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Resumen 

El objetivo de la presente investigación fue caracterizar las propiedades moleculares, 

morfológicas, fisicoquímicas, térmicas y de digestibildad in vitro de las harinas de elaboradas a 

partir de la papa Oca (Oxalis tuberosa) mediante dos métodos de secado: la liofilización (HL) 

y el secado por convección con aire caliente (HS). Las harinas se caracterizaron mediante los 

siguientes métodos: Folin-Ciocalteu para el contenido de compuestos fenólicos y DPPH, ABTS 

y FRAP para evaluar la capacidad antioxidante; para el estudio de las propiedades moleculares 

y morfológicas se aplicó el Análisis Rápido de Viscosidad (ARV), Análisis de color con el 

método tríestimulo de coordenadas del espacio de color CIELab; Calorimetría diferencial de 

barrido (DSC por sus siglas en inglés); Microscopia electrónica de barrido (MEB); Difracción 

de rayos X (DRX); Distribución del tamaño de partícula; Espectroscopia FT-IR y para evaluar 

la bioaccesibilidad de las harinas la digestión in vitro . 

      En este estudio se detectó que los métodos de secado si tuvieron influencia en el 

contenido de compuestos fenólicos y en actividad antioxidante mediante ABTS, en general los 

extractos elaborados con HL mostraron valores más altos. Con respecto, a la viscosidad pico el 

método de liofilización influyó dando como resultado una mayor viscosidad en HL sin embargo 

no hubo influencia en las propiedades térmicas de las harinas mostrando temperaturas de 

empastado similares a sus temperaturas pico mediante los dos métodos de secado. Por otra parte, 

en los parámetros de color y tamaño de partícula las harinas mostraron variabilidad en los 

resultados debido a que si se afectaron estas características por los métodos de secado donde 

HL presento diferencias con HS entre ellas mayor rojez. A causa, del método de secado el 

tamaño de partícula de menor tamaño lo tuvo HL. Por otro lado, en la morfología de ambas 

harinas se observaron los gránulos de almidón de forma ovoide y elíptica. En cuanto a, los 

patrones de difracción de rayos X las dos harinas mostraron una cristalinidad de tipo B, patrones 

característicos de los tubérculos y raíces. En este caso, con los estudios de espectroscopia 

infrarroja y transformada de Fourier en las harinas elaboradas con Oxalis tuberosa se 

encontraron los espectros característicos del almidón además de observar las vibraciones de 

otros grupos funcionales posiblemente de los compuestos fenólicos presentes en las harinas. 

Para finalizar los resultados de la digestión in vitro de las harinas permiten concluir que el 

método de secado influyó en las harinas, al respecto, HL presentó una menor tasa de hidrólisis 
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que HS. Este estudio proporciona un conocimiento profundo sobre las propiedades de la harina 

de Oxalis tuberosa obtenida mediante dos procesos de secado la liofilización y el secado por 

convección con aire caliente, propiedades que serían útiles para la selección de ingredientes y 

su aplicación en la industria alimentaria.  
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1. Introducción 

      La Oca (Oxalis tuberosa) es un cultivo endémico de los Andes. Parece haber sido 

domesticado en el centro del Perú y Norte de Bolivia, donde se encuentra la mayor diversidad 

de formas cultivadas. Alrededor de hace doscientos años el cultivo de Oxalis tuberosa fue 

introducida en México (Cortella y Pochettino, 1995). La Oca (Oxalis tuberosa) se originó dentro 

de un clado informalmente conocido como “Oxalis tuberosa alliance", que es un grupo de 

varias docenas de especies morfológicamente similares encontradas a través de los Andes 

centrales y septentrionales (Emshiwiller, 2002). La producción de Oca es de 387 toneladas, 

durante la temporada de cosecha de enero a mayo en los países andinos de los que es originaria.  

(Cruz, Ribotta, Ferrero, e Iturriaga, 2016).  

      En los países andinos donde se cultivan las papas originarias entre ellas la Oca (Oxalis 

tuberosa) son comercializadas bajo diferentes formas con un grado de procesamiento variable. 

Algunos de las de las aplicaciones industriales son: papas frescas empaquetadas, puré de papas 

Andinas deshidratadas con energía solar, las papas precocinadas envasadas al vacío y dulces de 

papa Oca glaseada, entre otros (Cruz et al., 2016).  

      La deshidratación a través de la historia es una de las técnicas más ampliamente 

utilizadas para la conservación de los alimentos. Ya en la era paleolítica, hace unos 400.000 

años, se secaban al sol alimentos como frutas, granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo 

mediante ensayos y errores, para conseguir una posibilidad de subsistencia en épocas de escasez 

de alimentos, alimentos no solo necesarios sino que también nutritivos (Barboza y Vega, 2000). 

Para ello se pueden utilizar varios métodos de deshidratación o combinación de los mismos, 

tales como secado solar, aire caliente, microondas, liofilización, atomización, deshidratación 

osmótica, entre otros (Vega y Lemus, 2006).  

      En los últimos años, muchos estudios se han llevado a cabo para descubrir métodos 

alternativos de secado, que deberían producir alimentos de calidad Premium sin residuos 

nocivos, el secado con aire caliente, es uno de los métodos más comúnmente utilizados y que 

tiene costos de producción relativamente bajos. La liofilización produce productos de alta 

calidad, pero su alto costo limita su aplicación (Castro, Teixeira y Kirby, 1997). Para elegir un 

método de secado apropiado se deben tener presente factores importantes como, el preservar los 

componentes bioactivos, las propiedades funcionales y nutricionales relacionadas con el 

almidón así como su capacidad antioxidante (Chen et al., 2017). 
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2. Antecedentes 

2.1 La Oca (Oxalis tuberosa) 

              En inglés se conoce a la acederilla (Oxalis tuberosa Molina) como Oca u oxalis; en los 

idiomas andinos, como uqa u ok'a (en quechua) y apilla (en aimara). En los países 

hispanoamericanos se la conoce como Oca en el Perú y el Ecuador; como Oca, ibia, hibia, 

huasisai o ibi en Colombia; como ruba, timbo, quiba, macachín o miquichi en Venezuela; y 

como papa roja, papa colorada, papa ratona o papa extranjera en México (Recuperado el 04 de 

julio de 2018 de: http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/).   

            La Oxalis tuberosa es una planta herbácea perenne, con tallo erguido en las primeras 

fases de desarrollo que pasa a postrarse más adelante, a medida que madura. Se cultiva por su 

crujiente raíz comestible, donde la planta almacena almidón durante el invierno o en los períodos 

fríos en que no está creciendo. La multiplicación vegetativa de la Oca se lleva a cabo por medio 

de esquejes o a través de sus tubérculos. Los tubérculos tienen forma elíptica o cilíndrica y 

pueden ser de color blanco, amarillo, rojo y púrpura. Su longitud varía entre 5 y 7,5 cm y su 

diámetro, entre 2,5 y 3,75 cm (Recuperado el 04 de julio de 2018 de: 

http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/). 

            La Oca es uno de los tubérculos tradicionales de los Andes y, junto con el olluco (Ullucus 

tuberosus), la mashwa (Tropaeolum tuberosum) y las papas nativas (Solanum spp.), es una 

fuente importante de energía alimentaria en la región. La Oca crece bien en latitudes más altas, 

ya que precisa una larga temporada de crecimiento, y forma sus tubérculos en otoño, cuando se 

acorta la duración del día. Sin embargo, en zonas con climas invernales severos, el tiempo frío 

que acompaña los días más breves puede matar a la planta antes de que se formen los tubérculos 

(Recuperado el 04 de julio de 2018 de: http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/). 

             Al igual que otras raíces y tubérculos de la región, la Oca puede comerse hervida, 

horneada o frita. Por ejemplo en los Andes se consume en estofados y sopas o puede servirse 

como dulce. En el caso de México se come cruda con sal, limón y pimiento picante. También 

puede secarse al sol primero para que sea más dulce y luego cocerse a medias o asarse, o molerse 

para preparar gachas y postres con la harina resultante (Recuperado el 04 de julio de 2018 de: 

http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/). 

http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
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            El origen y centro de diversidad probable de la Oca se encuentra en las tierras altas de 

los Andes, desde Colombia hasta la Argentina, y reviste especial importancia en el Perú y 

Bolivia. Hay asimismo numerosos parientes silvestres en la región. Además de ser común en 

América del Sur y México, también se cultiva ampliamente en Nueva Zelandia, donde se la 

conoce como New Zealand yam (ñame neozelandés) (Recuperado el 04 de julio de 2018 de: 

http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/). 

            En cuanto a cualidades especiales, tiene un bajo contenido de grasa y es una fuente de 

carbohidratos de fácil digestión. Además los valores antioxidantes de estos tubérculos son más 

elevados que los de otras fuentes conocidas de antioxidantes naturales, como los arándanos, o 

equiparables a estos. (Recuperado el 04 de julio de 2018 de: http://www.fao.org/traditional-

crops/oca/es/).  

 

2.2 Clasificación botánica de Oxalis tuberosa 

            El tubérculo papa Oca se ha clasificado como se muestra a continuación (Tabla 1). 

Tabla 1. Taxonomía de Oxalis tuberosa 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Geraniales 

Familia Oxalidaceae 

Género Oxalis 

Especie Oxalis tuberosa Molina 

 (Recuperado el 05 de julio de 2018 de: http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm). 

 

2.3 Variedades de Oxalis tuberosa 

            Existen al menos 50 variedades. Las mayores colecciones de germoplasma de Oca se 

encuentran en Perú, en Cusco, donde se registran 400 accesos, también en Puno y Huancayo; y 

en Ecuador en Quito. 

http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.fao.org/traditional-crops/oca/es/
http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm
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Las variedades de Oca más comunes en nuestro país son las siguientes: 

1. Zapallo Oca, de tubérculos amarillos. 

2. Chachapea Oca, de tubérculos grises y dulces. 

3. Pauccar Oca, de tubérculos rojos y dulces. 

4. Mestiza Oca, de tubérculos blancos. 

5. Nigro Oca, de tubérculos negruzcos. 

6. Lunchcho Oca, de tubérculos blancos y amargos, usados en la preparación de chuño. 

7. Huari chuchu, de tubérculos rojos muy alargados. 

8. Khella sunti, de tubérculos blanquecinos muy desteñidos. 

9. Chair achacana, de tubérculos amarillos con listones negros. 

10. Lluchu gorra, de tubérculos rosados que al cocinarse desprenden su hollejo. 

11. Kheni harinosa, de tubérculos amarillos muy intenso, casi anaranjados. 

12. Uma huaculla, de tubérculos rojos con yemas negras y gran tamaño.  

(Recuperado el 05 de julio de 2018 de: http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm). 

 

2.4 Morfología de la planta de Oxalis tuberosa 

La Oca es una herbácea compacta de tipo perenne y alcanza una altura entre 20 y 30 cm de alto. 

Sus tallos tienen forma cilíndrica y su color varía entre amarillo, verde, violeta y rojizo. La Oca 

posee hojas alternas y trifoliadas, parecidas al trébol. Su crecimiento, forma, ángulo y grosor, 

las hacen muy eficientes para realizar la fotosíntesis. La inflorescencia se forma en las axilas 

superiores de los tallos y presentan de 4 a 5 flores. Cada flor tiene 5 pétalos amarillos con rayas 

moradas, 10 estambres y un pistilo de tamaño variable la estructura floral facilita la polinización 

cruzada. Los tubérculos de la Oca tienen forma elipsoidal, claviforme o cilíndrica, Emshwiller, 

Theim, Grau, Nina, y Terrazas, (2009) cuyo sabor puede ser dulce o amargo. Presentan 

numerosas yemas u "ojos" en toda su superficie, y colores muy variados como el blanco, 

http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm
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amarillo, rosado, anaranjado, rojo y morado (Figura 1). (Recuperado el 05 de julio de 2018 de: 

http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm). Finalmente en la Figura 2 se puede apreciar 

la estructura heterogénea del tejido del tubérculo Oxalis tuberosa (Liu, Burritt, Eyres, y Oey, 

2018). 

 

2.5 Composición química de Oxalis tuberosa 

              Jiménez y Sammán, (2014) reportaron la composición química de variedades de Oca 

(Oxalis tuberosa) de las que se tomaron los resultados de las Morada y Colorada (Tabla 2). Se 

puede observar que sus componentes mayoritarios son el agua y los hidratos de carbono (H C), 

conteniendo bajas cantidades de proteínas, lípidos y cenizas; también se muestra el contenido 

de fibra; de almidón total y de almidón resistente en el tubérculo crudo y hervido. En las dos 

variedades, el contenido de fibra insoluble es mayor que el de fibra soluble y el porcentaje de 

cobertura del valor diario recomendado es de 6 y 9 piezas. En cuanto a actividad antirradical la 

principal responsable es la vitamina C (Tabla 3). Los valores de vitamina C encontrados 

muestran que las Ocas aportarían cantidades significativas de esta vitamina si se incluyera en la 

dieta diaria. 

 

2.6 Métodos de secado 

            El proceso de deshidratación mejora la estabilidad de los alimentos, ya que reduce la 

actividad del agua considerablemente y minimiza alteraciones físicas, químicas y 

microbiológicas durante almacenamiento (Hatamipour et al., 2007). La eliminación de agua es 

la tarea principal en la preservación de los alimentos, reduciendo el contenido de humedad a un 

nivel que permita su almacenamiento seguro por un período prolongado de tiempo (Lenart, 

1996). 

  

 

 

 

http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca_1.htm
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FIGURA 1. Tamaño comparativo de tubérculos de Oxalis domesticados y salvajes. 

Fuente: Emshwiller et al., (2009) 
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FIGURA 2. Estructura del tejido de Oxalis tuberosa. 

 

Fuente: Liu et al., (2018). 

  



 

20 
 

Tabla 2. Composición centesimal, Contenido de fibra soluble, insoluble, de almidón total y 
almidón resistente de Ocas morada y colorada. 

Parámetros Morada Colorada 

Energía kcal/ 100g 92 83 

Parámetros (g/100g de pulpa bh) (g/100g de pulpa bh). 

Humedad* 76.15 ± 0. 66 c 75.82 ± 1.79 d 

Proteínas* 0.79 ± 0.08 b 2.10 ± 0.00 f 

Lípidos* 0.15 ± 0.03bc 0.14 ± 0.05 bc 

Cenizas* 0.99 ± 0.00 d 0.78± 0.02 ab 

H C Disponibles 21.92 18.51 

Fibra Dietaria total** 1.92 2.6 

Fibra Dietaria Insoluble* 1.18 ± 0.02 b 2.12 ± 0.10 c 

Fibra Dietaria Soluble* 0.74 ± 0.11 c 0.48 ± 0.00 b 

% cobertura del VDR 6 9 

Almidón total * 15.02 ± 0.29 a 14.80 ± 0.32 a 

Almidón resistente (cruda)* 1.31 ± 0.34 b 0.66 ± 0.20 a 

Almidón resistente 

(hervida)* 
0.81 ± 0.11 c 0.44 ± 0.04 a 

Almidón resistente (hervida 

y almacenada)***  
1.09 ± 0.09 b 0.66 ± 0.05 a 

*Los resultados se presentan como promedio ± desviación estándar n= 3. Letras diferentes en 

una misma columna muestran diferencias significativas (P<0.05). bh: base húmeda.  

** Calculado por la suma de la fibra soluble y la fibra insoluble. H C = Hidratos de carbono. 

VDR= Valor diario recomendado. 

*** Almacenadas durante 48 h a 4°C.  

 

Fuente Jiménez y Sammán, (2014). 

 

 



 

21 
 

 

 

 

Tabla 3.  Compuestos bioactivos y Actividad antirradical en pulpa y cáscara en Ocas morada y 
colorada. 

Parámetro Morada Colorada 

Pulpa Cáscara Pulpa Cáscara 

Vitamina C 

(mg/100g 

muestra) bh* 

35.6 ± 0.7bcd 36.2 ± 0.3b 30.4 ± 1.6a 44.8 ± 1.2c 

Compuestos 

Fenólicos 

(mg AG/100g 

muestra) bh* 

87.5 ± 3.2 bc 462.3 ± 9.6 d 149.2 ± 7.4d 200.6 ± 7.3c 

IC 50 (mg de 

muestra) bh* 
28.5 ± 2.3bc 6.0 ± 0.6a 15.4± 0.2a 10.1 ± 2.3ab 

AAEVC(mg 

AA/100g 

muestra) bh* 

44.0 ± 3.5c 209.3± 18.4d 81.1 ± 1.2d 128.8± 34.3b 

*Los resultados se presentan como promedio ± desviación estándar, n=3. Letras diferentes en 

una misma columna muestran diferencias significativas (P<0,05). bh: base húmeda. 

Concentración media inhibitoria (IC50). AAEVC: actividad antirradical expresada en 

equivalente en vitamina C. AA: Ácido ascórbico.  

 

Fuente Jiménez y Sammán, (2014). 
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2.6.1 Liofilización 

            La deshidratación por liofilización se considera uno de los mejores métodos para secar 

alimentos sensibles al calor, incorporando un proceso que usa bajas temperaturas durante el 

secado y eliminando el agua por sublimación (Krokida, Karathanos y Maroulis, 1998). Los 

productos liofilizados se caracterizan por mostrar buenas propiedades de hidratación y cambios 

mínimos en el sabor color en comparación con los productos obtenidos por el secado con aire 

forzado (Genin et al., 1996). Sin embargo, el proceso de liofilización implica altos costos de 

producción y la tasa de secado generalmente es baja con tiempos de secado elevados, lo que 

puede variar desde unas pocas horas hasta varios días (Krokida, Tsami y Maroulis, 1998).  

 

2.6.2 Secado por convección.  

            En un estudio hecho en castañas, reportaron el secado como uno de los mejores métodos 

de conservación que pueden extender la vida útil de los frutos de castaño. Las castañas pueden 

procesarse en forma de polvo (por ejemplo, harina) que podría incorporarse en diversas 

formulaciones de alimentos como un aditivo alimenticio funcional con sabor distinto. La calidad 

de harina seca depende del tipo de secado, la temperatura utilizada, la duración, la velocidad del 

aire, la carga de la bandeja y muchos otros factores. El secado con aire caliente es un proceso 

poco costoso y la muestra se seca rápidamente en condiciones de calentamiento seleccionadas 

como temperatura, tasa de flujo de aire y humedad (Ahmed y Al-Attar, 2015). Y se reportó que 

las temperaturas de secado de las castañas afectaron propiedades fisicoquímicas de la harina de 

castañas y en consecuencia pudo influir en las propiedades funcionales (Correia, Leitão y 

Beirão-da-Costa, 2009). Sin embargo, la calidad (por ejemplo, color, capacidad de 

rehidratación) del producto seco cambió significativamente, debido a, que con el secado con 

aire caliente, la harina de castaña se gelatiniza en presencia de agua, y se cree que el modo de 

secado afectó significativamente la gelatinización y la funcionalidad de la harina (Chiotelli, 

Pilosio y Le Meste, 2002). 

 

2.7 Harina 

            La harina es la forma más común conocida para el almacenamiento a largo plazo de los 

tubérculos. La elaboración de harina de tubérculos es mucho más fácil y más simple que la 
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extracción del almidón de tubérculos. Dependiendo del proceso, otra ventaja de la harina es que 

los componentes nutricionales de los bulbos pueden mantenerse. Además, la harina es una forma 

fácil de aplicar y puede servir para una gran variedad de productos alimenticios. Para las formas 

comunes de la elaboración de harina de los tubérculos, el tamaño de partícula utilizado es <212 

μm o el equivalente al tamaño de tamiz de > 65 mesh (Codex Standard 152-1985. Descargado 

2011). 

En este sentido conocer las propiedades morfológicas, fisicoquímicas, térmicas, de color 

y de bioaccesibilidad de las harinas es información muy valiosa para orientar el uso de las 

harinas de Oxalis tuberosa.  

Debido a la escasa información que se tiene sobre el estudio en harinas de Oxalis 

tuberosa se estudiaron los efectos de los métodos de secado por convección y liofilización en 

estos productos.  

