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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar las propiedades moleculares,
morfoldgicas, fisicoquimicas, 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 liofilizacién (HL)
y el secado por conveccion con aire caliente (HS). Las harinas se caracterizaron mediante los
siguientes métodos: Folin-Ciocalteu para el contenido de compuestos fendlicos y DPPH, ABTS
y FRAP para evaluar la capacidad antioxidante; para el estudio de las propiedades moleculares
y morfologicas se aplico el Analisis Rapido de Viscosidad (ARV), Analisis de color con el
método triestimulo de coordenadas del espacio de color CIELab; Calorimetria diferencial de
barrido (DSC por sus siglas en inglés); Microscopia electronica de barrido (MEB); Difraccion
de rayos X (DRX); Distribucion del tamano de particula; Espectroscopia FT-IR y para evaluar

la bioaccesibilidad de las harinas la digestion in vitro .

En este estudio se detectdé que los métodos de secado si tuvieron influencia en el
contenido de compuestos fendlicos y en actividad antioxidante mediante ABTS, en general los
extractos elaborados con HL. mostraron valores mas altos. Con respecto, a la viscosidad pico el
método de liofilizacién influyd 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 parametros de color y tamafo de particula las harinas mostraron variabilidad en los
resultados debido a que si se afectaron estas caracteristicas por los métodos de secado donde
HL presento diferencias con HS entre ellas mayor rojez. A causa, del método de secado el
tamafo de particula de menor tamafio lo tuvo HL. Por otro lado, en la morfologia de ambas
harinas se observaron los granulos de almidoén de forma ovoide y eliptica. En cuanto a, los
patrones de difraccion de rayos X las dos harinas mostraron una cristalinidad de tipo B, patrones
caracteristicos de los tubérculos y raices. En este caso, con los estudios de espectroscopia
infrarroja y transformada de Fourier en las harinas elaboradas con Oxalis tuberosa se
encontraron los espectros caracteristicos del almidon ademas de observar las vibraciones de
otros grupos funcionales posiblemente de los compuestos fendlicos presentes en las harinas.
Para finalizar los resultados de la digestion in vitro de las harinas permiten concluir que el

método de secado influyo en las harinas, al respecto, HL presentd una menor tasa de hidrdlisis
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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 liofilizacion y el secado por
conveccion con aire caliente, propiedades que serian utiles para la seleccion de ingredientes y

su aplicacion en la industria alimentaria.

12



1. Introduccion

La Oca (Oxalis tuberosa) es un cultivo endémico de los Andes. Parece haber sido
domesticado en el centro del Peru y Norte de Bolivia, donde se encuentra la mayor diversidad
de formas cultivadas. Alrededor de hace doscientos afios el cultivo de Oxalis tuberosa fue
introducida en México (Cortella y Pochettino, 1995). La Oca (Oxalis tuberosa) se origind dentro
de un clado informalmente conocido como “Oxalis tuberosa alliance”, que es un grupo de
varias docenas de especies morfologicamente similares encontradas a través de los Andes
centrales y septentrionales (Emshiwiller, 2002). La produccion de Oca es de 387 toneladas,
durante la temporada de cosecha de enero a mayo en los paises andinos de los que es originaria.
(Cruz, Ribotta, Ferrero, e Iturriaga, 2016).

En los paises 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 energia solar, las papas precocinadas envasadas al vacio y dulces de
papa Oca glaseada, entre otros (Cruz et al., 2016).

La deshidratacién a través de la historia es una de las técnicas mas ampliamente
utilizadas para la conservacion de los alimentos. Ya en la era paleolitica, hace unos 400.000
afos, se secaban al sol alimentos como frutas, granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo
mediante ensayos y errores, para conseguir una posibilidad de subsistencia en €pocas de escasez
de alimentos, alimentos no solo necesarios sino que también nutritivos (Barboza y Vega, 2000).
Para ello se pueden utilizar varios métodos de deshidratacion o combinacion de los mismos,
tales como secado solar, aire caliente, microondas, liofilizacion, atomizacion, deshidratacion
osmotica, entre otros (Vega y Lemus, 2006).

En los ultimos afios, muchos estudios se han llevado a cabo para descubrir métodos
alternativos de secado, que deberian producir alimentos de calidad Premium sin residuos
nocivos, el secado con aire caliente, es uno de los métodos mas comtiinmente utilizados y que
tiene costos de produccion relativamente bajos. La liofilizacion produce productos de alta
calidad, pero su alto costo limita su aplicacion (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

almidon asi 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 uga u ok'a (en quechua) y apilla (en aimara). En los paises
hispanoamericanos se la conoce como Oca en el Pert y el Ecuador; como Oca, ibia, hibia,
huasisai o ibi en Colombia; como ruba, timbo, quiba, macachin 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 herbacea perenne, con tallo erguido en las primeras
fases de desarrollo que pasa a postrarse mas adelante, a medida que madura. Se cultiva por su
crujiente raiz comestible, donde la planta almacena almidon durante el invierno o en los periodos
frios en que no esté creciendo. La multiplicacion vegetativa de la Oca se lleva a cabo por medio
de esquejes o a través de sus tubérculos. Los tubérculos tienen forma eliptica o cilindrica y
pueden ser de color blanco, amarillo, rojo y parpura. Su longitud varia entre 5y 7,5 cm y su
diametro, 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 energia alimentaria en la region. La Oca crece bien en latitudes mas altas,
ya que precisa una larga temporada de crecimiento, y forma sus tubérculos en otofio, cuando se
acorta la duracion del dia. Sin embargo, en zonas con climas invernales severos, el tiempo frio
que acompana los dias mas 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 raices y tubérculos de la region, 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, limoén y pimiento picante. También
puede secarse al sol primero para que sea mas 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/).
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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 Peru y
Bolivia. Hay asimismo numerosos parientes silvestres en la region. Ademas de ser comin en
América del Sur y México, también se cultiva ampliamente en Nueva Zelandia, donde se la
conoce como New Zealand yam (fiame 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 facil digestion. Ademas los valores antioxidantes de estos tubérculos son mas
elevados que los de otras fuentes conocidas de antioxidantes naturales, como los arandanos, o
equiparables a estos. (Recuperado el 04 de julio de 2018 de: http://www.fao.org/traditional-

crops/oca/es/).

2.2 Clasificacion botanica de Oxalis tuberosa

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

Tabla 1. Taxonomia de Oxalis tuberosa

Reino Plantae
Division 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 Peru, en Cusco, donde se registran 400 accesos, también en Puno y Huancayo; y

en Ecuador en Quito.
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Las variedades de Oca mas comunes en nuestro pais son las siguientes:

[a—

. 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 preparacion de chufio.
7. Huari chuchu, de tubérculos rojos muy alargados.

8. Khella sunti, de tubérculos blanquecinos muy destefiidos.

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 tamaio.

(Recuperado el 05 de julio de 2018 de: http://www.peruecologico.com.pe/flo_oca 1.htm).

2.4 Morfologia de la planta de Oxalis tuberosa
La Oca es una herbacea compacta de tipo perenne y alcanza una altura entre 20 y 30 cm de alto.
Sus tallos tienen forma cilindrica y su color varia entre amarillo, verde, violeta y rojizo. La Oca
posee hojas alternas y trifoliadas, parecidas al trébol. Su crecimiento, forma, 4ngulo y grosor,
las hacen muy eficientes para realizar la fotosintesis. 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 tamafio variable la estructura floral facilita la polinizacion
cruzada. Los tubérculos de la Oca tienen forma elipsoidal, claviforme o cilindrica, 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,
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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 Composicion quimica de Oxalis tuberosa

Jiménez y Samman, (2014) reportaron la composicion quimica 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 proteinas, lipidos y cenizas; también se muestra el contenido
de fibra; de almidon total y de almidon 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 aportarian cantidades significativas de esta vitamina si se incluyera en la

dieta diaria.

2.6 Métodos de secado

El proceso de deshidratacion mejora la estabilidad de los alimentos, ya que reduce la
actividad del agua considerablemente y minimiza alteraciones fisicas, quimicas vy
microbiologicas durante almacenamiento (Hatamipour et al., 2007). La eliminacion de agua es
la tarea principal en la preservacion de los alimentos, reduciendo el contenido de humedad a un

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

1996).
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FIGURA 1. Tamafio 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).
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Tabla 2. Composicién centesimal, Contenido de fibra soluble, insoluble, de almidon total y

almidon resistente de Ocas morada y colorada.

Parametros Morada Colorada
Energia kcal/ 100g 92 83
Parametros (g/100g de pulpa bh) (g/100g de pulpa bh).
Humedad* 76.15+0. 66 ° 75.82+1.79 ¢
Proteinas* 0.79 £0.08 ® 2.10£0.00 f
Lipidos* 0.15 +0.03% 0.14 +0.05 b
Cenizas* 0.99 £0.00 ¢ 0.78+0.02
H C Disponibles 21.92 18.51
Fibra Dietaria total** 1.92 2.6
Fibra Dietaria Insoluble* 1.18+£0.02° 2.12£0.10°
Fibra Dietaria Soluble* 0.74+0.11° 0.48 £0.00°
% cobertura del VDR 6 9
Almidon total * 15.02+0.29? 14.80+0.322
Almidon resistente (cruda)* 1.31+£0.34° 0.66 £0.20 %
Almidon resistente
(hervida)* 0.81£0.11°¢ 0.44+0.042
Almidon resistente (hervida

1.09 £ 0.09 ° 0.66 +0.05 °

y almacenada)***

*Los resultados se presentan como promedio + desviacion estandar n= 3. Letras diferentes en

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

** 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 Samman, (2014).
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Tabla 3. Compuestos bioactivos y Actividad antirradical en pulpa y cascara en Ocas morada y

colorada.
Parametro Morada Colorada
Pulpa Céscara Pulpa Céscara
Vitamina C
(mg/100g 35.6 + 0.7 36.2 +0.3° 30.4 + 1.6 448 +1.2°
muestra) bh*
Compuestos
Fenolicos
87.5+3.2"% 462.3+£9.64 149.2 + 7.4¢ 200.6 + 7.3¢
(mg AG/100g
muestra) bh*
IC 50 (mg de
28.5+2.3% 6.0 £ 0.6* 15.4+0.2% 10.1 £2.3%
muestra) bh*
AAEVC(mg
AA/100g 44.0 + 3.5 209.3+ 18.44 81.1 +1.2¢ 128.8+ 34.3P

muestra) bh*

*Los resultados se presentan como promedio + desviacion estandar, n=3. Letras diferentes en

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

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

equivalente en vitamina C. AA: Acido ascorbico.

Fuente Jiménez y Samman, (2014).
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2.6.1 Liofilizacion

La deshidratacion por liofilizacion 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 sublimacion (Krokida, Karathanos y Maroulis, 1998). Los
productos liofilizados se caracterizan por mostrar buenas propiedades de hidratacion y cambios
minimos en el sabor color en comparacion con los productos obtenidos por el secado con aire
forzado (Genin et al., 1996). Sin embargo, el proceso de liofilizacién implica altos costos de
produccién y la tasa de secado generalmente es baja con tiempos de secado elevados, lo que

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

2.6.2 Secado por conveccion.

En un estudio hecho en castafias, reportaron el secado como uno de los mejores métodos
de conservacion que pueden extender la vida 1til de los frutos de castafio. Las castafias pueden
procesarse en forma de polvo (por ejemplo, harina) que podria 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 duracion, 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 rapidamente en condiciones de calentamiento seleccionadas
como temperatura, tasa de flujo de aire y humedad (Ahmed y Al-Attar, 2015). Y se reportd que
las temperaturas de secado de las castafas afectaron propiedades fisicoquimicas de la harina de
castafias y en consecuencia pudo influir en las propiedades funcionales (Correia, Leitdo y
Beirao-da-Costa, 2009). Sin embargo, la calidad (por ejemplo, color, capacidad de
rehidratacion) del producto seco cambid significativamente, debido a, que con el secado con
aire caliente, la harina de castafa se gelatiniza en presencia de agua, y se cree que el modo de
secado afectd significativamente la gelatinizacion y la funcionalidad de la harina (Chiotelli,

Pilosio y Le Meste, 2002).

2.7 Harina
La harina es la forma mas comin conocida para el almacenamiento a largo plazo de los

tubérculos. La elaboracion de harina de tubérculos es mucho mas facil y més simple que la
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extraccion del almidon de tubérculos. Dependiendo del proceso, otra ventaja de la harina es que
los componentes nutricionales de los bulbos pueden mantenerse. Ademas, la harina es una forma
facil de aplicar y puede servir para una gran variedad de productos alimenticios. Para las formas
comunes de la elaboracion de harina de los tubérculos, el tamafio de particula utilizado es <212
um o el equivalente al tamafio de tamiz de > 65 mesh (Codex Standard 152-1985. Descargado

2011).

En este sentido conocer las propiedades morfologicas, fisicoquimicas, térmicas, de color
y de bioaccesibilidad de las harinas es informacion muy valiosa para orientar el uso de las

harinas de Oxalis tuberosa.

Debido a la escasa informacion que se tiene sobre el estudio en harinas de Oxalis
tuberosa se estudiaron los efectos de los métodos de secado por conveccion y liofilizacion en

estos productos.

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

La liofilizacion es uno de los métodos mas avanzados de deshidratacion, que produce
alimentos de alta calidad (estructura porosa y contraccion minima) y a menudo es un proceso
de bajo rendimiento y el costo operativo del proceso es muy alto. En su mayoria, la industria
farmacéutica y nutracéutica puede permitirse el proceso de liofilizacién 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 comparacioén entre los dos
procesos de secado podria proporcionar informacion sobre el aspecto fisico y propiedades
funcionales de la harina. Informaciéon que puede servir de guia 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 formulacion de un producto (Ahmed y Al-Attar,

2015).

