmentos de la cadena de almidén se facilita la
formacion de uniones puente hidrogeno con el agua y la amilosa, lo que beneficia la

absorcion de agua y la gelatinizacion (Fennema, 1980).

4.6 PODER DE HINCHAMIENTO

Cuando el almidon es calentado en exceso de agua la estructura cristalina se altera
debido a la ruptura de enlaces de hidrégeno, y las moléculas de agua se vinculan por
enlaces de hidrégeno a los grupos hidroxilo expuestos de amilosa y amilopectina. Esto
provoca un incremento en el hinchamiento del granulo y en la solubilidad. El poder de
hinchamiento y la solubilidad pueden ser utilizados para evaluar el grado de interaccion
entre las cadenas de almidon dentro de los dominios amorfos y cristalinos del granulo
(Ratnayake, Hoover & Warkentin, 2002). El hinchamiento del almidon se produce en el
mismo sentido que la pérdida de birrefringencia y precede a la solubilizacién (Singh,
Sandhu & Kaur, 2004).

El poder de hinchamiento es una medida de la capacidad del almidon para hidratarse
bajo condiciones especificas tales como: temperatura y disponibilidad de agua. Estudios
anteriores han indicado que un mayor poder de hinchamiento es un indicio de fuerzas de

union mas debil en los granulos de almidon (Hoover, Sailaja & Sosulki, 1996).

El poder de hinchamiento y la solubilidad incrementan a medida que aumenta la
temperatura. Cuando aumenta la temperatura, en presencia de agua, la movilidad de las

moléculas de almidén se incrementa debilitando las fuerzas de unién; asi, un efecto
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paralelo se obtiene tanto en la capacidad de hinchamiento como en la difusion del agua
en los granulos de almidon. Este proceso también mejora la lixiviacion de componentes
solubles de los granulos de almidon, conduciendo asi a mejorar la solubilidad (Lawal et
al., 2011; Vandeputte, Vermeylen, Geeroms & Delcour, 2003a). Vandeputte et al. (2003a)
reportaron que el poder de hinchamiento es una funcién de la temperatura, el cual ocurre
en 2 etapas. En la primera etapa, a temperatura entre 55 y 85°C, la amilosa no influye
en el hinchamiento en los almidones normales de arroz, mientras que las cantidades
relativas de cadenas cortas de amilopectina (DP 6 a 9) incrementa el hinchamiento a 55
y 65°C. Unicamente en la segunda etapa del hinchamiento (a temperaturas entre 95 y

125°C), la amilosa reduce el poder de hinchamiento.

Segun Tester & Morrison (1990), los complejos de amilosa-lipidos inhiben el
hinchamiento y el comportamiento de éste en cereales esta principalmente relacionado

con la estructura de la amilopectina. La amilosa actia como un diluyente.

La literatura reporta datos de poder de hinchamiento de almidones nativos que van desde
el 7,33% publicado por Wickramasinghe et al. (2008) hasta el 35,4% en reportado por
Singh, Kaur, Sandhu, Kaur & Nishinari (2006).

4.7 GELATINIZACION

La gelatinizacion es el término usado para describir eventos moleculares asociados con
el calentamiento del almidén en agua, el cual cambia de una forma semi-cristalina (la
cual no es digerible), a una forma eventualmente amorfa (digerible) (Tester & Debon,
2000).

En condiciones de exceso de agua, los puentes de hidrégeno de la region amorfa del
granulo se rompen permitiendo que el agua se asocie con los grupos hidroxilos libres.
Esto esta definido por la movilidad de las cadenas de los polimeros por encima del valor
de la temperatura de transicion vitrea, ocurriendo el cambio de estado vitreo a gomoso.

Este cambio a su vez, facilita la movilidad molecular en las regiones amorfas, siendo un
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proceso reversible y permitiendo el hinchamiento del granulo, el cual se expande al
mismo tiempo que los polimeros se hidratan. Posteriormente se produce una transicion
molecular irreversible, la disociacion de las dobles hélices propias de la region cristalina
(Camire, Camire & Krumhar, 1990; Tester, 1997; Tester et al., 2000).

El arroz, cereal consumido principalmente como grano entero (Kohlwey, Kendall &
Mohindra, 1995), muestra marcadas diferencias en la textura, que estan estrechamente
relacionadas con las propiedades de gelatinizacion del almidon (aproximadamente el
90% de grano de peso seco) (Juliano & Betchel, 1985) y contenido de amilosa (Juliano
et al., 1981; Juliano et al., 1985; Juliano, 1998). En consecuencia, habria una relacion

entre cualidades del arroz cocido y las propiedades fisico-quimicas de su almidén.

La gelatinizacion del almidén a contenidos de agua limitados se realiza por calorimetria
diferencial de barrido; al disminuir el contenido de agua por debajo del 60% en la muestra
de almiddn tratado, se obtiene en el DSC un perfil que muestra multiples transiciones
endotérmicas atribuidas a la fusion de los componentes cristalinos en el granulo de
almidon (Biliaderis , 1998;Wang, Chiang, Zhao, Zheng & Kim, 1991). Con ella se ha
encontrado que existen dos constantes de velocidad, dependientes de la temperatura,
gue son un reflejo de la presencia de las zonas amorfa y cristalina (Badui, 2006). Sin
embargo existen otras técnicas analiticas que se utilizan para monitorear la gelatinizacion
del almidén como la microscopia, viscometria, indices de hinchamiento y de solubilidad,

difraccién de rayos X y métodos enzimaticos (Lai & Kokini, 1990).

La temperatura de gelatinizacion es aquella en la que se alcanza el maximo de viscosidad
y se pierden la birrefringencia y el patrén de difraccion de rayos X; esta temperatura es
en realidad un intervalo, ya que los granulos tienen diferente composicion y grado de
cristalinidad aunque provengan de la misma fuente botanica, lo que provoca que unos
sean mas resistentes que otros. Por esta razon se llega a presentar una diferencia de 8
a 12°C, teniendo como promedio 10°C entre la temperatura de gelatinizacion de los

primeros granulos (To) y la de los ultimos (Tc). Este parametro también se ve muy
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afectado por la presencia de diversos compuestos quimicos que favorecen o inhiben los

puentes de hidrogeno (Graham, 1997).

La literatura muestra valores de temperaturas de gelatinizacion para almidones no céreos
de arroz que van desde los 61,2°C reportado por Wang et al. (2010) hasta los 79,21°C
reportado por Singh et al. (2006)

4.8 ESTABILIDAD A LA CONGELACION-DESCONGELACION Y SINERESIS

La congelaciéon de un gel de almidén normalmente conduce a la formacién de cristales
de hielo y a la concentracion del almidon en la fase sin congelar. Tras la descongelacion,
el agua se manifiesta facilmente desde la red, dando lugar al fendmeno conocido como
sinéresis. La capacidad de un gel de almidon para soportar este fendmeno durante ciclos
de congelacién-descongelacion aumenta su potencial para uso en productos alimenticios
congelados (Baker & Rayas, 1998). El nivel de sinéresis es inversamente proporcional a

la estabilidad de congelacion-descongelacion

En la industria alimentaria, el almidén céreo de arroz tiene una estabilidad sustancial a
la congelacion-descongelacion, pero esta propiedad no se ha explorado mucho en la
literatura cientifica. Se ha informado de que cuando un gel de almidén no céreo de arroz
ha sido sometido a un tratamiento de congelacion-descongelacion, la sinéresis se
produce debido al aumento de la asociacion molecular entre las cadenas de almidén, a
temperatura reducida, eliminando asi el agua de la estructura de gel. Igualmente el gel
de almidén de arroz céreo es mas resistente a la sinéresis después de un ciclo de
congelacion-descongelacién debido a la formacion de un menor nimero de asociaciones

intermoleculares (Bao & Bergman, 2004).