 

2.8 Efectos de los métodos de secado en la elaboración de harinas 

La liofilización es uno de los métodos más avanzados de deshidratación, que produce 

alimentos de alta calidad (estructura porosa y contracción mínima) y a menudo es un proceso 

de bajo rendimiento y el costo operativo del proceso es muy alto. En su mayoría, la industria 

farmacéutica y nutracéutica puede permitirse el proceso de liofilización para sus productos, 

mientras que en los alimentos las industrias siempre buscan productos con propiedades 

funcionales deseadas con un costo moderado. Por lo tanto, una comparación entre los dos 

procesos de secado podría proporcionar información sobre el aspecto físico y propiedades 

funcionales de la harina. Información que puede servir de guía para la toma de decisiones a 

investigadores, fabricantes de harina y usuarios finales para seleccionar el proceso o producto 

apropiado para mejorar las operaciones o la formulación de un producto (Ahmed y Al-Attar, 

2015).   

En un estudio en harinas de ñame evaluaron el efecto de diferentes métodos de secado 

sobre las propiedades del almidón, sus componentes bioactivos y sus propiedades antioxidantes 

de las harinas de ñamé para descubrir métodos alternativos de secado, que produjeran harinas 

calidad Premium sin el riesgo de residuos nocivos como en el secado con azufre, uno de los 
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métodos más utilizados y que tiene costos de producción relativamente bajos (Chen et al., 2017). 

El objetivo de este estudio fue comparar métodos tradicionales de secado (secado al aire y 

secado con fumigación con azufre) con métodos modernos de secado (secado con aire caliente, 

liofilización, y secado con microondas) para conocer como fueron afectadas las harinas de ñame 

obtenidas, en los contenidos de amilosa, la cantidad de almidón de rápida y lenta digestión y 

almidón resistente entre otros. Por ejemplo, el contenido elevado de amilosa en la harina 

obtenida por secado con aire caliente a 60 °C fue de 10.04% contra el de 7.55% de la obtenida 

por liofilización estos valores pudieron deberse al incremento combinado de actividades de 

enzimas durante el proceso de secado sobre el almidón, principalmente α- amilasa, β-amilasa, 

glucoamilasa y pululanasa, las cuales son activadas a las temperaturas de prueba de secado entre 

55 °C y 60 °C (Correia y Beirão-da-Costa, 2012). En otro estudio en la elaboración de harinas 

de castaño obtenidas por liofilización (- 47 °C y - 50 °C) y secado en bandejas (60 °C) analizaron 

el efecto de los métodos de secado sobre las propiedades reológicas, térmicas y estructurales en 

harinas de castaño (Ahmed, Al-Jassar y Thomas, 2015). En este estudio encontraron entre otros 

hallazgos que las harinas de castaño mostraron una distribución de tamaño de partícula bimodal 

y además observaron menor daño al gránulo por liofilización, esto probablemente se debió a 

que la humedad se sublimó durante el secado y tuvo menor efecto sobre la estructura de las 

partículas durante el proceso (Ahmed y Al-Attar, 2015).    

De los investigadores antes mencionados y sus resultados sobre la aplicación de los 

métodos de secado para la obtención de productos como las harinas se resaltan especialmente 

las siguientes evidencias, del método secado por liofilización se puede obtener una harina con 

menor tamaño de partícula, menor daño al gránulo, mayor absorción de agua, u producto ideal 

para preparar alimentos hipo-glucémicos y bajos en lípidos y del método de secado con aire 

caliente (convección) que se ha extendido su uso en el mundo como una fuente para elaborar 

alimentos funcionales, debido a que, hay componentes bioactivos que se conservan como 

algunos compuestos fenólicos (Chen et al., 2017). Además que con el secado a temperaturas 

mayores de 60 °C los materiales sufren cambios estructurales y a 60 °C se obtiene un secado 

rápido y menor daño del gránulo de almidón. 

 

2.9 Aspectos generales del almidón 

El almidón se encuentra comúnmente en semillas, raíces, tubérculos, frutas verdes, tallos 
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y hojas y se considera el principal carbohidrato almacenado de plantas superiores. El almidón 

se puede analizar desde dos puntos de vista: (1) se aísla de esas fuentes botánicas, usadas en 

diferentes industrias y en muchas aplicaciones y se modifica por métodos químicos, físicos y 

enzimáticos para aumentar su funcionalidad; (2) las materias primas amiláceas se utilizan para 

hacer alimentos tales como productos de panadería, pasta, tortillas y refrigerios en los que el 

almidón da las características fisicoquímicas, funcionales y de digestibilidad para esos 

productos. El almidón está organizado en partículas discretas llamadas gránulos; la biosíntesis 

de los gránulos se inicia en el hilio y luego crecen por aposición. Usualmente, la biosíntesis del 

almidón implica dos macromoléculas de estructura diferente: amilosa (esencialmente lineal) y 

amilopectina (ramificada); ambas macromoléculas son responsables de la funcionalidad del 

almidón durante el procesamiento y cocinando. Los gránulos de almidón están densamente 

empaquetados en forma de estructura semicristalina y tienen una densidad de aproximadamente 

1,5 g / cm3. Los gránulos de almidón de diferentes fuentes botánicas muestran formas, tamaños 

y superficies (lisas o rugosas) que también juegan un papel importante en la funcionalidad y la 

digestibilidad. Los gránulos de almidón no son solubles en agua a temperatura ambiente debido 

a su estructura semicristalina estable y ordenada (Jane, Wong y McPherson, (1997).  Cuando el 

almidón nativo se somete a tratamientos térmicos (por ejemplo, el cocinado), la estructura 

ordenada se desorganiza y diversos eventos ocurren como el hinchamiento de los gránulos, la 

lixiviación de amilosa y la desorganización de amilopectina; estos eventos se observan en los 

perfiles de viscosidad y estudios térmicos por ejemplo con calorimetría de barrido diferencial, 

Biliaderis, (1991). 

 

2.9.1 Composición del almidón y estructura de sus componentes 

            Los gránulos de almidón se componen de dos tipos de α-glucanos, amilosa y 

amilopectina, que representan aproximadamente 98-99% del peso seco. La relación de los dos 

polisacáridos varía de acuerdo con el origen botánico del almidón. Los almidones “cerosos” 

contienen menos del 15% de amilosa, los almidones de amilosa “normal” de 20-35% y los 

almidones de “alta” amilosa mayores al 40%. El contenido de humedad de los almidones 

equilibrados en el aire varía desde aproximadamente 10-12% (cereal) a 14-18% (algunas raíces 

y tubérculos). Los almidones de cereales contienen lípidos asociados en forma de liso 

fosfolípidos (LFL) y ácidos grasos libres (AGL) que están positivamente correlacionados con 
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la fracción de amilosa y los LFL puede representar hasta el 2% del peso del almidón (en 

almidones de cereales de alta amilosa). Sin embargo, los gránulos también pueden contener 

compuestos como lípidos en la superficie (Morrison, 1985, 1988, 1995). Los lípidos 

comprenden triglicéridos, glicolípidos, fosfolípidos y ácidos grasos libres derivados de la 

membrana de amiloplastos y fuentes distintas del almidón. Estos difieren de los lípidos 

integrados (internos), que están compuestos exclusivamente de los AGL y LFL (Morrison, 1985, 

1988, 1993, 1995; Morrison y Karkalas, 1990). Los almidones de Triticeae contienen casi 

exclusivamente LFL (-colina, -etanolamina y -glicerol) mientras que otros almidones de 

cereales son ricos en AGL. Parte de la fracción de amilosa dentro los gránulos que contienen 

lípidos existen como un complejo de inclusión de amilosa donde las cadenas de ácidos grasos 

ocupan un núcleo hidrofóbico localizado dentro de la única hélice de amilosa. La presencia de 

estos complejos en los gránulos de almidón nativos son evidentes a partir de estudios por 

resonancia magnética nuclear (13C cross polarisation-magic-angle spinning/nuclear magnetic 

resonance, 13C CP-MAS/NMR siglas en inglés) (Morrison et al., 1993a-c). La presencia de esta 

fracción también es evidente en los estudios de unión con yodo donde la amilosa no desgrasada 

a partir de almidones de cereales tiene una capacidad de unión al yodo menor que la 

correspondiente al material extraído de lípidos. La cantidad del complejo amilosa-lípido oscila 

entre 15 y 55% de fracción de amilosa en almidones de cereales, los almidones de avena son 

especialmente ricos en lípidos y que corresponden a los complejos con amilosa (Morrison, 1993, 

1995). Los almidones purificados contienen 0.6% de proteína. En común con los lípidos del 

almidón, las proteínas presentes en la superficie (incluyen proteínas sin almidón) e 

independientemente del origen están incrustadas dentro de la matriz de los gránulos de almidón. 

Tanto los lípidos de almidón como las proteínas tienen el potencial para moderar la 

funcionalidad del almidón (Appelqvist y Debet, 1997). Colectivamente, las proteínas se conocen 

como proteínas asociadas al gránulo de almidón y pueden estar asociadas con lípidos en la 

superficie del gránulo (Baldwin, 2001). En el trigo, la proteína de la superficie de almidón, 

friabilina, ha recibido mucha atención debido a su asociación propuesta con la dureza del grano 

(Greenwell y Schofield, 1986; Schofield, 1994; Oda y Schofield, 1997; Baldwin, 2001; Morris, 

2002). La proteína integral tienen un peso molecular mayor que las proteínas de la superficie 

(~50-150 y ~15-30 kDa, respectivamente) e incluye residuos de enzimas involucradas en la 

síntesis del almidón, especialmente la almidón sintasa (Baldwin, 2001). Los almidones también 
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contienen cantidades relativamente pequeñas (0.4%) de minerales (calcio, magnesio, fósforo, 

potasio y sodio) que son, con la excepción del fósforo, de poca importancia funcional. El fósforo 

se encuentra en tres formas principales: monoésteres de fosfato, fosfolípidos y fosfatos 

inorgánicos (Blennow et al., 1998, 2000a, b, 2002; Kasemsuwan y Jane, 1996). Los monoésteres 

de fosfato están selectivamente vinculados a regiones específicas dentro de la molécula de 

amilopectina (Blennow et al., 1998, 2000a, b, 2002; Kasemsuwan y Jane, 1996). En los 

almidones de Triticeae, el contenido de fósforo está muy cerca del contenido LFL y hay una 

cantidad relativamente pequeña de monoésteres de fosfato de alfa-glucano (Kasemsuwan y 

Jane, 1996). Otros almidones generalmente contienen poco fosfato con la excepción del almidón 

de papa donde no hay esencialmente lípidos. Aquí, el contenido de monoéster fosfato puede 

exceder el 0.1% (Kasemsuwan y Jane, 1996). 

 

2.9.2 Amilosa  

            La amilosa es un α-glucano relativamente largo y lineal que contiene alrededor de 99% 

de enlaces α – (1→4) y 1% α – (1→ 6) y difieren en tamaño y estructura dependiendo del origen 

botánico. La amilosa tiene un peso molecular de aproximadamente 1x105 – 1x106 (Mw en g/mol) 

(Mua y Jackson, 1997; Buléon et al., 1998; Biliaderis, 1998), un grado de polimerización (GP) 

y un grado de polimerización por número (GPn) de 324-4920 con alrededor de 9-20 puntos de 

ramificación equivalentes a 3-11 cadenas por molécula (Hizukuri et al., 1981; Hizukuri, 1993; 

Morrison y Karkalas, 1990; Mua y Jackson, 1997; Takeda et al., 1987; Wang y White, 1994; 

Yashushi et al., 2002). Cada cadena contiene aproximadamente 200-700 residuos de glucosa 

(Morrison y Karkalas, 1990; Tester y Karkalas, 2002) equivalente a un peso molecular de 32,400 

- 113,400 (Morrison y Karkalas, 1990). 

 

2.9.3 Amilopectina 

            La amilopectina es una molécula mucho más grande que la amilosa con un peso 

molecular de 1x107-1x109 (Mw en g/mol) (Biliaderis, 1998; Buléon et al., 1998a; Morrison y 

Karkalas, 1990; Mua y Jackson, 1997) y una gran estructura ramificada construida a partir de 

aproximadamente del 95% de enlaces α – (1→4) y 5% α – (1→ 6). El GPn está típicamente 

dentro del rango 9600-15,900 pero comprende tres especies principales con GPn 13,400-26,500, 

4400-8400 y 700-2100 (Takeda et al., 2003). En común con la amilosa, el tamaño molecular, la 
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forma, la estructura y polidispersidad de la molécula varía con el origen botánico. Sin embargo 

a diferencia de la amilosa, hay una gran variación adicional con respecto a la longitud de la 

unidad de cadena y los patrones de ramificación. Las cadenas de amilopectina son relativamente 

cortas en comparación con las moléculas de amilosa con un amplio perfil de distribución. Son 

típicamente largas en promedio ~18-25 unidades (Hizukuri, S. 1985, 1986, 1988, 1993; 

Morrison y Karkalas, 1990; Mua y Jackson, 1997; Takeda et al., 2003; Wang y White, 1994; 

aunque el rango se extiende (19-31) sí los almidones altos en amilosa también son incluidos 

(Jane et al., 1999). Las cadenas individuales se pueden clasificar específicamente en términos 

de sus longitudes de cadena (LC) y en consecuencia la posición dentro de los gránulos de 

almidón (Hizukuri, S. 1985, 1986). Las cadenas A y B1 son las más exteriores (Figura 3, A y B 

denotan nomenclatura de ramas de cadenas, ᴓ = terminación reducida, c.l3.= longitud de cadena 

en grado de polimerización) y forman las dobles hélices (y cristalitos) dentro de los gránulos 

nativos (Hizukuri, 1986). Su LC es típicamente ~12-24 dependiendo del origen genético, 

(Franco et al, 2002, Hizukuri, 1985, 1993, Li et al., 2001; Mua y Jackson, 1997) los almidones 

con cristalinidad tipo A (la mayoría de los cereales) tienen longitudes de cadena más cortas en 

promedio que los almidones con cristalinidad tipo B (como la papa). Con las cadenas exteriores 

de amilopectina (A y B1) que comprenden un rango de LC de 12-24 como se mencionó 

previamente, las LC de A son típicamente de 12-16 y las LC de B1 son de 20-24 (Hizukuri, S., 

1985, 1986, 1988, 1993). Las moléculas de amilopectina de los almidones con alto contenido 

de amilosa contienen proporciones relativamente altas de cadenas muy largas (Yoshimoto et al., 

2000). Con respecto a la estructura de la amilopectina las cadenas A que están unidas por enlaces 

α- (1→ 6) unidas por cadenas B que a su vez se puede vincular a otras cadenas B o a la columna 

vertebral de la molécula de amilopectina, la única cadena C. Dependiendo de LC y el 

correspondientemente número de cúmulos (radiales) atravesados dentro del gránulo nativo, las 

cadenas B se conocen como B1-B4 (de uno a cuatro racimos). Las LC típicas para las cadenas 

A, B1-B4 para diferentes almidones (después de desramificar con isoamilasa) son 12-16, 20-24, 

42-48, 69-75 y 101-119, respectivamente (Figura 3) (Hizukuri, 1986, 1988; Wang y White, 

1994; Bello Pérez et al., 1996;  Mua y Jackson, 1997;). La relación de cadenas A y B depende 

de la fuente de almidón y es típicamente del orden de <1:1 a >2:1 sobre una base molar o < 0.5:1 

a >1:1 sobre una base de peso (Morrison y Karkalas, 1990; Tester y Karkalas, 2002). 
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FIGURA 3. Modelo de racimo de amilopectina. 

 

Fuente: Hizukuri, (1986). 
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2.9.4 La estructura de almidón  

            Los gránulos de almidón están organizados en varios niveles (Figura 4) y sus 

características (fracción de volumen, rigidez y dimensión fractal) son esenciales para 

comprender sus propiedades macroscópicas, como el comportamiento reológico y 

características morfológicas-estructurales (Genovese y Rao, 2003). La mayoría de los gránulos 

están organizados en anillos concéntricos que son visibles después del tratamiento con ácido o 

degradación enzimática usando varias técnicas de microscopía: microscopía de luz, microscopía 

de fuerza atómica o escaneo y microscopía electrónica de transmisión (SEM y TEM por sus 

siglas en inglés) Buttrose, (1960); Pilling y Smith, (2003); Zeeman et al., (2002). Estos “anillos 

de crecimiento” son capas cristalinas intercaladas con lamelas amorfas. El origen de esta 

periodicidad sigue sin estar claro y en debate, pero se ha propuesto que podría estar relacionado 

con los ritmos circadianos y los resultados de combinaciones complejas de procesos biológicos 

y físicos, (Pilling y Smith, 2003).  Cada   anillo   decrecimiento cristalino (en contraste con la 

capa amorfa intercalada) exhibe un denso empaquetado y una estructura de amilopectina 

organizada con repeticiones internas de 9 nm (Jenkins, Cameron, y Donald, 1993). Que resultan 

de un arreglo compacto de dobles hélices formadas entre cadenas α-1,4. La formación de dobles 

hélices es una estabilización física de cadenas vecinas y no es catalizada por enzimas. Se 

produce entre cadenas de al menos 9 residuos de glucosa y es responsable de la estructura 

cristalina de los anillos de crecimiento. Según algunas consideraciones, las dobles hélices se 

comportan como cristales líquidos de biopolímero (Waigh et al., 1998) y en disposiciones más 

o menos compactas (tipo A o tipo B). Las capas amorfas de almidón están compuestas de 

amilosa, que constituye el 20-25% del peso total de almidón, dependiendo de la especie. La 

amilosa es una molécula lineal hecha de cientos a miles de residuos de glucosa. A diferencia de 

la amilosa, la amilopectina (que constituye hasta 75-80% del peso del almidón) es ramificada 

con puntos distribuidos heterogéneamente y con un grado típico de polimerización de las 

cadenas lineales externas de 12-16 dependiendo de la especie (Takeda, 1986). La racemosa, o 

estructura arborescente de la amilopectina, permite la distinción de tres categorías principales 

de cadenas: las cadenas A (cadenas externas) no llevan otras cadenas, la cadena C (considerada 

como la "raíz") es la única cadena que tiene un extremo reductor (Manners, 1989), y cadenas B 

(que agrupan todas las otras cadenas) llevan otras cadenas y pueden extenderse sobre varios 

grupos de hélices dobles densamente empaquetadas (Pfister et al., 2014).  
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FIGURA 4. Estructura y componentes de los gránulos de almidón: amilopectina y amilosa. 

Los gránulos de almidón están compuestos por anillos de "crecimiento" concéntricos e 

intercalados de amilosa y amilopectina. La amilosa es principalmente lineal (enlace α-1,4 

residuos de glucosa), mientras que la amilopectina tiene una estructura similar a un árbol (las 

cadenas de polisacáridos están unidas por enlaces α-1,6). Exhibición de cadenas α-1,4 no 

ramificadas estructuras helicoidales, que se estabilizan mediante la formación de dobles hélices. 

En la amilopectina, las dobles hélices pueden formar grupos de diferentes disposiciones que dan 

lugar a las propiedades semicristalinas del gránulo. 