En un estudio en harinas de fiame evaluaron el efecto de diferentes métodos de secado
sobre las propiedades del almidon, sus componentes bioactivos y sus propiedades antioxidantes
de las harinas de flamé 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 mas utilizados y que tiene costos de produccion relativamente bajos (Chen et al., 2017).
El objetivo de este estudio fue comparar métodos tradicionales de secado (secado al aire y
secado con fumigacion con azufre) con métodos modernos de secado (secado con aire caliente,
liofilizacion, y secado con microondas) para conocer como fueron afectadas las harinas de fiame
obtenidas, en los contenidos de amilosa, la cantidad de almidon de répida y lenta digestion y
almidon 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 liofilizacion estos valores pudieron deberse al incremento combinado de actividades de
enzimas durante el proceso de secado sobre el almidon, principalmente a- amilasa, -amilasa,
glucoamilasa y pululanasa, las cuales son activadas a las temperaturas de prueba de secado entre
55 °C y 60 °C (Correia y Beirao-da-Costa, 2012). En otro estudio en la elaboracion de harinas
de castafio obtenidas por liofilizacion (- 47 °C y - 50 °C) y secado en bandejas (60 °C) analizaron
el efecto de los métodos de secado sobre las propiedades reoldgicas, térmicas y estructurales en
harinas de castafio (Ahmed, Al-Jassar y Thomas, 2015). En este estudio encontraron entre otros
hallazgos que las harinas de castafio mostraron una distribucion de tamafio de particula bimodal
y ademds observaron menor dafio al granulo por liofilizacion, esto probablemente se debid a
que la humedad se sublim6 durante el secado y tuvo menor efecto sobre la estructura de las

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

De los investigadores antes mencionados y sus resultados sobre la aplicacion de los
métodos de secado para la obtencion de productos como las harinas se resaltan especialmente
las siguientes evidencias, del método secado por liofilizacion se puede obtener una harina con
menor tamafo de particula, menor dafio al granulo, mayor absorcion de agua, u producto ideal
para preparar alimentos hipo-glucémicos y bajos en lipidos y del método de secado con aire
caliente (conveccion) 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 fenolicos (Chen et al.,, 2017). Ademas que con el secado a temperaturas
mayores de 60 °C los materiales sufren cambios estructurales y a 60 °C se obtiene un secado

rapido y menor dafio del granulo de almidon.

2.9 Aspectos generales del almiddn

Elalmidén se encuentra cominmente en semillas, raices, tubérculos, frutas verdes, tallos
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y hojas y se considera el principal carbohidrato almacenado de plantas superiores. El almidon
se puede analizar desde dos puntos de vista: (1) se aisla de esas fuentes botanicas, usadas en
diferentes industrias y en muchas aplicaciones y se modifica por métodos quimicos, fisicos y
enzimaticos para aumentar su funcionalidad; (2) las materias primas amildceas se utilizan para
hacer alimentos tales como productos de panaderia, pasta, tortillas y refrigerios en los que el
almidon da las caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y de digestibilidad para esos
productos. El almidon estd organizado en particulas discretas llamadas granulos; la biosintesis
de los granulos se inicia en el hilio y luego crecen por aposicion. Usualmente, la biosintesis del
almidon implica dos macromoléculas de estructura diferente: amilosa (esencialmente lineal) y
amilopectina (ramificada); ambas macromoléculas son responsables de la funcionalidad del
almidon durante el procesamiento y cocinando. Los granulos de almidon estan densamente
empaquetados en forma de estructura semicristalina y tienen una densidad de aproximadamente
1,5 g/ cm®. Los granulos de almidén de diferentes fuentes botanicas muestran formas, tamafios
y superficies (lisas o rugosas) que también juegan un papel importante en la funcionalidad y la
digestibilidad. Los granulos de almidon no son solubles en agua a temperatura ambiente debido
a su estructura semicristalina estable y ordenada (Jane, Wong y McPherson, (1997). Cuando el
almidén nativo se somete a tratamientos térmicos (por ejemplo, el cocinado), la estructura
ordenada se desorganiza y diversos eventos ocurren como el hinchamiento de los granulos, la
lixiviacion de amilosa y la desorganizacion de amilopectina; estos eventos se observan en los
perfiles de viscosidad y estudios térmicos por ejemplo con calorimetria de barrido diferencial,

Biliaderis, (1991).

2.9.1 Composicion del almidon y estructura de sus componentes

Los granulos de almidén se componen de dos tipos de a-glucanos, amilosa y
amilopectina, que representan aproximadamente 98-99% del peso seco. La relacion de los dos
polisacaridos varia de acuerdo con el origen botanico del almidon. 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 varia desde aproximadamente 10-12% (cereal) a 14-18% (algunas raices
y tubérculos). Los almidones de cereales contienen lipidos asociados en forma de liso

fosfolipidos (LFL) y acidos grasos libres (AGL) que estan positivamente correlacionados con
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la fraccion de amilosa y los LFL puede representar hasta el 2% del peso del almidén (en
almidones de cereales de alta amilosa). Sin embargo, los granulos también pueden contener
compuestos como lipidos en la superficie (Morrison, 1985, 1988, 1995). Los lipidos
comprenden triglicéridos, glicolipidos, fosfolipidos y éacidos grasos libres derivados de la
membrana de amiloplastos y fuentes distintas del almidon. Estos difieren de los lipidos
integrados (internos), que estan 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 fraccion de amilosa dentro los granulos que contienen
lipidos existen como un complejo de inclusién de amilosa donde las cadenas de acidos grasos
ocupan un nucleo hidrofébico localizado dentro de la inica hélice de amilosa. La presencia de
estos complejos en los granulos de almidon nativos son evidentes a partir de estudios por
resonancia magnética nuclear (1*C cross polarisation-magic-angle spinning/nuclear magnetic
resonance, *C CP-MAS/NMR siglas en inglés) (Morrison et al., 1993a-c). La presencia de esta
fraccion también es evidente en los estudios de union con yodo donde la amilosa no desgrasada
a partir de almidones de cereales tiene una capacidad de union al yodo menor que la
correspondiente al material extraido de lipidos. La cantidad del complejo amilosa-lipido oscila
entre 15 y 55% de fraccion de amilosa en almidones de cereales, los almidones de avena son
especialmente ricos en lipidos y que corresponden a los complejos con amilosa (Morrison, 1993,
1995). Los almidones purificados contienen 0.6% de proteina. En comin con los lipidos del
almidon, las proteinas presentes en la superficie (incluyen proteinas sin almidon) e
independientemente del origen estan incrustadas dentro de la matriz de los granulos de almidon.
Tanto los lipidos de almidon como las proteinas tienen el potencial para moderar la
funcionalidad del almidon (Appelqvist y Debet, 1997). Colectivamente, las proteinas se conocen
como proteinas asociadas al granulo de almidon y pueden estar asociadas con lipidos en la
superficie del granulo (Baldwin, 2001). En el trigo, la proteina de la superficie de almidon,
friabilina, ha recibido mucha atencidon debido a su asociacidon propuesta con la dureza del grano
(Greenwell y Schofield, 1986; Schofield, 1994; Oda y Schofield, 1997; Baldwin, 2001; Morris,
2002). La proteina integral tienen un peso molecular mayor que las proteinas de la superficie
(~50-150 y ~15-30 kDa, respectivamente) e incluye residuos de enzimas involucradas en la

sintesis del almidon, especialmente la almidon sintasa (Baldwin, 2001). Los almidones también
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contienen cantidades relativamente pequefias (0.4%) de minerales (calcio, magnesio, fosforo,
potasio y sodio) que son, con la excepcion del fosforo, de poca importancia funcional. El fosforo
se encuentra en tres formas principales: monoésteres de fosfato, fosfolipidos y fosfatos
inorgénicos (Blennow et al., 1998, 2000a, b, 2002; Kasemsuwan y Jane, 1996). Los monoésteres
de fosfato estan selectivamente vinculados a regiones especificas 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 fosforo estda muy cerca del contenido LFL y hay una
cantidad relativamente pequeiia de monoésteres de fosfato de alfa-glucano (Kasemsuwan y
Jane, 1996). Otros almidones generalmente contienen poco fosfato con la excepcion del almidén
de papa donde no hay esencialmente lipidos. Aqui, el contenido de monoéster fosfato puede

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

2.9.2 Amilosa

La amilosa es un a-glucano relativamente largo y lineal que contiene alrededor de 99%
de enlaces o — (1—4) y 1% a — (1— 6) y difieren en tamafio y estructura dependiendo del origen
botanico. La amilosa tiene un peso molecular de aproximadamente 1x10° — 1x10° (Myen g/mol)
(Mua y Jackson, 1997; Buléon et al., 1998; Biliaderis, 1998), un grado de polimerizacion (GP)
y un grado de polimerizacion por nimero (GP,) de 324-4920 con alrededor de 9-20 puntos de
ramificacion equivalentes a 3-11 cadenas por molécula (Hizukuri ef 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 mas grande que la amilosa con un peso
molecular de 1x107-1x10° (My 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 o — (1—4) y 5% o — (1— 6). E1 GPn esta tipicamente
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 comun con la amilosa, el tamafio molecular, la

27



forma, la estructura y polidispersidad de la molécula varia con el origen botdnico. Sin embargo
a diferencia de la amilosa, hay una gran variacion adicional con respecto a la longitud de la
unidad de cadena y los patrones de ramificacion. Las cadenas de amilopectina son relativamente
cortas en comparacion con las moléculas de amilosa con un amplio perfil de distribucion. Son
tipicamente 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) si los almidones altos en amilosa también son incluidos
(Jane et al., 1999). Las cadenas individuales se pueden clasificar especificamente en términos
de sus longitudes de cadena (LC) y en consecuencia la posicion dentro de los granulos de
almidon (Hizukuri, S. 1985, 1986). Las cadenas A y B son las mas exteriores (Figura 3, Ay B
denotan nomenclatura de ramas de cadenas, = = terminacion reducida, c.13.= longitud de cadena
en grado de polimerizacion) y forman las dobles hélices (y cristalitos) dentro de los granulos
nativos (Hizukuri, 1986). Su LC es tipicamente ~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 mayoria de los cereales) tienen longitudes de cadena mas cortas en
promedio que los almidones con cristalinidad tipo B (como la papa). Con las cadenas exteriores
de amilopectina (A y Bi1) que comprenden un rango de LC de 12-24 como se menciono
previamente, las LC de A son tipicamente de 12-16 y las LC de Bi 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). Conrespecto a la estructura de la amilopectina las cadenas A que estan unidas por enlaces
a- (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 unica cadena C. Dependiendo de LC y el
correspondientemente nimero de cumulos (radiales) atravesados dentro del granulo nativo, las
cadenas B se conocen como Bi-B4 (de uno a cuatro racimos). Las LC tipicas para las cadenas
A, B1-Bs4 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 relacion de cadenas A y B depende
de la fuente de almidon y es tipicamente del orden de <1:1 a>2:1 sobre una base molar 0 <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 almiddn

Los granulos de almidon estan organizados en varios niveles (Figura 4) y sus
caracteristicas (fraccion de volumen, rigidez y dimension fractal) son esenciales para
comprender sus propiedades macroscopicas, como el comportamiento reolégico y
caracteristicas morfoldgicas-estructurales (Genovese y Rao, 2003). La mayoria de los granulos
estan organizados en anillos concéntricos que son visibles después del tratamiento con acido o
degradacion enzimatica usando varias técnicas de microscopia: microscopia de luz, microscopia
de fuerza atdbmica o escaneo y microscopia electronica de transmision (SEM y TEM por sus
siglas en inglés) Buttrose, (1960); Pilling y Smith, (2003); Zeeman ef 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 podria estar relacionado
con los ritmos circadianos y los resultados de combinaciones complejas de procesos bioldgicos
y fisicos, (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 a-1,4. La formacion de dobles
hélices es una estabilizacion fisica 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. Segin algunas consideraciones, las dobles hélices se
comportan como cristales liquidos de biopolimero (Waigh et al., 1998) y en disposiciones mas
0 menos compactas (tipo A o tipo B). Las capas amorfas de almidon estdn compuestas de
amilosa, que constituye el 20-25% del peso total de almidon, 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 almidon) es ramificada
con puntos distribuidos heterogéneamente y con un grado tipico de polimerizacion de las
cadenas lineales externas de 12-16 dependiendo de la especie (Takeda, 1986). La racemosa, o
estructura arborescente de la amilopectina, permite la distincion de tres categorias principales
de cadenas: las cadenas A (cadenas externas) no llevan otras cadenas, la cadena C (considerada
como la "raiz") es la Gnica 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 ef al., 2014).
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FIGURA 4. Estructura y componentes de los granulos de almidon: amilopectina y amilosa.

Los granulos de almidon estan compuestos por anillos de "crecimiento" concéntricos e
intercalados de amilosa y amilopectina. La amilosa es principalmente lineal (enlace a-1,4
residuos de glucosa), mientras que la amilopectina tiene una estructura similar a un arbol (las
cadenas de polisacaridos estan unidas por enlaces a-1,6). Exhibicion de cadenas a-1,4 no
ramificadas estructuras helicoidales, que se estabilizan mediante la formacion de dobles hélices.
En la amilopectina, las dobles hélices pueden formar grupos de diferentes disposiciones que dan

lugar a las propiedades semicristalinas del granulo.

Fuente: Raguin y Ebenhoh, (2017).
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2.9.5 Cristalinidad en almidon

El almidén es un producto de la fotosintesis en las plantas, es un polimero basado en
carbohidratos naturales, y estd ampliamente disponible de varias fuentes naturales, incluyendo
trigo, arroz, maiz y papa. El almidon consiste en dos isémeros estructurales, un polisacarido
esencialmente lineal la amilosa y un polisacarido altamente ramificado amilopectina (Manners,
1989; Sponsler, 1923). La dispersion de rayos X de gran angulo (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 almidon nativo y procesado (Kavesh y Schultz, 1969). El
almidon es un polimero semicristalino con baja e imperfecta cristalinidad, y sus datos de
difraccion de rayos X sufren de baja intensidad hasta amplios picos, ruido en la escala de
intensidad y una gran distribucion de dispersion amorfa. Se producen dos polimorfos, tipo A en
almidon de grano y tipo B en almidon derivado de tubérculos. Las excepciones conocidas son
almidones de alta amilosa como almidones de maiz y cebada, que por encima del 49% de
amilosa muestran patrones tipo B y no A (Zobel, 1988). Otro tipo de patron es el V y que es
caracteristico cuando se forma un complejo de inclusion o clatrato en el interior de la hélice de
la amilosa (Zobel, 1988). La estructura cristalina del granulo de almidén ha sido atribuida
directamente a la amilopectina (Cameron y Donald 1993). El andlisis de Rayos-X a bajo angulo
muestra que el granulo del almidén estd formado de regiones amorfas y regiones cristalinas
(Donovan, 1979). La parte amorfa del granulo del almidon esta formada esencialmente por la
amilosa, mientras que la region cristalina esta formada por cimulos paralelos de cadenas cortas
(50-60A) en la amilopectina, la que asi mismo, presenta regiones amorfas y regiones altamente
cristalinas. Las regiones amorfas estan asociadas a los puntos ramales de la amilopectina
mientras que la region cristalina se debe a los planos formados por los cimulos y las cadenas
lineales de la amilosa en la molécula de la amilopectina. 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 almidon requieren
sustraccion de fondo para establecer una linea de base para la dispersion (Zobel, 1988). Los
picos de difraccion se utilizan para identificar la forma particular cristalina en el material (Singh,
Ali, Somashekar y Mukherjee, 2006). La gelatinizacion 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 retrogradacion que se debe al empaquetado
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ordenado de bobinas helicoidales de amilosa. Se puede pensar que la retrogradacion es un
afiejamiento en los alimentos y es un proceso por el cual las moléculas de almidon se rompen
durante la gelatinizacion y que lentamente se vuelven a enrollar en sus arreglos helicoidales
nativos para conformar una nueva sola hélice conocida como tipo V, causando peliculas de
almidones termoplasticos que rapidamente se vuelven fragiles y pierden claridad optica

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

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

La calorimetria diferencial de barrido es una técnica termoanalitica que se usa para
monitorear los cambios en la energia térmica asociados con las transformaciones fisicas y
quimicas de los materiales en funcion de la temperatura. Por ejemplo, las transiciones de una
estructura cristalina a una estructura amorfa en una so6lida, reacciones quimicas, etc. En ambas
transformaciones el calor es liberado o absorbido. En tecnologia de alimentos existen numerosos
ejemplos en los cuales algunas sustancias experimentan cambios fisicos y/o quimicos cuando se
les suministra o extrae calor como: cambios de fase en agua, grasas y lipidos, desnaturalizacion
de proteinas y gelatinizacion de almidones (Rodriguez, San Martin, y Gonzélez de la Cruz,

2001).

