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RESUMEN

Dioscorea alata es una fuente no convencional de almidén para su aplicacion en la
industria alimentaria; sin embargo, las propiedades que presenta el almidén nativo
de D. alata limitan su uso en sistemas que requieren estabilidad y adecuada
interaccion con el agua. Una estrategia para mejorar dichas propiedades es la
modificacion quimica mediante Anhidrido Octenil Succinico (OSA), que permite
introducir grupos funcionales en la estructura del almidén. El objetivo del presente
trabajo fue modificar quimicamente el almidon nativo de D. alata mediante
esterificacion con OSA y evaluar el efecto de diferentes concentraciones y tiempos
de reaccion sobre el grado de sustitucion, la capacidad de retencion de agua y la
estructura molecular del almidén. Se determin6é el grado de sustitucion como
indicador de la eficiencia del proceso de modificacion por medio de un método
titulométrico. Asimismo, se evaluo la capacidad de retencion de agua a diferentes
temperaturas por medio de un método gravimétrico y se analizaron los cambios
estructurales mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR) y Difraccion de Rayos X (XRD). Los resultados mostraron que el Grado de
esterificacién dependié principalmente de la concentracion de OSA y del tiempo de
reaccion, observandose valores mas elevados a concentraciones de 2.4 % y 3.0 %
OSA. La concentracion de 3.0 % OSA es la maxima permitida en alimentos y fue a
la que se logré el maximo grado de sustitucion en todos los tiempos de reaccion.
Por lo anterior se identifico como tratamiento éptimo el uso de 3.0 % OSAy 2 h de
reaccion. La capacidad de retencion de agua se incrementd de forma notable a
temperaturas superiores a 55 °C. Los analisis de FTIR confirmaron la formacion de
enlaces éster caracteristicos del almidén modificado con OSA, mientras que los
patrones de XRD evidenciaron una disminucion del grado de cristalinidad

conforme aumento la concentracidn del agente modificante.



1. INTRODUCCION

Dioscorea alata es una planta trepadora, que presenta como estructura
subterranea un tubérculo comestible que contiene una alta cantidad de
carbohidratos, nutriente que es la principal fuente de energia del organismo
humano. Esta planta se cultiva ampliamente como alimento en zonas tropicales y
subtropicales, principalmente de Asia y Africa, y existen distintas variedades
conocidas alrededor del mundo. La propagacion de estas plantas se lleva a cabo
principalmente por medio de trozos de sus tubérculos, conocidos como semillas-
tubérculo. También es posible propagarlas por esquejes de tallo, aunque es
menos comun. La propagacion por semilla es rara, ya que las plantas son dioicas
y la floracion es irregular. Su lugar de origen no se conoce con certeza, pero se
cree que se encuentra en el sudeste asiatico. Su area de distribucion naturalizada
se esta expandiendo y potencialmente podria abarcar la mayor parte del sudeste
de México (Vazquez et al., 2024).

El almiddén es un polisacarido de reserva alimenticia predominante en las
plantas, y proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los humanos de
todo el mundo. Tanto el almidén como los productos de la hidrdlisis del almidon
constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de la dieta habitual. De
este modo, el almidon es el polisacarido mas utilizado en la preparacién de
productos alimenticios, ya sea como ingrediente o como aditivo alimentario. Los
almidones convencionales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente de maiz (Zea mays), trigo (Triticum spp.), varios tipos de arroz
(Oryza sativa), y de algunas raices y tubérculos, particularmente de papa
(Solanum tuberosum), camote (Ipomoea batatas) y yuca (Manihot esculenta). Sin
embargo, existen algunas fuentes no convencionales de almidén tales como el
platano (Musa paradisiaca), yaca (Artocarpus heterophyllus) y diversas especies
de Dioscorea. A estos almidones extraidos directamente de la planta sin sufrir
modificaciones en su composicion quimica se les conoce como almidones nativos,
por lo contrario aquellos a los cuales se les ha sometido a tratamientos quimicos,
fisicos o enzimaticos se les conoce como almidones modificados (Tester et al.,
2004).



El almidén nativo presenta limitaciones funcionales, como su insolubilidad en
agua, rapida retrogradacion, sinéresis, malas propiedades térmicas y baja
resistencia al esfuerzo cortante, por lo que se han empleado diversos métodos de
modificacion, tales como los métodos quimicos, enzimaticos, y fisicos. Al ser
modificado, el almidén ofrece beneficios clave en la industria alimentaria, al
mejorar la textura, estabilidad, viscosidad, y resistencia a procesos exigentes

como altas temperaturas, congelacion y descongelaciéon (Adelawe et al., 2022).