Fuente: Raguin y Ebenhöh, (2017).  
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2.9.5 Cristalinidad en almidón 

            El almidón es un producto de la fotosíntesis en las plantas, es un polímero basado en 

carbohidratos naturales, y está ampliamente disponible de varias fuentes naturales, incluyendo 

trigo, arroz, maíz y papa. El almidón consiste en dos isómeros estructurales, un polisacárido 

esencialmente lineal la amilosa y un polisacárido altamente ramificado amilopectina (Manners, 

1989; Sponsler, 1923).  La dispersión de rayos X de gran ángulo (Wide angle X-ray scattering 

WAXS por sus siglas en inglés) se utiliza para identificar las estructuras cristalinas y los arreglos 

moleculares regulares presentes en el almidón nativo y procesado (Kavesh y Schultz, 1969). El 

almidón es un polímero semicristalino con baja e imperfecta cristalinidad, y sus datos de 

difracción de rayos X sufren  de  baja  intensidad  hasta  amplios  picos, ruido  en  la  escala  de 

intensidad y una gran distribución de dispersión amorfa. Se producen dos polimorfos, tipo A en 

almidón de grano y tipo B en almidón derivado de tubérculos. Las excepciones conocidas son 

almidones de alta amilosa como almidones de maíz y cebada, que por encima del 49% de 

amilosa muestran patrones tipo B y no A (Zobel, 1988). Otro tipo de patrón es el V y que es 

característico cuando se forma un complejo de inclusión o clatrato en el interior de la hélice de 

la amilosa (Zobel, 1988). La estructura cristalina del gránulo de almidón ha sido atribuida 

directamente a la amilopectina (Cameron y Donald 1993). El análisis de Rayos-X a bajo ángulo 

muestra que el gránulo del almidón está formado de regiones amorfas y regiones cristalinas 

(Donovan, 1979). La parte amorfa del gránulo del almidón está formada esencialmente por la 

amilosa, mientras que la región cristalina está formada por cúmulos paralelos de cadenas cortas 

(50-60Å) en la amilopectina, la que así mismo, presenta regiones amorfas y regiones altamente 

cristalinas. Las regiones amorfas están asociadas a los puntos ramales de la amilopectina 

mientras que la región cristalina se debe a los planos formados por los cúmulos y las cadenas 

lineales de la amilosa en la molécula de la amilopectína. Las estructuras cristalinas en almidones 

nativos se forman mediante el embalaje de matrices hexagonales de amilopectina en bobinas 

helicoidales (Zobel, Young y Rocca, 1988). Los datos de rayos X del almidón requieren 

sustracción de fondo para establecer una línea de base para la dispersión (Zobel, 1988). Los 

picos de difracción se utilizan para identificar la forma particular cristalina en el material (Singh, 

Ali, Somashekar y Mukherjee, 2006). La gelatinización que implica la pérdida de cristales 

granulares y las estructuras cristalinas por calentamiento con agua (Vermeylen et al., 2006) que 

puede ser observada por la pérdida de los picos. La retrogradación que se debe al empaquetado 



 

33 
 

ordenado de bobinas helicoidales de amilosa. Se puede pensar que la retrogradación es un 

añejamiento en los alimentos y es un proceso por el cual las moléculas de almidón se rompen 

durante la gelatinización y que lentamente se vuelven a enrollar en sus arreglos helicoidales 

nativos para conformar una nueva sola hélice conocida como tipo V, causando películas de 

almidones termoplásticos que rápidamente se vuelven frágiles y pierden claridad óptica 

(Gudmundsson, 1994; Karim, Norziah, y Seow, 2000). 

 

 2.10 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) aplicada a los alimentos 

            La calorimetría diferencial de barrido es una técnica termoanalítica que se usa para 

monitorear los cambios en la energía térmica asociados con las transformaciones físicas y 

químicas de los materiales en función de la temperatura. Por ejemplo, las transiciones de una 

estructura cristalina a una estructura amorfa en una sólida, reacciones químicas, etc. En ambas 

transformaciones el calor es liberado o absorbido. En tecnología de alimentos existen numerosos 

ejemplos en los cuales algunas sustancias experimentan cambios físicos y/o químicos cuando se 

les suministra o extrae calor como: cambios de fase en agua, grasas y lípidos, desnaturalización 

de proteínas y gelatinización de almidones (Rodríguez, San Martín, y González de la Cruz, 

2001). 

           En los intervalos de temperatura en la cual la gran mayoría de los alimentos son 

sometidos a la acción del calor o procesados, el almidón experimenta cambios físicos y 

químicos. En general, las diferentes transformaciones que ocurren son dependientes de la 

cantidad de agua presente, la temperatura y la razón del flujo calorífico que se le suministra 

durante el proceso. Cuando el almidón es hidratado y calentado, se observan cambios químicos, 

de textura y estructurales los cuales influyen de manera considerable en la calidad del producto 

final, ejemplo cuando éste es incorporado en la fabricación de jugos (Rodríguez et al., 2001).  

           El proceso de gelatinización es la pérdida del orden molecular (colapso molecular) que 

se manifiesta dentro del gránulo del almidón. Esta transformación va acompañada de cambios 

irreversibles en sus propiedades como: absorción de agua, hinchazón del grano, fusión de la 

parte cristalina, pérdida de la birrefringencia, aumento en la viscosidad y la solubilidad del 

gránulo, son solo algunos de los cambios estructurales inducidos por tratamientos térmicos en 

el almidón, Donovan, (1979). La fase inicial del proceso de gelatinización y el rango durante el 
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cual se lleva a cabo es gobernada principalmente por la concentración del almidón en solución, 

el método de observación, origen y forma del gránulo y la homogeneidad dentro del grano. 

Rodríguez et al., (2001). 

 

2.11 Compuestos fenólicos  

            Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios biológicamente activos de 

plantas que actúan a nivel molecular y son potentes antioxidantes naturales (Martins, 

Petropoulos, y Ferreira, 2016; Silva et al., 2010). Los compuestos fenólicos se pueden clasificar 

en diferentes grupos en función de la cantidad de anillos de fenol que contienen y en función de 

los elementos estructurales que unen estos anillos entre sí. Se hacen distinciones entre los ácidos 

fenólicos (por ejemplo, ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinámico), estilbenos, ligninas (no 

flavonoides) y flavonoides (Manach et al., 2004; Robards et al., 1999). Los flavonoides se 

subdividen en varios grupos, tales como: flavonoides, antocianinas, flavonoles, flavonas, 

flavanonas. Los compuestos fenólicos no solo ofrecen importantes propiedades sensoriales, ya 

que son responsables del color y el sabor en muchas plantas, sino también porque podrían 

desempeñar un papel clave en la prevención de diversas enfermedades asociadas con el estrés 

oxidativo (Ross y Kasum, 2002; Tsao y Deng, 2004). Los compuestos fenólicos son 

responsables de propiedades beneficiosas para la salud y que son capaces de inhibir o reducir la 

formación de radicales libres. La evidencia indica que los radicales libres pueden inducir daño 

oxidativo a moléculas tales como proteínas, carbohidratos, lípidos y ADN, lo que puede 

conducir al desarrollo de diversas enfermedades (Alvarez-Suarez et al., 2012). Por esta razón, 

los compuestos bioactivos, particularmente los polifenoles, han sido investigados para usos 

beneficiosos y han demostrado tener efectos positivos sobre enfermedades crónicas como 

enfermedades cardiovasculares, cáncer, obesidad y diabetes (Carocho y Ferreira, 2013; Irondi 

et al., 2015). Además, los polifenoles han sido estudiados por sus propiedades antimicrobianas, 

antiinflamatorias, antimutagénicas, antitumorales y muchos otros efectos beneficiosos para la 

salud humana. Por lo tanto, identificarlos y cuantificarlos puede contribuir significativamente a 

una mejor comprensión de su bioactividad general. Campos et al., (2006) evaluaron la capacidad 

antioxidante y metabolitos secundarios en Oxalis tuberosa demostraron que la oca ocupa la 

segunda posición en términos de contenido de capacidad antioxidante después de mashua 
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(Tropaeolum tuberosum), seguido de papa y ulluco (Ullucus tuberosus). Los resultados 

obtenidos indican que la oca contiene una cantidad importante de fitoquímicos antioxidantes. 

 

2.12 Actividad antioxidante 

            La actividad antioxidante se define como la capacidad de administrar compuestos o 

mezclas para reducir los pro-oxidantes o especies reactivas, incluidos los radicales libres. 

Existen diversos métodos para evaluar la actividad antioxidante (Antolovich et al., 2002; Cintra 

y Mancini., 2001, Moreira y Mancini., 2003; Robards et al., 1999), ya sea in vitro o in vivo. Una 

de las estrategias más aplicadas en las medidas in vitro de la capacidad antioxidante total de un 

compuesto, mezcla o alimento, consiste en determinar la actividad del antioxidante frente a 

sustancias cromógenas de naturaleza radical; la pérdida de color ocurre de forma proporcional 

con la concentración (Arena et al., 2001; Moyer et al., 2002). Diversos compuestos cromógenos 

(ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y FRAP) son utilizados para determinar la capacidad de los 

compuestos fenólicos que contienen los frutos para captar los radicales libres generados, 

operando así en contra los efectos perjudiciales de los procesos de oxidación, que implican a 

especies reactivas de oxígeno (EROS) (Arnous et al., 2002; Giusti et al., 2001; Kim et al., 2002; 

Sellappan et al., 2002). No obstante, las determinaciones de la capacidad antioxidante realizadas 

in vitro dan sólo una idea aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo. 

           La capacidad antioxidante de una mezcla ésta dada por la suma de las capacidades 

antioxidantes de cada uno de sus componentes y también depende del microambiente en que se 

encuentra el compuesto. Los compuestos interactúan entre si pudiendo producirse efectos 

sinérgicos o inhibitorios. Por otra parte, es necesario considerar que los ensayos in vivo pueden 

presentar algunos inconvenientes, como la adaptabilidad en respuesta al aumento del estrés 

oxidativo (Prior y Cao 2001; Robards et al., 2009; Rice-Evans et al., 1996; Satué-Gracia et al., 

1997).  

 

2.13 Bioaccesibilidad de los nutrientes de las harinas 

            Debido a las diversas propiedades fisicoquímicas de sus constituyentes, muchos 

sistemas alimentarios son dispersiones como es el caso de las harinas. Esto significa que no son 



 

36 
 

homogéneos, pero presentan dominios con moléculas permaneciendo insoluble en la matriz (la 

fase continua o bicontinua). Estos dominios son estructuras interfaciales multiescalares de 

dimensiones de pocos nanómetros a pocos milímetros. Aguilera, (2006) reportó algunas 

ilustraciones para estas estructuras en alimentos, de origen natural o generadas por 

procesamiento. Este estado disperso es una oportunidad para el diseño funcional de alimentos, 

ya que cada dominio se puede ver como un reservorio potencial de micronutrientes. En la 

palabra micronutriente, micro no se refiere a la escala de longitud sino a la escala de masa porque 

los micronutrientes deben ser dosificados para obtener beneficios óptimos, al igual que las 

drogas (Venkatesh Mannar, 2003). Para continuar con esta analogía, los micronutrientes deben 

ser liberados de la matriz alimentaria a los ambientes digestivos para estar disponibles en los 

sitos de absorción (principalmente intestino delgado pero también estómago). La fracción 

liberada de un nutriente dado de una matriz de alimentos se define como la bioaccesibilidad de 

nutrientes. Es parte de una cantidad más general, la biodisponibilidad, es definida como la 

fracción de un (micro) nutriente de una matriz alimenticia que es utilizado para las funciones 

corporales normales (Fairweather-Tait y Southon, 2003). El concepto de biodisponibilidad 

apareció en los años 60 y comenzó a crecer en los años 70. La bioaccesibilidad es un concepto 

reciente que apareció en la década de 1990 cuando los científicos se dieron cuenta que la matriz 

misma influye en la biodisponibilidad. 

 

2.13.1 Efecto del método de secado en la preparación de harina sobre los polifenoles 

solubles totales y la actividad antirradical 

Chen et al., 2017 realizaron un estudio para conocer los efectos de cinco métodos de 

secado para la obtención de harina de ñame, secado con aire, secado con azufre, secado con aire 

caliente a 60°C, liofilización y microondas; determinaron el contenido de polifenoles solubles 

totales y su actividad antirradical por DPPH (Tabla 4). Los investigadores observaron 

contenidos  de  compuestos  fenólicos  solubles  totales  más  bajos  en  las  muestras  secadas y 
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Tabla 4. Contenido de polifenoles totales solubles y actividad antirradical por DPPH de harina 
de ñame preparada por diferentes métodos de secado. 

 

Muestra Polifenoles totales solubles 

(mg EC/g) 

Actividad antirradical por 

DPPH (CE50 mg/mL) 

Producto fresco (PF) 1.38 ± 0.10b 39.53 ± 0.07b 

Secado con aire (SA) 0.99 ± 0.04a 68.46 ± 0.16e 

Liofilizado (L) 0.97 ± 0.08a 106.83 ± 0.18f 

Los valores son la medias ± la desviación estándar. Medias con diferentes letras en la misma 

columna diferente significancia (P≤0.05). EC: Equvalentes de catequina; CE: Concentración 

efectiva. 

 

Fuente: Chen et al., (2017). 
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liofilizada (0,97-1,10 mg EC/g) que en la muestra de ñame fresco (1,38 mg EC/ g); sin embargo, 

no hubo diferencias significativas entre las muestras secada y liofilizada. La variabilidad en el 

contenido pudo deberse a que durante el proceso de secado, la activación de oxidasas, como 

polifenoloxidasa y peroxidasa, pudieron haber llevado a la pérdida de complejos fenólicos 

(vSoes-Vigyázó y Haard, 1981). 

En la evaluación de la actividad antirradical la muestra fresca mostró fuerte actividad de 

eliminación de radicales por DPPH (CE50, 39.53 mg / mL), incluso más fuerte que la encontrada 

en la muestra secada con aire (CE50, 68.46 mg / mL) y la liofilizada (CE50, 106.83 mg / mL). De 

acuerdo con los resultados los métodos de secado con aire y la liofilización disminuyeron la 

actividad antirradical de las harinas elaboradas con ñame. Las diferencias en actividad 

antioxidante pudieron deberse a que los diferentes tipos de compuestos fenólicos tienen 

diferentes actividades antioxidantes, que depende de su estructura (Li, Ding, y Ding, 2005). 

 

2.13.2 Efecto del método de secado sobre la digestión del almidón de las harinas         

           Para conocer la influencia del método de secado en el almidón. Chen et al., (2016)  

reportaron que hubo variación en los resultados en el almidón de rápida digestión (ARD), 

almidón de lenta digestión (ALD) y el contenido de almidón resistente (AR) de los almidones 

de ñame. Este estudio mostró que las muestras de almidón de ñame secado presentaron menor 

contenido de amilosa, que el almidón de ñamé fresco. Las propiedades fisicoquímicas de la 

muestra de almidón secado con azufre y las muestras secadas con aire caliente a 40 °C y 60 °C 

mostraron un cambio marcado. Los cambios nutricionales mostraron en el contenido de AR una 

disminución en las muestras de almidón secada con azufre y secadas con aire caliente a 40 °C y 

60 °C en comparación con la muestras almidón de ñame fresco, mientras que el contenido de 

AR de la muestra secada con aire y la muestra liofilizada aumentó. Los investigadores 

concluyeron que los contenidos de ARD y ALD disminuyeron y el contenido de AR aumentó 

cuando aumenta el contenido de amilosa. 
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2.13.3 Digestibilidad del almidón  

            La digestión de almidón en humanos ocurre en el tracto gastrointestinal, donde las α-

amilasas salivales y pancreáticas rompen las moléculas de almidón en oligosacáridos más 

pequeños, maltosa, maltriosa y otros oligosacáridos ramificados llamados α-limite dextrinas, 

que son convertidos posteriormente en glucosa en el intestino delgado por la acción de las 

enzimas la maltasa-glucoamilasa (MGAM) y sacarosa-isomaltasa (SI) (Quezada-Calvillo et al. 

2007). La digestibilidad del almidón se ha asociado con el índice glucémico (IG) para evaluar 

la calidad nutricional de los alimentos. El IG ha sido utilizado como un indicador de respuesta 

de glucosa postprandial para alimentos a base de almidón; estos alimentos se caracterizan y 

clasifican en función de esta respuesta (Jenkins et al., 1981, Miao et al., 2015). Por lo tanto, las 

pruebas in vitro para medir la tasa de digestión del almidón son más comúnmente utilizadas. 

Uno de estos métodos fue desarrollado por Granfeldt et al. 1992; estimó la tasa de digestión del 

almidón en alimentos integrales, por medio del índice hidrólisis (IH), que se utiliza para predecir 

el índice glucémico de la comida que está siendo evaluada. El IH se calcula como el cociente 

entre el área bajo la curva (ABC) para un alimento y el ABC de un alimento de referencia, (por 

ejemplo) pan blanco y se expresa como un porcentaje. Aun así, como método in vivo, este 

ensayo necesita que los humanos mastiquen muestra antes de medir el índice de hidrólisis, que 

introduce complicaciones para la prueba. Varios ensayos in vitro han sido propuestos para 

evaluar la tasa de hidrólisis de almidón considerada un predictor de los efectos fisiológicos de 

los alimentos. Y en este estudio se usó la técnica de Holm y Bjorck, (1992) con algunas 

modificaciones.  

 

2.14 Predicción de índice glucémico y almidón resistente 

            El consumo frecuente de alimentos de carbohidratos de alto índice glicémico (IG) está 

cada vez más asociado con un mayor riesgo de obesidad, enfermedad coronaria, diabetes tipo 2, 

cáncer y otros síndromes crónicos. El índice glicémico de una comida particular determina la 

velocidad del aumento de glucosa en sangre (Sasaki, Okunishi, Sotome e Hiroshi, 2016).  No 

hay una solución única para suprimir el aumento del nivel de glucosa en sangre postprandial y 

los trastornos de salud asociados, sin embargo, la incorporación de ácidos orgánicos en una 

comida, el lento y bajo proceso de cocción al calor, el reemplazo de porciones de carbohidratos 
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por proteínas, el uso de harina integral se ha recomendado para panes, frutas y verduras. 

Adicionalmente el IG bajo de alimentos y / o la ingesta de cantidades limitadas de alimentos de 

alto IG también se ha reportado como una importante estrategia de mitigación para controlar el 

aumento del nivel de glucosa en sangre en personas con diabetes tipo 2 y para aquellas en el 

manejo del peso corporal (Karl et al., 2015). En base a una medida in vitro de la tasa y el grado 

de digestión del almidón. Englyst, Kingman y Cummings, (1992) clasificaron los almidones de 

diferentes fuentes como almidón de rápida digestión (ARD) almidones hidrolizados dentro de 

los primeros 20 min de digestión, almidón de lenta digestión (ALD) almidones digeridos dentro 

de los siguientes 100 min después y almidones resistentes (AR) el almidón no digerido dentro 

de los 120 min de la digestión in vitro. El ARD causa un rápido aumento del nivel de glucosa 

en sangre después de la ingestión, mientras que el ALD libera glucosa lenta y consistentemente 

durante un tiempo extendido. El AR que resiste la hidrólisis enzimática, se fermenta en el 

intestino grueso liberando ácidos grasos de cadena corta que se consideran beneficiosos 

(Lehmann y Robin, 2007). La tasa de digestión de un alimento típico con almidón está 

influenciada por su origen botánico, que en consecuencia determina la estructura y la forma de 

los gránulos de almidón y el contenido de  amilosa (Frei, Siddhuraju y Becker, 2003), la 

estructura fisicoquímica del almidón como la cristalinidad, longitud de cadena y la distribución 

de cadena; la distribución de peso y el peso molecular (Tian et al., 2016), el procesamiento 

térmico y el contenido de humedad, que determinan el grado de gelatinización de almidón 

(Bjorck, et al., 1994; Sasaki, et al., 2016) y la presencia de fibra dietética que cambia la 

microestructura de alimentos y limita su disponibilidad de agua y por lo tanto, restringe la 

gelatinización del almidón (Cleary y Brennan, 2006). 