En los intervalos de temperatura en la cual la gran mayoria de los alimentos son
sometidos a la accion del calor o procesados, el almidon experimenta cambios fisicos y
quimicos. En general, las diferentes transformaciones que ocurren son dependientes de la
cantidad de agua presente, la temperatura y la razén del flujo calorifico que se le suministra
durante el proceso. Cuando el almidon es hidratado y calentado, se observan cambios quimicos,
de textura y estructurales los cuales influyen de manera considerable en la calidad del producto

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

El proceso de gelatinizacion es la pérdida del orden molecular (colapso molecular) que
se manifiesta dentro del granulo del almidon. Esta transformacion va acompafiada de cambios
irreversibles en sus propiedades como: absorcion de agua, hinchazon del grano, fusion de la
parte cristalina, pérdida de la birrefringencia, aumento en la viscosidad y la solubilidad del
granulo, son solo algunos de los cambios estructurales inducidos por tratamientos térmicos en

el almidén, Donovan, (1979). La fase inicial del proceso de gelatinizacion y el rango durante el
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cual se lleva a cabo es gobernada principalmente por la concentracion del almidon en solucion,
el método de observacion, origen y forma del granulo y la homogeneidad dentro del grano.

Rodriguez et al., (2001).

2.11 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios biolégicamente activos de
plantas que actan a nivel molecular y son potentes antioxidantes naturales (Martins,
Petropoulos, y Ferreira, 2016; Silva et al., 2010). Los compuestos fenolicos se pueden clasificar
en diferentes grupos en funcion de la cantidad de anillos de fenol que contienen y en funcion de
los elementos estructurales que unen estos anillos entre si. Se hacen distinciones entre los dcidos
fenolicos (por ejemplo, acidos hidroxibenzoico e hidroxicindmico), 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 fendlicos no solo ofrecen importantes propiedades sensoriales, ya
que son responsables del color y el sabor en muchas plantas, sino también porque podrian
desempetiar un papel clave en la prevencion de diversas enfermedades asociadas con el estrés
oxidativo (Ross y Kasum, 2002; Tsao y Deng, 2004). Los compuestos fenolicos son
responsables de propiedades beneficiosas para la salud y que son capaces de inhibir o reducir la
formacion de radicales libres. La evidencia indica que los radicales libres pueden inducir dafio
oxidativo a moléculas tales como proteinas, carbohidratos, lipidos y ADN, lo que puede
conducir al desarrollo de diversas enfermedades (Alvarez-Suarez et al., 2012). Por esta razon,
los compuestos bioactivos, particularmente los polifenoles, han sido investigados para usos
beneficiosos y han demostrado tener efectos positivos sobre enfermedades cronicas como
enfermedades cardiovasculares, cancer, obesidad y diabetes (Carocho y Ferreira, 2013; Irondi
et al., 2015). Ademas, 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 comprension 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 posicion 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 fitoquimicos 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 mas 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 cromogenas de naturaleza radical; la pérdida de color ocurre de forma proporcional
con la concentracion (Arena et al., 2001; Moyer et al., 2002). Diversos compuestos cromdgenos
(ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y FRAP) son utilizados para determinar la capacidad de los
compuestos fenolicos que contienen los frutos para captar los radicales libres generados,
operando asi en contra los efectos perjudiciales de los procesos de oxidacion, que implican a
especies reactivas de oxigeno (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 solo 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 interactian 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 ef al., 1996; Satué-Gracia et al.,
1997).

2.13 Bioaccesibilidad de los nutrientes de las harinas
Debido a las diversas propiedades fisicoquimicas de sus constituyentes, muchos

sistemas alimentarios son dispersiones como es el caso de las harinas. Esto significa que no son
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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 nandémetros a pocos milimetros. Aguilera, (2006) reporté algunas
ilustraciones para estas estructuras en alimentos, de origen natural o generadas por
procesamiento. Este estado disperso es una oportunidad para el disefio 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 Optimos, al igual que las
drogas (Venkatesh Mannar, 2003). Para continuar con esta analogia, los micronutrientes deben
ser liberados de la matriz alimentaria a los ambientes digestivos para estar disponibles en los
sitos de absorcion (principalmente intestino delgado pero también estdmago). La fraccion
liberada de un nutriente dado de una matriz de alimentos se define como la bioaccesibilidad de
nutrientes. Es parte de una cantidad mas general, la biodisponibilidad, es definida como la
fraccion 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
aparecio en los anos 60 y comenzd a crecer en los afnos 70. La bioaccesibilidad es un concepto
reciente que aparecio en la década de 1990 cuando los cientificos se dieron cuenta que la matriz

misma influye en la biodisponibilidad.

2.13.1 Efecto del método de secado en la preparacion 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 obtencion de harina de fiame, secado con aire, secado con azufre, secado con aire
caliente a 60°C, liofilizacién y microondas; determinaron el contenido de polifenoles solubles
totales y su actividad antirradical por DPPH (Tabla 4). Los investigadores observaron

contenidos de compuestos fenolicos solubles totales mas bajos en las muestras secadasy
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Tabla 4. Contenido de polifenoles totales solubles y actividad antirradical por DPPH de harina
de name preparada por diferentes métodos de secado.

Muestra Polifenoles totales solubles Actividad antirradical por
(mg EC/g) DPPH (CEso mg/mL)
Producto fresco (PF) 1.38+£0.10° 39.53+£0.07°
Secado con aire (SA) 0.99 £ 0.04% 68.46 = 0.16°
Liofilizado (L) 0.97 £0.08° 106.83 +0.18°

Los valores son la medias + la desviacion estandar. Medias con diferentes letras en la misma
columna diferente significancia (P<0.05). EC: Equvalentes de catequina; CE: Concentracion

efectiva.

Fuente: Chen et al., (2017).
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liofilizada (0,97-1,10 mg EC/g) que en la muestra de name 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 activacion de oxidasas, como
polifenoloxidasa y peroxidasa, pudieron haber llevado a la pérdida de complejos fendlicos

(vSoes-Vigyazé y Haard, 1981).

En la evaluacion de la actividad antirradical la muestra fresca mostré fuerte actividad de
eliminacion de radicales por DPPH (CEso, 39.53 mg / mL), incluso mas fuerte que la encontrada
en la muestra secada con aire (CEso, 68.46 mg / mL) y la liofilizada (CEso, 106.83 mg / mL). De
acuerdo con los resultados los métodos de secado con aire y la liofilizacion disminuyeron la
actividad antirradical de las harinas elaboradas con fiame. Las diferencias en actividad
antioxidante pudieron deberse a que los diferentes tipos de compuestos fenodlicos tienen

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

2.13.2 Efecto del método de secado sobre la digestion del almidon de las harinas

Para conocer la influencia del método de secado en el almidon. Chen et al., (2016)
reportaron que hubo variacién en los resultados en el almidon de répida digestion (ARD),
almidon de lenta digestion (ALD) y el contenido de almiddn resistente (AR) de los almidones
de fiame. Este estudio mostrd que las muestras de almidon de fiame secado presentaron menor
contenido de amilosa, que el almidon de fiamé fresco. Las propiedades fisicoquimicas de la
muestra de almidon 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
disminucion en las muestras de almidon secada con azufre y secadas con aire caliente a 40 °Cy
60 °C en comparacion con la muestras almidon de fiame fresco, mientras que el contenido de
AR de la muestra secada con aire y la muestra liofilizada aumentd. Los investigadores
concluyeron que los contenidos de ARD y ALD disminuyeron y el contenido de AR aumento

cuando aumenta el contenido de amilosa.
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2.13.3 Digestibilidad del almidén

La digestion de almidon en humanos ocurre en el tracto gastrointestinal, donde las o-
amilasas salivales y pancreaticas rompen las moléculas de almidon en oligosacaridos mas
pequefios, maltosa, maltriosa y otros oligosacaridos ramificados llamados a-limite dextrinas,
que son convertidos posteriormente en glucosa en el intestino delgado por la accidon de las
enzimas la maltasa-glucoamilasa (MGAM) y sacarosa-isomaltasa (SI) (Quezada-Calvillo ef al.
2007). La digestibilidad del almidon se ha asociado con el indice 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 almidén; estos alimentos se caracterizan y
clasifican en funcion de esta respuesta (Jenkins ef al., 1981, Miao et al., 2015). Por lo tanto, las
pruebas in vitro para medir la tasa de digestion del almidon son mds cominmente utilizadas.
Uno de estos métodos fue desarrollado por Granfeldt ez al. 1992; estimo la tasa de digestion del
almidon en alimentos integrales, por medio del indice hidrélisis (IH), que se utiliza para predecir
el indice glucémico de la comida que esta siendo evaluada. El IH se calcula como el cociente
entre el rea 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 asi, como método in vivo, este
ensayo necesita que los humanos mastiquen muestra antes de medir el indice de hidrélisis, que
introduce complicaciones para la prueba. Varios ensayos in vitro han sido propuestos para
evaluar la tasa de hidrélisis de almidon considerada un predictor de los efectos fisiologicos de
los alimentos. Y en este estudio se us6 la técnica de Holm y Bjorck, (1992) con algunas

modificaciones.

2.14 Prediccidn de indice glucémico y almidon resistente

El consumo frecuente de alimentos de carbohidratos de alto indice glicémico (IG) esté
cada vez mas asociado con un mayor riesgo de obesidad, enfermedad coronaria, diabetes tipo 2,
cancer y otros sindromes crdnicos. El indice glicémico de una comida particular determina la
velocidad del aumento de glucosa en sangre (Sasaki, Okunishi, Sotome e Hiroshi, 2016). No
hay una solucioén unica para suprimir el aumento del nivel de glucosa en sangre postprandial y
los trastornos de salud asociados, sin embargo, la incorporacion de acidos organicos en una

comida, el lento y bajo proceso de coccion al calor, el reemplazo de porciones de carbohidratos

39



por proteinas, 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 mitigacién 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 ef al., 2015). En base a una medida in vitro de la tasa y el grado
de digestion del almidon. Englyst, Kingman y Cummings, (1992) clasificaron los almidones de
diferentes fuentes como almidon de rapida digestion (ARD) almidones hidrolizados dentro de
los primeros 20 min de digestion, almidon de lenta digestion (ALD) almidones digeridos dentro
de los siguientes 100 min después y almidones resistentes (AR) el almidon no digerido dentro
de los 120 min de la digestion in vitro. El ARD causa un rdpido aumento del nivel de glucosa
en sangre después de la ingestion, mientras que el ALD libera glucosa lenta y consistentemente
durante un tiempo extendido. El AR que resiste la hidrolisis enzimatica, se fermenta en el
intestino grueso liberando 4cidos grasos de cadena corta que se consideran beneficiosos
(Lehmann y Robin, 2007). La tasa de digestion de un alimento tipico con almidon estd
influenciada por su origen botanico, que en consecuencia determina la estructura y la forma de
los granulos de almidon y el contenido de amilosa (Frei, Siddhuraju y Becker, 2003), la
estructura fisicoquimica del almidon como la cristalinidad, longitud de cadena y la distribucion
de cadena; la distribucion de peso y el peso molecular (Tian et al.,, 2016), el procesamiento
térmico y el contenido de humedad, que determinan el grado de gelatinizacién de almidon
(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

gelatinizacion del almidon (Cleary y Brennan, 2006).

2.15 Efecto de las dispersiones de almidon en la digestibilidad

El almidon es el componente alimenticio principal de muchas dispersiones semisélidas,
como pasta, cereales de desayuno y galletas. La principal estructura, el granulo de almidon, estéa
hecho de varias subestructuras, debido a la organizacion de sus dos componentes principales:
amilosa y amilopectina. A continuacion se presentan las estructuras de las dispersiones del

almidon destacando el vinculo entre ellas y la digestibilidad (Marze, 2012).
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2.15.1 Efecto de la estructura de los granulos en la digestibilidad

Leach y Schoch (1961) y Gallant et al., (1972, 1973) observaron por microscopia que
varios almidones fueron hidrolizados de manera diferente por amilasas, ya sea solo en la
superficie de los granulos, en la hidrolisis lenta (papa, maiz con alto contenido de amilosa), o
en los granulos a través de poros o canales, lo que resulta en una rapida hidrolisis (maiz, sorgo,
maiz ceroso, trigo, tapioca). Hood y Arneson, (1976) compararon la hidrélisis (por amilasas del
pancreas de cerdo o de Aspergillus oryzae) de almidon crudo e hidroxipropilado de tapioca. La
microscopia reveld que los granulos de almidén eran destruidos por la a-amilasa pancredtica,
dando como resultado una estructura porosa. Knutson et al, (1982) encontraron una
proporcionalidad entre la velocidad de hidrélisis y el area interfacial especifica de los granulos
para diferentes almidones de maiz. (Benmoussa et al., 2006) investigaron el impacto de la
morfologia de los granulos en la hidrolisis por la a-amilasa pancreatica (con o sin un paso previo
de pepsina). Obtuvieron tres diferentes morfologias utilizando tres diferentes almidones de
sorgo. Con granulos colapsados (forma toroide) o porosos (presentacion de canales), la
hidrolisis fue mas rapida que con los esféricos porque la a-amilasa podria acceder al nticleo del
granulo. Zhang et al., (2006) aparentemente contradijeron este hallazgo con varios almidones
de cereales nativos, para los cuales la hidrolisis por pepsina, pancreatina, a-amilasa pancreatica,
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
mas probable que pensaran fuera la causa de la hidrélisis lenta. Mahasukhonthachat et al.,
(2010) y Dhital et al., (2010a, 2010b) estudiaron la cinética de hidrélisis de varios almidones
por a-amilasa, luego pepsina y luego pancreatina y amiloglucosidasa. Al moler los granulos
usando diferentes técnicas o clasificandolas por sedimentacion, reportaron que el area interfacial
especifica (relacionada con el tamafio del granulo) y la porosidad fueron los principales factores
que rigen la cinética de hidrélisis. Muchos autores declaran que la porosidad masiva e interfacial
de los granulos esta relacionada con la digestibilidad. En las microfotografias electronicas de
barrido de sorgo mutante de alta proteina digestible linea 111 (Figura 5) en las que se muestran
canales y poros en los granulos de almidén se pudo observar en A - no digerido como resultado
una hidrolisis lenta, mientras que la prevalencia de cadenas muy cortas resultd en una rapida

hidrdlisis. Este efecto también podria predecirse mediante las mediciones de viscosidad. (1000
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FIGURA 5. Microfotografia electronica de barrido de sorgo mutante de alta proteina digestible.