La modificacién quimica del almidon esta directamente relacionada con las
reacciones de los grupos hidroxilo del polimero de almidon. Las reacciones via
éter, formacion de ésteres, oxidacion y la hidrdlisis de los grupos hidroxilos, son
algunas modificaciones quimicas aplicables al almiddn. El Grado de esterificacion
(DS) esta relacionado con la modificacion quimica e indica el promedio del numero
de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el almidon. El maximo DS es 3
debido a que se presentan tres grupos hidroxilos disponibles por unidad de
anhidroglucosa. En general la esterificacion de los polisacaridos con acidos
organicos y sus derivados es una de las transformaciones mas versatiles de estos
biopolimeros. La introduccién de un grupo éster en el polisacarido constituye un
desarrollo importante debido a que permite modificar la naturaleza hidrofilica y
obtener cambios significativos en las propiedades mecanicas y térmicas
(Contreras et al., 2008). El anhidrido octenil succinico (OSA) se emplea en la
esterificacion del almidén para producir almidén succinato de octenilo sédico
(E1450), un derivado anfifilico ampliamente utilizado en la industria alimentaria. La
reaccion de esterificaciéon con OSA ocurre en condiciones alcalinas (generalmente
pH 8 — 9) y consiste en la sustitucion parcial de los grupos hidroxilo del almidon
por grupos octenil succinato. Esto introduce cadenas hidrofébicas (octenilo) junto a
porciones hidrofilicas (carboxilato), confiiendo al almidon propiedades
emulsionantes y estabilizadoras superiores a las del almidon nativo. El grado de
sustituciéon (DS) tipico oscila entre 0.01 y 0.03. Por lo anterior, el objetivo de este
trabajo es evaluar el efecto de la modificacidn quimica con Anhidrido Octenil
Succinico (OSA) sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales y tecnoldgicas

del almidon de Dioscorea alata, con el fin de determinar su potencial para la



aplicacion industrial como ingrediente funcional y material base para procesos de

transformacion.

2. HIPOTESIS

La modificacién quimica del almidon de Dioscorea alata mediante la
reaccion con Anhidrido Octenil Succinico (OSA), bajo diferentes concentraciones y
tiempos de reaccidén, permite controlar su grado de esterificacibn y generar
cambios significativos en sus propiedades funcionales, particularmente en la

capacidad de retencion de agua.

3. JUSTIFICACION

El almidon proveniente del tubérculo de Dioscorea alata, puede ser de gran
interés para la industria alimentaria, ya que a través de este se pueden desarrollar
aditivos e ingredientes alimentarios con propiedades funcionales y tecnoldgicas
adecuadas (Baah et al., 2009). Este tubérculo, ampliamente disponible en
regiones tropicales de Asia y Africa, representa una fuente alternativa, sostenible y
economica de almidon, lo que resulta especialmente relevante ante la demanda
creciente de polimeros naturales que puedan sustituir insumos derivados de
fuentes convencionales como el maiz o la papa. El almidon nativo de Dioscorea
alata presenta limitaciones en términos de estabilidad térmica, solubilidad vy
capacidad de gelificacion, factores que restringen su aplicacion industrial. Es por
ello, que mediante procesos de modificacion quimica, tal como la esterificacion
con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) es posible mejorar estas propiedades vy
ampliar su uso en sectores como el alimentario, farmacéutico, cosmético, entre
otros (Ribero et al., 2021). Por consiguiente, este estudio resulta pertinente porque
promueve el aprovechamiento de un cultivo local, subutilizado, lo que puede
contribuir al desarrollo econdmico de comunidades productoras dandole un valor
agregado a este cultivo. La viabilidad del estudio se sustenta en la disponibilidad
del tubérculo, en la accesibilidad de las técnicas de modificacion y en la
importancia creciente de alternativas sustentables para la formulaciéon de nuevos

materiales alimenticios.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la modificacién quimica del almidén de Dioscorea alata
mediante su reaccion con Anhidrido Octenil Succinico (OSA), aplicando diferentes
concentraciones y tiempos de reaccién, con el proposito de determinar como estas
condiciones influyen en el Grado de esterificacion y en las propiedades
funcionales del almidén, particularmente en su Capacidad de Retencién de Agua,

para establecer su potencial de aplicacion en la industria alimentaria.

4.2 Objetivos especificos

Caracterizar el almidon nativo de Dioscorea alata mediante técnicas de
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) y Difraccion de
Rayos X (XRD), con el fin de establecer sus propiedades fisicoquimicas iniciales y

contar con una base de comparacion frente al almidén modificado.

Aplicar la modificaciéon quimica con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) bajo
diferentes concentraciones y tiempos de reaccion, para determinar el grado de

esterificacién alcanzado en cada condicion experimental.