El aumento en el porcentaje de sinéresis durante el almacenamiento se ha atribuido a la
interaccién entre la amilosa lixiviada y las cadenas de amilopectina, lo que genera el
desarrollo de zonas de unién, que reflejan o dispersan una cantidad significativa de la luz
(Perera & Hoover, 1999).
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La estabilidad a la congelacion-descongelacion es una propiedad importante que se
utiliza para evaluar la capacidad de un almidon para soportar los cambios fisicos
indeseables que ocurren durante la congelacién y descongelacion. Esta propiedad puede
ser simplemente evaluada por medicion gravimétrica del agua de la sinéresis que se

separa de las pastas de almidon o de los geles (Wu & Seib, 1990).

Existen varias medidas de sinéresis basadas en la determinacion de la estabilidad de
congelacidon-descongelacion de los almidones. Sin embargo, no se han estandarizado
los procedimientos para estos métodos. En general, los métodos mas usados para medir

sinéresis utilizan centrifugacion (Lee, Kim, Park & Lee, 2006)

La literatura reporta porcentajes de sinéresis en almidones de arroz que van desde el 0%
a las 24 horas (Sodhi & Singh, 2003) hasta el 46,4% a las 22 horas (Wang et al., 2010).

4.9 PROPIEDADES DE EMPASTAMIENTO.

Las caracteristicas de empastado del almidén se determinan ya sea usando un Visco
amilégrafo Brabender o un Visco Analizador Rapido (RVA) (Wickramasinghe et al., 2008;
Tukomane & Varavinit, 2008; Lin, Xiao, Zhao, Li & Yu, 2009). Los re6metros rotacionales
(Park, Ibanez, Zhong & Shoemaker, 2007b; Li, Shoemaker, Ma, Kim, & Zhong, 2008a,;
Li, Shoemaker, Shen, Ma, Ibanez-Carranza & Zhong, 2008b) u otros viscosimetros, que
registran la viscosidad continuamente con respecto a los cambios de temperatura,

también se utilizan para medir las propiedades de empastado.

Las propiedades de empastamiento del almidén son indicadores importantes de como el
almidén se comportara durante el procesamiento ya que el almidén es generalmente
considerado como el componente mas importante del arroz en términos de calidad y
funcionalidad en la coccion. Las propiedades de empastamiento del almidon se utilizan
para determinar la idoneidad del almidon en diferentes alimentos y otros productos
afines. La caracteristica de empastamiento mas importante en la dispersién granular del

almidon es su viscosidad. Una alta viscosidad de la pasta sugiere idoneidad como agente
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espesante en alimentos y como agente de acabado en las industrias textiles y de papel
(Wani et al., 2012).

La viscosidad del almidén aumenta con el calentamiento continuo hasta que la velocidad
de hinchamiento del granulo es igual a la tasa de colapso granular, la cual se denomina
como viscosidad pico (PV). Esta viscosidad refleja el grado de hinchamiento o la
capacidad de unién de agua del almidén y, a menudo se relaciona con la calidad del
producto final, ya que el hinchado y los granulos colapsados hacen referencia a la textura
del almiddn cocido. Una vez que se logra la viscosidad maxima, se observa una caida
en la viscosidad, o ruptura, como resultado de la desintegracién de los granulos. La
ruptura (breakdown) es una medida de la facilidad de desorganizar los granulos de
almidon hinchados y sugiere el grado de estabilidad durante la coccion (Adebowale &
Lawal, 2003).

La viscosidad minima, también llamada viscosidad de pasta caliente o fuerza de sujecion,
marca el final de la etapa de mantenimiento a la temperatura maxima de la prueba RVA.
La etapa de enfriamiento comienzay la viscosidad se eleva de nuevo (retroceso-setback)
gue es causada por la retrogradacion del almidon, en particular por la amilosa. El
retroceso es un indicador de la textura del producto final y se vincula a la sinéresis
durante los ciclos de congelacién-descongelacién. La viscosidad normalmente se
estabiliza en una viscosidad final o viscosidad de pasta fria, que esta relacionada con la
capacidad del almidon para formar una pasta viscosa o gel después de la coccién y del

enfriamiento (Newport Scientific, 1998).

El viscoamilograma es un registro del comportamiento de una suspensién de almidén a
una concentracion determinada, durante el calentamiento y enfriamiento bajo una
velocidad constante de cizallamiento. El incremento en la viscosidad es medida por un
torgue sobre una aguja, con un sistema de control automatico y en una curva son
reproducidos los perfiles de gelatinizacion y de empastamiento del almidén analizado.
(Aristizabal, Sanchez & Mejia, 2007).
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4.10 ALGUNAS APLICACIONES DEL ALMIDON

Los almidones tienen una amplia aplicacion en la industria de alimentos y bebidas como
un ingrediente multifuncional y facil de usar. Dentro de cualquiera de estas aplicaciones
requiere una multitud de criterios a tener en cuenta. El proceso de seleccion de almidon
puede ser realizado a través del conocimiento de las caracteristicas en un producto
alimenticio o el proceso que el almidon puede controlar o facilitar. Estos incluyen
propiedades sensoriales, el modo de fabricacion, ingredientes acompafantes y las

expectativas de vida atil (Taggart, 2004).

Las propiedades mas importantes a considerar para determinar la utilizacion del almidén
en la elaboracibn de alimentos y otras aplicaciones industriales incluyen las
fisicoquimicas: gelatinizacibn y retrogradacion; y las funcionales: solubilidad,
hinchamiento, absorcién de agua, sinéresis y comportamiento reoldégico de sus pastas y
geles (Wang & White, 1994)

Otras caracteristicas fisicas simples, importantes en la funcionalidad, son la forma y
superficie de los granulos, factores criticos cuando se utiliza el almidon como portador
de colores en la superficie, de sabores y condimentos. FAO et al. (1998). El almidon de
arroz nativo tiene aplicaciones como revestimiento de azlcar en los productos de
confiteria, en elaboracion de sopas y fideos, y como espesante (Singh et al. 2006a,
2006Db).

Los almidones con bajos contenidos de proteina los hacen factibles al uso en la
elaboracién de jarabes glucosados. Otros, por sus altas temperaturas de gelatinizacion,
podrian ser usados en productos que requieran altas temperaturas, tales como los
productos enlatados, alimentos para bebés, etc. Los de mayor poder de hinchamiento
pueden ser utilizados en productos que requieran retener agua, como los productos
carnicos, embutidos, jaleas, etc. Los que presentan mayor claridad pueden aplicarse en
productos de confiteria. La firmeza y elasticidad, asi como la alta estabilidad a la

refrigeracion y congelacion de los almidones indican que podrian utilizarse como agentes
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espesantes y estabilizantes en sistemas alimenticios que necesiten ser refrigerados y

congelados (Hernandez, Torruco, Guerrero & Betancour, 2008).

4.11 ESTUDIOS REALIZADOS

Desde hace varios afos, un buen niamero de investigadores han realizado estudios de
caracterizacion y comparaciones de almidones de arroz de las distintas variedades
cultivadas en el mundo. A partir del afio 2000 se han realizado importantes hallazgos
relacionados con la influencia de los métodos de aislamiento del almidon, las condiciones
agronomicas del cultivo, las variedades cultivadas y el desarrollo del grano entre otras,

respecto a las propiedades fisicoquimicas del almidén.

Li & Yeh (2001) determinaron la relacion entre las caracteristicas térmicas y reologicas y
el poder de hinchamiento de varios almidones. La variedad de almidén de arroz
estudiado presenté un tamafo granular de 6,4 um y un contenido de amilosa de 16,4%
y una temperatura de gelatinizacion de 65,1°C. El estudio determind que el poder de
hinchamiento de los almidones de distintas especies aumentd cuando se alcanzo la
temperatura pico de gelatinizacién (Tp). Asi mismo, el tamafio de los granulos, el
contenido de amilosa, o el calor de gelatinizacién por si solos no se correlacionaron
significativamente con el poder de hinchamiento. Ademas se desarroll6 una ecuacion
consistente en el efecto de la temperatura y la tangente de pérdida (Tan 6G’max) para
explicar la relacion entre las caracteristicas térmicas y reolégicas y el poder de

hinchamiento.