Fuente: Benmoussa ef al., (2006).
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x), B - no digerido (2500 x), C - 30 min de digestion (1000 x), D - 30 min de digestion (2500
x), E - 1 h de digestion (1000 x) y F - 1 h de digestion (2500 x) (la barra es igual a 10 pm)
Benmoussa ef al., (2006). Zhang et al., (2010) investigaron las estructuras formadas en almidon
de Canna Edulis Ker durante la hidrdlisis por a-amilasa pancredtica amilasa, pancreatina y
amiloglucosidasa. La medida de una escala de longitud tnica sugirié que los canales en los
granulos fueron responsables del inicio de la hidrdlisis. Blazek y Copeland (2010) compararon
la hidrolisis de almidén ceroso (generalmente 100% de amilopectina) y granulos de almidén de
alto contenido de amilosa y confirmé que el ceroso se hidrolizé rapidamente 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 hidrolisis para diferentes almidones de maiz. Sievert y Pomeranz, (1989)
confirmaron con seis diferentes almidones que a mayor contenido de amilosa aument6 la
resistencia a la hidrélisis por a-amilasa bacteriana y amiloglucosidasa. La cantidad creciente de
ciclos de calentamiento / enfriamiento durante la preparacion aument6 notablemente el AR, que
se identifico como amilosa recristalizada. Cairns et al., (1995; 1996) estudiaron in vitro € in vivo
estructuras de amilosa de chicharo hidrolizada. También concluyeron que AR estaba compuesto
de amilosa recristalizada en la forma de un material semicristalino. Planchot et al., (1995) en
compararon la hidrolisis de varios almidones. Excepto por almidon rugoso de chicharo, el alto
contenido de amilosa evit6 la hidrélisis mucho mas que el bajo contenido de amilosa. Un papel
importante fue atribuido a la porosidad de los granulos, 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 a-amilasa in vitro. Cuanto mas era el contenido de
amilosa, mayor el médulo de almacenamiento y menor la hidrolisis. Esta se correlacioné con
los cambios de pH en la boca in vivo a excepcion de dispersiones muy fuertes. Evans y
Thompson, (2004) estudiaron la hidrdlisis de varios almidones nativos. Los almidones bajos en

amilosa presentaron menos AR que los de alto contenido de amilosa. Por ultimo, esto se
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relaciond con la observacion 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 mas
AR y mas lenta es la hidrolisis por pepsina, seguida de o-amilasa pancredtica y
amiloglucosidasa. Sandhu y Lim, (2008) compararon las estructuras de los micleos de almidones
de maiz y mango y su hidroélisis. Una resistencia mas baja del almidon de maiz se atribuy6 a un
menor contenido de amilosa y una cristalinidad mas baja junto con la observacién de una
estructura porosa del granulo. Por el contrario, las superficies del granulo fueron suaves en el

caso del nticleo del mango.

2.15.3 Efecto de la amilopectina en la digestibilidad

Biliaderis, (1982) estudio la hidrolisis de almidon acetilado de chicharo suave y el
almidon hidroxipropilado de maiz ceroso. En todos los casos, se obtuvo hidrolisis reducida en
comparacion con el almidon nativo, que fue relacionada con cambios en la estructura de la
amilopectina. Zhang y Oates, (1999) investigaron la hidrdlisis de diferentes variedades de
almidon de camote. Descubrieron que el alto contenido de amilopectina indujo a temperaturas
mas altas de gelatinizacion y a un menor grado de hidrdélisis. Reportaron que la rugosidad de la
superficie era un buen indicador de que se produjo una hidrolisis extensiva. Zhang et al. (2006)
hidrolizaron varios almidones de cereales nativos por pepsina, pancreatina, o-amilasa
pancreatica, amiloglucosidasa e invertasa. La morfologia del cristal resulté ser un factor
determinante, con una hidrolisis mas 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 hidrolisis de doce almidones de arroz por oa-amilasa,
amiloglucosidasa e invertasa. La prevalencia de cadenas lineales largas, intermedias/cortas de
amilopectina dio como resultado una hidrélisis lenta, mientras que la prevalencia de cadenas

muy cortas resultd en una rapida hidrolisis.

2.15.4 Interaccion de amilosa / amilopectina en la digestibilidad
Zhang et al., (2008; 2008; 2009) atribuyeron especificamente el ALD a la amilopectina
y el AR a la amilosa como resultado de hidrolisis de dieciocho almidones de maiz por pepsina,

pancreatina, a-amilasa pancreatica, 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 mas almidon de lenta digestion. 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 retrogradacion en la estructura cristalina. Hickman et al., (2009) sometieron
almidones de maiz y trigo a un tratamiento térmico seguido de P-amilolisis. El calor del
tratamiento formo una red que fue casi destruida por el tratamiento enzimatico, por lo tanto, este
ultimo tuvo impacto principal en la hidrolisis del almidon por pancreatina y amiloglucosidasa.
La cantidad de AR de hecho aument6 debido a un aumento de la densidad de ramificaciones de
amilopectina y una disminucion general de la longitud de la cadena, conduciendo a una

asociacion mas eficiente de amilosa / amilosa.

2.15.5 Efecto de la cristalinidad en la digestibilidad

Gerard et al., (2001) estudiaron la hidrolisis de todas las morfologias de cristales
habituales de almidon utilizando mutantes de maiz. Fueron encontradas sin efectos en el nivel
de cristalinidad y el contenido de amilosa mientras que un alto contenido de cristales de
morfologia de tipo B siempre fue asociado con una alta resistencia a la hidrolisis. Chung et al.,
(2006) evaluaron el impacto de la cristalinidad en la hidrdlisis de almidon de arroz ceroso. El
estado cristalino del almidén fue controlado por gelatinizacion parcial o retrogradacion de un
almidon completamente gelatinizado. En cualquier caso, la tasa de hidrolisis disminuyo al
aumentar la cristalinidad. En una cristalinidad similar, el almidon parcialmente gelatinizado
estaba menos hidrolizado que el retrogradado. Esto fue relacionado con un arreglo
semicristalino menos ordenado para este ultimo. Fassler et al., (2006) compararon la dinamica
gastrointestinal completa (modelo de tracto intestinal) y la estatica con protocolos in vitro para
cuantificar AR. Ambos métodos estuvieron en buen acuerdo con un estudio in vivo cuando se
utiliz6 maltodextrina retrogradada. En contraste, los métodos no coincidieron cuando se utilizd
maiz con alto contenido de amilosa. Esto se relacioné con condiciones mas severas en el método
dindmico, dando lugar a reordenamiento de la estructura molecular y una menor cristalinidad
residual. Ao et al., (2007) trataron el almidon de maiz enzimaticamente para modificar su

estructura. La hidrdlisis por a-amilasa pancreatica o por pancreatina y la amiloglucosidasa se
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desaceler6 por el tratamiento enzimatico, presumiblemente porque acortd las cadenas de
ramificaciones de amilopectina permitiendo la produccion de morfologias cristalinas mas

resistentes y porque aumento la densidad de las ramificaciones, creando mas enlaces resistentes.

2.16 Fibra dietaria

En los ultimos 40 afios, numerosos estudios han demostrado que el consumo de
alimentos con alto contenido de fibra dietaria (FD) reduce significativamente el riesgo de
desarrollar varias enfermedades crdnicas, principalmente por la reduccion 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 podlipos colorrectales
(DeVries, 2004; Jenkins et al., 1999). Para adquirir los beneficios conocidos de la FD, en los
ultimos afios su ingesta diaria recomendada ha aumentado a 25-30 g para una dieta de 2000 kcal
en varios paises (La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2010; FDA, 2014; Norma
Oficial Mexicana, 2010).

En la 31°- Reunion del Comité del Codex sobre Nutricion y Alimentos para usos
dietéticos (CCNFSDU por sus siglas en inglés) fue sugerida la inclusion de polimeros de
carbohidratos no digeribles con un grado de polimerizacion, entre 3 y 9. Como resultado, la
Comision del CODEX Alimentarius modifico la definicion de fibra dietética o dietaria (FD) de
la siguiente manera: "La fibra dietaria significa polimeros de carbohidratos con diez o mas
unidades monomeéricas, que no son hidrolizadas por las enzimas enddgenas en el intestino

delgado de los humanos y pertenecen a las siguientes categorias:
* Polimeros de carbohidratos comestibles que existen naturalmente en el alimento consumido.

* Polimeros de carbohidratos, que se han obtenido a partir del material crudo de un alimento por
medios fisicos, enzimaticos o quimicos y que han demostrado tener un efecto fisiologico de
beneficio para la salud demostrado por pruebas cientificas generalmente aceptadas por

autoridades en el campo.

* Polimeros de carbohidratos sintéticos que se ha demostrado tener un efecto fisiologico de

beneficio a la salud demostrado por evidencia cientifica 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
polisacaridos en las paredes celulares de la planta y si estos compuestos se cuantifican mediante
el método analitico gravimétrico de AOAC para el andlisis de fibra dietaria: las fracciones de
lignina y otros compuestos (fracciones proteicas, compuestos fendlicos, ceras, saponinas,
fitatos, cutina, fitosteroles, etc.). Los polisacaridos intimamente “asociados” de las plantas a
menudo se extraen con los polisacaridos en el método AOAC 991.43. Estas sustancias son
incluidas en la definicion de fibra en la medida en que estan asociadas con la fraccion de
polisacaridos u oligosacaridos de la fibra. Sin embargo cuando son extraidas o incluso
reintroducidas en un alimento que contenga polisacaridos no digeribles, no se pueden definir
como fibra dietaria. Cuando se combinan con polisacaridos, estas sustancias asociadas pueden
proporcionar beneficios adicionales (Garcia-Amezquita, Tejada-Ortigoza, Heredia-Olea, Serna-

Saldivar y Welti-Chanes, 2018).

2.16.1 Efecto de las fibras dietarias en la digestibilidad

A continuacidn se presentan algunos efectos de la fibra dietaria sobre la digestion y que
posiblemente son los que fomentan la reduccion de peso o la disminucion de colesterol en
sangre. Lairon et al., (1985) encontraron que el salvado de trigo inhibi6 la lipdlisis mientras que
la celulosa, el xilano y la pectina de bajo metoxilo tenian poco efecto. La inhibicion fue siempre
mas pronunciada con la emulsificacion de triacilgliceridos de cadena corta (TCC). Se pens6 que
el extracto de salvado de trigo soluble en agua contiene una proteina en parte responsable de la
inhibicion. 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 inhibicion.
Pasquier et al., (1996) encontraron una reduccion de la actividad de lipasas pancreaticas y
gastricas 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 entendi6 por la viscosidad en si, y tampoco por el cambio en el
tamano medio de gota o por un efecto inhibitorio de fracciones proteicas de las fibras capaces
de alcanzar la interfaz (goma ardbica). 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 reduccion dramatica de acidos grasos
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libres (AGL) y la bioaccesibilidad del colesterol en presencia de fibras dietarias por un
mecanismo de floculacion por agotamiento por el biopolimero (goma guar parcialmente
hidrolizada), contrarrestando la actividad biliar en el volumen. Nakornpanom et al., (2010)
sigui6 a la liberacion de aceite de emulsiones digeridas in vitro por pepsina. La liberacion fue
aumentando por la presencia de fibras dietarias de la soya, mientras que no habia liberacion
cuando las fibras dietarias fueron pre-hidrolizadas por la pectinasa. En ambos casos, una
digestion in vitro adicional por tripsina con o sin extracto de bilis conduce a una mayor

liberacion de aceite.

48



3. Justificacion

La continua investigacién en alimentos con compuestos potencialmente antioxidantes,
la necesidad actual de buscar fuentes alternativas para su obtencion y el considerable aumento
de interés del consumidor agnoéstico por los alimentos que fomentan la prevencion de
enfermedades como las cardio y cerebro vasculares; el cancer y el incremento en el consumo de
la papa roja u Oca (Oxalis tuberosa) en la region centro del pais, ha cobrado gran interés por
estudiar a la Oca debido a sus cualidades especiales de presentar valores de antioxidantes que
podrian impactar directamente en la salud del consumidor, ademas, de poseer un bajo contenido
en grasa y ser una fuente de carbohidratos de facil digestion. Por todo lo anterior, se hace
necesario conocer las caracteristicas estructurales, moleculares, nutricionales relacionadas con
el almidon de la harina de Oca obtenida mediante diferentes condiciones de secado, ademas de

su actividad antioxidante.
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4. Hipotesis

Las condiciones de secado por las cuales se obtuvieron las harinas si afectan las
propiedades morfologicas, 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 obtencion de harina de Oxalis tuberosa
para caracterizar sus propiedades moleculares, morfologicas, fisicoquimicas, 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 especificos.

* Obtener harinas a partir de Oxalis tuberosa mediante los métodos de liofilizacion y secado
por conveccion para conocer sus efectos en las harinas.

* Cuantificar la concentracion de compuestos fenodlicos 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 fenodlicos.

* Estudiar los efectos del método de secado en el color mediante el método Cielab y los
perfiles de viscosidad con un analizador rapido de viscosidad en las harinas. Para detectar
los cambios en el producto y su comportamiento durante un proceso de gelatinizacion.

» (Caracterizar morfologica, fisicoquimica y molecularmente las harinas, mediante las técnicas
microscopicas y espectrofotométricas aplicadas en las harinas obtenidas, para conocer las
diferencias y similitudes entre estas derivadas del proceso de secado.

* Calcular el indice de hidrdlisis y la prediccion de indice glucémico de las harinas mediante
la digestion 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 Obtencion de las harinas

Se adquiri6 papa roja Oxalis tuberosa del tianguis local de Tulancingo de Bravo Hidalgo.
La cual se lavo y corté 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 colocd 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 niimero 100 para

la obtencidn de las harinas.