 

2.15 Efecto de las dispersiones de almidón en la digestibilidad           

            El almidón es el componente alimenticio principal de muchas dispersiones semisólidas, 

como pasta, cereales de desayuno y galletas. La principal estructura, el gránulo de almidón, está 

hecho de varias subestructuras, debido a la organización de sus dos componentes principales: 

amilosa y amilopectina. A continuación se presentan las estructuras de las dispersiones del 

almidón destacando el vínculo entre ellas y la digestibilidad (Marze, 2012).  
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2.15.1 Efecto de la estructura de los gránulos en la digestibilidad 

            Leach y Schoch (1961) y Gallant et al., (1972, 1973) observaron por microscopía que 

varios almidones fueron hidrolizados de manera diferente por amilasas, ya sea solo en la 

superficie de los gránulos, en la hidrólisis lenta (papa, maíz con alto contenido de amilosa), o 

en los gránulos a través de poros o canales, lo que resulta en una rápida hidrólisis (maíz, sorgo, 

maíz ceroso, trigo, tapioca). Hood y Arneson, (1976) compararon la hidrólisis (por amilasas del 

páncreas de cerdo o de Aspergillus oryzae) de almidón crudo e hidroxipropilado de tapioca. La 

microscopía reveló que los gránulos de almidón eran destruidos por la α-amilasa pancreática, 

dando como resultado una estructura porosa. Knutson et al., (1982) encontraron una 

proporcionalidad entre la velocidad de hidrólisis y el área interfacial específica de los gránulos 

para diferentes almidones de maíz. (Benmoussa et al., 2006) investigaron el impacto de la 

morfología de los gránulos en la hidrólisis por la α-amilasa pancreática (con o sin un paso previo 

de pepsina). Obtuvieron tres diferentes morfologías utilizando tres diferentes almidones de 

sorgo. Con gránulos colapsados (forma toroide) o porosos (presentación de canales), la 

hidrólisis fue más rápida que con los esféricos porque la α-amilasa podría acceder al núcleo del 

gránulo. Zhang et al., (2006) aparentemente contradijeron este hallazgo con varios almidones 

de cereales nativos, para los cuales la hidrólisis por pepsina, pancreatina, α-amilasa pancreática, 

amiloglucosidasa e invertasa fue lenta incluso en presencia de poros. Sin embargo, también 

observaron una estructura en capas de las regiones amorfa y cristalina (tipo cebolla), que era 

más probable que pensaran fuera la causa de la hidrólisis lenta. Mahasukhonthachat et al., 

(2010) y Dhital et al., (2010a, 2010b) estudiaron la cinética de hidrólisis de varios almidones 

por α-amilasa, luego pepsina y luego pancreatina y amiloglucosidasa. Al moler los gránulos 

usando diferentes técnicas o clasificándolas por sedimentación, reportaron que el área interfacial 

específica (relacionada con el tamaño del gránulo) y la porosidad fueron los principales factores 

que rigen la cinética de hidrólisis. Muchos autores declaran que la porosidad masiva e interfacial 

de los gránulos está relacionada con la digestibilidad. En las microfotografías electrónicas de 

barrido de sorgo mutante de alta proteína digestible línea 111 (Figura 5) en las que se muestran 

canales y poros en los gránulos de almidón se pudo observar en A - no digerido como resultado 

una hidrólisis lenta, mientras que la prevalencia de cadenas muy cortas resultó en una rápida 

hidrólisis. Este efecto también podría predecirse mediante las mediciones de viscosidad. (1000  
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FIGURA 5. Microfotografía electrónica de barrido de sorgo mutante de alta proteína digestible.  

Fuente: Benmoussa et al., (2006). 
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x), B - no digerido (2500 x), C - 30 min de digestión (1000 x), D - 30 min de digestión (2500 

x), E - 1 h de digestión (1000 x) y F - 1 h de digestión (2500 x) (la barra es igual a 10 µm) 

Benmoussa et al., (2006). Zhang et al., (2010) investigaron las estructuras formadas en almidón 

de Canna Edulis Ker durante la hidrólisis por α-amilasa pancreática amilasa, pancreatina y 

amiloglucosidasa. La medida de una escala de longitud única sugirió que los canales en los 

gránulos fueron responsables del inicio de la hidrólisis. Blazek y Copeland (2010) compararon 

la hidrólisis de almidón ceroso (generalmente 100% de amilopectina) y gránulos de almidón de 

alto contenido de amilosa y confirmó que el ceroso se hidrolizó rápidamente a través de los 

canales mientras que los que tienen alto contenido de amilosa se hidrolizaron lentamente solo 

desde su superficie.  

 

2.15.2 Efecto de la amilosa en la digestibilidad 

            Knutson et al., (1982) encontraron que el bajo contenido de amilosa estaba relacionado 

con una mayor tasa de hidrólisis para diferentes almidones de maíz. Sievert y Pomeranz, (1989) 

confirmaron con seis diferentes almidones que a mayor contenido de amilosa aumentó la 

resistencia a la hidrólisis por α-amilasa bacteriana y amiloglucosidasa.  La cantidad creciente de 

ciclos de calentamiento / enfriamiento durante la preparación aumentó notablemente el AR, que 

se identificó como amilosa recristalizada. Cairns et al., (1995; 1996) estudiaron in vitro e in vivo 

estructuras de amilosa de chícharo hidrolizada. También concluyeron que AR estaba compuesto 

de amilosa recristalizada en la forma de un material semicristalino. Planchot et al., (1995) en 

compararon la hidrólisis de varios almidones. Excepto por almidón rugoso de chícharo, el alto 

contenido de amilosa evitó la hidrólisis mucho más que el bajo contenido de amilosa. Un papel 

importante fue atribuido a la porosidad de los gránulos, muy alto para bajo contenido de amilosa 

y solo superficial para almidones con alto contenido de amilosa. Vesterinen et al., (2002) usaron 

almidones con diferentes contenidos de amilosa para formar dispersiones gelatinizadas débiles 

a fuertes, hidrolizadas por la saliva humana α-amilasa in vitro. Cuanto más era el contenido de 

amilosa, mayor el módulo de almacenamiento y menor la hidrólisis. Esta se correlacionó con 

los cambios de pH en la boca in vivo a excepción de dispersiones muy fuertes. Evans y 

Thompson, (2004) estudiaron la hidrólisis de varios almidones nativos. Los almidones bajos en 

amilosa presentaron menos AR que los de alto contenido de amilosa. Por último, esto se 
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relacionó con la observación de una capa resistente cerca de la superficie. Hu et al., (2004) 

confirmaron que cuanto mayor sea el contenido de amilosa en almidones de arroz, cuanto más 

AR y más lenta es la hidrólisis por pepsina, seguida de α-amilasa pancreática y 

amiloglucosidasa. Sandhu y Lim, (2008) compararon las estructuras de los núcleos de almidones 

de maíz y mango y su hidrólisis. Una resistencia más baja del almidón de maíz se atribuyó a un 

menor contenido de amilosa y una cristalinidad más baja junto con la observación de una 

estructura porosa del gránulo. Por el contrario, las superficies del granulo fueron suaves en el 

caso del núcleo del mango.  

 

2.15.3 Efecto de la amilopectina en la digestibilidad 

            Biliaderis, (1982) estudió la hidrólisis de almidón acetilado de chícharo suave y el 

almidón hidroxipropilado de maíz ceroso. En todos los casos, se obtuvo hidrólisis reducida en 

comparación con el almidón nativo, que fue relacionada con cambios en la estructura de la 

amilopectina. Zhang y Oates, (1999) investigaron la hidrólisis de diferentes variedades de 

almidón de camote. Descubrieron que el alto contenido de amilopectina indujo a temperaturas 

más altas de gelatinización y a un menor grado de hidrólisis. Reportaron que la rugosidad de la 

superficie era un buen indicador de que se produjo una hidrólisis extensiva. Zhang et al. (2006) 

hidrolizaron varios almidones de cereales nativos por pepsina, pancreatina, α-amilasa 

pancreática, amiloglucosidasa e invertasa. La morfología del cristal resultó ser un factor 

determinante, con una hidrólisis más lenta en el caso de una estructura semicristalina con 

cadenas cortas de amilopectina. Benmoussa et al., (2007) estudiaron el impacto de las 

estructuras de amilopectina en la hidrólisis de doce almidones de arroz por α-amilasa, 

amiloglucosidasa e invertasa. La prevalencia de cadenas lineales largas, intermedias/cortas de 

amilopectina dio como resultado una hidrólisis lenta, mientras que la prevalencia de cadenas 

muy cortas resultó en una rápida hidrólisis.  

 

2.15.4 Interacción de amilosa / amilopectina en la digestibilidad 

            Zhang et al., (2008; 2008; 2009) atribuyeron específicamente el ALD a la amilopectina 

y el AR a la amilosa como resultado de hidrólisis de dieciocho almidones de maíz por pepsina, 

pancreatina, α-amilasa pancreática, amiloglucosidasa e invertasa. Los almidones que tienen un 
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alto contenido de cadenas cortas de amilopectina (12-16, 20-24, 42-48 unidades), o un alto 

contenido de cadenas largas de amilopectina (69-75 y 101-119 unidades), indiferentemente 

presentan más almidón de lenta digestión. Esto fue explicado por una mayor cantidad de 

ramificaciones de amilopectina en el primer caso, mientras que en el segundo caso fue explicado 

por el efecto de la retrogradación en la estructura cristalina. Hickman et al., (2009) sometieron 

almidones de maíz y trigo a un tratamiento térmico seguido de β-amilolisis. El calor del 

tratamiento formó una red que fue casi destruida por el tratamiento enzimático, por lo tanto, este 

último tuvo impacto principal en la hidrólisis del almidón por pancreatina y amiloglucosidasa. 

La cantidad de AR de hecho aumentó debido a un aumento de la densidad de ramificaciones de 

amilopectina y una disminución general de la longitud de la cadena, conduciendo a una 

asociación más eficiente de amilosa / amilosa.  

 

2.15.5 Efecto de la cristalinidad en la digestibilidad 

            Gerard et al., (2001) estudiaron la hidrólisis de todas las morfologías de cristales 

habituales de almidón utilizando mutantes de maíz. Fueron encontradas sin efectos en el nivel 

de cristalinidad y el contenido de amilosa mientras que un alto contenido de cristales de 

morfología de tipo B siempre fue asociado con una alta resistencia a la hidrólisis.  Chung et al., 

(2006) evaluaron el impacto de la cristalinidad en la hidrólisis de almidón de arroz ceroso. El 

estado cristalino del almidón fue controlado por gelatinización parcial o retrogradación de un 

almidón completamente gelatinizado. En cualquier caso, la tasa de hidrólisis disminuyó al 

aumentar la cristalinidad. En una cristalinidad similar, el almidón parcialmente gelatinizado 

estaba menos hidrolizado que el retrogradado. Esto fue relacionado con un arreglo 

semicristalino menos ordenado para este último. Fassler et al., (2006) compararon la dinámica 

gastrointestinal completa (modelo de tracto intestinal) y la estática con protocolos in vitro para 

cuantificar AR. Ambos métodos estuvieron en buen acuerdo con un estudio in vivo cuando se 

utilizó maltodextrina retrogradada. En contraste, los métodos no coincidieron cuando se utilizó 

maíz con alto contenido de amilosa. Esto se relacionó con condiciones más severas en el método 

dinámico, dando lugar a reordenamiento de la estructura molecular y una menor cristalinidad 

residual. Ao et al., (2007) trataron el almidón de maíz enzimáticamente para modificar su 

estructura. La hidrólisis por α-amilasa pancreática o por pancreatina y la amiloglucosidasa se 
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desaceleró por el tratamiento enzimático, presumiblemente porque acortó las cadenas de 

ramificaciones de amilopectina permitiendo la producción de morfologías cristalinas más 

resistentes y porque aumentó la densidad de las ramificaciones, creando más enlaces resistentes.  

 

2.16 Fibra dietaria   

            En los últimos 40 años, numerosos estudios han demostrado que el consumo de 

alimentos con alto contenido de fibra dietaria (FD) reduce significativamente el riesgo de 

desarrollar varias enfermedades crónicas, principalmente por la reducción del colesterol en la 

sangre (Causey et al., 2000; Khaw y Barret-Connor, 1987) y los niveles de glucosa (Chandalia 

et al., 2000; Kaczmarczyk et al., 2012; Onyechi et al., 1998) y sus efectos laxantes que 

potencialmente puede reducir el riesgo de diverticulitis, hemorroides y pólipos colorrectales 

(DeVries, 2004; Jenkins et al., 1999). Para adquirir los beneficios conocidos de la FD, en los 

últimos años su ingesta diaria recomendada ha aumentado a 25-30 g para una dieta de 2000 kcal 

en varios países (La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2010; FDA, 2014; Norma 

Oficial Mexicana, 2010).        

             En la 31º- Reunión del Comité del Codex sobre Nutrición y Alimentos para usos 

dietéticos (CCNFSDU por sus siglas en inglés) fue sugerida la inclusión de polímeros de 

carbohidratos no digeribles con un grado de polimerización, entre 3 y 9. Como resultado, la 

Comisión del CODEX Alimentarius modificó la definición de fibra dietética o dietaria (FD) de 

la siguiente manera: "La fibra dietaria significa polímeros de carbohidratos con diez o más 

unidades monoméricas, que no son hidrolizadas por las enzimas endógenas en el intestino 

delgado de los humanos y pertenecen a las siguientes categorías: 

• Polímeros de carbohidratos comestibles que existen naturalmente en el alimento consumido.  

• Polímeros de carbohidratos, que se han obtenido a partir del material crudo de un alimento por 

medios físicos, enzimáticos o químicos y que han demostrado tener un efecto fisiológico de 

beneficio para la salud demostrado por pruebas científicas generalmente aceptadas por 

autoridades en el campo. 

• Polímeros de carbohidratos sintéticos que se ha demostrado tener un efecto fisiológico de 

beneficio a la salud demostrado por evidencia científica y en general aceptado por las 
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autoridades competentes" (ALINORM 09/32/26, 2008). Cuando la fibra dietaria se deriva de un 

origen vegetal, puede incluir fracciones de lignina y/u otros compuestos cuando se asocian con 

polisacáridos en las paredes celulares de la planta y si estos compuestos se cuantifican mediante 

el método analítico gravimétrico de AOAC para el análisis de fibra dietaria: las fracciones de 

lignina y otros compuestos (fracciones proteicas, compuestos fenólicos, ceras, saponinas, 

fitatos, cutina, fitosteroles, etc.). Los polisacáridos íntimamente “asociados” de las plantas a 

menudo se extraen con los polisacáridos en el método AOAC 991.43. Estas sustancias son 

incluidas en la definición de fibra en la medida en que están asociadas con la fracción de 

polisacáridos u oligosacáridos de la fibra. Sin embargo cuando son extraídas o incluso 

reintroducidas en un alimento que contenga polisacáridos no digeribles, no se pueden definir 

como fibra dietaria. Cuando se combinan con polisacáridos, estas sustancias asociadas pueden 

proporcionar beneficios adicionales (Garcia-Amezquita, Tejada-Ortigoza, Heredia-Olea, Serna-

Saldívar y Welti-Chanes, 2018). 

 

2.16.1 Efecto de las fibras dietarias en la digestibilidad 

            A continuación se presentan algunos efectos de la fibra dietaria sobre la digestión y que 

posiblemente son los que fomentan la reducción de peso o la disminución de colesterol en 

sangre. Lairon et al., (1985) encontraron que el salvado de trigo inhibió la lipólisis mientras que 

la celulosa, el xilano y la pectina de bajo metoxilo tenían poco efecto. La inhibición fue siempre 

más pronunciada con la emulsificación de triacilgliceridos de cadena corta (TCC). Se pensó que 

el extracto de salvado de trigo soluble en agua contiene una proteína en parte responsable de la 

inhibición. Hendrick et al., (1992) confirmaron estos resultados y especificaron en su caso que 

el extracto de salvado de avena soluble en agua fue totalmente responsable de la inhibición. 

Pasquier et al., (1996) encontraron una reducción de la actividad de lipasas pancreáticas y 

gástricas cuando las fibras dietarias se viscosificaron en emulsiones estabilizadas por la 

fosfatidilcolina de huevo y el colesterol, especialmente aquellas que inducen altas viscosidades 

(goma de guar). Esto no se entendió por la viscosidad en sí, y tampoco por el cambio en el 

tamaño medio de gota o por un efecto inhibitorio de fracciones proteicas de las fibras capaces 

de alcanzar la interfaz (goma arábica). Minekus et al., (2005) estudiaron emulsiones 

estabilizadas por yema de huevo o leche desnatada en el modelo del tracto intestinal (MTI) que 

ellos desarrollaron en la década de 1990. Explicaron una reducción dramática de ácidos grasos 
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libres (AGL) y la bioaccesibilidad del colesterol en presencia de fibras dietarias por un 

mecanismo de floculación por agotamiento por el biopolímero (goma guar parcialmente 

hidrolizada), contrarrestando la actividad biliar en el volumen. Nakornpanom et al., (2010) 

siguió a la liberación de aceite de emulsiones digeridas in vitro por pepsina. La liberación fue 

aumentando por la presencia de fibras dietarias de la soya, mientras que no había liberación 

cuando las fibras dietarias fueron pre-hidrolizadas por la pectinasa. En ambos casos, una 

digestión in vitro adicional por tripsina con o sin extracto de bilis conduce a una mayor 

liberación de aceite. 
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3. Justificación  

 

La continua investigación en alimentos con compuestos potencialmente antioxidantes, 

la necesidad actual de buscar fuentes alternativas para su obtención y el considerable aumento 

de interés del consumidor agnóstico por los alimentos que fomentan la prevención de 

enfermedades como las cardio y cerebro vasculares; el cáncer y el incremento en el consumo de 

la papa roja u Oca (Oxalis tuberosa) en la región centro del país, ha cobrado gran interés por 

estudiar a la Oca debido a sus cualidades especiales de presentar valores de antioxidantes que 

podrían impactar directamente en la salud del consumidor, además, de poseer un bajo contenido 

en grasa y ser una fuente de carbohidratos de fácil digestión. Por todo lo anterior, se hace 

necesario conocer las características estructurales, moleculares, nutricionales relacionadas con 

el almidón de la harina de Oca obtenida mediante diferentes condiciones de secado, además de 

su actividad antioxidante.  
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4. Hipótesis 

            Las condiciones de secado por las cuales se obtuvieron las harinas si afectan las 

propiedades morfológicas, moleculares, térmicas, el perfil de viscosidad, la capacidad 

antioxidante y la bioaccesibilidad de las harinas obtenidas con Oxalis tuberosa. 
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5. Objetivos 

5.1 Objetivo general  

Investigar los efectos del método de secado en la obtención de harina de Oxalis tuberosa 

para caracterizar sus propiedades moleculares, morfológicas, fisicoquímicas, perfil de 

viscosidad y bioaccesibilidad de compuestos bioactivos, para conocer las diferencias y 

similitudes en la harina resultantes del método de secado. 

5.2 Objetivos específicos. 

 

• Obtener harinas a partir de Oxalis tuberosa mediante los métodos de liofilización y secado 

por convección para conocer sus efectos en las harinas. 

• Cuantificar la concentración de compuestos fenólicos totales por el método de Folin-

Ciocalteu y la capacidad antioxidante de las harinas mediante las técnicas de ABTS, DPPH 

y FRAP para determinar si los tratamientos en el proceso de secado conservaron compuestos 

bioactivos como los compuestos fenólicos. 

• Estudiar los efectos del método de secado en el color mediante el método Cielab y los 

perfiles de viscosidad con un analizador rápido de viscosidad en las harinas. Para detectar 

los cambios en el producto y su comportamiento durante un proceso de gelatinización.  

• Caracterizar morfológica, fisicoquímica y molecularmente las harinas, mediante las técnicas 

microscópicas y espectrofotométricas aplicadas en las harinas obtenidas, para conocer las 

diferencias y similitudes entre estas derivadas del proceso de secado. 

• Calcular el índice de hidrólisis y la predicción de índice glucémico de las harinas mediante 

la digestión in vitro para estimar su posible efecto después de ser consumido en el organismo 

humano sano. 
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6. Materiales y métodos 

6.1 Obtención de las harinas 

Se adquirió papa roja Oxalis tuberosa del tianguis local de Tulancingo de Bravo Hidalgo. 

La cual se lavó y cortó en rodajas de aproximadamente 2-3 mm de grosor, las rodajas se 

colocaron en una estufa secadora a 45°C por 48 h para su secado. Otra parte se colocó en la 

liofilizadora Labconco modelo Freezone 2.5 a -41°C por 42 h. Las hojuelas secadas y 

liofilizadas se molieron por separado en UDY ciclone sample mil con malla número 100 para 

la obtención de las harinas.  

 

   6.2 Extracción de compuestos fenólicos  

            La extracción de los compuestos fenólicos de las harinas de Oxalis tuberosa se realizó de 

la siguiente forma. Se pesaron 0.5 g de muestra y se colocaron en tubos de centrífuga de 10 mL, 

forrados con papel aluminio para evitar la fotoxidación y posteriormente se adicionaron 10 mL 

de la solución de acetona al 50% o metanol al 80 % o etanol al 80% y se agitaron durante un 

periodo de 16 h protegiendo las muestras de la luz. Posteriormente se centrifugaron a 6 000 rpm 

durante 10 minutos, se colectaron los sobrenadantes que se volvieron a centrifugar bajo las 

mismas condiciones, se recolectaron los sobrenadantes en tubos protegidos de la luz y se 

desecharon los sedimentos. Los extractos se mantuvieron en refrigeración hasta su uso.  