Evaluar las propiedades funcionales del almidon modificado, particularmente la
Capacidad de Retencién de Agua, y analizar la relacién entre el Grado de
esterificacidon y los cambios observados, con el propdsito de identificar su potencial

aplicacion en la industria alimentaria
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Caracteristicas del género Dioscorea

La clasificacion reciente del Grupo de Filogenia de Angiospermas Il (2009),
reconoce cuatro géneros en la familia Dioscoreaceae (Dioscorea, Stenomeris,
Tacca y Trichopus), de los cuales, el género Dioscorea es el unico distribuido
ampliamente, con cientos de especies, aunque no se sabe con precision el
numero, se han reportado entre 300 a 800 especies, llegando a los tropicos vy
subtropicos de América. Para México se han registrado un poco mas de 100
especies, conocidas popularmente como fiame, las cuales estan distribuidas
principalmente en regiones tropicales y subtropicales; y, en ocasiones se puede
encontrar en regiones templadas. En México estas especies se encuentran
distribuidas a lo largo del territorio nacional (McVaugh, 1989; Téllez y Schubert,
1987), las cuales no se cultivan, son obtenidas por colecta, ya que su desarrollo
generalmente es de forma silvestre (McVaugh,1989). Son de gran importancia
alimentaria, producen tubérculos ricos en carbohidratos, lipidos, vitaminas,
minerales y metabolitos secundarios (Soto et al., 2014; Obidiegwu et al., 2020;
Velazquez et al., 2022). Se cultivan con un bajo desarrollo tecnolégico y se
desconocen sus requerimientos agroclimaticos, ademas, existe poco o nulo
conocimiento sobre la forma de cultivar estas especies (Santacruz-Ruvalcaba et
al., 2005). Su produccion se caracteriza por ser de consumo regional (Hata et al.,
2003), el cultivo es artesanal en pequenas areas y se emplea la mano de obra
familiar (Mendoza-Crespo y Ortiz-Velasquez, 2020; Darkwa et al., 2019).

Las Dioscorea spp son plantas trepadoras, dioicas o monoicas, con hojas
simples, lobadas o compuestas, alternas, generalmente cordadas. Las flores son
pequefnas, agrupadas en racimos, espigas o paniculas simples y son unisexuales,
también poseen rizomas o tubérculos subterraneos, y sus partes aéreas son
principalmente tallos trepadores y follaje (Téllez y Torres, 2021). Los tubérculos de
Dioscorea spp son colectados y almacenados para su consumo, generalmente se
consumen cocidos, asados o fritos. Otro aspecto sobresaliente de este género es

su importancia medicinal en el combate de enfermedades como la malaria, el
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asma, el dengue, la fiebre amarilla, la diabetes, el reumatismo, afecciones de la
piel, tosferina, y catarro bronquial, asi como sus propiedades cardiotdnicas,

calmantes y reguladores de las funciones intestinales (Dey et al., 2016).

5.2 Dioscorea alata

5.2.1 Origen y produccién

Dioscorea alata es originario de las zonas tropicales y subtropicales de
Asia y Africa, que se ha adaptado a otras partes del mundo con climas tropicales,
ya sea como cultivo industrial o como plantas silvestres introducidas por la
actividad humana (Rodriguez, 2000). Dioscorea alata se ha introducido en
regiones tropicales y subtropicales de América, y por lo tanto, ofrece
oportunidades para contribuir a la seguridad alimentaria. A pesar de su
importancia, la produccidon y la productividad de Dioscorea alata en México es

limitada y su produccién es a pequefa escala, dispersa (Piedra et al., 2024).

5.2.2 Morfologia de Dioscorea alata

Dioscorea alata es una especie vegetal perteneciente a la familia
Dioscoreaceae, ampliamente reconocida por la importancia alimentaria de sus
organos subterraneos. Se trata de una planta monocotiledénea cuya principal
estructura de reserva energética es el tubérculo, el cual constituye la parte
comestible y de mayor interés econdmico y tecnologico. Esta especie es
comunmente conocida como fame de agua o fiame morado y se cultiva
principalmente en regiones tropicales y subtropicales del mundo (Shaajeela et al.,
2011).

Desde el punto de vista morfolégico, D. alata es una enredadera trepadora
perenne (Figura 1a), aunque en sistemas agricolas suele cultivarse como anual.

Su habito de crecimiento es caracteristico, ya que presenta tallos volubles que se
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enrollan en el sentido de las manecillas del reloj, rasgo distintivo del género
Dioscorea. Estos tallos, también conocidos como bejucos, son herbaceos,
alargados y pueden alcanzar longitudes superiores a los 10-15 m cuando se
desarrollan en condiciones favorables y con estructuras de soporte adecuadas
(Matuda, 1953).