Sodhi et al. (2003) determinaron las propiedades morfoldgicas, térmicas y reologicas de
almidones cultivados en la India. El estudio determind las propiedades para 5 variedades
de arroz cuyo contenido de amilosa oscil6 entre 4,10 y 16,40%. El tamafio granular varié
entre 2,4y 5,4 um, el poder de hinchamiento entre 17,2 y 38,8%, la sinéresis entre 0,00
y 1,81% (24 h), una temperatura de gelatinizacion entre 69,74 y 71,94°C, y una entalpia

de gelatinizacién entre 8,16 y 11,80 J/g. El estudio concluyé que los almidones que tenian
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menor contenido de amilosa mostraban mayor poder de hinchamiento, temperaturas de

transicion y menor médulos G’ y G” que los que tenian mayor contenido de amilosa.

Iturriaga, Lépez & Afon (2004) realizaron la caracterizacion térmica y fisicoquimica de
siete harinas y almidones de arroz argentinos. Los almidones nativos presentaron
contenidos de amilosa entre 16,2 'y 27,5% y temperaturas de inicio de gelatinizaciéon (To)
entre 59,0 y 69,2°C. El estudio encontrd una correlacion directa entre la cooperatividad
del proceso de gelatinizacion (en un alto contenido de agua) y el bajo contenido de
amilosa, probablemente debido al efecto de desestabilizacion de las zonas amorfas
(ricas en amilosa) sobre los cristales (ricos en amilopectina). Asimismo el estudio
demostrd que la cristalinidad esta parcialmente relacionada con las propiedades térmicas
de la gelatinizacion, ya que es uno de los eventos de este proceso.

Singh et al. (2006) determinaron las relaciones entre las propiedades fisicoquimicas,
morfologicas, térmicas y reoldgicas de los almidones de arroz. Se analizaron muestras
de almidones de arroz de 19 variedades distintas. La relacion entre las distintas
variedades fue determinada mediante un andlisis de correlacion de Pearson. Los
contenidos de amilosa oscilaron entre 4,10 a 16,4%, el poder de hinchamiento entre 17,2
y 38,8%, temperatura pico de gelatinizacion Tp entre 66,91 y 79,21°C, entalpia de
gelatinizacion 8,09 y 13,82 J/g. La sinéresis mostrd variaciones desde el 0 al 2,10%
después de 72 horas, las transmitancias oscilaron entre 3,0 al 5,8%. El estudio confirmé
gue las propiedades reologicas de los almidones de arroz durante el calentamiento
fueron principalmente dependientes de la estructura y de las propiedades de
hinchamiento de los granulos de almidén y en menor medida del contenido de amilosa
(Lii, Shao, & Tseng, 1995). La transmitancia fue relacionada negativamente con la
sinéresis medida luego de las 48 horas. Esta correlacién llegd a ser mas fuerte con el
incremento de la duracion del almacenamiento. La viscosidad pico fue relacionada

positivamente con la amilosa y con la transmitancia.

Wang et al. (2010), realizaron un estudio de la propiedades fisicoquimicas estructurales

de almidones de cultivares de arroz chino, el cual contemplo: método de extraccion,
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contenido de amilosa, poder de hinchamiento y solubilidad, turbidez, sinéresis,
propiedades térmicas, propiedades reologicas, fuerza del gel y longitud de cadenas
ramificadas de amilopectina. Se tomaron muestras de almidones de 10 diferentes
cultivares de arroz chino no ceroso y las relaciones entre las diferentes propiedades de

los almidones se determinaron utilizando el analisis de correlacion de Pearson.

El contenido de amilosa para estos almidones oscilé entre 18,1 y 31,6%, el poder de
hinchamiento entre 16.3 al 30.2%, la solubilidad entre 17,0 al 40,0% y la sinéresis entre
22,9 a 46,4% (22 h). El estudio concluyé que una mayor dureza en el gel de almidon y
un bajo poder de hinchamiento parece estar causado por la presencia de un mayor
contenido de amilosa. Ademas, los resultados también sugieren que las cadenas
ramificadas de amilopectina podrian ser el principal responsable de las propiedades
reoldgicas. La presencia de amilopectina con cadenas muy cortas (DP6-11) aumentaron
los médulos de almacenamiento (G’) y pérdida (G”) y disminuyeron la tangente de

pérdida durante el calentamiento.

Asimismo, cuando el almidon contenia amilopectina con alta proporcion de cadenas de
tamafio medio (DP12-23) mostraron el efecto opuesto en las propiedades reolégicas. Por
lo tanto, la longitud de las cadenas ramificadas de amilopectina juega un papel clave en
las caracteristicas fisicoquimicas del almidon de arroz. Entre las cadenas de amilopectina
medianas (DP12-23), las cadenas mas largas de estas (DP18-23) juegan un papel

importante en las propiedades reolégicas.

Sandhu et al. (2010) realizaron un estudio acerca de la calidad de fideos de almidones
de arroz y sus mezclas (con almidén de papa) en funcién de las propiedades
fisicoquimicas, de empastado y textura del gel. El almidon de arroz analizado mostré un
contenido de amilosa de 19,2%, poder de hinchamiento 18,3 g/g y solubilidad del 10,8%.
El estudio concluyo que la mezcla de almidon de arroz con almidon de papa en igual
proporciéon (P1: R1) puede mejorar la estabilidad al calor, mas que cuando se usa la

fécula de papa sola para la preparacion de fideos.
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Lawal et al. (2011) realizaron un estudio para determinar la reologia y las propiedades
funcionales de los almidones aislados de cinco variedades mejoradas de arroz de Africa
Occidental. Se usaron los parametros de la ley de potencia (para describir el
cizallamiento dependiente de la viscosidad a velocidades de cizalla méas altas), la
ecuacion de Carreau-Yasuda y el modelo de Song-Jiang. El estudio concluyé que el
almidon aislado de arroz NERICA provocé una tendencia mas baja de retrogradacion.
Los datos obtenidos de las pruebas reoldgicas realizadas tanto a cizalla continua como
oscilatoria se correlacionan con los modelos simples (ley de potencia y ecuacion Carreau
Yasuda, y el modelo Songe Jiang, respectivamente) que luego se resumen en
parametros que sirven como guia para describir los efectos relacionados con el contenido

de amilosa.

Lin et al. (2011) realizaron un estudio para determinar las propiedades fisicoquimicas de
la harina, almidén y almidén modificado de dos variedades de arroz. Los reportes
mostraron contenidos de amilosa entre 24,5 y 27,5% poder de hinchamiento de 9,3 y
11,9 g/g y solubilidad 8,0 y 9,9%. El estudio concluyé que la transmitancia de los
almidones de las dos variedades de arroz fue significativamente mayor que la de la
harina. El estudio mostr6 ademas que la viscosidad pico y el valor de “breakdown” de las
pastas de almidén de las dos variedades de arroz se incrementd con el aumento del

poder de hinchamiento.

Mir et al. (2014) realizaron un estudio donde determinaron las diferencias en las
propiedades fisico-quimicas de los almidones y harinas de arroz. Se analizaron
almidones y harinas de siete cultivares de arroz de clima templado que se cultivan en la
region del Himalaya. Se evalu6 la composicion, la estructura del granulo, la cristalinidad,
la espectrometria Raman, turbidez, poder de hinchamiento, solubilidad, propiedades de
empastado y las propiedades texturales. Los almidones de arroz mostraron contenido de
amilosa entre 24,69y 32,76%, solubilidad de 7,67 a 15,98 y poder de hinchamiento entre
7,72y 11,12 g/g y variada granulometria entre 2,3 y 6,5 um. El estudio determiné que el
poder de hinchamiento, la solubilidad, la turbidez y el valor de la textura del gel variaron

entre los distintos cultivares y fueron relacionados con el contenido de amilosa.
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5. METODOLOGIA

5.1 EXTRACCION DEL ALMIDON

El método utilizado para la extraccion de almidon fue basado en el método de Devi,

Fibrianto, Torley, & Bhandari (2009) con algunas modificaciones.