6.2 Extraccion de compuestos fendlicos

La extraccion de los compuestos fenolicos de las harinas de Oxalis tuberosa se realiz6 de
la siguiente forma. Se pesaron 0.5 g de muestra y se colocaron en tubos de centrifuga de 10 mL,
forrados con papel aluminio para evitar la fotoxidacion y posteriormente se adicionaron 10 mL
de la solucion 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 refrigeracion hasta su uso.

6.2.1 Determinacion del contenido total de polifenoles solubles de las muestras

Se realizo utilizando el método Folin-Ciocalteu descrito por Suérez et al., (2010) con
algunas modificaciones y se utilizo en espectrofotdémetro Thermo Genesys 10UV. Se tomaron
20 pL de muestra (extracto) y se colocaron en tubos eppendorf de 5 mL, 1.58 mL de agua
destilada, 100 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido en agua 1:2 y 300 pL de carbonato de
sodio al 10%, se mezclaron con ayuda de un vortex, posteriormente se resguardaron los tubos
de la luz por 2 h, al concluir este periodo se tom¢ la lectura de las absorbancias a una longitud
de onda de 765 nm. Cada uno de los ensayos fue realizado por triplicado. Los célculos se
realizaron con base a la curva de calibracion y se expresé como mg equivalentes de acido galico

por cada 100 g de muestra con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 1. Contenido de compuestos fendlicos totales

(mg equivalentes de acido galico)/(100g de muestra) = (mg de acido galico)/mL x 1/
(peso de lamuestra (g) ) X 10 mL x 100

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

sulfonico (ABTYS)

El ensayo ABTS se realizo de acuerdo a la metodologia descrita por Pastrana-Bonilla
(2003) y se utilizd en espectrofotometro Thermo Genesys 10UV. Se prepard la solucion de
ABTSe+ (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 (solucion
madre), la solucidén se dejo en reposo por un periodo de 12 h en refrigeracion y protegida de la
luz, posteriormente se tomo una alicuota de 550 uL y se aforé a 50 mL con etanol puro (solucion
2), ésta solucion se protegio de la luz y se conservo en hielo durante su uso. Se tomo lectura de
la solucion 2 a 734 nm, y se ajusta a 0.7 £ 0.02 de absorbancia, la solucion fue ajustada con
etanol puro o solucidon madre. Para el andlisis de las muestras se tomaron 990 pL de la solucion
ajustada a 0.7 de absorbancia y se tomo lectura de la absorbancia exacta a 734nm (tiempo cero)
en seguida se afiadié 10 pL de la muestra tratando de no introducir aire, se depositd la muestra
sin sacar la celda del espectrofotometro, por ultimo se tomo lectura tras 5 minutos de reaccion.

El porcentaje de inhibicion se calculd con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. % de inhibicion por ABTS

% de inhibicion

(Abs muestra t0 — Abs muestra t5)

= - - x100
Absorbancia muestra t0 — Abs disolvente t0 — Abs disolvente t5

Abs disolvente t0

Se realiz6 una curva estandar con diferentes concentraciones de Trolox (Sigma Aldrich St. Louis

MO, USA, 238813) de 0 a 25 uM, 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 realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por Brand-Williams, Cuvelier, y Berset,
(1995) y se utilizd en espectrofotdémetro Thermo Genesys 10UV. Se preparo la solucion 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 afor6 la
solucion a 50 mL con metanol y se protegidé de la luz. Se tomo un alicuota y se midi6 su
absorbancia a 520 nm, se ajusto la absorbancia de la solucion a 0.5 adicionando metanol puro a
la solucion diluida o solucion madre. Una vez ajustada la absorbancia de la solucion se colocaron
200 pL de las muestras extraidas en tubos previamente protegidos y 2000 pL de la solucion de
DPPH. La lectura se midi6 a los 30 min. El porcentaje de inhibicioén se calculd con la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 3. % Actividad antirradical por DPPH

. ) ] Absorbancia muestra
9% Actividad antirradical = Absorbancia control x 100

Se prepar6 una solucion 4 mM de Trolox para la realizacion de una curva estandar,
posteriormente se realizaron diluciones con ésta a partir de 0-200 uM 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 analisis de FRAP (Poder antioxidante reductor del hierro) se realizo de acuerdo al
método descrito Benzie y Strain, (1996) con ligeras modificaciones y se utilizd en
espectrofotometro Thermo Genesys 10UV. Este ensayo mide la capacidad antioxidante de
acuerdo con su capacidad para reducir el hierro férrico (Fe**) presente en un complejo con la 2,

4, 6-tri (2-piridil)-s-triazina (TPTZ) hasta la forma ferrosa (Fe ™).

El reactivo de FRAP se prepar6 por una mezcla de las siguientes soluciones;
e Solucion de TPTZ (2, 4, 6-tripiridil-s-triazina, Sigma Aldrich St. Louis MO, USA, T1253)
10 mM en una solucién de 4cido clorhidrico 40 mM (la solucion de HCl se prepar6 en agua

destilada).
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e Solucion de FeClz 0.3 M se prepard con agua destilada.

e Buffer de acetato (pH 3.6), se prepar6 con la mezcla de acetato de sodio y acido acético en
agua destilada, se ajust6 el pH hasta llegar al valor deseado. Posteriormente las soluciones
se mezclaron en base a las siguientes proporciones; 83% de la solucion buffer, 8.3% de la
solucion de FeCls y 8.3% de la solucion de TPTZ. Para la determinacion de las muestras, se
colocaron 250 pL del extracto de la muestra con ImL del reactivo de FRAP y se llevo a un
volumen de 10 mL con agua destilada en tubos eppendorff, se dejo reaccionar por 30
minutos en un bafio maria a una temperatura de 30°C. La absorbancia fue leida en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 593 nm. La curva de calibracion para este
método se realizd con sulfato ferroso (FeSO4-7H20) con una concentracion de 0 a 5 mM,

los resultados son expresados como mMol Fe (IT) presentes en 100 g de muestra.

6.3 Medicion de color triestimulo

La medicion de color se realizd como lo describieron Ahmed, Al-Jassar y Thomas,
(2015). El color visual se midi6 usando un colorimetro 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° geometria, 10° observador) se calibro
con un azulejo estandar 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 calculo.

6.4 Perfil de Viscosidad

Las harinas fueron analizadas siguiendo la metodologia de Hernandez-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 us6 un equipo Rapid Visco Analyzer (RVA 4500 Perten
Instruments). Se pesaron 3.5 g de la muestra (14% base de himeda) y 25 ml de agua destilada.
Con una calefaccién programada y ciclo de enfriamiento a una velocidad de cizallamiento

constante, la suspension se mantuvo a 50 °C durante 1 min, se calent6 a 95 °C en 4.42 min, y se
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mantuvo a 95 °C durante 2.5 min. Posteriormente se enfrio a 50 °C en 4.0 min manteniendo una

velocidad de rotacion de 160 rpm. El tiempo total del ciclo fue de 13 min.

6.5 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se sigui6 la metodologia de Hernandez-Uribe et al., (2011). Las pruebas se realizaron
con un calorimetro diferencial de barrido DSC Q2000 W/MDSC para medir el analisis térmico
en las harinas. La proporcion harina / agua (p / p) fue de 2 mg harina / 7 mg agua para la
medicion de DSC para examinar la plastificacion 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 atmosfera de nitrégeno (caudal 50 ml / min). Se
uso para correr la prueba una celda de referencia de aluminio. Las muestras se calentaron de 30
°C a 120 °C para detectar las propiedades térmicas: temperatura de transicion vitrea (Tg) y
gelatinizacion de almidon. Las mediciones se realizaron por triplicado. El software del
instrumento proporciono la temperatura de inicio, la temperatura pico, la temperatura de punto
final, el cambio del flujo de calor de la region de transicion vitrea y la entalpia (AH) de las

transiciones térmicas.

6.6 Microscopia electronica de barrido (MEB)

Para determinar la morfologia de las harinas se utiliz6 el método reportado por Paredes-
Lopez et al., (1989). La muestra de harina se espolvorea sobre una cinta conductora de cobre de
doble adhesion la cual se fij6 previamente en un soporte de aluminio del microscopio electronico
de barrido LEO 1525 (LEO electron Microscopy, Oberkochen, Germany). La muestra se cubri6
con una capa de carbon de 30 nm. Las muestras se colocaron en el ionizador de metales JEOL

y se recubrié con una capa de oro.

6.7 Difraccién de rayos X
Los patrones de difraccion de rayos X de las harinas se obtuvieron de acuerdo a la
metodologia descrita por Palma-Rodriguez et al., (2013). Las muestras se equilibraron en una

camara de humedad relativa al 100% y a temperatura ambiente (25 °C) durante 24 h. Los
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patrones de difraccion de rayos X de las harinas se obtuvieron mediante un difractometro (D-
500, Siemens, Madison, W). El difractoémetro se operé a 27 mV y 50 kV. La region de barrido
con angulo 26 fue de 4° a 40° con un tamafio de paso de 0.05°, con un tiempo de conteo de 2

segundos. El porcentaje de cristalinidad se calculd utilizando la siguiente ecuacion

Ecuacion 2. Cristalinidad

Cristalinidad (%) = (Ac/(Ac + Aa) * 100)
Donde:

Ac= érea cristalina sobre el difractograma de rayos X

Aa= area amorfa sobre el difractograma de rayos X

6.8 Analisis de tamafio de particula

La distribucion del tamafio de particula se determind como lo describe Palma Rodriguez,
(2012). Con un equipo de difraccion de rayo laser 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 analisis
del tamafio de particula). Las harinas fueron analizadas usando un médulo Scirocco 2000. Las
mediciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente. El tamafio de particula se expresé como
diametro mediano D[v0.5], el cual es el didmetro volumen equivalente a un valor de la

frecuencia acumulada de 50% y distribucion 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 granulos de almidon
se obtuvieron siguiendo la metodologia reportada por Zhang et al, (2014) con ligeras
modificaciones utilizando un espectrometro 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 almiddn total

El contenido de almidon total de las harinas de Oxalis tuberosa se determind siguiendo
la metodologia de AOAC 996.11 por hidrolisis multienzimatica, 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 vortex y se agrega 2 ml de KOH 2M agitando por 20
min a 4°C. Se afiadieron 8 ml de regulador de acetato de sodio 1.2 M (pH 3.8) a cada tubo con
agitacion inmediatamente se agregd 0.1 ml de a-amilasa y 0.1 ml de amiloglucosidasa y se
colocaron los tubos en un bafio de agua a 50 °C durante 30 min con agitacion (intermitente). El
contenido de los tubos se afor6 a 100 ml y se agitan por 5 minutos se tomaron alicuotas 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 almidon 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 calcul6 y expres6 como:

Ecuacion 3. Almidon total.

F
AT = Absorbancia de la muestra * 0.9 %100
Peso base seca de la muestra

Donde:
AT: Almidon total

F= Vol. final / Absorbancia del estandar (glucosa)

6.11 Almidon resistente

El almidén resistente se determind siguiendo la metodologia 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 utilizé
un espectrofotometro Thermo Genesys 10S VIS. Las muestras se incubaron con a-amilasa
pancreatica y amiloglucosidasa (AMG) (K-RSTAR 09/14; Megazyme, Bray, Irlanda) durante

16 horas a 37 °C. El contenido de RS se calcul6 en funcion de la porcion del almidon que no se
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hidroliz6, mientras que el almidoén hidrolizado se tomdé como almidon no resistente

(solubilizado).

6.12 Determinacion del contenido de amilosa

El contenido de amilosa de las harinas se determiné por una modificacion de Hoover y
Ratnayake, (2002) al método propuesto por McGrance et al, (1998) y se utilizd un
espectrofotometro Thermo Genesys 10S VIS. Se disolvieron 50 mg de almidén base seca en 8
mL de hidréxido de potasio (KOH), agitando vigorosamente por 12 h y posteriormente se ajusto
el pH a 7. Se tomo una alicuota de 1 mL de esta solucion y fue transferida a un matraz aforado
de 50 mL, se adicionaron 40 mL de agua destilada y 5 mL de una solucion de Io/KI, se aford y
se dejo reposar 15 min a temperatura ambiente antes de leer la absorbancia a 600 nm en un

espectrofotometro.

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 pes6 1g de muestra (cuadruplicado). Se adiciond
1 mL de etanol al 95%. Posteriormente se adicion6 40 mL de la mezcla de buffer de maleato de
Sodio (ph 6) con las enzimas a-amilasa pancredtica y amiloglucosidasa (AMG). Se incubaron
las muestras por 16 h a 37°C. Posteriormente se llevaron a ebullicion durante 20 min. Se
adicion6 0.1mL de solucidon de proteasa. Se incubo a 60 °C por 30 min. Se agregaron 200 mL
de etanol se dejo 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 proteina 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 Prediccidn del indice glucémico (amildlisis)
La prediccion del indice glucémico se realizd de acuerdo a la metodologia descrita por
Holm et al., (1986) y Holm y Bjorck, (1992) con algunas variaciones. Se pesaron 500 mg de

almidon 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 agité hasta homogenizar. Se sacaron las muestras y se
pusieron a agitar se llevaron a un bafio a 37 °C con agitacion constante. Se prepar6 la suspension
de enzima a-amilasa pancreatica 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 uL de agua
destilada mas 1 mL de DNS y se adicionaron 200 pL. 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 bafio a 37°C. La muestra del tiempo cero se tomo sin enzima. Se usod
a-amilasa de 16 unidades (Sigma). Se adicion6 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 alicuotas para cada muestra en el minuto que le correspondi6é (60 min, 61
min). Se colocaron los tubos con DNS en un cuarto oscuro y se protegio la gradilla de la luz. Se
preparo la curva de maltosa por duplicado. Se colocdé 1 mL de DNS a cada tubo y 800uL 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 alicuotas se colocaron los tubos durante 10 min en un bafio
a ebullicion. Se sacaron y se les adicion6 15 mL de agua destilada a cada tubo. Se mezclaron y

se leyeron a 530 nm en un espectrofotometro UV.

6.15 Analisis estadistico
Los datos fueron tratados por un andlisis de varianza (ANDEVA) de una sola via. Las
medias fueron comparadas por la prueba de Tukey en un nivel de significancia de 0.05.

Programa Sigma Plot 12.5.

Ademas de usar el Coeficiente de Correlacion 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 discusion

7.1 Contenido de compuestos fenolicos

Para la determinacion del contenido de compuestos fendlicos 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. Encontrandose que los extractos de HL, presentaron los valores numéricos mas
altos, que los obtenidos para HS (Tabla 5). Se puede observar que el contenido de compuestos
fenolicos en mg equivalentes de acido gélico/100g de muestra base de las harinas de Oxalis
tuberosa, decrece con el incremento de la temperatura. Esos fendmenos pueden ser debido a la
degradacion térmica de auto oxidacion o degradacion de los compuestos fendlicos (Jaiswal et
al., 2012; Gongalves et al., 2010). Durante el proceso de secado por calor de conveccion es muy
probable la activacion de las enzimas como oxidasas, polifenoloxidasas y peroxidasas que
pueden haber permitido la pérdida de complejos fenolicos (vSoes-Vigydzo y Haard, 1981).
Ademas el extracto elaborado con acetona acuosa demostro ser ligeramente mas eficiente en
promedio que los extractos con etanol acuoso y metanol acuoso para la extraccion de
compuestos fenolicos.