Los tallos de Dioscorea alata (Figura 1b) presentan una seccién transversal
cuadrangular, con cuatro alas membranosas bien definidas, lo que les confiere
rigidez y facilita su ascenso sobre soportes naturales o artificiales. Su coloracion
puede variar desde verde claro hasta tonalidades verde rojizas o violaceas,
dependiendo del genotipo y de las condiciones ambientales. La superficie del tallo
es generalmente lisa, y su crecimiento voluble permite a la planta maximizar la
captacion de luz solar, caracteristica relevante para su alta tasa de acumulacion

de biomasa y reservas (Borges et al., 2016).

Las hojas (Figura 1c) son simples, opuestas (aunque ocasionalmente
pueden observarse alternas), con una morfologia acorazonada (cordada) o
ligeramente hastada. Presentan peciolos largos que facilitan su orientacion hacia
la luz y nervaduras prominentes de disposicion palmada, tipicas de la especie. El
margen foliar es entero y el apice generalmente puntiagudo. Estas hojas
desempenan un papel clave en la fotosintesis y, por ende, en la sintesis y
acumulacion de carbohidratos que posteriormente se almacenan en los tubérculos
(Borges et al., 2016).

El tubérculo (Figura 1d) constituye el érgano de mayor interés desde el
punto de vista alimentario e industrial. Se desarrolla a partir de una estructura
cormosa ubicada en la base del tallo, y su forma, tamafio y color dependen en
gran medida del genotipo y de las condiciones de cultivo. Los tubérculos pueden
ser grandes, de forma cilindrica, globosa o lobulada, y presentarse de manera

solitaria o en grupos (Wang et al., 2024).

Externamente, la piel del tubérculo suele ser de color marrén oscuro o casi
negro, mientras que la pulpa puede variar desde blanco marfil hasta tonalidades

purpuras intensas, asociadas a la presencia de compuestos fendlicos y pigmentos
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como las antocianinas. Estas variaciones no solo influyen en la aceptacién
sensorial del producto, sino también en su composicion quimica y funcional,
aspectos de interés para su procesamiento en la industria alimentaria (Lebot et al.,
2019).

Dioscorea alata es una planta dioica, lo que significa que las flores
masculinas y femeninas se encuentran en individuos separados. Las flores son
pequenas, unisexuales, de coloracidn verdosa a amarillenta y se agrupan en
inflorescencias en forma de espigas. Aunque la floraciéon no es abundante ni
regular, especialmente bajo condiciones de cultivo, cuando ocurre da lugar a la
formacion de un fruto tipo capsula trialada, que contiene semillas aladas

adaptadas a la dispersion por el viento (Mondo et al., 2020).

La combinacién de un sistema aéreo trepador altamente eficiente y un
organo subterraneo especializado en el almacenamiento de carbohidratos
convierte a Dioscorea alata en una especie particularmente apta para la
produccién de almidon. Desde la perspectiva de la Ingenieria en Alimentos, su
morfologia influye directamente en el rendimiento de extraccion, la calidad del
almidon y las propiedades fisicoquimicas del mismo, lo que justifica el interés en
esta especie como base para aplicaciones tecnolégicas e industriales (Salcedo et
al., 2018)
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c)

Figura 1 a) Enredadera trepadora de D. alata (herbarim, 2020); b) Tallos de D. alata (herbarim,
2020); c¢) Hojas de D. alata (herbarim, 2020); d) Tubérculo de D. alata (Alvarez, 2024).
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5.2.3 Usos de Dioscorea alata

Dioscorea alata, comunmente conocida como Aiame de agua o iame morado,
es una de las especies del género Dioscorea con mayor relevancia alimentaria y
tecnologica en regiones tropicales y subtropicales. Tradicionalmente, su principal
uso ha sido como alimento basico, debido a su elevado contenido de
carbohidratos complejos, principalmente almidén, lo que la convierte en una fuente
importante de energia para millones de personas. No obstante, investigaciones
recientes han demostrado que los usos de D. alata trascienden el consumo
tradicional, posicionandola como una materia prima de interés para la industria

alimentaria, nutracéutica y farmacéutica (Gonzalez, 2012).

El tubérculo de D. alata se consume ampliamente en forma cocida, hervida,
asada o frita, y constituye un componente fundamental de la dieta en diversas
culturas de Asia, Africa y América Latina. Desde el punto de vista nutricional, el
tubérculo se caracteriza por un alto contenido de almidén (60—80 % en base seca),
ademas de fibra dietética, minerales y compuestos bioactivos, lo que explica su

papel como alimento basico y su aceptacion sensorial (Shajeela et al ., 2011).