Lavado con agua: Se mezclaron 100 g de harina de arroz con 500 ml de agua destilada,
con agitacion durante 1 h a temperatura ambiente, se dejo en reposo 14 h a 6°C y se

descart6 el sobrenadante.

Lavado alcalino: Se mezclo el sedimento con 500 ml de hidroxido de sodio 0.05M con
agitacion durante 3 h a temperatura ambiente. Se dejé reposar 14 h a 6°C y se descarto
el sobrenadante. El lavado se repitié hasta que la prueba de Biuret para determinar la
presencia de proteinas y la prueba con solucion de yodo-yoduro, para detectar la

presencia de almidén en el sobrenadante dio negativa.

Lavado con agua: Se realizé un lavado con 500 ml de agua destilada, se agité 1 hy se
dej6 reposar toda la noche a temperatura ambiente. El lavado se repitié una vez mas.

Neutralizacién: El sedimento fue neutralizado agregando 500 ml de agua destilada, y
acido clorhidrico 1M utilizando un potenciémetro; se dejé en reposo toda la noche a 6°C
y se descart6 el sobrenadante. Luego se realizé un lavado con agua destilada como se

indicé anteriormente.

Sedimentacion: La mezcla se dejé en reposo 2 dias a 6°C. Luego se descarto el
sobrenadante y fue secado a 40°C por 24 h. Se almaceno a 6°C hasta su analisis.
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5.2 CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

La composicion proximal se determino en el Laboratorio de Servicios de Extension de la
Universidad del Tolima — LASEREX, comprendiendo los siguientes analisis: Humedad,
materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, fibra bruta, cenizas, nitrégeno y minerales,
de acuerdo a la AOAC.

5.3 CONTENIDO DE AMILOSA Y AMILOPECTINA

La determinacion de amilosa y amilopectina se realizé con el método colorimétrico 1ISO
6647 (1987) con algunas modificaciones. El contenido de amilopectina se calculé por
diferencia al 100% del contenido de amilosa. Se utilizé6 amilosa de papa grado analitico
MERCK™ vy la lectura se realizé mediante un espectrofotometro GENESYS™ 10S UV-
Vis.

Preparacién de la curva estandar de amilosa. Se pesaron 100 mg de muestra de amilosa
grado analitico en un frasco volumétrico de 100 ml. Se agrego6 1 ml de etanol al 95% y 9
ml de hidroxido de sodio 1N y se dejé a temperatura ambiente por 24 horas. Se completo
el volumen a 100 ml con agua destilada. Se prepar6 la curva estandar de acuerdo a los
valores del Anexo A. En un frasco volumétrico de 100 ml que contuviera 50 ml de agua
destilada se agregd una alicuota de 5 ml de cada punto de la curva estandar, 1 ml de
acido acético 1N y 2 ml de solucién de yodo al 2%. Se mezcl6 y se completd a volumen
con agua destilada. Se almacenaron los frascos bajo oscuridad durante 20 minutos y se

leyé la densidad Gptica a una longitud de onda de 620 nm.

El calculo del contenido de amilosa se realizé directamente de la curva estandar y se
expreso como porcentaje. El contenido de amilopectina se obtuvo restando el contenido
de amilosa del contenido de almidon. Los valores para la construccion de la curva se
encuentran en los anexos. La ecuacion de la curva se detalla a continuacion:

y = 0,0054x - 0,0071 y un R2 = 0,9986; donde y es la absorbancia y x la concentracion

de la solucion.
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5.4 APARIENCIA MICROSCOPICA

La forma y tamafio de los granulos se determiné mediante observacion microscopica
directa, utilizando un microscopio de fluorescencia marca Zeiss ref Axio Imager Al y el

programa Axio Vision AC rel. Se reportaron los didmetros promedio del almidén.

5.5 PODER DE HINCHAMIENTO, SOLUBILIDAD E iNDICE DE ABSORCION DE AGUA

El poder de hinchamiento, solubilidad e indice de absorcién de agua fue realizado

siguiendo el método descrito por Wang et al. (2010).

Una suspension de almidén al 2% P/V se calentd en bafio de agua a 90°C durante 30
min. Las muestras de almidon se centrifugaron a 2000 rpm durante 20 minutos. Se retird
el sobrenadante y se peso el sedimento. Las alicuotas de sobrenadante se secaron en
una estufa a 100°C hasta un peso constante. El poder de hinchamiento (g/g de peso
seco), la solubilidad (S%) y el indice de absorcion de agua (IAA) se calcularon de la

siguiente manera:

peso de sedimentos
masa de almidén seco X (100%—% del total de masa de sobrenadante seco)

Poder de hinchamiento (g/g) =

masa seca del sobrenadante x 100

Solubilidad (%) =
olubilidad (%) masa de almidon seco

peso de sedimento

Indice de absorcién de agua (g/g) = sa de almidén soco

5.6 TURBIDEZ
La turbidez fue medida siguiendo la publicacién de Craig, Maningat, Seib & Hoseney
(1989). Una suspension acuosa de almidén al 2% se calentdé en un bafio de agua

hirviendo durante 1 h con agitacién constante. La suspension se enfrié durante 1 hora a

38



30°C y la turbidez se determiné midiendo la absorbancia a 620 nm contra el blanco de

agua destilada usando un espectrofotometro GENESYS™ 10S UV-Vis.

5.7 SINERESIS

La sinéresis fue medida siguiendo lo descrito por Singh et al. (2006) con algunas
variaciones. Una suspension de almidén (5% P/V masa de almiddn seco) se calento en
un bafio de agua a 90°C durante 20 minutos. Después de enfriar a temperatura ambiente,
las muestras se colocaron en un congelador a -10°C durante 48 h y luego se colocaron
en un bafio de agua a 30°C para descongelar hasta el equilibrio. La sinéresis se midio
como la cantidad en % de agua liberada después de centrifugar a 2500 r.p.m durante 40

min.

5.8 PROPIEDADES TERMICAS

Los experimentos fueron realizados en un calorimetro Perkin EImer DSC 8000 (Shelton,
EEUU). El equipo fue calibrado con Indio (punto de fusion = 156,6 °C, entalpia de fusion
= 28,45 J/g)- a un flujo de calor de 5 °C/min y un rango de temperaturas entre 20 y 120
°C. Los experimentos fueron realizados bajo una atmdésfera de nitrégeno (99,5 % de
pureza, ~20 mL/min de flujo de gas) a una velocidad de calentamiento de 5 °C/min desde
una temperatura de 30 °C hasta 110 °C.

Para la preparacion de las muestras, se colocé aproximadamente 2 mg de almidon en
capsulas de aluminio para andlisis de DSC (ref 0219-0062, Perkin EImer, Shelton, EEUU)
y se agreg6 agua destilada en una proporcion 2:1 (agua:almidén w/w). Las capsulas se
pesaron, se sellaron y se almacenaron a temperatura ambiente por 24 h. En el total de
las muestras se determiné la temperatura de gelatinizacion segun el programa de

temperaturas antes descrito.

Para procesar la informacion de los experimentos se utilizd el software PYRIS 10.1

(Perkin Elmer, Shelton, EEUU). Las curvas DSC fueron normalizadas dividiendo el flujo
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de calor por el peso de la muestras y, de este modo, facilitar la comparacion entre las

variedades de arroz.