Se usaron los solventes acuosos de acetona, metanol y etanol debido a investigaciones
anteriores realizadas han demostrado ser efectivos en la extraccion de compuestos fenodlicos
(como los flavonoides), especialmente a partir de material vegetal (Harborne, 1984). Los
glucosidos flavonoides cominmente se extraen con solventes acuosos, y el extracto se reduce a
un residuo acuoso o a desecacion por evaporacion rotatoria al vacio asistida por calor.
Generalmente los flavonoides y sus glucdsidos se consideran ser estables en estas condiciones
(Goodwin, 1976; Markham, 1982). Keinanen, (1993) uso disolventes acuosos en la extraccion
de glucosidos flavonoides de las hojas de abedul secas y fueron claramente ventajosos, aunque
también declaré que se pueden obtener buenos resultados con metanol no acuoso. El etanol no
acuoso y la acetona demostraron ser malos solventes para los compuestos fendlicos en hojas
secas de abedul. En la extraccion de compuestos fenolicos, el metanol o mezclas de metanol y
etanol (I: 1, v/ v) a menudo se prefiere al etanol (Van Sumere et al., 1985). Sauvesty et al.,
(1992) en la extraccion de compuestos fenolicos 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 homogeneizacion pero fue un disolvente menos adecuado para

la extraccion por Soxhlet.
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Tabla 5. Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de las harinas de Oxalis

tuberosa.
Muestra CFT AA ABTS AA DPPH AA FRAP
mg equivalentes de mMol mMol mMol Fe 11I/100g
acido galico/100g de Trolox/100g Trolox/100g muestra base seca
muestra base seca muestra base seca muestra base seca
HLAC50  587.82 £18.15° 674.88 + 43.56° 2.76 £ 0.00¢ 11.64 £ 0.94°
HSAC50 586.57 +26.43° 1127.56 + 81.58° 2.71 £ 0.00? 12.60 + 0.334
HLMS80  532.01 +25.40° 3628.70 £ 225.94°¢ 2.73 +£0.00° 11.13+£0.07*
HSMS80  509.27 +22.89? 1683.03 £ 60.16° 2.76 £0.01°¢ 11.58 +0.73°
HLESO  609.90 + 30.77° 2431.02 + 76.21¢ 2.73+£0.012 11.26 £ 0.022
HSE80  534.99 +20.98? 1597.14 £30.16°¢ 2.75 + 0.00 12.31 £ 0.08°

CFT: Compuestos fenolicos totales; AA: Actividad antioxidante; DPPH: radical 1,1-difenil-2-
picrilhidrazil; FRAP: Poder de reduccion antioxidante del ion férrico. ABTS: 2,2-azinobis-[3
ethylbenzothiazolin-6-sulphoni; HLACS50: Extracto de acetona al 50% de harina de Oxalis
tuberosa liofilizada; HSACS50: Extracto de acetona al 50% de harina de Oxalis tuberosa secada
por calor de conveccion; HLMS80: 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
conveccion; HLE8O0: Extracto de etanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HSE0:
Extracto de etanol al 80% de harina de Oxalis tuberosa secada por calor de conveccion.

Valores mostrados son la media + desviacion estandar; 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 mas adecuados para la extraccion de aceite
que los polares, debido a la baja presencia o ausencia total de cargas permiten la penetracion 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 acidos grasos libres y
productos no deseados como proteinas, carbohidratos, productos de reaccion de Maillard,
fosfatidos y otros compuestos (Al-Hamamre ef 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 mostrd valores mas altos en actividad antirradical
y fue significativamente diferente a los demas fue HLMS80 (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 debid a la presencia de los compuestos fenolicos hidrosolubles
como las antocianinas (Alcalde-Eon, ef al., 2004). Cabe mencionar que a través del estudio con
FT-IR se pudo observar la presencia de grupos aromaticos 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 fenolicos se analizaron mediante el uso del
Coeficiente de Correlacion de Pearson (1) (Tablas 8 y 9). Mostrando que no hubo correlacion
entre la cantidad de compuestos fenolicos y la actividad antirradical por el método ABTS. Solo
en el extracto con etanol con HS mostrd una correlacion positiva r = 1. Esto pudo deberse a que
los diferentes tipos de compuestos fenolicos tienen diferentes actividades antioxidantes, que

dependen de su estructura (Li, Ding y Ding, 2005).

Chirinos et al., (2009) caracterizaron y cuantificaron los compuestos fenolicos de
diferentes genotipos de tubérculos de la Oca andina (Oxalis tuberosa Mol.) y su contribucion 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 region y que fueron con los
que se elaboraron las harinas. Al observar los resultados obtenidos de los compuestos fendlicos

y de la capacidad antioxidante por el método ABTS de los genotipos crudos podemos apreciar
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Tabla 6. Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante por ABTS de dos genotipos de
Oca (Oxalis tuberosa Molina).

Genotipos de Oca Color de Compuestos Capacidad
cascara/pulpa fenolicos (mg antioxidante ABTS
EAG/100g PF) (umol ET/g PF)
COC-537 P/A-P 138.1 £2.2¢ 7.9 +0.5¢
COC-450 P/A-P 161.8 £ 8.1°¢ 8.9+0.6°

Columnas con la misma letra nos son significativamente diferentes. P= Purpura; A= Amarillo.
EAG: Equivalentes de acido gélico.; ET: Equivalentes de Trolox; PF: Peso fresco. Los
resultados son la medias + la desviacion estandar (n=3).

Fuente: Chirinos et al., (2009).

Tabla 7. Compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante de las harinas de Oxalis
tuberosa por método ABTS.

CFT
) , . AA ABTS
Muestra (mg c quivalentes de acido (mMol Trolox/100g
galico/100g de muestra
base seca) muestra base seca)
HLAC50 587.82 + 18.15" 674.88 + 43.56°
HSACS50 586.57 +26.43° 1127.56 + 81.58
HLMS0 532.01 +25.40 3628.70 + 225.94¢
HSMS80 509.27 +22.892 1683.03 + 60.16°¢
HLESO 609.90 + 30.77° 2431.02 + 76.214
HSES80 534.99 +20.98?2 1597.14 + 30.16°¢

CFT: Compuestos fenodlicos totales; AA: Actividad antioxidante; ABTS: 2,2-azinobis-
3 ethilbenzothiazolin-6-sulphonico; HLACS50: 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 conveccion; 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 conveccion; 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 conveccion.

Valores mostrados son la media + desviacion estandar; 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 fenolicos y la actividad

antioxidante por ABTS después del proceso de secado para su obtencion (Tabla 7).

7.3 Actividad antirradical por el método DPPH

Por este método se obtuvieron valores numéricos mas 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 (Fe*+ —~TPTZ) a su forma ferrosa (Fe*+-TPTZ)
(Choo y Young. 2011) y que se concentraron en el proceso de secado. La variacion de la
actividad antioxidante se puede atribuir a la extraccion ejercida de los solventes usados y
probablemente al tipo de compuestos fenolicos presentes de las harinas de Oca. Los compuestos
fenolicos 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 fendlico total (CFT) y la actividad antioxidante, los métodos de fueron,
secado con aire (SA), liofilizacion (L), secado por radiacion infrarroja (RI), secado por
microondas (SM) secado intermitente por microondas y secado por conveccion (IM y SC). En
este estudio, el contenido fendlico total (CFT) de jengibres liofilizados se incremento
significativamente en comparacion con los frescos, mientras que los otros procesos de secado
térmico causaron una disminucion significativa en CFT. De acuerdo con Asami ef al., (2003)
los niveles mas 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
condensacioén oxidativa o descomposicidon de compuestos termolabiles, como (+) - catequina.

Por el contrario, la liofilizacion puede conducir a una mayor eficiencia de extraccion 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 extraccion de los compuestos (Keindnen 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 fenolicos y acido ascorbico. 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 caus6 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 rapido,
lo que podria causar una degradacion térmica severa de los compuestos fenolicos. Ademas, la
activacion de enzimas oxidativas (polifenoloxidasa y peroxidasa) durante el proceso de secado
puede conducir a la pérdida de complejos fendlicos. De acuerdo con Toor y Savage, (2006), los
cambios en la estructura quimica de los fenoles, como las asociaciones de fenoles con proteinas
también podria resultar en una pérdida de contenido fendlico. 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 debido a que la energia en SM causoé la
descomposicion celular los compuestos, lo que resulta en una mayor liberacion 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 segun el tipo de material vegetal y la ubicacion fendlica 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 mas alto de capacidad antioxidante
se observo en muestras liofilizadas, seguido de IM y SC, RI y SM, mientras que el método SA
dio la menor capacidad de eliminacion de radicales libres. La capacidad de eliminacion de
DPPH tuvo una mayor correlacion con CFT. Muchos los investigadores han encontrado las altas
correlaciones entre CFT y actividad antioxidante (Velioglu ef al., 1998), mientras que otros

descubrieron que no habia relacion (Kédhkonen et al., 1999).
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Tabla 8. Cambios en el contenido fendlico total y actividad antioxidante de jengibre secado por diferentes métodos.

Parametros/Secado  Producto fresco SA RI L SM IMySC
CFT (mg EAG/gps)  11.97+0.33>  9.69+0.54¢ 11.35 +0.66° 13.83+0.31° 8.41 +0.35¢ 11.28 + 0.40¢
ICso(mg/mL extracto) 1,11 £ 0.05¢ 1.15+0.09° 1.09 +0.02¢ 1.05+0.11¢ 1.13+0.06° 1.08 + 0.034
CAEA (mg AA/gps)  3.49+£0.27¢ 3.37 +0.23¢ 3.55+0.14° 3.69+0.21° 3.42 +0.19¢ 3.58 £0.11°
FRAP g Vc/p.s 19370814 17.41+1.78°  22.14+0.27°  20.88+1.19° 15.66 + 1.21F 21.91 +0.54°
ABTS (mgTrolox/g ps.)  64.45 £ 5.15¢ 62.22+£3.21°  66.79 + 4.40° 68.65+11.55°  60.06 +14.43"  71.68 £6.11?

Los valores son las medias + desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos por la misma letra de superindice no compartieron

diferencias significativas a P <0.05 (prueba de Duncan). Secado con aire (SA), liofilizacion (L), secado por radiacion infrarroja (RI),

secado por microondas (SM), secado intermitente por microondas y secado por conveccion (IM y SC). CFT: Contenido fendlico total

EAG: Equivalentes de acido galico; ICso: Concentracion media inhibitoria; CAEA: Capacidad antioxidante equivalente en acido

ascorbico; AA: acido ascorbico; 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 mas alto de FRAP se observd en
muestras secadas por RI, seguidas de IM y SC, L y SA , mientras que con SM se encontrd que

ejerce el efecto mas negativo. Los valores de FRAP tuvieron alta correlacion 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, Rl y SA, mientras
que SM también ejercid la menor capacidad antioxidante. Los valores de ABTS también

presentaron alta correlacion con el CFT.

En conclusion, el proceso de calentamiento suave condujo a una mayor actividad
antioxidante probablemente porque tuvo menor impacto en los componentes volatiles de CFT
del jengibre, a pesar de su largo tiempo de tratamiento, mientras que el intenso método de secado
ejercid un efecto significativo sobre los componentes volatiles disminuyendo su contenido en
CFT. También que el proceso de secado da como resultado niveles altos o bajos de CFT segin
el tipo de material vegetal y la ubicacion de compuestos fenodlicos presentes en la célula. (An et

al., 2016).

7.5 Perfil de Viscosidad

Los perfiles de viscosidad de un almidén son un método efectivo para relacionar la
funcionalidad del almidén con sus caracteristicas estructurales y la posible aplicacion industrial
en productos que dependen de la viscosidad y comportamiento espesante del almidon (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 tamafios de particula. En general, un tamafio de particula fino tiene mayor
potencial de hinchamiento y forma una estructura rigida de gel que da como resultado una
resistencia adicional en comparacion con un tamafio de particula grueso (Chen et al., 2003;
Hatcher ef al., 2002). Ahmed y Al-Attar, (2015) estudiaron los efectos de los procesos de

liofilizado y secado en bandejas de harina para masas de castafio 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 tardo
mas tiempo en alcanzar el valor maximo. 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
castano las propiedades de empastado difirieron significativamente cuando las muestras de
harina de castafio fueron calentadas a 95 °C 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 drasticamente, 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 retencion a 95 °C) y la estabilidad en frio (la
viscosidad alcanzada después de 30 minutos de tiempo de retencién en 50 °C) de las muestras
liofilizadas fueron superiores que las muestras secadas en bandejas. Durante el periodo de
mantenimiento a 95 °C, las suspensiones de almidon se sometieron a altas temperaturas y
cizallamiento mecanico que causa disrupcion del granulo de almidon y lixiviacion de amilosa,
que condujo a una disminucion en la viscosidad. Durante el enfriamiento de 95 a 50 °C, la
viscosidad aumenta debido a una reagrupacion molecular, es decir, la liberacion de amilosa
forma redes tridimensionales (enredos) con la interaccion de las moléculas de agua por medio
de los enlaces de hidrogeno (Lii, Shao y Tseng, 1995). En la etapa de espera a 50 °C, los valores
de viscosidad sugirieron que el almidén de castafia exhibi®é una menor tendencia a la
reagrupacion molecular (menores diferencias entre la viscosidad inicial y final). Las diferencias
en las propiedades entre las dos muestras de harina de castafio se atribuyen principalmente por
el modo de secado y la microestructura de las particulas de harina. El proceso de secado por
bandejas hubo afectado negativamente a los granulos de almidon durante secado al aire caliente
a 60 °C que estd muy cerca del inicio de la temperatura de gelatinizacion. Los investigadores
argumentaron que una gelatinizacion parcial de las castafias 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 lixiviacion de amilosa. Una opinion similar por Moreira et al.
(2013) fue que durante el secado de la bandeja de castafio a 65 °C. La temperatura de
gelatinizacion maxima (Tp) de la harina de castafa 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.