En el ambito del procesamiento de alimentos, el Aame puede transformarse en
harinas, hojuelas, purés y productos fermentados, lo que amplia su vida util y
facilita su incorporacién en formulaciones industriales. Estas presentaciones
permiten su uso como ingrediente en productos horneados, sopas, salsas y
alimentos reconstituidos, particularmente en regiones donde se busca sustituir

parcial o totalmente harinas convencionales (Cortés, 2015).

Desde la perspectiva de la Ingenieria en Alimentos, uno de los usos mas
relevantes de D. alata es la obtencién de almidén. El almidén extraido de este
tubérculo presenta propiedades fisicoquimicas y funcionales favorables, como
buena capacidad de gelatinizacion, estabilidad térmica y comportamiento reoldgico
adecuado, lo que lo hace apto para su empleo como espesante, gelificante y

estabilizante en diversos sistemas alimentarios (Liang et al., 2026).
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Estudios recientes han mostrado que el almidén de D. alata puede presentar
fracciones de almidon resistente y de digestion lenta, lo cual resulta de interés
para el desarrollo de alimentos funcionales con bajo indice glucémico, orientados
a poblaciones con trastornos metabdlicos como la diabetes mellitus. Asimismo, la
modificacion fisica o quimica de este almidén amplia su potencial de aplicacién en
productos carnicos, lacteos, salsas y alimentos instantaneos (Mawoneke et al.,
2024)

Ademas de su valor energético, D. alata es reconocida por su contenido de
compuestos bioactivos, entre los que destacan polifenoles, flavonoides, saponinas
y fibra dietética, los cuales contribuyen a propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y reguladoras del metabolismo. Estas caracteristicas han
impulsado su estudio como ingrediente funcional y nutracéutico, tanto en forma de

extractos como de ingredientes minimamente procesados (Hou et al., 2022).

En particular, se ha documentado que los tubérculos de D. alata con pulpa
morada contienen antocianinas, compuestos asociados con efectos antioxidantes
y potenciales beneficios en la prevencion de enfermedades cronicas no
transmisibles. Esto ha favorecido su inclusion en el disefio de alimentos con valor

agregado y en productos orientados a la salud (Vishnu et al., 2023).

Las especies del género Dioscorea se caracterizan por su contenido de
diosgenina, un sapogenino esteroidal que ha sido histéricamente uno de los
principales precursores vegetales para la sintesis industrial de hormonas
esteroides, como corticosteroides, anticonceptivos y hormonas sexuales. Aunque
la concentracion de diosgenina varia entre especies y cultivares, D. alata ha sido
identificada como una fuente potencial de este compuesto, lo que refuerza su

importancia farmacéutica (Moriya et al., 2015)

En la medicina tradicional, el tubérculo de D. alata se ha utilizado para el
tratamiento de diversas afecciones, incluyendo enfermedades de la piel, trastornos
gastrointestinales, inflamaciones y padecimientos metabdlicos. Investigaciones
cientificas recientes respaldan parcialmente estos usos tradicionales, al demostrar

que extractos y compuestos derivados de D. alata presentan actividad
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antioxidante, antiinflamatoria, hipoglucemiante y cardioprotectora, aunque se
enfatiza la necesidad de estudios clinicos mas amplios para confirmar su eficacia

terapéutica (Aung et al., 2020).

Por lo anterior, los usos de Dioscorea alata abarcan desde su papel como
alimento basico hasta su aprovechamiento como fuente de almidéon funcional,
compuestos bioactivos y precursores farmacéuticos. Para la Ingenieria en
Alimentos, esta versatilidad representa una oportunidad para el desarrollo de
ingredientes innovadores, alimentos funcionales y productos con valor agregado,
asi como para el aprovechamiento integral de un recurso vegetal subutilizado
(Kaviraj et al., 2022).

5.2.4 Composicién quimica del tubérculo de Dioscorea alata

El tubérculo de Dioscorea alata se caracteriza por una composicion quimica
dominada por carbohidratos, principalmente almidén, lo que explica su amplia
utilizacion como alimento basico y como materia prima para la obtencién de
biopolimeros de interés tecnoldgico. La composicién proximal del tubérculo puede
variar en funcion del genotipo, condiciones edafoclimaticas, estado de madurez y
practicas de cultivo, sin embargo, la literatura coincide en que el almidon

constituye el componente mayoritario de la materia seca (Manu et al., 2009).