5.9 PROPIEDADES DE EMPASTAMIENTO.

El equipo utilizado fue un micro Viscoamilografo Brabender (Alemania) cuyo régimen de
trabajo fue calentamiento de 10°C/min de 30 a 95°C, sostenimiento a esta temperatura
por 3 min y luego descenso de la temperatura a la misma velocidad. Se tomaron 10 g de
almidon aproximadamente (ajustados a una humedad del 10%) y se llevaron a 100 g de
suspension completando con agua destilada. Luego se corri6 el equipo y se leyeron los
amilogramas. Los datos son reportados en Unidades Brabender (BU) y fueron leidos con
el software Brabender ® Viscograph — Data correlation Version 4,0

5.10 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante un andlisis de varianza ANOVA de una
via, con tres repeticiones para cada una de las siguientes variables: tamarfio del granulo,
solubilidad, poder de hinchamiento, indice de absorcion de agua, sinéresis, contenido de
amilosa y turbidez; y 8 repeticiones para propiedades térmicas. Este procedimiento se
realiz6 para cada una de las variedades de arroz siendo los tratamientos las materias
primas analizadas (F50, F60 y F473). Se efectué una comparacion de medias por el
meétodo de minimas diferencias significativas (LSD) para establecer las diferencias entre
las caracteristicas evaluadas, utilizando el paquete computacional Statgraphics
Centurion para Windows a un nivel de significancia del 95%.

40



6.1 CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el método de extraccion descrito por Devi et al. (2009) se obtuvieron almidones de

arroz con las caracteristicas detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién bromatoldgica de los almidones.

PRUEBA METODO UNIDAD F50 F60 F473
Humedad Gravimétrico % 4.2 4.0 1,6
Materia seca Gravimétrico % 95,8 95,9 98,3
Proteina cruda Kjeldalh % 15 1,9 1,47
Extracto etéreo Gravimétrico % 7,56 7,40 6,84
Fibra bruta Gravimétrico % 0,47 0,47 0,6
Cenizas Gravimétrico % 0,5 0,46 0,5
Nitrégeno Kjeldalh % 0,24 0,30 0,235
Potasio Absorcion Atdmica % 0,004 0,01 0,01
Sodio Absorcién Atémica mg/Kg 1298,1 1535,3 1416,8
Calcio Absorcion Atémica % 0,02 0,41 0,33
Magnesio Absorcion Atbmica % 0,05 0,03 0,023
Fosforo Espectrofotométrico % <0,01 <0,01 <0,01
Cobre Absorcion Atbmica mg/Kg 2,0 34 3,6
Zinc Absorcion Atbmica mg/Kg 9,35 12,6 5,38
Hierro Absorcion Atbmica mg/Kg 53,2 55,9 56,59
Manganeso Absorcion Atbmica mg/Kg 22,36 23,1 15,8
Boro Espectrofotométrico ~ M9/Kg 46,6 61,9 103,7
Azufre Espectrofotométrico % <0,01 <0,01 <0,01
Pureza - % 86,27 86,13 89,39

Los bajos contenidos de nitrogeno (Ver Tabla 2) indican una alta pureza del almidon de

arroz. El método de extraccion utilizado para estos almidones generé valores mas altos
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(+0,26%) comparados con los obtenidos por Vandeputte, Vermeylen, Geeroms &
Delcour (2003a) 0,013-0,115%. Asimismo, el contenido de fésforo (<0,01%) esta por
debajo de lo reportado en el estudio citado cuyos valores oscilaron entre 0,046-0,056%.
El porcentaje de cenizas (+ 0,49%) presenta un incremento respecto a las reportadas en
el estudio de referencia (0,12—-0,17%).

En los almidones analizados, existen unos valores elevados en el contenido de sodio,
que pueden ser atribuidos al uso del hidroxido de sodio para la extraccién y su
consecuente residualidad. Asi mismo, presentaron un elevado contenido de lipidos, lo
gue puede afectar el comportamiento de algunas propiedades del almidén, como el poder
de hinchamiento y la solubilidad, por la posible la formacién de un complejo con la
amilosa (Galloway, Biliaderis & Stanley, 1989). Sin embargo, varios estudios han
demostrado que la composicion, junto con la estructura molecular y propiedades
funcionales se ven afectadas por la variedad, el procedimiento de aislamiento, el clima,
las condiciones agrondmicas y el desarrollo del grano, por lo cual estos resultados
estarian més condicionados por estos aspectos.

En los granulos de almidon se encuentran presentes pequefias cantidades de proteinas,
lipidos, minerales y agua, siendo minima la presencia de estas dos ultimas. (Thomas et
al, 1999). Solamente los almidones de los cereales contienen una cantidad significativa
de lipidos enddgenos en los granulos. Estos grupos internos son principalmente acidos
grasos libres y fosfolipidos, que varian en proporcion dependiendo del tipo de cereal
(Whistler & BeMiller, 1997)

6.2 CONTENIDO DE AMILOSA

Las variedades F50 y F60 no presentaron variaciones significativas (p>0,05) para el
contenido de amilosa, cuyos valores fueron de 21,4 y 21,5% respectivamente, tal como
se aprecia en la Tabla 3. El almidén de la variedad F473 presenté variaciones
significativas (p<0,05) respecto a las otras variedades, mostrando el mayor contenido de

amilosa con un 23,01%. Los datos obtenidos para el contenido de amilosa son similares
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a los reportados por Patindol, Gonzalez, Wang & McClung (2007), quienes determinaron

para sus muestras de almidon porcentajes del polisacarido entre 17,0 y 21,6%.

Tabla 3. Valores promedio para contenido de amilosa.

VARIEDAD REPLICAS PROMEDIO (%)
F473 3 23,01°
F50 3 21,402
F60 3 21,532

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

6.3 APARIENCIA MICROSCOPICA

La apariencia microscopica de los granulos de almidon se observa en la Figura 2. Los
almidones analizados presentaron formas poliédricas e irregulares. El tamafio granular
promedio de las variedades F473, F50 y F60 fue de 9,43, 7,43 y 7,23 um
respectivamente; datos similares a los reportados por Yang et al. (2006). Los almidones
de las variedades F50 y F60 no presentaron diferencias significativas (p>0,05); por su
parte los almidones de las variedades F473 y F60 presentaron variaciones significativas
(p<0,05), tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedio para el diametro.

VARIEDAD REPLICAS PROMEDIO (um)
F473 3 9,43
F50 3 7,43%
F60 3 7,232

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

Sodhi et al. (2003) concluyeron que el contenido de amilosa varia con el tamafio del
granulo; los almidones que tienen un mayor tamafio medio granular mostraron mayor
contenido de amilosa que aquellos con tamafio de granulo medio mas pequefio. Este

comportamiento es coherente con lo encontrado en el presente estudio. El almidon de la
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variedad F473, que presenta el mayor diametro promedio, muestra también el mayor
contenido de amilosa. Los otros dos almidones (F50 y F60) cuyos tamafios promedio de
granulos son menores a los de la variedad F473 pero sin diferencias significativas entre

ellos, presentaron un menor contenido.

Los granulos de almidén de arroz son los mas pequefios que existen entre los granos de
cereales, con un tamafo en el intervalo de 2 a 7 micras (Vandeputte et al., 2004). La
variacion en particular del tamafio y la forma granular se asocia con diversas propiedades
funcionales en diferentes sistemas alimentarios y a la posibilidad de relacionar la
morfologia del granulo a los procesos de fabricacidon o cualidades nutricionales (Peterson
& Fulcher 2001).

Figura 1. Microfotografias de los granulos de almidén.

Fuente: Autor
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6.4 PODER DE HINCHAMIENTO, SOLUBILIDAD E INDICE DE ABSORCION DE AGUA

Los valores de poder de hinchamiento para las variedades F473, F50 y F60 presentaron
diferencias significativas (p<0,05), tal como se puede apreciar en la Tabla 5. Los valores
de poder de hinchamiento son similares a los reportados por Wickramasinghe et al.

(2008); valores que oscilaron entre 7,33y 16,12 g/g.