 

 6.2.1 Determinación del contenido total de polifenoles solubles de las muestras 

             Se realizó utilizando el método Folin-Ciocalteu descrito por Suárez et al., (2010) con 

algunas modificaciones y se utilizó en espectrofotómetro Thermo Genesys 10UV. Se tomaron 

20 µL de muestra (extracto) y se colocaron en tubos eppendorf de 5 mL, 1.58 mL de agua 

destilada, 100 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido en agua 1:2 y 300 µL de carbonato de 

sodio al 10%, se mezclaron con ayuda de un vórtex, posteriormente se resguardaron los tubos 

de la luz por 2 h, al concluir este periodo se tomó la lectura de las absorbancias a una longitud 

de onda de 765 nm. Cada uno de los ensayos fue realizado por triplicado. Los cálculos se 

realizaron con base a la curva de calibración y se expresó como mg equivalentes de ácido gálico 

por cada 100 g de muestra con la siguiente ecuación: 
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Ecuación 1. Contenido de compuestos fenólicos totales 

(mg equivalentes de ácido gálico)/(100g de muestra) =   (mg de ácido gálico)/mL ×   1/

(peso de la muestra (g) ) × 10 mL × 100  

 

6.2.2 La actividad antirradical mediante 2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-

sulfónico (ABTS) 

            El ensayo ABTS se realizó de acuerdo a la metodología descrita por Pastrana-Bonilla 

(2003) y se utilizó en espectrofotómetro Thermo Genesys 10UV. Se preparó la solución de 

ABTS•+ (Sigma Aldrich St. Louis MO, USA A1888) 7 mM con persulfato de potasio 2.4 mM 

(KSO8, Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, 216224) en 10 mL con agua destilada (solución 

madre), la solución se dejó en reposo por un periodo de 12 h en refrigeración y protegida de la 

luz, posteriormente se tomó una alícuota de 550 µL y se aforó a 50 mL con etanol puro (solución 

2), ésta solución se protegió de la luz y se conservó en hielo durante su uso. Se tomó lectura de 

la solución 2 a 734 nm, y se ajusta a 0.7 ± 0.02 de absorbancia, la solución fue ajustada con 

etanol puro o solución madre. Para el análisis de las muestras se tomaron 990 µL de la solución 

ajustada a 0.7 de absorbancia y se tomó lectura de la absorbancia exacta a 734nm (tiempo cero) 

en seguida se añadió 10 µL de la muestra tratando de no introducir aire, se depositó la muestra 

sin sacar la celda del espectrofotómetro, por último se tomó lectura tras 5 minutos de reacción. 

El porcentaje de inhibición se calculó con la siguiente ecuación: 

Ecuación 2. % de inhibición por ABTS 

                                

% de inhibición

=
(Abs muestra t0 − Abs muestra t5)

Absorbancia muestra t0 −  
Abs disolvente t0 − Abs disolvente t5

Abs disolvente t0 

 x 100 

Se realizó una curva estándar con diferentes concentraciones de Trolox (Sigma Aldrich St. Louis 

MO, USA, 238813) de 0 a 25 µM, y los resultados fueron expresados como mMol Trolox/g de 

muestra base seca. 
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6.2.3 El ensayo de actividad antirradical por DPPH  

Se realizó de acuerdo a la metodología descrita por Brand-Williams, Cuvelier, y Berset, 

(1995) y se utilizó en espectrofotómetro Thermo Genesys 10UV. Se preparó la solución madre 

del radical DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo) (Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, Lote 

D9132-1G) disolviendo 2.5 mg del radical con 40 mL de metanol, posteriormente se aforó la 

solución a 50 mL con metanol y se protegió de la luz. Se tomó un alícuota y se midió su 

absorbancia a 520 nm, se ajustó la absorbancia de la solución a 0.5 adicionando metanol puro a 

la solución diluida o solución madre. Una vez ajustada la absorbancia de la solución se colocaron 

200 µL de las muestras extraídas en tubos previamente protegidos y 2000 µL de la solución de 

DPPH. La lectura se midió a los 30 min. El porcentaje de inhibición se calculó con la siguiente 

ecuación.  

Ecuación 3. % Actividad antirradical por DPPH 

% Actividad antirradical =
Absorbancia muestra 

Absorbancia control 
 x 100 

             Se preparó una solución 4 mM de Trolox para la realización de una curva estándar, 

posteriormente se realizaron diluciones con ésta a partir de 0-200 µM con etanol. Los resultados 

se expresaron como mg equivalentes de Trolox en 100 g de muestra. 

 

6.2.4 FRAP (Poder antioxidante reductor del hierro) 

            El análisis de FRAP (Poder antioxidante reductor del hierro) se realizó de acuerdo al 

método descrito Benzie y Strain, (1996) con ligeras modificaciones y se utilizó en 

espectrofotómetro Thermo Genesys 10UV. Éste ensayo mide la capacidad antioxidante de 

acuerdo con su capacidad para reducir el hierro férrico (Fe+3) presente en un complejo con la 2, 

4, 6-tri (2-piridil)-s-triazina (TPTZ) hasta la forma ferrosa (Fe+2).   

El reactivo de FRAP se preparó por una mezcla de las siguientes soluciones; 

 Solución de TPTZ (2, 4, 6-tripiridil-s-triazina, Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, T1253) 

10 mM en una solución de ácido clorhídrico 40 mM (la solución de HCl se preparó en agua 

destilada). 
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 Solución de FeCl3 0.3 M se preparó con agua destilada. 

 Buffer de acetato (pH 3.6), se preparó con la mezcla de acetato de sodio y ácido acético en 

agua destilada, se ajustó el pH hasta llegar al valor deseado. Posteriormente las soluciones 

se mezclaron en base a las siguientes proporciones; 83% de la solución buffer, 8.3% de la 

solución de FeCl3 y 8.3% de la solución de TPTZ. Para la determinación de las muestras, se 

colocaron 250 μL del extracto de la muestra con 1mL del reactivo de FRAP y se llevó a un 

volumen de 10 mL con agua destilada en tubos eppendorff, se dejó reaccionar por 30 

minutos en un baño maría a una temperatura de 30°C. La absorbancia fue leída en el 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 593 nm. La curva de calibración para este 

método se realizó con sulfato ferroso (FeSO4-7H2O) con una concentración de 0 a 5 mM, 

los resultados son expresados como mMol Fe (II) presentes en 100 g de muestra.  

 

6.3 Medición de color triestímulo 

La medición de color se realizó como lo describieron Ahmed, Al-Jassar y Thomas, 

(2015). El color visual se midió usando un colorímetro Hunter ColorFlex (Hunter Associates 

Laboratory, Reston, VA) en términos del método CIELab L* (luminosidad), a* (enrojecimiento 

y verdor) y b* (amarillez y azul). El instrumento (45° / 0° geometría, 10° observador) se calibró 

con un azulejo estándar blanco y negro seguido se midieron las muestras. Una celda de vidrio 

que contuvo las harinas que se colocaron por encima de la fuente de luz y los valores L*, a* y 

b* fueron registrados. Las mediciones de color se tomaron por triplicado, y se tomaron valores 

promedio para el cálculo. 

           

6.4 Perfil de Viscosidad   

Las harinas fueron analizadas siguiendo la metodología de Hernández-Uribe et al., 

(2011). Empleando la técnica propuesta por la AACC International 76-21.01 para determinar el 

perfil de viscosidad de las harinas y se usó un equipo Rapid Visco Analyzer (RVA 4500 Perten 

Instruments). Se pesaron 3.5 g de la muestra (14% base de húmeda) y 25 ml de agua destilada. 

Con una calefacción programada y ciclo de enfriamiento a una velocidad de cizallamiento 

constante, la suspensión se mantuvo a 50 °C durante 1 min, se calentó a 95 °C en 4.42 min, y se 



 

56 
 

mantuvo a 95 °C durante 2.5 min. Posteriormente se enfrió a 50 °C en 4.0 min manteniendo una 

velocidad de rotación de 160 rpm. El tiempo total del ciclo fue de 13 min.  

 

6.5 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

            Se siguió la metodología de Hernández-Uribe et al., (2011). Las pruebas se realizaron 

con un calorímetro diferencial de barrido DSC Q2000 W/MDSC para medir el análisis térmico 

en las harinas.  La proporción harina / agua (p / p) fue de 2 mg harina / 7 mg agua para la 

medición de DSC para examinar la plastificación en la harina. Se pasaron las muestras a una 

rampa de calentamiento / enfriamiento de 40 °C a 140 °C con un incremento de temperatura de 

10°C / min.  En ciclos de calentamiento en una atmósfera de nitrógeno (caudal 50 ml / min). Se 

usó para correr la prueba una celda de referencia de aluminio. Las muestras se calentaron de 30 

ºC a 120 ºC para detectar las propiedades térmicas: temperatura de transición vítrea (Tg) y 

gelatinización de almidón. Las mediciones se realizaron por triplicado. El software del 

instrumento proporcionó la temperatura de inicio, la temperatura pico, la temperatura de punto 

final, el cambio del flujo de calor de la región de transición vítrea y la entalpia (ΔH) de las 

transiciones térmicas. 

 

6.6 Microscopia electrónica de barrido (MEB) 

Para determinar la morfología de las harinas se utilizó el método reportado por Paredes-

López et al., (1989). La muestra de harina se espolvorea sobre una cinta conductora de cobre de 

doble adhesión la cual se fijó previamente en un soporte de aluminio del microscopio electrónico 

de barrido LEO 1525 (LEO electron Microscopy, Oberkochen, Germany). La muestra se cubrió 

con una capa de carbón de 30 nm. Las muestras se colocaron en el ionizador de metales JEOL 

y se recubrió con una capa de oro. 

 

6.7 Difracción de rayos X  

Los patrones de difracción de rayos X de las harinas se obtuvieron de acuerdo a la 

metodología descrita por Palma-Rodríguez et al., (2013). Las muestras se equilibraron en una 

cámara de humedad relativa al 100% y a temperatura ambiente (25 °C) durante 24 h. Los 
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patrones de difracción de rayos X de las harinas se obtuvieron mediante un difractómetro (D-

500, Siemens, Madison, W). El difractómetro se operó a 27 mV y 50 kV. La región de barrido 

con ángulo 2θ fue de 4° a 40° con un tamaño de paso de 0.05°, con un tiempo de conteo de 2 

segundos. El porcentaje de cristalinidad se calculó utilizando la siguiente ecuación  

Ecuación 2. Cristalinidad 

Cristalinidad (%) = (Ac/(Ac + Aa ) ∗ 100) 

Donde:  

Ac= área cristalina sobre el difractograma de rayos X  

Aa= área amorfa sobre el difractograma de rayos X 

 

6.8 Análisis de tamaño de partícula 

La distribución del tamaño de partícula se determinó como lo describe Palma Rodríguez, 

(2012). Con un equipo de difracción de rayo láser usando un Malvern Mastersizer 2000, 

(Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, UK). (Las muestras de harina se secaron 

en horno de aire caliente para reducir el contenido de humedad 8-11% en peso antes del análisis 

del tamaño de partícula). Las harinas fueron analizadas usando un módulo Scirocco 2000. Las 

mediciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente. El tamaño de partícula se expresó como 

diámetro mediano D[v0.5], el cual es el diámetro volumen equivalente a un valor de la 

frecuencia acumulada de 50% y distribución de volumen (Malvern Instruments Lid., 1990). 

 

6.9 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). 

 Los espectros infrarrojos por trasformada de Fourier (FTIR) de los gránulos de almidón 

se obtuvieron siguiendo la metodología reportada por Zhang et al., (2014) con ligeras 

modificaciones utilizando un espectrómetro Spectrum 100 FTIR (Perkin-Elmer, Norwalk, CT) 

equipado con una célula de reflectancia total atenuada (ATR por sus siglas en inglés) con un 

cristal de diamante para cada espectro y se registraron los escaneos.  
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6.10 El contenido de almidón total 

El contenido de almidón total de las harinas de Oxalis tuberosa se determinó siguiendo 

la metodología de AOAC 996.11 por hidrólisis multienzimática, utilizando un kit de 

Megazyme® (Total Starch by Megazime. Assay procedure). Las harinas (100 g) se mezclaron 

con 2 ml de etanol al 80% y se agitaron en vórtex y se agrega 2 ml de KOH 2M agitando por 20 

min a 4°C. Se añadieron 8 ml de regulador de acetato de sodio 1.2 M (pH 3.8) a cada tubo con 

agitación inmediatamente se agregó 0.1 ml de α-amilasa y 0.1 ml de amiloglucosidasa y se 

colocaron los tubos en un baño de agua a 50 °C durante 30 min con agitación (intermitente). El 

contenido de los tubos se aforó a 100 ml y se agitan por 5 minutos se tomaron alícuotas de 10 

ml, se centrifugaron a 1800 g por 10 min. Se enjuagaron 2 veces los tubos después de extraer la 

muestra. Se tomaron 0.1 ml de sobrenadante en tubos de vidrio con 3 ml de GODPOD.   

           El almidón total fue medido de acuerdo a Englyst, Kingman, y Cummings, (1992) usando 

un kit de ensayo GOPOD132, formato K-GLUC 09/14 (Megazyme International Ireland Ltd). 

Se calculó y expresó como: 

Ecuación 3. Almidón total. 

AT = Absorbancia de la muestra 
F

Peso base seca de la muestra 
∗ 0.9 ∗ 100  

Donde: 

AT: Almidón total  

F= Vol. final / Absorbancia del estándar (glucosa)  

 

6.11 Almidón resistente 

El almidón resistente se determinó siguiendo la metodología descrita por Zhao, 

Andersson, y Andersson, (2018) utilizando un kit K-RSTAR 09/14 de Megazyme (Bray, 

Irlanda), de acuerdo con el método AOAC 2002.02 (McCleary y Monaghan, 2002) y se utilizó 

un espectrofotómetro Thermo Genesys 10S VIS. Las muestras se incubaron con α-amilasa 

pancreática y amiloglucosidasa (AMG) (K-RSTAR 09/14; Megazyme, Bray, Irlanda) durante 

16 horas a 37 °C. El contenido de RS se calculó en función de la porción del almidón que no se 
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hidrolizó, mientras que el almidón hidrolizado se tomó como almidón no resistente 

(solubilizado).             

6.12 Determinación del contenido de amilosa 

El contenido de amilosa de las harinas se determinó por una modificación de Hoover y 

Ratnayake, (2002) al método propuesto por McGrance et al., (1998) y se utilizó un 

espectrofotómetro Thermo Genesys 10S VIS. Se disolvieron 50 mg de almidón base seca en 8 

mL de hidróxido de potasio (KOH), agitando vigorosamente por 12 h y posteriormente se ajustó 

el pH a 7. Se tomó una alícuota de 1 mL de esta solución y fue transferida a un matraz aforado 

de 50 mL, se adicionaron 40 mL de agua destilada y 5 mL de una solución de I2/KI, se aforó y 

se dejó reposar 15 min a temperatura ambiente antes de leer la absorbancia a 600 nm en un 

espectrofotómetro. 

 

6.13 Fibra dietaria total integrada 

Los constituyentes de la fibra dietaria se cuantificaron de acuerdo con el método AOAC 

2009.01 y 2011.25, McCleary et al., (2012). Se pesó 1g de muestra (cuadruplicado). Se adicionó 

1 mL de etanol al 95%. Posteriormente se adicionó 40 mL de la mezcla de buffer de maleato de 

Sodio (ph 6) con las enzimas α-amilasa pancreática y amiloglucosidasa (AMG). Se incubaron 

las muestras por 16 h a 37°C. Posteriormente se llevaron a ebullición durante 20 min. Se 

adicionó 0.1mL de solución de proteasa. Se incubo a 60 °C por 30 min. Se agregaron 200 mL 

de etanol se dejó precipitar toda la noche. Después se filtraron y lavaron con 60 mL de etanol al 

78%; 40 mL de etanol al 96% y 40 mL de acetona. Se colocaron los crisoles a secar para obtener 

los residuos se dividieron para analizar y obtener el porcentaje de proteína y el porcentaje de 

cenizas con estos valores por diferencia con respecto del valor de los residuos se obtuvo el valor 

de la fibra total integrada.  

 

6.14 Predicción del índice glucémico (amilólisis) 

La predicción del índice glucémico se realizó de acuerdo a la metodología descrita por 

Holm et al., (1986) y Holm y Bjorck, (1992) con algunas variaciones. Se pesaron 500 mg de 

almidón disponible en base seca y se introdujeron en un matraz Erlenmeyer. Se agregaron 50 
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mL del buffer de fosfato amilasa. Se agitó hasta homogenizar. Se sacaron las muestras y se 

pusieron a agitar se llevaron a un baño a 37 °C con agitación constante. Se preparó la suspensión 

de enzima α-amilasa pancreática considerando 1 mL por cada matraz (40 mg / ml) con regulador 

de fosfato amilasa. Se prepararon los tubos de ensaye agregando a cada tubo: 800 µL de agua 

destilada más 1 mL de DNS y se adicionaron 200 µL de muestra en los siguientes periodos: 0, 

15, 30, 45, 60, 75, 90 min (todo por duplicado). Las muestras en los matraces Erlenmeyer 

permanecieron dentro del baño a 37°C. La muestra del tiempo cero se tomó sin enzima. Se usó 

α-amilasa de 16 unidades (Sigma). Se adicionó 1 mL de enzima a cada frasco de la siguiente 

forma 65 mg por mL de regulador. Se tomaron las muestras en los periodos antes mencionados 

procurando tomar alícuotas para cada muestra en el minuto que le correspondió (60 min, 61 

min). Se colocaron los tubos con DNS en un cuarto oscuro y se protegió la gradilla de la luz. Se 

preparó la curva de maltosa por duplicado. Se colocó 1 mL de DNS a cada tubo y 800µL de 

agua con las diferentes concentraciones de maltosa 1, 0.75, 0.5, 0.25, 0 y agua 0, 0.25, 0.50, 

0.75, 1.0. Al terminar de tomar las alícuotas se colocaron los tubos durante 10 min en un baño 

a ebullición. Se sacaron y se les adicionó 15 mL de agua destilada a cada tubo. Se mezclaron y 

se leyeron a 530 nm en un espectrofotómetro UV. 

 

6.15 Análisis estadístico  

            Los datos fueron tratados por un análisis de varianza (ANDEVA) de una sola vía. Las 

medias fueron comparadas por la prueba de Tukey en un nivel de significancia de 0.05. 

Programa Sigma Plot 12.5. 

           Además de usar el Coeficiente de Correlación lineal de Pearson. Programa SAS 9.0 para 

analizar el efecto del método de secado afecto las propiedades de las harinas. 
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7. Resultados y discusión 

7.1 Contenido de compuestos fenólicos 

            Para la determinación del contenido de compuestos fenólicos en el presente estudio, se 

obtuvieron extractos con cetona al 50%, con metanol al 80% y con etanol al 80%, de cada una 

de las harinas. Encontrándose que los extractos de HL, presentaron los valores numéricos más 

altos, que los obtenidos para HS (Tabla 5). Se puede observar que el contenido de compuestos 

fenólicos en mg equivalentes de ácido gálico/100g de muestra base de las harinas de Oxalis 

tuberosa, decrece con el incremento de la temperatura. Esos fenómenos pueden ser debido a la 

degradación térmica de auto oxidación o degradación de los compuestos fenólicos (Jaiswal et 

al., 2012; Gonçalves et al., 2010). Durante el proceso de secado por calor de convección es muy 

probable la activación de las enzimas como oxidasas, polifenoloxidasas y peroxidasas que 

pueden haber permitido la pérdida de complejos fenólicos (vSoes-Vigyázó y Haard, 1981). 

Además el extracto elaborado con acetona acuosa demostró ser ligeramente más eficiente en 

promedio que los extractos con etanol acuoso y metanol acuoso para la extracción de 

compuestos fenólicos. 