Diversos estudios han reportado que el contenido de materia seca del
tubérculo de D. alata se situa generalmente entre 20 y 35 % en base fresca, con
un contenido de humedad elevado (65-80 %), caracteristica tipica de raices y
tubérculos tropicales. Esta elevada humedad influye tanto en la estabilidad
poscosecha como en la eficiencia de los procesos de extraccidén del almidén, por
lo que su conocimiento resulta relevante desde el punto de vista tecnolégico
(Liang et al., 2026).

El almidén representa entre 60 y 80 % de la materia seca del tubérculo, siendo

el principal responsable de su valor energético y de su interés industrial. Este
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almidon esta constituido por las fracciones clasicas de amilosa y amilopectina,
cuya proporcién influye directamente en las propiedades fisicoquimicas, reologicas
y funcionales del biopolimero. En D. alata, se han reportado contenidos de amilosa
tipicamente en el rango de 20-30 %, valores comparables o incluso superiores a
los de otros almidones comerciales, lo que confiere caracteristicas particulares de
gelatinizacion, retrogradacién y capacidad de retencion de agua (Eyilan et al.,
2022).

Desde la perspectiva de la modificacion quimica con anhidrido octenil
succinico (OSA), esta elevada concentracion de almidon y la disponibilidad de
grupos hidroxilo en su estructura hacen del almidéon de D. alata un sustrato
adecuado para reacciones de esterificacion, permitiendo la introduccion de grupos
funcionales que modifican su comportamiento hidrofilico-hidrofébico y amplian su

rango de aplicaciones tecnoldgicas (Jiang et al., 2023).

El contenido de proteina cruda del tubérculo es relativamente bajo en
comparacion con el de leguminosas, pero se situa generalmente entre 4 y 9 % en
base seca, contribuyendo de manera complementaria al valor nutricional del
Aame. Estas proteinas, aunque no son el componente de mayor interés
tecnoldgico, pueden influir en la interaccién del almidén con el agua y otros

componentes durante el procesamiento (Lebot et al., 2023).

La fibra dietética total suele encontrarse en intervalos de 4 a 12 % en base
seca, dependiendo del cultivar y del método de analisis. La presencia de fibra
contribuye a efectos fisiolégicos positivos, como la reduccion de la respuesta
glucémica, y puede influir indirectamente en la funcionalidad del almidén al formar

matrices complejas durante la gelatinizacion (Mawoneke et al., 2024).

El contenido de lipidos es bajo (generalmente <1 %), sin embargo, incluso
pequeias cantidades pueden interactuar con la amilosa formando complejos
amilosa-lipido, los cuales pueden afectar la digestibilidad del almidén y sus
propiedades térmicas, aspecto relevante cuando se consideran aplicaciones en

alimentos funcionales (Tanimola et al., 2022).
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El contenido de cenizas del tubérculo de D. alata suele oscilar entre 2y 5 % en
base seca, reflejando una riqueza mineral significativa. Entre los minerales
mayoritarios destaca el potasio, seguido de fésforo, magnesio y calcio, mientras
que minerales traza como zinc, manganeso, hierro y cobre se encuentran en
concentraciones menores pero nutricionalmente relevantes. Este perfil mineral no
solo refuerza el valor nutricional del tubérculo, sino que también puede tener
implicaciones tecnoldgicas, ya que ciertos cationes pueden influir en el
comportamiento térmico y reologico del almidén durante procesos de

calentamiento, gelatinizacion y modificacion quimica (Uthayakumaran et al., 2025).

El contenido de azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa) en D. alata es
relativamente bajo en comparacion con el almidon, generalmente inferior al 10 %
de la materia seca, lo que contribuye a un indice glucémico bajo o moderado en
diversas preparaciones. Estudios recientes han confirmado que algunas
variedades y métodos de coccidon de D. alata presentan respuestas glucémicas
reducidas, asociadas a una mayor proporcion de almidon resistente y de digestion
lenta, lo cual resulta de interés para el desarrollo de alimentos dirigidos a
poblaciones con trastornos metabdlicos como la diabetes mellitus (Eyinla et al.,
2022; Liang et al., 2026).