El comportamiento del poder de hinchamiento respecto al contenido de amilosa muestra
resultados coherentes a los reportados por Sodhi et al. (2003) y Wang et al. (2010), los
cuales concluyeron que existe una correlacion negativa de estas dos propiedades. El
almidén de la variedad F50, cuyo porcentaje de amilosa fue el mas bajo, presenté el
mayor poder de hinchamiento (10,67 g/g). Asimismo, el almidon de la variedad F473,

cuyo porcentaje fue el mas bajo, presentd el menor poder de hinchamiento (7,79 g/g).

Tabla 5. Valores promedio para poder de hinchamiento, solubilidad e indice de absorcion
de agua.

PODER DE INDICE DE

) SOLUBILIDAD )
VARIEDAD REPLICAS HINCHAMIENTO %) ABSORCION DE
0

(9/9) AGUA (g/9)
F473 3 7,792 2,712 7,582
F50 3 10,67¢ 9,85¢ 9,61¢
F60 3 9,59P 6,88P 8,94P

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

Respecto a la solubilidad, los almidones de las variedades F473, F50 y F60 presentaron
diferencias significativas (p<0,05) con valores de 2,71, 9,85y 6,88% respectivamente, tal

como se muestra en la Tabla 5.
Los valores de solubilidad obtenidos por los almidones analizados son similares a los

reportados por Chang, Lin; & Pan (2010), los cuales obtuvieron valores de solubilidad

para los almidones nativos menores al 10% (8,5, 7,5y 7,4%).
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Lin et al. (2011) reportaron que existe una correlacién negativa entre el contenido de
amilosa y la solubilidad. Este comportamiento se presenta en los almidones analizados.
El almidon de la variedad F473, cuyo contenido de amilosa fue el mayor, presento el
menor valor de solubilidad (2,71%). Asimismo, el almidén de la variedad F50 de menor

contenido presento la mayor solubilidad (9,85%).

Respecto al indice de absorcion de agua, los almidones de las variedades F473, F50 y
F60 presentaron diferencias significativas (p<0,05) con valores de 7,58, 9,61 y 8,94%.

Ruales et al. (1993) mencionan que el indice de absorcion de agua y el poder de
hinchamiento se utilizan para medir la capacidad de retencion de agua por el almidén
después de algun tratamiento, por ejemplo, térmico. La importancia de este indice radica

en la incidencia que tiene en la palatabilidad de los alimentos.

La capacidad de hinchamiento y de absorcion de agua se da debido a que el agua se
adhiere a la superficie de los granulos de almidén y lleva el granulo a su hinchamiento.
Este comportamiento puede ser atribuido a la relaciébn amilosa/amilopectina ya que las
moléculas de agua quedan atrapadas en la estructura de la amilopectina, asi como
también a la diferencia en la distribucién de la longitud de la cadena (Bello, Roger, Baud
& Colonna, 1998).

6.5 TURBIDEZ.

La claridad indica el grado de transparencia de las pastas y esta directamente
relacionada con el estado de dispersion de los solutos y con la tendencia a la
retrogradacion de los almidones. La capacidad de estas pastas para transmitir la luz

cuando son sometidos al paso de un haz radiante mide su claridad.

Los valores de turbidez presentaron diferencias significativas (p<0,05) tal como se
muestra en la Tabla 6. Los almidones que presentan menor cantidad de amilosa son
facilmente dispersados, por lo que se incrementa su claridad, al igual que los que

presentan mayor poder de hinchamiento (Novelo & Betancur, 2005). Este
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comportamiento se presentd en el almidon de la variedad F50, mostrando mayor
claridad, un menor contenido de amilosa (21,28%) y un mayor poder de hinchamiento
(10,66 g/g). Sin embargo, los valores de absorbancia registrados para las muestras
analizadas son -mas altos que los reportados para almidones de arroz.

Tabla 6. Valores promedio para turbidez (Abs a 620 nm).

VARIEDAD REPLICAS PROMEDIO (Abs)
F473 3 2,34°
F50 3 1,952
F60 3 2,06°

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

6.6 SINERESIS

Los valores de sinéresis de los almidones analizados mostraron diferencias significativas
(p<0,05). Los valores oscilaron entre 8,0% y 22,3%, tal como se muestra en la Tabla 7.
El almidon que presenta mejor estabilidad a la congelacion descongelacion es el de la
variedad F50. La mayor sinéresis la presenté el almidon F473 (22,3%) por haber
presentado una baja estabilidad a los procesos de congelacion descongelacion,
ocasionando la pérdida del agua atrapada en el gel. Algunos investigadores han
reportado valores de sinéresis bajos (0,01 a 1,81%) para almidon de arroz en
almacenamiento a 4°C durante 24 h (Sodhi et al., 2003; Singh et al., 2006).

Los valores de sinéresis obtenidos en los almidones analizados son mucho mas altos a
los reportados por Sodhi et al. (2003) cuyos registros se ubicaron entre 0,04y 2,41% en
48 h. De igual forma los almidones analizados registraron valores mas bajos que los

reportados por Wang et al. (2010) cuya sinéresis estuvo entre 22,9 y 46,4% en 22 h.
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Tabla 7. Valores promedio para sinéresis.

VARIEDAD REPLICAS PROMEDIO (%)
F473 3 22,34°
F50 3 7,952
F60 3 18,59°

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

El almidén de la variedad F473 que presentd mayor sinéresis y contenido de amilosa
mostrd el menor valor de poder de hinchamiento y mayor valor de absorbancia. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por Singh et al. (2006), los cuales
concluyeron que existe una relacién negativa entre el poder de hinchamiento y la
sinéresis y una relacién positiva entre esta y la absorbancia. Lo anterior corresponde a
gue la sinéresis se produce debido al aumento de la asociacidbn molecular entre las
cadenas de almidon, a temperatura reducida, eliminando asi el agua de la estructura de
gel. Para geles de almidén de arroz ceroso o con poca amilosa, existe una mayor
resistencia a la sinéresis después de un ciclo de congelacidon-descongelacion, debido a

la formacién de un menor nimero de asociaciones intermoleculares Bao et al. (2004).

Sodhi et al. (2003) establecieron que existe una relacion positiva entre el tamafio del
granulo, el contenido de amilosa, la sinéresis y la turbidez. Este comportamiento es
correspondiente a los valores de los almidones analizados, de los cuales, el almidon de
la variedad F473 presentd el mayor tamafio granular, el mayor contenido de amilosa y el

mayor porcentaje de sinéresis.

6.7 PROPIEDADES TERMICAS

Los valores de temperatura de inicio (To), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tc)
y entalpia de gelatinizacién (AH) para las variedades F473, F50 y F60 se muestran en la
Tabla 8. Las variedades F50 y F60 no presentaron diferencias significativas (p>0,05)
para To y AH. La temperatura To mas alta la registro la variedad F473 con el valor de

64,60°C. Los valores promedio de To para estos almidones son similares a los
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reportados por Noosuk, Hill, Pradipasena & Mitchell (2003), los cuales determinaron

valores de temperatura de 62,68°C.

Tabla 8. Valores promedio para propiedades térmicas.

VARIEDAD REPLICAS To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AH(JIg)
F473 8 64,60P 69,31° 73,90° 9,47P
F50 8 61,622 66,93° 72,42 8,622
F60 8 61,65 66,642 72,10 8,382

&b | etras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica (p<0,05)

Los almidones analizados presentaron diferencias significativas (p<0,05) para Tp y Tc.
El almidon que registro la temperatura mas elevada fue el almidén de la variedad F473

con un valor de 69,31°C.

Para la temperatura final (Tc), los almidones de las 3 variedades presentaron diferencias
significativas, siendo el F473 el que registrd6 el mayor valor (73,90°C). Los valores
promedios que presentaron los almidones analizados son similares a los reportados por
Wang & Wang (2004), cuyo valor fue de 73,1°C.