Se usaron los solventes acuosos de acetona, metanol y etanol debido a investigaciones 

anteriores realizadas han demostrado ser efectivos en la extracción de compuestos fenólicos 

(como los flavonoides), especialmente a partir de material vegetal (Harborne, 1984). Los 

glucósidos flavonoides comúnmente se extraen con solventes acuosos, y el extracto se reduce a 

un residuo acuoso o a desecación por evaporación rotatoria al vacío asistida por calor. 

Generalmente los flavonoides y sus glucósidos se consideran ser estables en estas condiciones 

(Goodwin, 1976; Markham, 1982). Keinanen, (1993) uso disolventes acuosos en la extracción 

de glucósidos flavonoides de las hojas de abedul secas y fueron claramente ventajosos, aunque 

también declaró que se pueden obtener buenos resultados con metanol no acuoso. El etanol no 

acuoso y la acetona demostraron ser malos solventes para los compuestos fenólicos en hojas 

secas de abedul. En la extracción de compuestos fenólicos, el metanol o mezclas de metanol y 

etanol (l: l, v / v) a menudo se prefiere al etanol (Van Sumere et al., 1985). Sauvesty et al., 

(1992) en la extracción de compuestos fenólicos de hojas de arce tampoco reportaron diferencias 

significativas entre los alcoholes acuosos que utilizaron. La acetona acuosa fue buena como los 

alcoholes acuosos en reflujo y homogeneización pero fue un disolvente menos adecuado para 

la extracción por Soxhlet. 
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Tabla 5.  Compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante de las harinas de Oxalis 
tuberosa. 

 

Muestra CFT AA ABTS AA DPPH AA FRAP 
mg equivalentes de 

ácido gálico/100g de 
muestra base seca 

mMol 
Trolox/100g 

muestra base seca 

mMol 
Trolox/100g 

muestra base seca 

mMol Fe II/100g 
muestra base seca 

HLAC50 587.82 ± 18.15b 
 

674.88 ± 43.56a 2.76 ± 0.00c 11.64 ± 0.94b 
HSAC50 586.57 ± 26.43b 1127.56 ± 81.58b 2.71 ± 0.00a 12.60 ± 0.33d 
HLM80 532.01 ± 25.40a 3628.70 ± 225.94e 2.73 ± 0.00b 11.13 ± 0.07a 
HSM80 509.27 ± 22.89a 1683.03 ± 60.16c 2.76 ± 0.01c 11.58 ± 0.73b 
HLE80 609.90 ± 30.77b 2431.02 ± 76.21d 2.73 ± 0.01ab 11.26 ± 0.02a 
HSE80 534.99 ± 20.98a 1597.14 ± 30.16c 2.75 ± 0.00bc 12.31 ± 0.08c 

CFT: Compuestos fenólicos totales; AA: Actividad antioxidante; DPPH: radical 1,1-difenil-2-
picrilhidrazil; FRAP: Poder de reducción antioxidante del ion férrico. ABTS: 2,2-azinobis-[3 
ethylbenzothiazolin-6-sulphoni; HLAC50: Extracto de acetona al 50% de harina de Oxalis 
tuberosa liofilizada; HSAC50: Extracto de acetona al 50% de harina de Oxalis tuberosa secada 
por calor de convección; HLM80: Extracto de metanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa 
liofilizada; HSM80: Extracto de metanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa secada por calor de 
convección; HLE80: Extracto de etanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HSE80: 
Extracto de etanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa secada por calor de convección. 
Valores mostrados son la media ± desviación estándar; n=3. Medias con diferentes letras en la 
misma columna diferente significancia (P<0.05) 
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Generalmente, los solventes no polares son más adecuados para la extracción de aceite 

que los polares, debido a la baja presencia o ausencia total de cargas permiten la penetración en 

la matriz de baja polaridad (Al-Hamamre et al., 2012; Pujol et al., 2013). Los solventes polares 

como los alcoholes son conocidos por extraer mayores cantidades de ácidos grasos libres y 

productos no deseados como proteínas, carbohidratos, productos de reacción de Maillard, 

fosfátidos y otros compuestos (Al-Hamamre et al., 2012; Johnson y Lusas, 1983; Kondamudi 

et al., 2008). 

 

7.2 Actividad antirradical por el método ABTS 

En el presente estudio el extracto que mostró valores más altos en actividad antirradical 

y fue significativamente diferente a los demás fue HLM80 (Tabla 5) de 3628.70 mMol 

Trolox/100g muestra base seca, seguido de HLE80 2431.02 mMol Trolox/100g muestra base 

seca. Esto probablemente se debió a la presencia de los compuestos fenólicos hidrosolubles 

como las antocianinas (Alcalde-Eon, et al., 2004). Cabe mencionar que a través del estudio con 

FT-IR se pudo observar la presencia de grupos aromáticos posiblemente de las antocianinas 

quienes son las responsables del color rojo de la papa Oca. Las correlaciones entre la actividad 

antirradical por ABTS y el contenido de compuestos fenólicos se analizaron mediante el uso del 

Coeficiente de Correlación de Pearson (r) (Tablas 8 y 9). Mostrando que no hubo correlación 

entre la cantidad de compuestos fenólicos y la actividad antirradical por el método ABTS. Sólo 

en el extracto con etanol con HS mostró una correlación positiva r = 1. Esto pudo deberse a que 

los diferentes tipos de compuestos fenólicos tienen diferentes actividades antioxidantes, que 

dependen de su estructura (Li, Ding y Ding, 2005). 

Chirinos et al., (2009) caracterizaron y cuantificaron los compuestos fenólicos de 

diferentes genotipos de tubérculos de la Oca andina (Oxalis tuberosa Mol.) y su contribución a 

la capacidad antioxidante de los cuales presentamos los resultados (Tabla 6) de los genotipos 

Oca que se parecen en color rojo y purpura a la Oca cultivada en la región y que fueron con los 

que se elaboraron las harinas. Al observar los resultados obtenidos de los compuestos fenólicos 

y de la capacidad antioxidante por el método ABTS de los genotipos crudos podemos apreciar 
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Tabla 6. Compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante por ABTS de dos genotipos de 
Oca (Oxalis tuberosa Molina). 

Genotipos de Oca Color de 
cáscara/pulpa 

Compuestos 
fenólicos (mg 

EAG/100g PF) 

Capacidad 
antioxidante ABTS 

(µmol ET/g PF) 
COC-537 P/A-P 138.1 ± 2.2d 7.9 ± 0.5c 
COC-450 P/A-P 161.8 ± 8.1c 8.9 ± 0.6c 

Columnas con la misma letra nos son significativamente diferentes. P= Púrpura; A= Amarillo. 
EAG: Equivalentes de ácido gálico.; ET: Equivalentes de Trolox; PF: Peso fresco. Los 
resultados son la medias ± la desviación estándar (n=3).  

 

Fuente: Chirinos et al., (2009). 

 

Tabla 7. Compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante de las harinas de Oxalis 
tuberosa por método ABTS. 

Muestra 

CFT 
(mg equivalentes de ácido 

gálico/100g de muestra 
base seca) 

AA ABTS 
(mMol Trolox/100g 
muestra base seca) 

HLAC50 587.82 ± 18.15b 
 

674.88 ± 43.56a 

HSAC50 586.57 ± 26.43b 1127.56 ± 81.58b 
HLM80 532.01 ± 25.40a 3628.70 ± 225.94e 
HSM80 509.27 ± 22.89a 1683.03 ± 60.16c 
HLE80 609.90 ± 30.77b 2431.02 ± 76.21d 
HSE80 534.99 ± 20.98a 1597.14 ± 30.16c 

CFT: Compuestos fenólicos totales; AA: Actividad antioxidante; ABTS: 2,2-azinobis-
3 ethilbenzothiazolin-6-sulphonico; HLAC50: Extracto de acetona al 50% de harina 
de Oxalis tuberosa liofilizada; HSAC50: Extracto de acetona al 50% de harina de 
Oxalis tuberosa secada por calor de convección; HLM80: Extracto de metanol al 80% 
de harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HSM80: Extracto de metanol al 80% de 
harina de Oxalis tuberosa secada por calor de convección; HLE80: Extracto de etanol 
al 80% de harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HSE80: Extracto de etanol al 80% de 
harina de Oxalis tuberosa secada por calor de convección. 
Valores mostrados son la media ± desviación estándar; n=3. Medias con diferentes 
letras en la misma columna diferente significancia (P<0.05) 
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que en las harinas elaboradas con Oca se conservaron los compuestos fenólicos y la actividad 

antioxidante por ABTS después del proceso de secado para su obtención (Tabla 7).   

7.3 Actividad antirradical por el método DPPH 

            Por este método se obtuvieron valores numéricos más bajos en actividad antirradical  

que con ABTS en los extractos de HL y HS  (Tabla 5) que fueron de 2.71 a 2.76 mM Trolox/100 

g base seca y posiblemente esto se deba a un bajo contenido de compuestos polares liposolubles 

que pudieran contener las harinas (Kan et al., 2017).  

 

7.4 Actividad antioxidante por el método FRAP 

            Por la técnica FRAP los resultados obtenidos (Tabla 4) mostraron un mayor poder 

reductor con los extractos de HS elaborados con acetona y etanol que probablemente se deba a 

la presencia de compuestos que contienen minerales en su molécula capaces de reducir el 

complejo férrico de 2, 4, 6-tripiridil-s-triazina (Fe3+ –TPTZ) a su forma ferrosa (Fe2+-TPTZ) 

(Choo y Young. 2011) y que se concentraron en el proceso de secado. La variación de la 

actividad antioxidante se puede atribuir a la extracción ejercida de los solventes usados y 

probablemente al tipo de compuestos fenólicos presentes de las harinas de Oca. Los compuestos 

fenólicos que pudieron conservarse, posiblemente modificaron su estructura o concentraron en 

el secado con aire (Kan, L. et al., 2017). 

An et al., (2016) compararon cinco diferentes métodos de secado en rizoma de jengibre, 

evaluaron el contenido fenólico total (CFT) y la actividad antioxidante, los métodos de fueron, 

secado con aire (SA), liofilización (L), secado por radiación infrarroja (RI), secado por 

microondas (SM) secado intermitente por microondas y secado por convección (IM y SC).  En 

este estudio, el contenido fenólico total (CFT) de jengibres liofilizados se incrementó 

significativamente en comparación con los frescos, mientras que los otros procesos de secado 

térmico causaron una disminución significativa en CFT. De acuerdo con Asami et al., (2003) 

los niveles más altos de CFT se encontraron consistentemente en extracciones de muestras 

congeladas, seguido de las liofilizadas y luego las secadas con aire. En general, el secado con 

aire a temperaturas > 60 °C es considerado como desfavorable debido a la posibilidad de inducir 

condensación oxidativa o descomposición de compuestos termolábiles, como (+) - catequina. 

Por el contrario, la liofilización puede conducir a una mayor eficiencia de extracción de CFT 
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debido al desarrollo de cristales de hielo dentro de la matriz de la planta. Los cristales de hielo 

pueden provocar una mayor rotura de la estructura celular de la planta, lo que puede permitir un 

mejor acceso a los disolventes y la extracción de los compuestos (Keinänen y Julkunen-Tiitto, 

1996). Con el secado con aire hay poca o ninguna ruptura celular y existe el efecto agregado del 

calor, que puede causar pérdidas en compuestos fenólicos y ácido ascórbico. En los procesos 

térmicos de secado, RI, IM y SC y SA resultaron en pérdidas de CFT de 5.17%, 5.76% y 

19.05%, respectivamente, y SM causó una la mayor pérdida de 29.74% (Tabla 8). De acuerdo 

con Lim y Murtijaya, (2007), el calor generado por el secado en microondas fue intenso y rápido, 

lo que podría causar una degradación térmica severa de los compuestos fenólicos. Además, la 

activación de enzimas oxidativas (polifenoloxidasa y peroxidasa) durante el proceso de secado 

puede conducir a la pérdida de complejos fenólicos. De acuerdo con Toor y Savage, (2006), los 

cambios en la estructura química de los fenoles, como las asociaciones de fenoles con proteínas 

también podría resultar en una pérdida de contenido fenólico. Sin embargo, Kubra y Rao, (2012) 

observaron un aumento en CFT de jengibres secados con SM con aumentos de niveles de 

potencia (385-800 W). Ellos explicaron que esto se debió a que la energía en SM causó la 

descomposición celular los compuestos, lo que resulta en una mayor liberación de polifenoles 

de las matrices. Muchos investigadores han encontrado que el CFT en varias plantas de especias 

tienen un cambio irregular bajo diferentes procesos de secado (Chan et al., 2008; Dewanto et 

al., 2002). Por lo tanto, se puede concluir que el proceso de secado da como resultado niveles 

altos o bajos de CFT según el tipo de material vegetal y la ubicación fenólica compuestos 

presentes en la célula, An et al., (2016). 

An et al., (2016) evaluaron la capacidad antioxidante del rizoma del jengibre secado por 

diferentes métodos de secado. En la prueba DPPH, el valor más alto de capacidad antioxidante 

se observó en muestras liofilizadas, seguido de IM y SC, RI y SM, mientras que el método SA 

dio la menor capacidad de eliminación de radicales libres. La capacidad de eliminación de 

DPPH tuvo una mayor correlación con CFT. Muchos los investigadores han encontrado las altas 

correlaciones entre CFT y actividad antioxidante (Velioglu et al., 1998), mientras que otros 

descubrieron que no había relación (Kähkönen et al., 1999). 
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Tabla 8. Cambios en el contenido fenólico total y actividad antioxidante de jengibre secado por diferentes métodos. 

 

Parámetros/Secado Producto fresco SA RI L SM IM y SC 
CFT (mg EAG/g p.s.) 11.97 ± 0.33b 9.69 ± 0.54d 11.35 ± 0.66c 13.83 ± 0.31a 8.41 ± 0.35e 11.28 ± 0.40c 
IC50 (mg/mL extracto) 1.11 ± 0.05c 1.15 ± 0.09a 1.09 ± 0.02d 1.05 ± 0.11e 1.13 ± 0.06b 1.08 ± 0.03d 
CAEA (mg AA/g p.s.) 3.49 ± 0.27c 3.37 ± 0.23d 3.55 ± 0.14b 3.69 ± 0.21a 3.42 ± 0.19d 3.58 ± 0.11b 
FRAP g Vc/ p.s 19.37 ± 0.81d 17.41 ± 1.78e 22.14 ± 0.27a 20.88 ± 1.19c 15.66 ± 1.21f 21.91 ± 0.54b 
ABTS (mgTrolox/g p.s.) 64.45 ± 5.15d 62.22 ± 3.21e 66.79 ± 4.40c 68.65 ± 11.55b 60.06 ± 14.43f 71.68 ± 6.11a 

Los valores son las medias ± desviación estándar (n=3). Los valores seguidos por la misma letra de superíndice no compartieron 

diferencias significativas a P <0.05 (prueba de Duncan). Secado con aire (SA), liofilización (L), secado por radiación infrarroja (RI), 

secado por microondas (SM), secado intermitente por microondas y secado por convección (IM y SC). CFT: Contenido fenólico total 

EAG: Equivalentes de ácido gálico; IC50: Concentración media inhibitoria; CAEA: Capacidad antioxidante equivalente en ácido 

ascórbico; AA: ácido ascórbico; Vc: Vitamina c; p.s: peso seco.  

 

Fuente: An et al., (2016).
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An et al., (2016) encontraron (Tabla 8), el valor más alto de FRAP se observó en 

muestras secadas por RI, seguidas de IM y SC, L y SA , mientras que con SM se encontró que 

ejerce el efecto más negativo. Los valores de FRAP tuvieron alta correlación con CFT. 

Los valores de ABTS obtenidos en términos de equivalente de Trolox fueron inferiores 

a los obtenidos por el ensayo FRAP, pero la tendencia general fue similar. La mayor capacidad 

antioxidante fue encontrada en muestras de IM y SC, seguidas de muestras, RI y SA, mientras 

que SM también ejerció la menor capacidad antioxidante. Los valores de ABTS también 

presentaron alta correlación con el CFT.  

En conclusión, el proceso de calentamiento suave condujo a una mayor actividad 

antioxidante probablemente porque tuvo menor impacto en los componentes volátiles de CFT 

del jengibre, a pesar de su largo tiempo de tratamiento, mientras que el intenso método de secado 

ejerció un efecto significativo sobre los componentes volátiles disminuyendo su contenido en 

CFT. También que el proceso de secado da como resultado niveles altos o bajos de CFT según 

el tipo de material vegetal y la ubicación de compuestos fenólicos presentes en la célula. (An et 

al., 2016). 

 

7.5 Perfil de Viscosidad 

Los perfiles de viscosidad de un almidón son un método efectivo para relacionar la 

funcionalidad del almidón con sus características estructurales y la posible aplicación industrial 

en productos que dependen de la viscosidad y comportamiento espesante del almidón (Cruz et 

al., 2013). Los resultados de los perfiles de viscosidad de las harinas de Oxalis tuberosa (Tabla 

9) mostraron una viscosidad pico con diferencias significativas entre las dos harinas en donde 

los valores fueron de 2976 cP para HL y 2776.25 cP para HS y las temperaturas de empastado 

fueron de HL de 64.18 °C y HS de 64.65 °C. Una de las causas probablemente se deba a las 

diferencias en los tamaños de partícula. En general, un tamaño de partícula fino tiene mayor 

potencial de hinchamiento y forma una estructura rígida de gel que da como resultado una 

resistencia adicional en comparación con un tamaño de partícula grueso (Chen et al., 2003; 

Hatcher et al., 2002). Ahmed y Al-Attar, (2015) estudiaron los efectos de los procesos de 

liofilizado y secado en bandejas de harina para masas de castaño encontraron que la muestra 
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liofilizada tuvo la mayor viscosidad pico (368 BU = Unidades Brabender) que la de la muestra 

secada en bandejas (340 BU = Unidades Brabender), sin embargo, la muestra liofilizada tardó 

más tiempo en alcanzar el valor máximo. La diferencia puede deberse a la cantidad de almidones 

totales y al contenido de amilosa en las muestras. En este estudio de las harinas para masa de 

castaño las propiedades de empastado difirieron significativamente cuando las muestras de 

harina de castaño fueron calentadas a 95 ºC y por encima de 95 °C. Para la muestra secada en 

bandejas, los valores de viscosidad pico a 95 °C, viscosidad después de 5 min a 95 °C, 

viscosidad a 50 °C, y la viscosidad después de 5 min a 50 °C se redujo drásticamente, e incluso 

esos valores se convirtieron en menos de la mitad de los valores alcanzados por la muestra 

liofilizada. Con ello demostraron claramente que tanto la estabilidad térmica (la viscosidad 

alcanzada después de 30 minutos de tiempo de retención a 95 ºC) y la estabilidad en frío (la 

viscosidad alcanzada después de 30 minutos de tiempo de retención en 50 °C) de las muestras 

liofilizadas fueron superiores que las muestras secadas en bandejas. Durante el período de 

mantenimiento a 95 °C, las suspensiones de almidón se sometieron a altas temperaturas y 

cizallamiento mecánico que causa disrupción del gránulo de almidón y lixiviación de amilosa, 

que condujo a una disminución en la viscosidad. Durante el enfriamiento de 95 a 50 °C, la 

viscosidad aumenta debido a una reagrupación molecular, es decir, la liberación de amilosa 

forma redes tridimensionales (enredos) con la interacción de las moléculas de agua por medio 

de los enlaces de hidrógeno (Lii, Shao y Tseng, 1995). En la etapa de espera a 50 °C, los valores 

de viscosidad sugirieron que el almidón de castaña exhibió una menor tendencia a la 

reagrupación molecular (menores diferencias entre la viscosidad inicial y final). Las diferencias 

en las propiedades entre las dos muestras de harina de castaño se atribuyen principalmente por 

el modo de secado y la microestructura de las partículas de harina. El proceso de secado por 

bandejas hubo afectado negativamente a los gránulos de almidón durante secado al aire caliente 

a 60 °C que está muy cerca del inicio de la temperatura de gelatinización. Los investigadores 

argumentaron que una gelatinización parcial de las castañas se produce durante el secado al aire 

caliente, especialmente al principio del secado cuando el contenido de humedad era demasiado 

alto y también posiblemente hubo lixiviación de amilosa. Una opinión similar por Moreira et al. 