Temperatura de

Muestra Viscosidad pico Viscosidad final Tp AH
empastado
cP cP °C J/g
°C
HL 2976 + 76.66° 1920.75 + 22.54° 64.18 £+ 0.49° 62.91 4.165
HS 2776.25 £27.21* 1935.75 + 59.28% 64.65 + 0.40° 62.55 4.769

Valores mostrados son la media + desviacion estandar; 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 ademas que la microestructura de las particulas de harina
se vio afectada significativamente por el proceso de secado que finalmente influyd en la
lixiviacion de la amilosa durante el tratamiento térmico y la re-asociacion 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 obtencion de la harina tuvo un impacto menor en los granulos de almidéon como
lo muestran las temperaturas empastado de las harinas. Y que la viscosidad mayor en HL

probablemente se debe a su contenido de almidon y amilosa y a un menor tamafo de particula.

Como datos adicionales se observo en la harina liofilizada de Oca que, después del
analisis de viscosidad retuvieron mejor el agua y se adherian al recipiente que las contenia
mientras que la harina obtenida por secado de conveccion presentd sinéresis y resbalaba
facilmente del recipiente que las contenian. También se aprecid un cambio de color de rosa en
las harinas a marrdn en los geles después del proceso de andlisis para determinar el perfil de

viscosidad, sugiriendo un grado de oscurecimiento posiblemente a las reacciones de Maillard.

7.6 Propiedades térmicas

Enla Tabla 9, se presentan los resultados de calorimetria diferencial de barrido obtenidos
de las harinas. En los que se detectaron las temperaturas de transicion vitrea similares para las
dos las harinas que oscilaron de 62.91 °C para HL y 62.55 °C para HS. Ahmed y Al-Attar, (2015)
estudiaron las transiciones térmicas de la harina de castafo para masa (en polvo y en dispersion)
obtenida por liofilizacion y secado en bandejas por conveccion. Detectaron dos transiciones de
vitreas distintas para la harina seca de castafio; la primera oscild entre 42 y 43 °C y la segunda
vari6 de 116 a 121 °C. La harina de castafio sufrid6 cambios estructurales y morfologicos cuando
fue calentada en exceso de agua. Durante el escaneo térmico, las dispersiones de harina de
castafo (harina/agua 1: 1 a 1: 4) mostraron una temperatura pico de gelatinizacion distinta (Tp),
independientemente del método de secado empleado para la preparacion de la muestra. Por
ejemplo, el Tp para la muestra que tuvo la relacion harina/agua de 1: 3 diferia
insignificantemente entre si con valores de 65.83 °C para la muestra liofilizada y de 65.38 °C
para la muestra secada en bandejas. Sibien, el agua actudé como un plastificante, la Tp disminuy6

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 castafio estuvieron en los
intervalos de los reportados para la harina de castafo y el almidon secados al horno (Cruz et al.,
2013; Liu et al., 2015; Torres et al, 2013). También se ha reportado que la temperatura de
gelatinizacion no es una propiedad intrinseca de alimentos con almidon; que depende del
contenido de agua como parametro de un proceso (Torres et al., 2013). Los valores de entalpia
de las dispersiones de harina de castafo asociadas con la gelatinizacién del almidon variaron
entre 1.2y 11.3 J/ gy 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 estan
asociadas con el proceso de reordenamiento de los complejos de amilosa-lipido (Torres et al.,
2013). Durante el escaneo térmico de las muestras de castafio se detectaron otras transiciones
también en varios intervalos de temperatura (104 al06 °C; 114 a 120 °C y 135 a 142 °C). La
temperatura pico del complejo almidon-lipido de la muestra secada en bandejas fue mayor que
el de la muestra liofilizada. Eso podria pensarse que se debié al aumento de la formacion del
complejo (almidon-lipido) de la muestra secada en bandejas por la temperatura de secado y
tiempo de secado y que requiere mas energia para derretirse que el complejo de la muestra
liofilizada. Correia et al., (2009) pensaron que la presencia de proteinas y fibra en la harina
aumenta significativamente la competencia por el agua en el sistema, disminuyendo asi la
cantidad de agua disponible para la gelatinizacion del almidon y las temperaturas de transicion

endotérmicas del almidon aumentan.

En el presente estudio en harina de Oxalis tuberosa obtenidas por liofilizacion y secado
por conveccion las propiedades térmicas mostraron que los procesos de secado no afectaron las
temperaturas de gelatinizacion de las dispersiones de las harinas ni sus entalpias de
gelatinizacion (AHg). De acuerdo con los resultados de viscosidad y DSC ambas harinas
presentaron temperaturas similares de transicion vitrea y de empastado. Por lo cual se presume
que los métodos de obtencion de las harinas fueron los adecuados. El granulo de almidon existe
en estado vitreo, hasta que alcanza por calentamiento su temperatura de transicion, donde las
moléculas pierden su organizacion y el polimero se vuelve gomoso. Al hacer un calentamiento
adicional, tiene lugar la temperatura de fusion 7m, en la cual el granulo pierde completamente
su configuracion (Sandoval ef al., 2005). La gelatinizacion del almidon permite cambiar la
forma cristalina de los granulos a una forma eventualmente amorfa y digerible, ocurriendo

cambios irreversibles que provocan el hinchamiento y la disrupcion de estas estructuras
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(Sandoval et al., 2005). Para que ocurra esté transicion, se requiere una temperatura entre 60-
75 °C y un porcentaje de agua mayor al 30% en solucion (Pineda-Gomez et al., 2010). Alrededor
de este rango de temperatura el agua actia como un plastificante. A esta temperatura, los
polimeros con bajo peso molecular, particularmente las moléculas de la amilosa, empiezan a
separarse del granulo del almidon. Conforme la temperatura aumenta, los granulos del almidon
comienzan a colapsar hasta que finalmente la parte amorfa (amilosa) queda totalmente
solubilizada, mientras que la parte cristalina del almidon se mantiene en la solucion acuosa,

Rodriguez et al., (2001).

7.7 Difraccién de rayos X

De acuerdo con los estudios de difraccion de rayos X (Figura 6) las harinas mostraron
el patron de cristalinidad de tipo B, caracteristico de los tubérculos y raices que presenta dobles
hélices de amilopectina empaquetadas en forma hexagonal y con 36 moléculas de agua (Buléon
et al., 1998). Iniciando en el angulo 20 con 5° y presentando en la maxima 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 granulos de almidon de la harina
elaborada con Oxalis tuberosa secada por conveccion de calor se vio afectada principalmente
por la reordenacion de las estructuras intermoleculares y de doble hélice durante el tratamiento
de calor-humedad (Hung et al., 2017). Los valores de cristalinidad nos brindan informacién
acerca de la resistencia de los almidones de las harinas elaboradas con Oxalis tuberosa a la
hidrolisis enzimatica. Gerard et al., (2001) que estudiaron la hidrélisis de todas las morfologias
de cristales habituales de almidon utilizando mutantes de maiz. El nivel de cristalinidad y el
contenido de amilosa fueron encontradas sin efectos mientras que un alto contenido de cristales
de morfologia de tipo B siempre fue asociado con una alta resistencia a la hidrolisis. Chung et
al., (2006) evaluaron el impacto de la cristalinidad en la hidrolisis de almidon de arroz ceroso.
El estado cristalino del almidon fue controlado por gelatinizacion parcial o retrogradacion de un
almidon completamente gelatinizado. En cualquier caso, la tasa de hidrolisis disminuy6 al
aumentar la cristalinidad. En una cristalinidad similar, el almidon 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 patrén de difraccion tipo A
litnerizado permitia penetrar a la amilasa e hidrolizar los cristalitos mas facilmente. Por el
contrario, en lamelas mas gruesas con raros puntos de ramificacion de un patron de difraccion
tipo B los cristalitos son mas estables a la degradacion de la amilasa. La resistencia
extremadamente alta de granulos nativos de almidén 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 pardmetro 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 mas rosa) este incremento en HL puede estar
relacionado con la mejor conservacion del contenido de compuestos fendlicos 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 mas amarillez debido probablemente a las reacciones enzimaticas y no enzimaticas
de pardeamiento durante el tratamiento térmico en el proceso de secado por calor de conveccion

(Cruz et al., 2013; Wani et al., 2014).

Fante y Norefia (2015) estudiaron en los polvos de ajo deshidratados por aire forzado y
liofilizacion, con y sin escaldado en ajo. Reportando valores para L* mas altos en el ajo
liofilizado, con y sin escaldado en comparacion a las muestras deshidratadas por aire forzado,
las muestras liofilizadas fueron mas claras en color. Li ef al. (2007), estudiaron la deshidratacion
de rebanadas de ajo, también reportaron valores ligeramente mas altos para L* para las muestras
liofilizadas en comparacion con las deshidratadas en un secador al vacio a 40 °C. Para las
muestras de ajo no escaldadas y secadas al aire, hubo una disminucion en el parametro L* con
el aumento de la temperatura, oscureciendo las muestras. Esta observacion también fue
reportada por Sacilik y Unal (2005) al deshidratar rodajas de ajo con 10-12 mm de didmetro 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 disminucién en el parametro a* para las muestras de ajo liofilizado con
y sin escaldado en comparacion con las muestras deshidratadas por aire forzado, las muestras
liofilizadas fueron mas verde (-a*). Con respecto a la deshidratacion forzada del aire, hubo un
aumento en este parametro a 70 °C para las muestras con y sin escaldado. Con respecto al uso
de pre escaldado, se puede ver que el parametro a* fue mayor para las muestras no escaldadas,
que fueron de un color mas rojo. El parametro 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 parametro 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 excepcion de los secados a 70 °C, se puede ver que el pardmetro b* fue mayor
para las muestras no blanqueadas, que fueron mas de color amarillo. Cui et al. (2003) Estudiaron
la deshidratacion de rebanadas de ajo no escaldadas y mencionan que el valor b* fue relacionado
fuertemente con la reaccion de Maillard, y esta reaccion se vio facilitada debido a mucho mas
oxigeno y humedad disponible en secado con aire caliente, sin embargo, el valor b* de la
muestra secada por liofilizacion fue el mas bajo y el valor L* fue el mas alto, como resultado de

la ausencia de la reaccion de Maillard. Galvez 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 disminucioén en los valores de L* con aumento en la temperatura de
secado, oscureciéndose en color debido a una mayor influencia de la reaccion de Maillard,
especialmente a mayor temperaturas. Sharma y Prasad (2001) también encontraron que con un
aumento de la temperatura del aire, el color se volvid mas 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
elaboracion de la harina de Oxalis tuberosa obtenida por liofilizacion y secado por conveccion

en donde HS mostré un mayor oscurecimiento.

7.9 Microscopia electronica de barrido (MEB)

Los estudios de microscopia electronica de barrido (MEB) mostraron la morfologia de
las harinas con granulos de almidon de forma ovoide y eliptica. Formas similares fueron
reportadas en un estudio realizado sobre almidon de Oca (Cruz et al., 2016). También se
observan mas aglomerados en HS (Figura 7) debido probablemente al proceso de obtencion de
la harina secada por calor de conveccion. Leewatchararongjaroen y Anuntagool, (2016)
reportaron este comportamiento en harinas de arroz debiéndose a la matriz de proteinas que
causa la agregacion de los granulos de almidon. Ademas se observo que los granulos de almidon
de las harinas parecen estar rodeados por una cantidad notable de otro material de forma
irregular como pequenas laminillas que probablemente fueron fibras y proteinas, similares
micrografias fueron presentadas en un estudio realizado en un tubérculo de nombre fiame por
Chen et al, (2017). En otro estudio realizado por Hernandez-Lauzardo et al, (2004)
caracterizaron parcialmente el almidon de Oxalis tuberosa, el escaneo de micrografias
electronicas mostro la forma y tamafio de los granulos y observaron que Oxalis presentd tamafios
de granulos entre 25-50 mm con formas ovales y elipticas. Tamafio similar (intervalo 22-55
mm) y forma del granulo de almidon fueron reportados por Cortella y Pochetino, (1995), en un

estudio realizado sobre tubérculos andinos que incluyo a Oxalis tuberosa.
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FIGURA 7. Micrografias de las harinas de Oxalis tuberosa con una amplitud 300X muestran la
morfologia de HS y HL.

FIGURA 8. Graficas de distribucion de tamafio de particula de las harinas de Oxalis tuberosa.
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7.10 Tamafio de particula

En cuanto a tamafio de particula en las muestras de HL y HS como se demostr6 por
andlisis de difraccion laser se obtuvo patrén de distribucion de tamafio de particula bimodal
similar en ambas harinas (Figura 8). El tamafio de particula a 50% D[v50] de distribucién de
volumen de HL fue: 48.5 umy parala harina HS de 75.92 pm. La muestra HL contenia un
mayor numero particulas finas. Esto posiblemente se deba a la formacion de mas particulas
porosas obtenidas por la sublimacion del agua durante la liofilizacion. Como se menciond en
los resultados de microscopia la aglomeracion en HS hace que se tenga una distribucion del
tamafo de particula en volumen mayor. Un comportamiento igual fue reportado en harina de
castaiio por similares métodos de obtencion por Ahmed y Al-Attar, (2015). En el cual las
muestras de harina de castafio secada en bandejas y la liofilizada mostraron distribuciones de
tamafo de particula bimodal como se demostrd por andlisis de difraccion laser y ademads
confirmaron que los patrones de distribucion fueron muy similares. La muestra liofilizada
contenia un mayor niimero particulas de finas que la muestra secada en bandejas. Los tamafios
de particulas al 10% (Dv10), 50% (Dv50), y el 90% (Dv90) de la distribucion 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 Norefa (2015) estudiaron el efecto
en los polvos de ajo deshidratados por aire forzado y por liofilizacion, con y sin escaldado y
encontraron que el ajo liofilizado, con y sin blanqueo previo, mostré particulas de menor tamafio
que las muestras secadas con el aire forzado, posiblemente debido a la formacion de mas
particulas porosas obtenidas por sublimacion del agua durante la liofilizacion (Krokida et al.,
1998). Lo mismo fue observado por Kimand y Lee, (2010) sobre el estudio del tamafio de
particula de las nano-suspensiones deshidratadas por liofilizacion 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 caracteristicos de almidon principal componente de

las harinas y como es de esperarse es el responsable de la mayoria de los grupos funcionales
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caracteristicos 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 almidon (Amir e al, 2013; Ahmad,
Nema, y Bashir, 2018). Los picos fueron observados en las siguientes regiones, la region entre
800 a 1,500 cm ! regién de la huella dactilar (Amir et al., 2013; Bashir, Jan, y Aggarwal, 2017);
El rango de longitud de onda desde 800 a 1200 cm™ (region de la huella dactilar) que
corresponde principalmente a las vibraciones de estiramiento C-C, C-O y C-H. El espectro en
esta region se caracteriza por tres modos principales con absorbancia maxima en 1047, 1022 y
995 cm™. Las bandas IR a 1047 y 1022 cm™ estan asociadas a las estructuras ordenada y amorfa
del almidon, respectivamente (Capron et al., 2007) y la banda a 995 cm™ est4 asociada con la
muestra cristalina hidratada (Bello-Pérez et al., 2005). Las proporciones de absorbancia de
1047/1022 cm™ y 1022/995 cm™! se supone que miden la cantidad de almidon ordenado/ almidén
amorfo y el estado de organizacion de las dobles hélices hélices localizadas dentro de cristalitos,
respectivamente (Wang et al., 2015). La banda en 1640 cm™ fue asociada a las vibraciones de
flexion de H-O-H que es una banda tipica en el espectro del almidon y sus numerosos grupos
hidroxilos derivados de la molécula de almidoén que conducen a la absorcion de agua en la region
amorfa del almidon (Ahmad, Nema y Bashir, (2018). La region entre 2,800 and 3,000 cm™' (C-
H region de estiramiento) y finalmente la region entre 3,000 y 3,600 cm™! (O-H region de
estiramiento) (Amir et al., 2013; Mutungi ef al., 2011). Ademas se pudieron cuantificar otros
grupos funcionales como grupos aromaticos 2800 al 2900 cm™! (C-H regién de estiramiento)
posiblemente se deban a los compuestos fendlicos presentes en las harinas; 1700-1730 cm ™! de
4cidos carboxilicos (C=0 region de tension), aminas o amidas en 1550-1640 cm™ (N-H region
de deformacion), 900-1250 cm™' (C-O regiéon de estiramiento). En un estudio realizado en
harinas de trigo (Amir et al., 2013) los picos observados en 1.640 cm™ y 3.300 cm™ son de agua
(Manley et al., 2002). Los espectros de absorcion se realizaron en base a los grupos funcionales
H y OH y muestran picos fuertes en la misma region que representan la presencia de humedad.
La espectroscopia FTIR es uno de los métodos mas elusivos para el analisis de la humedad. El
agua absorbe fuertemente en la region infrarroja del espectro debido a las vibraciones de
estiramiento de los grupos OH y la vibracion de flexion de H sin embargo, su cuantificacion es
frecuentemente complicada por interferencias espectrales de otros compuestos que contienen