El AH refleja principalmente la pérdida del orden molecular (Cooke & Gidley, 1992). os
valores de la entalpia de gelatinizacién de los almidones analizados son similares a los
reportados por (Singh, Nakaura, Inouchi; & Nishinari, 2007b) cuyos valores de entalpia

estuvieron entre 8,2y 9,8 J/g

Wang et al. (2010) determinaron que existe una correlacion positiva entre AH y las
temperaturas To,Tpy Tc. La variacion enla Toy en la AH en los almidones de diferentes
variedades podria ser debido a las diferencias en las cantidades de cadenas mas largas
de amilopectinas. Estas cadenas mas largas requieren una temperatura mas alta para
disociarse por completo que la requerida para las dobles hélices cortas (Yamin, Lee,

Pollak & White, 1999). Esta correlacion positiva se evidencia en el almidon de la variedad
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F473, cuya entalpia fue la mas alta con un valor de 9,47 J/g, al igual que la mayor To, Tp

y Tc.

Respecto a la relacién entre el contenido de amilosa y las temperaturas de gelatinizacién
se han encontrado estudios contradictorios. Szczodrak & Pomeranz; (1992) concluyeron
gue los valores de entalpia menores estan relacionados con mayores niveles de amilosa.
Sodhi et al. (2003) concluyeron que los almidones que tenian menor contenido del
polisacéarido mostraban mayor poder de hinchamiento y temperaturas de transicion.
Varavinit et al. (2003) informaron que existe una correlacion positiva de la gelatinizacion
con el contenido de amilosa; este comportamiento fue el registrado por los almidones de
las variedades F473, F50 y F60. Por otra parte y de acuerdo con los resultados
reportados por Singh et al. (2006), no se encontraron relaciones entre el contenido de

amilosa y propiedades térmicas.

6.8 PROPIEDADES DE EMPASTAMIENTO

Tal como se muestra en la Tabla 9, las temperaturas del inicio de la gelatinizacion por
viscografia para las variedades F50, F60 y F473 fueron 67,7, 67,2 y 70,8°C

respectivamente; datos similares a los reportados por DSC anteriormente que confirman

el comportamiento en las variedades analizadas.

50



Tabla 9. Propiedades de empastado de los almidones evaluados.

PUNTO DE TIEMPO [min] VISCOSIDAD [BU] TEMPERATURA [°C]
EVALUACION F50 F60 F473 F50 F60 F473 F50 F60 FA473
Inicio de la
6,2 5,97 6,3 13 12 11 67,7 67,2 70,8

gelatinizacion
Viscosidad méxima 8,8 8,8 10,2 182 168 196 82,1 82,1 88,5

Inicio del periodo de

o 10,8 10,8 10,8 146 143 186 93,7 93,7 92,3
mantenimiento
Inicio del periodo de
o 13,8 13,8 13,8 136 124 161 95,4 95,3 94,5
enfriamiento
Fin del periodo de
o 21,3 21,3 21,3 257 251 276 64,5 64,4 65,1
enfriamiento
Final del periodo de
o 23,3 23,3 23,3 295 292 285 58,7 55 57,4
mantenimiento
(estabilidad) Breakdown 0 0 0 46 44 35 0 0 0
(final) Setback 0 0 0 120 127 115 0 0 0

En la Grafica 3 se observa el comportamiento de la viscosidad respecto al tiempo y
temperatura del almidon de la variedad F473, el cual present6 el mayor valor de
viscosidad méxima (196 BU) y el mayor valor de contenido de amilosa. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por Singh et al. (2006), los cuales
establecieron una correlacion positiva entre estas dos propiedades. El amilograma
muestra una tendencia a la retrogradacion, resultado de la presencia de amilosa, debido
a que esta favorece la retrogradacion de sus pastas durante el enfriamiento, ocasionando
el fendbmeno de sinéresis, mientras que la amilopectina presenta pastas espesas que no
se retrogradan facilmente al enfriarse (Hoover, 2002). Este almidén ademas, presento el
mayor valor de sinéresis, las mayores temperaturas de gelatinizacién, una mayor

estabilidad de pasta y la menor de facilidad de coccion.

Para el caso del almidon de la variedad F50, la Grafica 3 muestra una viscosidad maxima
de 182 BU, la mayor inestabilidad de gel con un valor de 46 BU y una mejor facilidad de
coccion de 2,6 min. Este almidon es el que presenta menor contenido de amilosa y
presenta tendencia a la retrogradacion. La diferencia de comportamientos en la facilidad
de coccidn, se puede atribuir al hecho de que hay una mayor presencia de granulos del

almidon de la variedad F50 que ocupan una mayor area superficial en la solucion,
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mientras que los granulos de almidon de la variedad F473, al ser de mayor diametro,

tienen una mayor incidencia en el tiempo de la facilidad de (Hoover, 2002).

Para el caso del almidon de la variedad F60, la grafica muestra una viscosidad maxima
de 168 BU, inestabilidad de gel con un valor de 44 BU y una facilidad de coccién de 2,8

min. En el amilograma se puede observar tendencia a la retrogradacion.

Las diferencias en la viscosidad se deben en gran medida a la presencia de la
amilopectina en el almidon, ya que es el polimero que se solubiliza mas rapido en el
medio acuoso y da estabilidad viscoelastica a la curva de empastamiento, cuando dicha

solucién es sometida a cambios bruscos de temperatura (Wang, Truong; & Wang, 2003)

Figura 4. Amilograma para las variedades F473, F50 y F60.
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7. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL EN COMPARACION CON
OTRAS FUENTES AMILACEAS

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los almidones estudiados
y se relacionan con los valores promedio de almidones de otras fuentes amilaceas, de

mayor uso en diferentes industrias como lo son el almidén de maiz y de papa.

De las variedades estudiadas, el almidon de la F473 presentd un tamafo de granulo
mayor al de las otras variedades y un mayor contenido de amilosa. Estos valores se
relacionan de forma negativa con su poder de hinchamiento y solubilidad, los cuales
presentaron los menores valores. Asimismo mostrd la pasta mas opaca con el mayor
valor de absorbancia y el porcentaje mas alto de sinéresis. Este almidén tuvo el mayor
valor de viscosidad maxima y las mayores temperaturas de gelatinizacién. Segun el
amilograma (Gréfica 3), el almidon de la variedad F473 fue el mas estable, presento la

menor facilidad a la coccion y mostré una mayor tendencia a la retrogradacion.

F50: Este almidon presentd el menor contenido de amilosa, un diametro de granulo mas
pequefio y por consiguiente un mayor poder de hinchamiento y solubilidad que los otros
almidones. Asimismo presentd el menor valor para la absorbancia y el menor valor de
sinéresis. El valor de la viscosidad maxima estuvo en el medio de los valores de las otras
dos variedades. Registr0 las temperaturas de gelatinizacibn mas bajas, la mayor
inestabilidad del gel y el menor valor a la facilidad de coccion. Segun la Gréfica 2,

presenta una leve tendencia a la retrogradacion.

F60: Este almidén no presentd diferencias significativas con el almidén de la variedad
F50 en el tamafo de granulo, contenido de amilosa, solubilidad, temperatura de inicio de
la gelatinizacion y entalpia de gelatinizacion. Presento el menor valor de viscosidad

maxima y segun la Gréafica 3, muestra una leve tendencia a la retrogradacion.
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Respecto a los almidones de referencia es importante destacar que el almidon de papa
y sus derivados se usan en varios productos alimentarios como fideos, pastillas de goma,
cocteles de frutos secos, papas tipo chip, salchichas, algunas cremas pasteleras, sopas
instantaneas y salsas y en recetas que no deban contener gluten (Fenster, 2006). Por su
parte, el almidon de maiz es usado como aditivo en aderezos, mayonesas, quesos,
galletas, carnicos, harinas preparadas, rellenos de pastel, alimentos preparados, cerveza
y dulces. Sirve como agente estabilizante, espesante, aglutinante y gelificante; en
confiteria se utiliza como formador de gel y para recubrimientos; la industria cervecera la
utiliza como fuente de carbono para procesos de fermentacion, por su elevado extracto

fermentable.