(2013) fue que durante el secado de la bandeja de castaño a 65 °C. La temperatura de 

gelatinización máxima (Tp) de la harina de castaña fue significativamente influenciada por el 

proceso de secado en bandejas. El valor de la temperatura de empastado fue de 68.9 °C para la 
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Tabla 9. Perfil de Viscosidad y Propiedades térmicas. 

 

Muestra 

 

Viscosidad pico 

cP 

Viscosidad final 

cP 

Temperatura de 

empastado 

°C 

Tp 

°C 

ΔH 

J/g 

HL 2976 ± 76.66b 1920.75 ± 22.54a 64.18 ± 0.49a 62.91 4.165 
HS 2776.25 ± 27.21a 1935.75 ± 59.28a 64.65 ± 0.40a 62.55 4.769 

Valores mostrados son la media ± desviación estándar; n=3. Medias con diferentes letra en la misma columna diferente significancia 
(P<0.05) 
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muestra secada en bandejas y que fue significativamente menor que la correspondiente a la 

muestra liofilizada (74 °C). Esto indica además que la microestructura de las partículas de harina 

se vio afectada significativamente por el proceso de secado que finalmente influyó en la 

lixiviación de la amilosa durante el tratamiento térmico y la re-asociación durante el 

enfriamiento.  

Por lo anterior se concluye que el proceso de secado con aire caliente a 45 °C en la Oxalis 

tuberosa para la obtención de la harina tuvo un impacto menor en los gránulos de almidón como 

lo muestran las temperaturas empastado de las harinas. Y que la viscosidad mayor en HL 

probablemente se debe a su contenido de almidón y amilosa y a un menor tamaño de partícula. 

  Como datos adicionales se observó en la harina liofilizada de Oca que, después del 

análisis de viscosidad retuvieron mejor el agua y se adherían al recipiente que las contenía 

mientras que la harina obtenida por secado de convección presentó sinéresis y resbalaba 

fácilmente del recipiente que las contenían. También se apreció un cambio de color de rosa en 

las harinas a marrón en los geles después del proceso de análisis para determinar el perfil de 

viscosidad, sugiriendo un grado de oscurecimiento posiblemente a las reacciones de Maillard. 

7.6 Propiedades térmicas  

            En la Tabla 9, se presentan los resultados de calorimetría diferencial de barrido obtenidos 

de las harinas. En los que se detectaron las temperaturas de transición vítrea similares para las 

dos las harinas que oscilaron de 62.91 ºC para HL y 62.55 ºC para HS. Ahmed y Al-Attar, (2015) 

estudiaron las transiciones térmicas de la harina de castaño para masa (en polvo y en dispersión) 

obtenida por liofilización y secado en bandejas por convección. Detectaron dos transiciones de 

vítreas distintas para la harina seca de castaño; la primera osciló entre 42 y 43 ºC y la segunda 

varió de 116 a 121 °C. La harina de castaño sufrió cambios estructurales y morfológicos cuando 

fue calentada en exceso de agua. Durante el escaneo térmico, las dispersiones de harina de 

castaño (harina/agua 1: 1 a 1: 4) mostraron una temperatura pico de gelatinización distinta (Tp), 

independientemente del método de secado empleado para la preparación de la muestra. Por 

ejemplo, el Tp para la muestra que tuvo la relación harina/agua de 1: 3 difería 

insignificantemente entre sí con valores de 65.83 °C para la muestra liofilizada y de 65.38 °C 

para la muestra secada en bandejas. Si bien, el agua actuó como un plastificante, la Tp disminuyó 

gradualmente de 69 ± 0.6 a 62 ± 0.4 °C con un aumento en el contenido de agua en la muestra 
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(1: 1 a 1: 4). Los valores de Tp para las dispersiones de harina de castaño estuvieron en los 

intervalos de los reportados para la harina de castaño y el almidón secados al horno (Cruz et al., 

2013; Liu et al., 2015; Torres et al., 2013). También se ha reportado que la temperatura de 

gelatinización no es una propiedad intrínseca de alimentos con almidón; que depende del 

contenido de agua como parámetro de un proceso (Torres et al., 2013). Los valores de entalpía 

de las dispersiones de harina de castaño asociadas con la gelatinización del almidón variaron 

entre 1.2 y 11.3 J / g y esos valores estuvieron de acuerdo con los resultados obtenido en trabajos 

anteriores (Cruz et al., 2013; Liu et al., 2015). Se cree que las transiciones térmicas están 

asociadas con el proceso de reordenamiento de los complejos de amilosa-lípido (Torres et al., 

2013). Durante el escaneo térmico de las muestras de castaño se detectaron otras transiciones 

también en varios intervalos de temperatura (104 a106 ºC; 114 a 120 °C y 135 a 142 °C). La 

temperatura pico del complejo almidón-lípido de la muestra secada en bandejas fue mayor que 

el de la muestra liofilizada. Eso podría pensarse que se debió al aumento de la formación del 

complejo (almidón-lípido) de la muestra secada en bandejas por la temperatura de secado y 

tiempo de secado y que requiere más energía para derretirse que el complejo de la muestra 

liofilizada. Correia et al., (2009) pensaron que la presencia de proteínas y fibra en la harina 

aumenta significativamente la competencia por el agua en el sistema, disminuyendo así la 

cantidad de agua disponible para la gelatinización del almidón y las temperaturas de transición 

endotérmicas del almidón aumentan. 

En el presente estudio en harina de Oxalis tuberosa obtenidas por liofilización y secado 

por convección las propiedades térmicas mostraron que los procesos de secado no afectaron las 

temperaturas de gelatinización de las dispersiones de las harinas ni sus entalpías de 

gelatinización (ΔHg). De acuerdo con los resultados de viscosidad y DSC ambas harinas 

presentaron temperaturas similares de transición vítrea y de empastado. Por lo cual se presume 

que los métodos de obtención de las harinas fueron los adecuados. El gránulo de almidón existe 

en estado vítreo, hasta que alcanza por calentamiento su temperatura de transición, donde las 

moléculas pierden su organización y el polímero se vuelve gomoso. Al hacer un calentamiento 

adicional, tiene lugar la temperatura de fusión Tm, en la cual el gránulo pierde completamente 

su configuración (Sandoval et al., 2005).  La gelatinización del almidón permite cambiar la 

forma cristalina de los gránulos a una forma eventualmente amorfa y digerible, ocurriendo 

cambios irreversibles que provocan el hinchamiento y la disrupción de estas estructuras 
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(Sandoval et al., 2005).  Para que ocurra está transición, se requiere una temperatura entre 60-

75 °C y un porcentaje de agua mayor al 30% en solución (Pineda-Gómez et al., 2010). Alrededor 

de este rango de temperatura el agua actúa como un plastificante. A esta temperatura, los 

polímeros con bajo peso molecular, particularmente las moléculas de la amilosa, empiezan a 

separarse del gránulo del almidón. Conforme la temperatura aumenta, los gránulos del almidón 

comienzan a colapsar hasta que finalmente la parte amorfa (amilosa) queda totalmente 

solubilizada, mientras que la parte cristalina del almidón se mantiene en la solución acuosa, 

Rodríguez et al., (2001).  

 

7.7 Difracción de rayos X 

            De acuerdo con los estudios de difracción de rayos X (Figura 6) las harinas mostraron 

el patrón de cristalinidad de tipo B, característico de los tubérculos y raíces que presenta dobles 

hélices de amilopectina empaquetadas en forma hexagonal y con 36 moléculas de agua (Buléon 

et al., 1998). Iniciando en el ángulo 2θ con 5° y presentando en la máxima intensidad relativa 

en 16.9° con porcentajes de cristalinidad de 55.97% para HL y de 43.49% para HS. Esto 

  

FIGURA 6. Difractograma de rayos X de las harinas de Oxalis tuberosa. 
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probablemente debido a que la estructura cristalina de los gránulos de almidón de la harina 

elaborada con Oxalis tuberosa secada por convección de calor se vio afectada principalmente 

por la reordenación de las estructuras intermoleculares y de doble hélice durante el tratamiento 

de calor-humedad (Hung et al., 2017). Los valores de cristalinidad nos brindan información 

acerca de la resistencia de los almidones de las harinas elaboradas con Oxalis tuberosa a la 

hidrolisis enzimática. Gerard et al., (2001) que estudiaron la hidrólisis de todas las morfologías 

de cristales habituales de almidón utilizando mutantes de maíz. El nivel de cristalinidad y el 

contenido de amilosa fueron encontradas sin efectos mientras que un alto contenido de cristales 

de morfología de tipo B siempre fue asociado con una alta resistencia a la hidrólisis.  Chung et 

al., (2006) evaluaron el impacto de la cristalinidad en la hidrólisis de almidón de arroz ceroso. 

El estado cristalino del almidón fue controlado por gelatinización parcial o retrogradación de un 

almidón completamente gelatinizado. En cualquier caso, la tasa de hidrólisis disminuyó al 

aumentar la cristalinidad. En una cristalinidad similar, el almidón parcialmente gelatinizado 

estaba menos hidrolizado que el retrogradado. Srichuwong et al., (2005) reportaron resultados 

que demuestran que las estructuras de cristalitos también determinan el grado de amilolisis. Una 

gran cantidad de material ramificado individualmente en un patrón de difracción tipo A 

litnerizado permitía penetrar a la amilasa e hidrolizar los cristalitos más fácilmente. Por el 

contrario, en lamelas más gruesas con raros puntos de ramificación de un patrón de difracción 

tipo B los cristalitos son más estables a la degradación de la amilasa. La resistencia 

extremadamente alta de gránulos nativos de almidón de tipo B nativos a la amilolisis se puede 

atribuir a sus cristalitos estables y regiones amorfas de alta densidad. 

 

7.8 Color  

              En el parámetro de color de las harinas de Oca cambio significativamente por el proceso 

de secado. Los valores L* (luminosidad) oscilaron entre 65.35 en HS y de 68.23 en HL 

mostrando una mayor luminosidad en HL. El menor valor de a* fue de 7.68 en HS y de 8.80 en 

HL mostrando mayor rojez (visualmente más rosa) este incremento en HL puede estar 

relacionado con la mejor conservación del contenido de compuestos fenólicos como las 

antocianinas responsables de proporcionarle diferentes colores a la Oxalis tuberosa, 

principalmente el rojo, pero también violeta y morado (Harborne y Williams 2000). Los valores 
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para b* presentan un comportamiento inverso en HS de 7.62 y en HL de 5.93 lo que indica que 

HS presenta más amarillez debido probablemente a las reacciones enzimáticas y no enzimáticas 

de pardeamiento durante el tratamiento térmico en el proceso de secado por calor de convección 

(Cruz et al., 2013; Wani et al., 2014). 

 Fante y Noreña (2015) estudiaron en los polvos de ajo deshidratados por aire forzado y 

liofilización, con y sin escaldado en ajo. Reportando valores para L* más altos en el ajo 

liofilizado, con y sin escaldado en comparación a las muestras deshidratadas por aire forzado, 

las muestras liofilizadas fueron más claras en color. Li et al. (2007), estudiaron la deshidratación 

de rebanadas de ajo, también reportaron valores ligeramente más altos para L* para las muestras 

liofilizadas en comparación con las deshidratadas en un secador al vacío a 40 °C. Para las 

muestras de ajo no escaldadas y secadas al aire, hubo una disminución en el parámetro L* con 

el aumento de la temperatura, oscureciendo las muestras. Esta observación también fue 

reportada por Sacilik y Unal (2005) al deshidratar rodajas de ajo con 10-12 mm de diámetro y 

3-5 mm de espesor, usando un secador de aire forzado a 40 y 60 °C. Para el ajo pre-escaldado y 

secado al aire, hubo una disminución en el parámetro a* para las muestras de ajo liofilizado con 

y sin escaldado en comparación con las muestras deshidratadas por aire forzado, las muestras 

liofilizadas fueron más verde (-a*). Con respecto a la deshidratación forzada del aire, hubo un 

aumento en este parámetro a 70 °C para las muestras con y sin escaldado. Con respecto al uso 

de pre escaldado, se puede ver que el parámetro a* fue mayor para las muestras no escaldadas, 

que fueron de un color más rojo. El parámetro b* fue menor en el ajo liofilizado, con y sin 

escaldado, que en el muestras secadas al aire forzado, fueron las muestras liofilizadas azul (-

b*). Para las muestras secadas con aire forzado hubo un aumento en este parámetro con aumento 

en la temperatura que para las muestras de ajo no blanqueado, pero para las muestras 

blanqueadas no hubo diferencia entre las temperaturas. Con respecto al uso del blanqueamiento 

previo, con la excepción de los secados a 70 °C, se puede ver que el parámetro b* fue mayor 

para las muestras no blanqueadas, que fueron más de color amarillo. Cui et al. (2003) Estudiaron 

la deshidratación de rebanadas de ajo no escaldadas y mencionan que el valor b* fue relacionado 

fuertemente con la reacción de Maillard, y esta reacción se vio facilitada debido a mucho más 

oxígeno y humedad disponible en secado con aire caliente, sin embargo, el valor b* de la 

muestra secada por liofilización fue el más bajo y el valor L* fue el más alto, como resultado de 

la ausencia de la reacción de Maillard. Gálvez et al., (2009) Al deshidratar rodajas de pimiento 
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rojo con 4 mm de espesor a temperaturas de 50 a 90 °C, observaron un ligero aumento en los 

valores para a* y b*, y la disminución en los valores de L* con aumento en la temperatura de 

secado, oscureciéndose en color debido a una mayor influencia de la reacción de Maillard, 

especialmente a mayor temperaturas. Sharma y Prasad (2001) también encontraron que con un 

aumento de la temperatura del aire, el color se volvió más oscuro lo que implica un mayor 

pardeamiento de los dientes de ajo. Estos autores reportaron que el oscurecimiento aumenta con 

un incremento en la temperatura y/o tiempo de secado. En el presente estudio sobre harinas de 

Oca se encontraron comportamientos similares como resultado del proceso de secado en la 

elaboración de la harina de Oxalis tuberosa obtenida por liofilización y secado por convección 

en donde HS mostró un mayor oscurecimiento.  

 

7.9 Microscopia electrónica de barrido (MEB)  

            Los estudios de microscopia electrónica de barrido (MEB) mostraron la morfología de 

las harinas con gránulos de almidón de forma ovoide y elíptica. Formas similares fueron 

reportadas en un estudio realizado sobre almidón de Oca (Cruz et al., 2016). También se 

observan más aglomerados en HS (Figura 7) debido probablemente al proceso de obtención de 

la harina secada por calor de convección. Leewatchararongjaroen y Anuntagool, (2016) 

reportaron este comportamiento en harinas de arroz debiéndose a la matriz de proteínas que 

causa la agregación de los gránulos de almidón. Además se observó que los gránulos de almidón 

de las harinas parecen estar rodeados por una cantidad notable de otro material de forma 

irregular como pequeñas laminillas que probablemente fueron fibras y proteínas, similares 

micrografías fueron presentadas en un estudio realizado en un tubérculo de nombre ñame por 

Chen et al., (2017). En otro estudio realizado por Hernández‐Lauzardo et al., (2004) 

caracterizaron parcialmente el almidón de Oxalis tuberosa, el escaneo de micrografías 

electrónicas mostró la forma y tamaño de los gránulos y observaron que Oxalis presentó tamaños 

de gránulos entre 25-50 mm con formas ovales y elípticas. Tamaño similar (intervalo 22-55 

mm) y forma del gránulo de almidón fueron reportados por Cortella y Pochetino, (1995), en un 

estudio realizado sobre tubérculos andinos que incluyó a Oxalis tuberosa.  
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FIGURA 7. Micrografías de las harinas de Oxalis tuberosa con una amplitud 300X muestran la 
morfología de HS y HL. 

 

 

 

 

FIGURA 8. Gráficas de distribución de tamaño de partícula de las harinas de Oxalis tuberosa.
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 7.10 Tamaño de partícula 

             En cuanto a tamaño de partícula en las muestras de HL y HS como se demostró por 

análisis de difracción láser se obtuvo patrón de distribución de tamaño de partícula bimodal 

similar en ambas harinas (Figura 8). El tamaño de partícula a 50% D[v50] de  distribución  de 

volumen  de  HL  fue: 48.5  µm y  para la  harina HS  de  75.92 µm. La muestra HL contenía un 

mayor número partículas finas. Esto posiblemente se deba a la formación de más partículas 

porosas obtenidas por la sublimación del agua durante la liofilización. Como se mencionó en 

los resultados de microscopia la aglomeración en HS hace que se tenga una distribución del 

tamaño de partícula en volumen mayor. Un comportamiento igual fue reportado en harina de 

castaño por similares métodos de obtención por Ahmed y Al-Attar, (2015). En el cual las 

muestras de harina de castaño secada en bandejas y la liofilizada mostraron distribuciones de 

tamaño de partícula bimodal como se demostró por análisis de difracción láser y además 

confirmaron que los patrones de distribución fueron muy similares. La muestra liofilizada 

contenía un mayor número partículas de finas que la muestra secada en bandejas. Los tamaños 

de partículas al 10% (Dv10), 50% (Dv50), y el 90% (Dv90) de la distribución de volumen de la 

muestra secada en bandejas fueron 7.63, 86,2 y 454 mm y los valores correspondientes para 

muestras liofilizadas fueron 4.73, 47.8 y 318 mm. Fante y Noreña (2015) estudiaron el efecto 

en los polvos de ajo deshidratados por aire forzado y por liofilización, con y sin escaldado y 

encontraron que el ajo liofilizado, con y sin blanqueo previo, mostró partículas de menor tamaño 

que las muestras secadas con el aire forzado, posiblemente debido a la formación de más 

partículas porosas obtenidas por sublimación del agua durante la liofilización (Krokida et al., 

1998). Lo mismo fue observado por Kimand y Lee, (2010) sobre el estudio del tamaño de 

partícula de las nano-suspensiones deshidratadas por liofilización y en secadores 

convencionales de 40 a 80 °C. 

 

7.11 Espectroscopia FT-IR 

           Las bandas obtenidas de las harinas de Oxalis tuberosa con espectroscopia FT-IR (Figura 

9) fueron descritas de acuerdo a literatura previa reportada de otras harinas (Roa et al., 2014). 

En HL y HS se encontraron los espectros característicos de almidón principal componente de 

las harinas y como es de esperarse es el responsable de la mayoría de los grupos funcionales 
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característicos de las harinas (Amir et al., 2013; Chen et al., 2017). Las dos muestras exhibieron 

bandas similares que se originan principalmente de los modos vibracionales de amilosa y 

amilopectina que son las principales componentes del almidón (Amir et al., 2013; Ahmad, 

Nema, y Bashir, 2018). Los picos fueron observados en las siguientes regiones, la región entre 

800 a 1,500 cm−1 región de la huella dactilar (Amir et al., 2013; Bashir, Jan, y Aggarwal, 2017); 

El rango de longitud de onda desde 800 a 1200 cm-1 (región de la huella dactilar) que 

corresponde principalmente a las vibraciones de estiramiento C-C, C-O y C-H. El espectro en 

esta región se caracteriza por tres modos principales con absorbancia máxima en 1047, 1022 y 

995 cm-1. Las bandas IR a 1047 y 1022 cm-1 están asociadas a las estructuras ordenada y amorfa 

del almidón, respectivamente (Capron et al., 2007) y la banda a 995 cm-1 está asociada con la 

muestra cristalina hidratada (Bello-Pérez et al., 2005). Las proporciones de absorbancia de 

1047/1022 cm-1 y 1022/995 cm-1 se supone que miden la cantidad de almidón ordenado/ almidón 

amorfo y el estado de organización de las dobles hélices hélices localizadas dentro de cristalitos, 

respectivamente (Wang et al., 2015). La banda en 1640 cm-1 fue asociada a las vibraciones de 

flexión de H-O-H que es una banda típica en el espectro del almidón y sus numerosos grupos 

hidroxilos derivados de la molécula de almidón que conducen a la absorción de agua en la región 

amorfa del almidón (Ahmad, Nema y Bashir, (2018). La región entre 2,800 and 3,000 cm−1 (C-

H región de estiramiento) y finalmente la región entre 3,000 y 3,600 cm−1 (O-H región de 

estiramiento) (Amir et al., 2013; Mutungi et al., 2011). Además se pudieron cuantificar otros 

grupos funcionales como grupos aromáticos 2800 al 2900 cm−1 (C-H región de estiramiento) 

posiblemente se deban a los compuestos fenólicos presentes en las harinas; 1700-1730 cm−1 de 

ácidos carboxílicos (C=O región de tensión), aminas o amidas en 1550-1640 cm-1 (N-H región 

de deformación), 900-1250 cm−1 (C-O región de estiramiento). En un estudio realizado en 

harinas de trigo (Amir et al., 2013) los picos observados en 1.640 cm-1 y 3.300 cm-1 son de agua 

(Manley et al., 2002). Los espectros de absorción se realizaron en base a los grupos funcionales 

H y OH y muestran picos fuertes en la misma región que representan la presencia de humedad. 