Por lo tanto, la composicion quimica del tubérculo de Dioscorea alata,
caracterizada por un alto contenido de almiddn, una proporcién moderada de
amilosa, bajo contenido lipidico y presencia de minerales, lo posiciona como una
materia prima idonea para procesos de modificacion quimica del almidon, como la
esterificacion con OSA. Estas caracteristicas favorecen la eficiencia de la
reaccion, el control del grado de sustitucion y la obtencién de almidones
modificados con propiedades funcionales mejoradas, tales como mayor capacidad
de retencion de agua, estabilidad térmica y comportamiento emulsionante,
aspectos clave para su aplicacion en la industria alimentaria (Uthayakumaran et
al., 2025).
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53 El almidén

El almidén es uno de los biopolimeros mas abundantes en la naturaleza y
constituye la principal forma de almacenamiento de energia en plantas,
acumulandose en semillas, tubérculos, raices y frutos inmaduros. Esta formado
por amilosa, un polimero lineal con enlaces a(1—4) capaz de formar geles y
complejos con lipidos, y amilopectina, altamente ramificada mediante enlaces
a(1—4) y a(1—6), responsable de su solubilidad y viscosidad. La proporciéon entre
ambas determina sus propiedades funcionales y su comportamiento durante
procesos térmicos. Ademas de su papel biolégico, el almiddén es esencial en la
industria alimentaria por su capacidad espesante, gelificante, estabilizante y
texturizante, con variantes como almidones nativos, modificados y resistentes,
este ultimo con efectos prebidticos y beneficios metabdlicos. Los fendmenos de
gelatinizacion y retrogradacion influyen en su funcionalidad y en la calidad de los
productos que lo contienen, lo que permite su aplicacion en sectores como el

alimentario y cosmético (Villarroel y Gémez, 2018).

5.3.1 Composicién quimica

El almidon nativo esta formado por una mezcla de dos polisacaridos:
amilosa y amilopectina (Figura 2), cuya proporcion varia segun la fuente vegetal.
La amilosa es un polimero lineal de glucosa unido por enlaces glucosidicos
a(1—4). Su estructura helicoidal le confiere propiedades particulares, como la
capacidad de formar geles y complejos con lipidos. Por el contrario la amilopectina
es un polimero altamente ramificado, con enlaces glucosidos a(1—4) en la cadena
lineal y a(1—6) en los puntos de ramificacion. Esta estructura le otorga solubilidad
y capacidad de formar pastas viscosas. La proporcion de amilosa y amilopectina
determina las caracteristicas funcionales del almidon nativo. Por ejemplo, los
almidones con alto contenido de amilosa tienden a formar geles mas firmes,
mientras que los ricos en amilopectina generan texturas mas suaves y pegajosas
(Beech et al., 2022).
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Figura 2. Estructura quimica de las fracciones que conforman la molécula de Almidédn: (a) Amilosa;
(b) Amilopectina.

5.3.2 Funciones bioldgicas y tecnologicas

En el ambito biolégico y tecnoldgico, el almidén es la reserva energética
fundamental de todas las plantas, que lo sintetizan en los cloroplastos y lo
almacenan en los amiloplastos. El almidén cumple diversas funciones tecnolégicas
siendo un buen emulsificante y estabilizante, ademas contribuye a la
homogeneidad de mezclas en productos como salsas y cremas. Otra propiedad es
la de funcionar como un mejorador de estructura que aporta volumen y textura en
productos horneados como pan y pasteles. El almiddn es un agente que aporta
viscosidad, generando consistencia en sopas, pudines y pastas. Ademas es una
fuente de energia para la dieta humana, siendo el principal carbohidrato complejo,

base de la alimentacion en muchas culturas (Alcazar y Meireles, 2015).
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5.3.3 Tipos de almidones en la industria alimentaria

El almidon es un polisacarido ampliamente utilizado en la industria alimentaria
debido a sus propiedades funcionales como espesante, gelificante, estabilizante y
agente de textura. Su desempefo depende del tipo de almidéon empleado, ya que
cada variante presenta caracteristicas estructurales y funcionales especificas que
determinan su aplicacién tecnolégica (Pacheco y Techeira, 2009; Sarka et al.,
2023).

Entre los tipos mas comunes se encuentran el almidon nativo, el modificado y
el no convencional; sin embargo, en afnos recientes ha cobrado especial
relevancia el almidén resistente (RS) por sus implicaciones nutricionales y
tecnologicas. El almiddn resistente se clasifica en cuatro tipos principales segun su
origen y mecanismo de resistencia a la digestion. El RS1 corresponde al almidén
fisicamente inaccesible, atrapado en matrices alimentarias como granos enteros o
leguminosas. EI RS2 incluye almidones con estructura granular naturalmente
resistente, como los de platano verde o papa cruda. EI RS3 se forma tras
procesos de gelatinizacion y enfriamiento, donde la retrogradacién genera
estructuras recristalizadas menos digestibles. EI RS4, por su parte, se obtiene
mediante modificaciones quimicas que alteran los enlaces del polimero,
incrementando su resistencia en el tracto digestivo. Estos tipos de RS han sido
asociados con beneficios para la salud, como la regulacién de la glucosa, la
mejora de la microbiota intestinal y la reduccién del riesgo de enfermedades
metabdlicas (Kim et al., 2025).