Tal como se aprecia en la Tabla 10, los almidones de arroz analizados presentaron
diferencias con los almidones de referencia. Los almidones de arroz estudiados se
caracterizaron por un mayor contenido de amilosa y menor tamafio granular que los
almidones de maiz y papa, diferencias facilmente explicables por la fuente boténica.
Asimismo el almidén de arroz presentd el mayor valor de absorbancia, que puede

posiblemente explicarse en los valores mayores del contenido de amilosa.

El poder de hinchamiento y la solubilidad de los almidones de arroz son menores que los
valores reportados para los almidones de referencia. Este comportamiento se puede
explicar en que los almidones de papa y maiz presentan menor contenido de amilosa
polimero que actia como inhibidor del hinchamiento. En el caso especifico de la papa,
la presencia de granulos de almidén con mayor tamafio hace que el poder de

hinchamiento sea mucho més alto que los almidones analizados

Respecto a la sinéresis, los almidones de arroz presentaron valores menores que los
almidones de referencia, debido posiblemente a que los almidones de diferentes fuentes
botanicas se retrogradan a ritmos diferentes y en distintos grados. De igual forma el
contenido de amilosa y las longitudes de cadenas de amilopectina condicionan este

fenébmeno.
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Desde el punto de vista de comportamiento funcional, el almidén de las variedades
estudiadas presenta ventajas respecto a los almidones de referencia por la baja
solubilidad, menor sinéresis y menor tamafio del granulo (palatabilidad). El valor de la
viscosidad maxima para los almidones de arroz analizados es mucho menor que la que
presenta para papa y maiz lo que condiciona su uso en productos para aplicacion como

espesante.

La transparencia u opacidad presentada por las pastas de almidén influyen directamente
sobre las caracteristicas de brillantez y opacidad del color de los productos en los que
se empleen como espesantes (Betancur, 2001). Los almidones analizados, al tener altos
valores de absorbancia pueden ser utilizados en alimentos poco transparentes, como
mayonesas, bebidas concentradas o productos de panificacion. Por otra parte y dado su
bajo poder de hinchamiento no es recomendable su uso en alimentos que requieran

retener humedad como los productos carnicos.

Los almidones de arroz analizados presentaron menores valores de sinéresis que los
almidones de referencia. Debido a la baja sinéresis, especialmente el almidon de la
variedad F50, puede ser utilizado en productos como rellenos de pasteles, alimentos
infantiles y sopas. Los demas pueden ser utilizados en aquellos alimentos que requieren
ser almacenados en refrigeracion y necesitan cierta exudacién de humedad para

proporcionar una apariencia fresca, como los flanes o salsas (Hernandez et al., 2008)

Las temperaturas de gelatinizacion para los almidones de arroz analizados son
ligeramente menores que la temperatura que presenta el almidon de maiz y mayor que
la del almidon de papa. Tal como reportaron Hernandez et al. (2008), basados en
temperaturas de gelatinizacion similares, el almidén de arroz puede considerarse para
ser usado en productos que no requieran temperaturas elevadas para su preparacion,

tales como caramelos tipo gomosos o natillas, pudines, etc.

El almidon de la variedad F473 fue el que presentd la mayor estabilidad del gel, lo que

indica una mayor firmeza en los procesos de calentamiento y enfriamiento y puede
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considerarse en el uso de productos que requieran enfriamiento dentro de su

procesamiento.

Tabla 10. Valores de las propiedades fisicoquimicas y térmicas para los almidones de

arroz estudiados y de fuentes amilaceas de referencia.
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F50 21,40 9,85 10,67 1,95 8,62 61,62 66,93 72,42 182 7,43 7,95
F60 21,53 6,88 9,59 2,06 8,38 61,65 66,64 72,10 168 7,23 18,59
F473 23,01 2,71 7,79 2,34 9,47 64,60 69,31 73,90 196 9,43 22,34
Maiz 16,9-21,3' 9,7-15,0* 13,7-20,7* 1,55-1,85' 11,8" 65,6-69,0* 69,9-74,0* 75,1-79,7' 383-595* 152 35,4°
Papa 18,215 16,9* 43,64 0,573 5,445 57,37° 60,81° 66,35° 2494° 37,12% 60,0°

1(Sandhu & Singh, 2007)

2(Swinkels, 1985)

3(Cui, Fang, Zhou, & Yang, 2014)

4(Sandhu, Kaur, & Mukesh, 2010)

5(Srichuwonga, Isono, Jiang, Mishima, & Hisamatusa, 2012)
8(Singh, Isono, Srichuwong, Nodad, & Nishinari, 2008)
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8. CONCLUSIONES

El presente estudio ha sido un aporte para las investigaciones en almidones de arroz
cultivados en Colombia y sirve como parametro para el estudio de almidones nativos. De
igual forma, el estudio da cuenta del potencial que tienen estos almidones de arroz, cuyos
subproductos resultados de la molineria pueden ser utilizados en la industria

agroalimentaria.

Los analisis para determinar las propiedades fisicoquimicas y térmicas del almidén de
arroz permitieron establecer el potencial agroalimentario para las variedades F50, F60 y
F473. Los almidones nativos de arroz de estas variedades presentaron diferencias

estadisticamente significativas en la mayoria de las propiedades evaluadas.

El tamafio granular de las muestras analizadas F50, F60 y F473 fue de 7,43, 7,23y 9,43
pm, respectivamente; valores menores que los que presentaron los almidones de
referencia (maiz y papa). El contenido de amilosa oscil6 entre 21,40, 21,53y 23,01%. La
turbidez mostré resultados de absorbancia altos con valores entre 1,95 y 2,34 lo que
supone pastas muy opacas. Las temperaturas de gelatinizacién fueron 66,93, 66,64 y
69,31°C. La viscosidad maxima para las variedades F50, F60 y F473 fue de 182, 168y
196 UB, respectivamente, valores menores que los que presentan los almidones de

referencia, al igual que los valores para el poder de hinchamiento 10,67, 9,59y 7,79 g/g

El estudio determin6 que el bajo poder de hinchamiento de los almidones de las
variedades F50, F60 y F473, no los hace recomendables para el uso como retenedores
de humedad (p.e productos carnicos). Por otra parte, al exhibir valores altos de
absorbancia y presentar pastas opacas los hace factibles en el uso de alimentos poco
transparentes, como mayonesas, bebidas concentradas o productos de panificacion.
Igualmente la baja sinéresis que presento la variedad F50 lo hace factible en el uso de
sopas, rellenos de pastel y alimentos infantiles. Por el contrario las variedades F60 y

F473 los hace potenciales en el uso de alimentos que requieren cierto nivel de exudaciéon
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como las salsas. Las temperaturas bajas de gelatinizacion no los hace recomendables
en productos que requieran elevadas temperaturas de procesamiento como los
enlatados, en cambio pueden ser usados en la elaboracion de natillas y pudines. El
almidén de la variedad F473 presento6 la mejor estabilidad del gel lo que lo hace factible

en el uso de alimentos que requieran enfriamiento dentro de su procesamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar comparativos con otros métodos de extraccion (p.e enzimaticos) con el fin de
determinar la eficiencia en la extraccion y la pureza que el almidon puede alcanzar. Esto

influye directamente en los aspectos econdmicos de extraccion a gran escala.

Realizar un analisis estructural de las longitudes de cadenas de amilopectina con el fin

de determinar la influencia de este polisacarido en las demas propiedades
Evaluar mezclas de almidones de distintas fuentes botanicas para determinar los

cambios en los valores de las propiedades con el fin de estimar las mezclas 6ptimas de

almidones nativos que satisfagan las necesidades en los productos alimenticios.
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