La espectroscopia FTIR es uno de los métodos más elusivos para el análisis de la humedad. El 

agua absorbe fuertemente en la región infrarroja del espectro debido a las vibraciones de 

estiramiento de los grupos OH y la vibración de flexión de H sin embargo, su cuantificación es 

frecuentemente complicada por interferencias espectrales de otros compuestos que contienen 

OH tales como alcoholes, fenoles e hidroperóxidos y es  confundido  aún  más  por  enlaces  de  
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FIGURA 9.  Espectroscopia FT-IR de las harinas de Oxalis tuberosa 
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hidrógeno (Dong et al., 2000).  En las harinas de Oxalis la diferencia en la región de 3000 y 

3600 cm-1 probablemente se deba en parte a la presencia de moléculas de agua de la humedad 

en las harinas la cual fue numéricamente mayor en HL. 

Siwatch, Yadav y Yadav, (2017) en harina de amaranto reportaron las bandas de 

proteínas de harina a 1545 y 1644 cm-1 y corresponden a las vibraciones de amida I y II. Estas 

son las vibraciones más comunes para estudiar las proteínas (Barth, 2007). La amida I surge del 

estiramiento C=O del grupo de péptidos en la proteína y la banda de amida II es principalmente 

del estiramiento de NH en el espectro. Las bandas de lípidos de harina de amaranto nativo se 

reportaron a 1745, 2853 y 2923 cm-1, y corresponden a la vibración de C-H. Espectros similares 

fueron reportados sobre harina de amaranto (Roa et al., 2014) y sobre almidón y harina de 

amaranto (Tapia-Blácido, 2006). Es probable que en las harinas de Oxalis se conservaron los 

grupos N-H de las escasa proteínas que puede contener y los grupo C-H de lípidos como se 

observó en la región del espectro entre 1550-1640 cm-1 y 2800 al 2900 cm−1. En el presente 

estudio como lo demuestran los espectros de FT-IR no se encontraron diferencias en los grupos 

funcionales presentes en las harinas de Oxalis tuberosa. 

 

7.12 Almidón total, almidón resistente, amilosa y fibra dietaria integrada 

            Concerniente a los resultados de la determinación de almidón total (Tabla 10) se 

obtuvieron los siguientes valores: 39.79 % para HS y 44.86 % HL. Estos resultados concuerdan 

con lo reportado por Attanasio et al., (2004) en harina de castaño cuando la temperatura de 

secado se incrementa el contenido de almidón decrece. Esto es más evidente a temperaturas de 

50 °C y 60 °C que corresponden a las temperaturas óptimas enzimáticas.  Correia et al., (2009), 

también observaron este fenómeno durante el secado de ñame debido al incremento de la acción 

combinada de las enzimas sobre el almidón principalmente α-amilasa, β-amilasa, glucoamilasa 

y pululanasa cuya temperatura óptima de actividad oscila entre 55 °C y 60 °C.  Si bien las 

enzimas tienen sus temperaturas óptimas también pueden iniciar su actividad a temperaturas 

menores a sus temperaturas óptimas.  En lo que se refiere a almidón resistente: los resultados 

obtenidos de las harinas fueron 5.085% para la harina HL y 4.71% para la harina HS. Jiménez 

y Samman, (2014) reportaron valores muy bajos de almidón resistente del tubérculo hervido y   
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Tabla 10.  Almidón total, amilosa, almidón resistente, y fibra dietaria integrada. 

Muestra % Almidón total % Amilosa % Almidón 

resistente 

% Fibra dietaria 

integrada 

HL 44.862 ± 0.613b 18.030 ± 1.050a 5.085 ± 0.175a 19.310 ± 2.765b 
HS 39.786 ± 1.674a 16.818 ± 2.727a 4.710 ± 0.259a 10.510 ± 2.778a 

HL: Harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HS: Harina de Oxalis tuberosa secada por calor de 

convección. Valores mostrados son la media ± desviación estándar; n=3. Medias con 

diferentes letras sobre la misma columna diferente significancia (P<0.05).  % en base seca. 
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almacenado durante 48 h (Tabla 2). El aumento de almidón  resistente  producido  luego  de  

refrigerar  los alimentos hervidos podría atribuirse a la retrogradación principalmente de la 

amilosa, aunque se ha demostrado que la amilopectina también retrograda y contribuye al 

contenido de almidón resistente. Mientras la retrogradación de la amilosa es un proceso que 

tiene lugar en pocas horas, la amilopectina requiere días o semanas (Eerlingen et al., 1994; 

Thompson, 2000). El porcentaje de almidón total que se transforma en almidón resistente de las 

Ocas después de procesadas (hervidas) fue bajo (<7.5%), sin embargo puede resultar 

significativo cuando se calcula el valor energético de los alimentos (Jiménez y Sammán, 2014). 

El almidón resistente es la fracción de almidón que no puede ser digerido en el intestino delgado 

y está disponible, en algún grado, para la fermentación por bacterias en el intestino grueso 

(Chezem et al., 1997); (Vargas-Torres et al., 2004). El almidón resistente tiene en el tracto 

gastrointestinal efectos similares a los de fibra soluble; aumenta el tiempo de tránsito y se 

fermenta para producir ácidos grasos de cadena corta en el intestino grueso, lo que resulta en 

una disminución en los valores de pH fecal (Chezem et al., 1997).  

             En cuanto al porcentaje de amilosa los resultados obtenidos fueron: 18.03% para la HL 

y 16.82% para HS. También se obtuvieron los resultados de fibra dietaria integrada (Tabla 10) 

con valores casi del doble en HL con 19.13% y de 10.51% en HS. Todos estos resultados 

estuvieron influenciados mayormente por la temperatura del proceso de secado con aire caliente 

posiblemente al activarse las enzimas propias del almidón los contenidos de amilosa y fibra 

dietaria integrada disminuyeron por hidrólisis enzimática.   

 

7.13 Predicción del índice glucémico (amilólisis) 

En el presente estudio de harina de Oca obtenida por liofilización y secado por 

convección se obtuvieron los siguientes resultados. Los índices de hidrólisis (IH) calculados a 

partir de la tasa de hidrólisis a lo largo del tiempo y la predicción de los índices glucémicos (IG) 

correspondientes (Tabla 11 y Figura 10). Los resultados de HS mostraron una tasa de hidrólisis 

más alta que resultó en un índice glucémico mayor (IG) de 61%. El IH y el IG menores fueron 

registrados por la harina HL con un IG de 59%. De acuerdo con Jenkins et al., (2008), los 

alimentos con IG de ≤55, 56-69 y ≥70 se clasifican como IG bajo, medio y alto, respectivamente. 

La observación de menor IG en HL en este estudio podría atribuirse a la temperatura del proceso 
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de secado por convección; a la fracción de almidón resistente presente en las muestras y el 

contenido de fibra dietaria en las muestras. Chen et al., (2016) evaluaron la digestión in vitro de 

almidón de ñame obtenido por diferentes métodos de secado y encontraron que el contenido de 

AR de almidón control fue mayor (80.92%) que los contenidos AR de la muestra secada por 

fumigación de azufre (76.28%), la muestra secada con aire caliente a 40 °C (71.71%) y la 

muestra secada con aire caliente a 60 °C (60.60%). Sin embargo, el contenido de AR del almidón 

control fue menor que el contenido AR de la muestra secada con aire (83.04%) y de la muestra 

liofilizada (88.49%). Los resultados mostraron que la fumigación de azufre y el secado con aire 

caliente a mayor temperatura conducen a la disminución del contenido de AR. El índice de 

hidrólisis (IH) y el índice glucémico (IG) calculados de almidones de las harinas ñame 

presentaron diferencias sustanciales en los seis almidones de ñame, los IH variaron de 25.17% 

para la muestra liofilizada hasta 81.12% para la muestra secada a 60 °C y los IG variaron de 

53.53% para la muestra liofilizada hasta 84.25% para la secada a 60 °C respectivamente. Chen 

et al., (2016) observaron una correlación negativa entre el IG y AR. También que el contenido 

de amilosa se correlacionó positivamente con el contenido de AR y se correlacionó 

negativamente con el contenido de ARD y el contenido de ALD respectivamente. Estos 

resultados fueron similares a lo reportado por Chung et al., (2008). El fenómeno puede deberse 

a que la amilosa en los gránulos de almidón fue resistente a la digestión por enzimas (Noda et 

al., 2003).   
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Tabla 11.  % Hidrólisis a 90 min y predicción del índice glucémico. 

Muestra % de Hidrólisis a 90 min IG 

HL 24.679 ± 0.609a 59.027 ± 0.489a 

HS 26.947 ± 1.303b 60.849 ± 1.046b 

IG: Índice glucémico; HL: Harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HS: Harina de Oxalis 

tuberosa secada por calor de convección. Valores mostrados son la media ± desviación 

estándar; n=4. Medias con diferentes letras sobre la misma columna diferente significancia 

(P<0.05).  % en base seca. 

 

 

 

 

 

FIGURA 10. % de hidrólisis del almidón de las harinas de Oxalis tuberosa. 
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Carbonaro et al., (1997) encontraron que con la cocción los nutrientes de un material 

crudo interactúan menos con altas temperaturas durante la extrusión como un proceso de corto 

tiempo el cual retiene altas cantidades de macro y micro nutrientes. La biodisponibilidad de los 

nutrientes después del proceso de extrusión fue más alta en comparación con el material crudo. 

En otro estudio desarrollado con productos que tenía un contenido de almidón similar, diferían 

en la tasa de digestión de almidón. Las variaciones pudieron deberse a diferencias en el 

contenido de proteínas, fibra dietética, naturaleza del almidón y grado gelatinización del 

almidón (Reshmi et al., 2017; Davis, 1994). Chandrashekar y Kirleis, (1988) informaron que la 

presencia de cuerpos proteicos alrededor de los gránulos de almidón puede restringir la 

hinchazón de los gránulos y gelatinización de almidón y como resultado se reduce la 

susceptibilidad al ataque enzimático, esto pudo ser responsable parcialmente de la baja 

digestibilidad. También las diferencias entre los valores en la predicción del índice glucémico 

de las harinas pueden deberse a que la amilosa en los gránulos de almidón fue resistente a la 

digestión de las enzimas (Noda et al., 2003). Además se ha sugerido que el tamaño de gránulo 

también afecta la amilólisis de gránulos de almidón crudo Noda et al., (2005). Cuando cantidad 

igual de volumen de almidón es comparada, el área superficial de los gránulos más largos es 

más pequeña que la de los más pequeños y esto podría reducir la oportunidad de absorción de 

la amilosa (Srichuwong et al., 2005). 

 

7.14 Parámetros de estudio para medir la influencia del método de secado 

mediante el Coeficiente de correlación de Pearson 

           Para poder medir la influencia del método de secado en las harinas y establecer si afectan 

sus propiedades se decidió utilizar la herramienta estadística del Coeficiente de correlación de 

Pearson y en los parámetros de actividad antioxidante, compuestos fenólicos totales; viscosidad 

y color. Este modelo de regresión lineal que hace referencia a la naturaleza de la relación entre 

distintas variables, el estadístico utilizado para medir la magnitud de la relación (supuestamente 

lineal) entre dichas variables. En las tablas 11 y 12 se presentan los Coeficientes de correlación 

de Pearson y de ellas pudimos extraer información valiosa de los resultados obtenidos. Por 

ejemplo la correlación de los resultados en compuestos fenólicos y capacidad antioxidante del 

extracto elaborado con etanol al 80% de la harina HS por el método ABTS es perfecta y positiva 

con valor de r = 1 y no así la de la harina HL elaborada con el mismo solvente con r = 0.55841. 
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Lo que posiblemente sucedió es que los compuestos fenólicos estuvieron más disponibles en la 

harina HS y fueron extraídos mejor con etanol al 80%, seguido del metanol al 80% y no así con 

la acetona al 50%. En cuanto a lo que se refiere a la correlación de compuestos fenólicos totales 

y color tenemos que L* se ve disminuida en el proceso térmico de secado por convección con 

dos valores negativos (r = -0.08564, 0.75732 y -0.75732 que están de acuerdo con los resultados 

de L* obtenidos en análisis de color en HS. Y lo mismo parece haber sucedido con los valores 

de L* en la HL con r =0.88282, -0.88282 y -0.64362 sólo que en el proceso de liofilización un 

aumento de temperatura significa disminución de la temperatura y por lo tanto HL tiene mayor 

luminosidad. En los valores para a* podemos ver que la correlación entre los compuestos 

fenólicos y a* (rojez) en HS es mayormente negativa y débil r = -0.11772, -0.24217, 0.24217 y 

en HL la correlación es considerablemente positiva con r = 0.71147 lo que nos pudiera estar 

indicando que el color rojo se conserva mejor en la liofilización. En cuanto a capacidad 

antioxidante y viscosidad existe un aumento de capacidad antioxidante en HL con r = 0.98870 

en viscosidad pico y r = 0.90114 en viscosidad final lo que posiblemente sucediera es que la 

capacidad antioxidante se conserva y aumenta con el tratamiento térmico en HL y lo contrario 

en HS.  
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Tabla 12. Coeficientes de correlación de Pearson de la harina de Oxalis tuberosa secada por calor de convección (HS). 

 AAA50 AAM80 AAE80 CFTA50 CFTM80 CFTE80 VPico VFinal L* a* b* 

AAA50 1.00000 0.73372 -0.22157 0.97151 0.22157 -0.22157 0.33723 0.59984 -0.29390 -0.06414 0.33079 

AAM80 0.73372 1.00000 0.50000 0.55178 -0.50000 0.50000 0.29168 0.39802 -0.78869 0.11177 0.61843 

AAE80 -0.22157 0.50000 1.00000 -0.44636 -1.00000 1.00000 -0.01122 -0.19332 -0.75732 0.24217 0.46594 

CFTA50 0.97151 0.55178 -0.44636 1.00000 0.44636 -0.44636 0.31219 0.59743 -0.08564 -0.11772 0.19031 

CFTM80 0.22157 -0.50000 -1.00000 0.44636 1.00000 -1.00000 0.01122 0.19332 0.75732 -0.24217 -0.46594 

CFTE80 -0.00157 0.50000 1.00000 -0.44636 -1.00000 1.00000 -0.01122 -0.19332 -0.75732 0.24217 0.46594 

PEAK 0.33723 0.29168 -0.01122 0.311219 0.01122 -0.01122 1.00000 0.94744 -0.33141 -0.60236 0.66664 

FINAL 0.59984 0.39802 -0.19332 0.59743 0.19332 -0.19332 0.94744 1.00000 -0.27470 -0.55916 0.60505 

L* -0.29390 -0.78869 -0.75732 -0.08564 0.75732 -0.75732 -0.33141 -0.27470 1.0000 -0.26182 -0.85613 

a* -0.06414 0.11177 0.24217 0.11772 -0.24217 0.24217 -0.60236 -0.55916 -0.26182 1.0000 -0.15240 

b* 0.33079 0.61843 0.46594 0.19031 -0.46594 0.46594 0.66664 0.60505 -0.85613 -0.15240 1.0000 

Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de acetona al 50% (AAA50); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos 

de metanol al 80% (AAM80); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de etanol al 80% (AAE80); Compuestos fenólicos 

con extracto de acetona al 50 % (CFTA50); Compuestos fenólicos con extracto de metanol al 80% (CFTM80); Compuestos fenólicos 

con extracto de etanol al 80% (CFTE80); Viscosidad pico (Vpico); Viscosidad final (Vfinal); L*: Luminosidad; a*(rojo/verde); 

b*(amarillo/azul). 
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Tabla 13.  Coeficientes de correlación de Pearson de la harina de Oxalis tuberosa liofilizada (HL). 

 AAA50 AAM80 AAE80 CFTA50 CFTM80 CFTE80 VPico VFinal L* a* b* 

AAA50 1.00000 -0.65182 0.33089 -0.98268 0.98268 0.59806 0.21127 0.16596 -0.92032 0.73590 0.55062 

AAM80 -0.65182 1.00000 0.49998 0.49999 -0.49999 -0.99763 0.60068 0.57191 0.68812 -0.52747 -0.58659 

AAE80 0.33089 0.49998 1.00000 -0.50003 0.50003 -0.55841 0.98870 0.90114 -0.19475 0.18405 -0.10108 

CFTA50 -0.98268 0.49999 -0.50003 1.00000 -1.00000 -0.43918 -0.38804 -0.32927 0.88282 -0.71147 -0.48545 

CFTM80 0.98268 -0.49999 0.50003 -1.00000 1.00000 0.43918 0.38804 0.32927 -0.88282 0.71147 0.48545 

CFTE80 0.59806 -0.99763 -0.55841 -0.43918 0.43918 1.00000 -0.65396 -0.61941 -0.64362 0.49058 0.56984 

PEAK 0.21127 0.60068 0.98870 -0.38804 0.38804 -0.65396 1.00000 0.94343 -0.05628 0.05577 -0.24254 

FINAL 0.16596 0.57191 0.90114 -0.32927 0.32927 -0.61941 0.94343 1.00000 0.07035 -0.11742 -0.49562 

L* -0.92032 0.68812 -0.19475 0.88282 -0.88282 -0.64362 -0.05628 0.07035 1.00000 -0.93296 -078448 

a* 0.73590 -0.52747 0.18405 -0.71147 0.71147 0.49058 -0.05577 -0.11742 -0.93296 1.00000 0.80973 

b* 0.55062 0.58659 -0.10108 -0.48545 0.48545 0.56984 -0.24254 -0.49562 -0.78448 0.80973 1.00000 

Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de acetona al 50% (AAA50); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos 

de metanol al 80% (AAM80); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de etanol al 80% (AAE80); Compuestos fenólicos 

con extracto de acetona al 50 % (CFTA50); Compuestos fenólicos con extracto de metanol al 80% (CFTM80); Compuestos fenólicos 

con extracto de etanol al 80% (CFTE80); Viscosidad pico (Vpico); Viscosidad final (Vfinal); L*: Luminosidad; a*(rojo/verde); 

b*(amarillo/azul). 
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8. Conclusiones 

El presente estudio muestra que los métodos de secado: liofilización y convección de 

calor si afectan las propiedades morfológicas; estructurales y moleculares de las harinas de 

Oxalis tuberosa además del contenido en sus componentes bioactivos como compuestos 

fenólicos, almidón resistente y fibra dietaria. Este estudio puede ser el inicio para que estas 

harinas sean incorporadas en la industria de los alimentos en la elaboración de nuevos productos 

como componentes o ingredientes de alimentos funcionales. Aunque hubo menores diferencias 

en algunas de sus propiedades esta investigación nos brinda un profundo conocimiento sobre la 

estructura de las harinas de Oxalis tuberosa obtenidas bajo dos condiciones de secado que puede 

ayudar a la selección de métodos de secado y su posible aplicación en la industria alimentaria. 

Además con los resultados obtenidos de la predicción de índices glicémicos estas harinas serían 

apropiadas en la elaboración de productos para diabéticos o para el control de peso y 

posiblemente podrían usarse también para elaborar alimentos para personas celiacas. Con base 

en los resultados de este estudio el método de liofilización fue mejor que el método de secado 

por convección en la conservación de los componentes de Oxalis tuberosa. 
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