OH tales como alcoholes, fenoles e hidroperéxidos y es confundido aun mas por enlaces de
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FIGURA 9. Espectroscopia FT-IR de las harinas de Oxalis tuberosa
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hidrégeno (Dong et al., 2000). En las harinas de Oxalis la diferencia en la region de 3000 y
3600 cm™! 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
proteinas de harina a 1545 y 1644 cm™ y corresponden a las vibraciones de amida I y II. Estas
son las vibraciones mas comunes para estudiar las proteinas (Barth, 2007). La amida I surge del
estiramiento C=0 del grupo de péptidos en la proteina y la banda de amida II es principalmente
del estiramiento de NH en el espectro. Las bandas de lipidos de harina de amaranto nativo se
reportaron a 1745, 2853 y 2923 cm™!, y corresponden a la vibracion de C-H. Espectros similares
fueron reportados sobre harina de amaranto (Roa ef al., 2014) y sobre almidon y harina de
amaranto (Tapia-Blacido, 2006). Es probable que en las harinas de Oxalis se conservaron los
grupos N-H de las escasa proteinas que puede contener y los grupo C-H de lipidos como se
observo en la region del espectro entre 1550-1640 cm™ y 2800 al 2900 cm™!. 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 Almiddn total, almidon resistente, amilosa y fibra dietaria integrada

Concerniente a los resultados de la determinacion de almidon 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 castaiio cuando la temperatura de
secado se incrementa el contenido de almidon decrece. Esto es mas evidente a temperaturas de
50 °C y 60 °C que corresponden a las temperaturas Optimas enzimaticas. Correia ef al., (2009),
también observaron este fendmeno durante el secado de fiame debido al incremento de la accion
combinada de las enzimas sobre el almidon principalmente a-amilasa, B-amilasa, glucoamilasa
y pululanasa cuya temperatura O6ptima de actividad oscila entre 55 °C y 60 °C. Si bien las
enzimas tienen sus temperaturas Optimas también pueden iniciar su actividad a temperaturas
menores a sus temperaturas optimas. En lo que se refiere a almidon 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 almidon resistente del tubérculo hervido y
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Tabla 10. Almidon total, amilosa, almiddn resistente, y fibra dietaria integrada.

Muestra % Almidon total % Amilosa % Almidon % Fibra dietaria
resistente integrada

HL 44.862 + 0.613° 18.030 £+ 1.050° 5.085 £0.175° 19.310 + 2.765°

HS 39.786 = 1.674" 16.818 £2.727% 4710 £ 0.259° 10.510 +£2.778*

HL: Harina de Oxalis tuberosa liofilizada; HS: Harina de Oxalis tuberosa secada por calor de
conveccion. Valores mostrados son la media + desviacion estandar; 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 almidon resistente producido luego de
refrigerar los alimentos hervidos podria atribuirse a la retrogradacion principalmente de la
amilosa, aunque se ha demostrado que la amilopectina también retrograda y contribuye al
contenido de almidon resistente. Mientras la retrogradacion de la amilosa es un proceso que
tiene lugar en pocas horas, la amilopectina requiere dias o semanas (Eerlingen et al., 1994;
Thompson, 2000). El porcentaje de almidon total que se transforma en almidon 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 Samman, 2014).
El almidon resistente es la fraccion de almidon que no puede ser digerido en el intestino delgado
y estd disponible, en algin grado, para la fermentacion por bacterias en el intestino grueso
(Chezem et al., 1997); (Vargas-Torres et al., 2004). El almidon resistente tiene en el tracto
gastrointestinal efectos similares a los de fibra soluble; aumenta el tiempo de transito y se
fermenta para producir acidos grasos de cadena corta en el intestino grueso, lo que resulta en

una disminucién 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 almidon los contenidos de amilosa y fibra

dietaria integrada disminuyeron por hidrélisis enzimatica.

7.13 Prediccidn del indice glucéemico (amildlisis)

En el presente estudio de harina de Oca obtenida por liofilizacién y secado por
conveccion se obtuvieron los siguientes resultados. Los indices de hidrélisis (IH) calculados a
partir de la tasa de hidrdlisis a lo largo del tiempo y la prediccion de los indices glucémicos (1G)
correspondientes (Tabla 11 y Figura 10). Los resultados de HS mostraron una tasa de hidrélisis
mas alta que resulté en un indice glucémico mayor (IG) de 61%. E1IH 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 observacion de menor IG en HL en este estudio podria atribuirse a la temperatura del proceso
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de secado por conveccion; a la fraccion de almidon resistente presente en las muestras y el
contenido de fibra dietaria en las muestras. Chen et al., (2016) evaluaron la digestion in vitro de
almidon de fiame obtenido por diferentes métodos de secado y encontraron que el contenido de
AR de almidon control fue mayor (80.92%) que los contenidos AR de la muestra secada por
fumigacion 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 almidon
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 fumigacion de azufre y el secado con aire
caliente a mayor temperatura conducen a la disminucion del contenido de AR. El indice de
hidrolisis (IH) y el indice glucémico (IG) calculados de almidones de las harinas fiame
presentaron diferencias sustanciales en los seis almidones de fiame, 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 correlacion negativa entre el IG y AR. También que el contenido
de amilosa se correlaciond positivamente con el contenido de AR y se correlaciono
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 fendmeno puede deberse
a que la amilosa en los granulos de almidon fue resistente a la digestion por enzimas (Noda et

al., 2003).
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Tabla 11. % Hidrélisis a 90 min y prediccion del indice glucémico.

Muestra % de Hidrolisis a 90 min 1G
HL 24.679 + 0.609? 59.027 + 0.4892
HS 26.947 + 1.303° 60.849 + 1.046°

IG: Indice glucémico; HL: Harina de Owxalis tuberosa liofilizada; HS: Harina de Oxalis
tuberosa secada por calor de conveccion. Valores mostrados son la media = desviacion

estandar; n=4. Medias con diferentes letras sobre la misma columna diferente significancia

(P<0.05). % en base seca.

FIGURA 10. % de hidroélisis del almidon de las harinas de Oxalis tuberosa.
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Carbonaro et al., (1997) encontraron que con la coccion los nutrientes de un material
crudo interactian menos con altas temperaturas durante la extrusién 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 extrusion fue mas alta en comparacion con el material crudo.
En otro estudio desarrollado con productos que tenia un contenido de almidon similar, diferian
en la tasa de digestion de almidén. Las variaciones pudieron deberse a diferencias en el
contenido de proteinas, fibra dietética, naturaleza del almidéon y grado gelatinizacion del
almidon (Reshmi et al., 2017; Davis, 1994). Chandrashekar y Kirleis, (1988) informaron que la
presencia de cuerpos proteicos alrededor de los grénulos de almidon puede restringir la
hinchazon de los granulos y gelatinizacion de almidon y como resultado se reduce la
susceptibilidad al ataque enzimatico, esto pudo ser responsable parcialmente de la baja
digestibilidad. También las diferencias entre los valores en la prediccion del indice glucémico
de las harinas pueden deberse a que la amilosa en los granulos de almidén fue resistente a la
digestion de las enzimas (Noda et al., 2003). Ademas se ha sugerido que el tamafio de granulo
también afecta la amildlisis de granulos de almidon crudo Noda et al., (2005). Cuando cantidad
igual de volumen de almiddn es comparada, el area superficial de los granulos mas largos es
mas pequenia que la de los mas pequefios y esto podria reducir la oportunidad de absorcion de

la amilosa (Srichuwong et al., 2005).

7.14 Parametros de estudio para medir la influencia del método de secado

mediante el Coeficiente de correlacion de Pearson

Para poder medir la influencia del método de secado en las harinas y establecer si afectan
sus propiedades se decidi6 utilizar la herramienta estadistica del Coeficiente de correlacion de
Pearson y en los parametros de actividad antioxidante, compuestos fendlicos totales; viscosidad
y color. Este modelo de regresion lineal que hace referencia a la naturaleza de la relacion entre
distintas variables, el estadistico utilizado para medir la magnitud de la relacion (supuestamente
lineal) entre dichas variables. En las tablas 11 y 12 se presentan los Coeficientes de correlacion
de Pearson y de ellas pudimos extraer informacion valiosa de los resultados obtenidos. Por
ejemplo la correlacion de los resultados en compuestos fenolicos 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 =1 y no asi la de la harina HL elaborada con el mismo solvente con »= 0.55841.
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Lo que posiblemente sucedi6 es que los compuestos fendlicos estuvieron mas disponibles en la
harina HS y fueron extraidos mejor con etanol al 80%, seguido del metanol al 80% y no asi con
la acetona al 50%. En cuanto a lo que se refiere a la correlacién de compuestos fendlicos totales
y color tenemos que L* se ve disminuida en el proceso térmico de secado por conveccion con
dos valores negativos (r =-0.08564, 0.75732 y -0.75732 que estan de acuerdo con los resultados
de L* obtenidos en analisis de color en HS. Y lo mismo parece haber sucedido con los valores
de L* en la HL con » =0.88282, -0.88282 y -0.64362 sdlo que en el proceso de liofilizacion un
aumento de temperatura significa disminucion de la temperatura y por lo tanto HL tiene mayor
luminosidad. En los valores para a* podemos ver que la correlacion entre los compuestos
fenolicos y a* (rojez) en HS es mayormente negativa y débil » =-0.11772, -0.24217, 0.24217 y
en HL la correlacion es considerablemente positiva con » = 0.71147 lo que nos pudiera estar
indicando que el color rojo se conserva mejor en la liofilizacion. En cuanto a capacidad
antioxidante y viscosidad existe un aumento de capacidad antioxidante en HL con » = 0.98870
en viscosidad pico y » = 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 correlacion de Pearson de la harina de Oxalis tuberosa secada por calor de conveccion (HS).

AAAS50 AAMSB0O AAE80 CFTA50 CFTM80 CFTE80  VPico VFinal L* a* b*

AAAS0 1.00000 0.73372 -0.22157 0.97151 0.22157 -0.22157 0.33723 0.59984 -0.29390  -0.06414  0.33079
AAMSBO  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
CFTAS0 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% (AAAS50); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos
de metanol al 80% (AAMS0); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de etanol al 80% (AAE80); Compuestos fenolicos

con extracto de acetona al 50 % (CFTAS50); Compuestos fendlicos con extracto de metanol al 80% (CFTM80); Compuestos fenolicos

con extracto de etanol al 80% (CFTES0); Viscosidad pico (Vpico); Viscosidad final (Vfinal); L*: Luminosidad; a*(rojo/verde);

b*(amarillo/azul).
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Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Pearson de la harina de Oxalis tuberosa liofilizada (HL).

AAA50 AAMSO AAE80 CFTAS50 CFTM80 CFTE80 VPico VFinal L* a* b*
AAAS50 1.00000 -0.65182 0.33089 -0.98268 0.98268 0.59806 0.21127 0.16596 -0.92032  0.73590 0.55062
AAMS0O -0.65182 1.00000 0.49998 0.49999 -0.49999 -0.99763 0.60068 0.57191 0.68812 -0.52747  -0.58659
AAERQ 0.33089 0.49998 1.00000 -0.50003 0.50003 -0.55841 0.98870 0.90114 -0.19475  0.18405 -0.10108
CFTAS50 -0.98268  0.49999 -0.50003 1.00000 -1.00000 -0.43918 -0.38804  -0.32927  0.88282 -0.71147  -0.48545
CFTMS80 0.98268 -0.49999 0.50003 -1.00000 1.00000 0.43918 0.38804 0.32927 -0.88282  0.71147 0.48545
CFTES0 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% (AAAS50); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos

de metanol al 80% (AAMS0); Actividad antioxidante por ABTS con los extractos de etanol al 80% (AAE80); Compuestos fenolicos

con extracto de acetona al 50 % (CFTAS50); Compuestos fendlicos con extracto de metanol al 80% (CFTM80); Compuestos fenolicos

con extracto de etanol al 80% (CFTES0); 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: liofilizacion y conveccion de
calor si afectan las propiedades morfologicas; estructurales y moleculares de las harinas de
Oxalis tuberosa ademdas del contenido en sus componentes bioactivos como compuestos
fenolicos, almidon resistente y fibra dietaria. Este estudio puede ser el inicio para que estas
harinas sean incorporadas en la industria de los alimentos en la elaboracion de nuevos productos
como componentes o ingredientes de alimentos funcionales. Aunque hubo menores diferencias
en algunas de sus propiedades esta investigacion 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 seleccion de métodos de secado y su posible aplicacion en la industria alimentaria.
Ademas con los resultados obtenidos de la prediccion de indices glicémicos estas harinas serian
apropiadas en la elaboracion de productos para diabéticos o para el control de peso y
posiblemente podrian usarse también para elaborar alimentos para personas celiacas. Con base
en los resultados de este estudio el método de liofilizacion fue mejor que el método de secado

por conveccion en la conservacion de los componentes de Oxalis tuberosa.
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