Los procesos térmicos a los que se someten los almidones durante la
elaboracion de alimentos provocan su gelatinizacion, y posteriormente, durante el
enfriamiento y almacenamiento, ocurre la retrogradacion, fendbmeno que puede
incrementar la formacién de RS3. Estas transformaciones influyen en la textura,
estabilidad y vida util de los productos, por lo que almidones nativos de distintas
fuentes pueden aportar propiedades funcionales diferenciadas y generar
aplicaciones especificas en industrias como la alimentaria, cosmética vy

farmacéutica (Bernal y Martinez, 2008).
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Dado que las propiedades funcionales del almidon pueden modificarse para
mejorar su desempefo en matrices alimentarias, resulta necesario analizar los
procesos mediante los cuales se altera su estructura. En este contexto, la
modificacion quimica del almidon constituye una herramienta clave para optimizar
su comportamiento tecnolégico y ampliar sus aplicaciones industriales (Hernandez
y Ramos, 2024).

5.3.4 Almidones quimicamente modificados

Los almidones quimicamente modificados son aquellos cuya estructura
molecular ha sido alterada mediante reacciones controladas con el fin de mejorar
o adaptar sus propiedades funcionales para aplicaciones especificas en la
industria alimentaria y otros sectores productivos. A diferencia del almidén nativo,
cuya funcionalidad depende de su origen botanico y de su proporcion de amilosa y
amilopectina, los almidones modificados presentan caracteristicas mejoradas en
términos de estabilidad térmica, resistencia al cizallamiento, tolerancia a
variaciones de pH y capacidad de formar geles o emulsiones mas estables. Estas
modificaciones permiten superar limitaciones del almidon nativo, especialmente en
procesos donde se requieren condiciones extremas de temperatura, acidez o
agitacién (Singh et al., 2007).

Las principales modificaciones quimicas incluyen la esterificacion, eterificacion,
reticulacion y oxidacién, cada una con efectos especificos sobre la estructura del
almidon. La esterificacion introduce grupos funcionales que pueden mejorar la
estabilidad frente a la retrogradacion y favorecer la formacion de emulsiones. La
eterificacion modifica la hidrofobicidad o hidrofilicidad del almidén, ampliando su
uso en sistemas alimentarios y no alimentarios. La reticulacion genera enlaces
entre cadenas de glucosa, aumentando la resistencia del almidon a la ruptura
durante el calentamiento o el mezclado. Por su parte, la oxidacién reduce el peso
molecular y puede mejorar la claridad de las pastas, asi como su capacidad para

formar peliculas (Kaur et al., 2012).

25



Estas modificaciones permiten obtener almidones con propiedades especificas
para productos como salsas, bebidas, aderezos, productos horneados, alimentos
instantaneos y sistemas emulsionados. Ademas, los almidones quimicamente
modificados pueden presentar comportamientos funcionales que no se encuentran
en los almidones nativos, lo que los convierte en aditivos alimentarios estratégicos
para el desarrollo de productos con caracteristicas sensoriales y tecnoldgicas

mejoradas (Galkowska et al., 2023).

Entre los almidones modificados mas utilizados se encuentran aquellos
tratados con anhidrido octenil succinico (OSA), los cuales han adquirido gran
relevancia debido a su capacidad para actuar como agentes emulsionantes y
estabilizantes en sistemas alimentarios complejos. Dado su importancia creciente
en la industria, el siguiente capitulo profundiza especificamente en las
caracteristicas, mecanismos de modificacion y aplicaciones del almidén
modificado con OSA (Olawoye et al., 2023).

5.4  Almidén Modificado con Anhidrido Octenil Succinico

El Anhidrido Octenil Succinico (OSA) es un compuesto derivado de acidos
dicarboxilicos ampliamente utilizado para la modificacion quimica de almidones.
Desde el punto de vista estructural, el OSA contiene una cadena alquilica de ocho
carbonos (octenilo) unida a un grupo succinico, lo que le confiere un caracter
anfifilico. Esta dualidad hidrofilica y lipofilica, permite que el almidéon modificado
con OSA interactue tanto con moléculas polares como con compuestos
hidrofébicos, otorgandole propiedades funcionales que no se encuentran en los

almidones nativos (Olawoye et al., 2023).

Si bien el almiddn nativo es un ingrediente valioso por su capacidad espesante
y gelificante, presenta limitaciones tecnoldgicas importantes, como baja resistencia
al cizallamiento, susceptibilidad a la descomposicion térmica y una marcada
tendencia a la retrogradacion. Estas caracteristicas restringen su desempefio en
procesos industriales que requieren estabilidad durante el calentamiento,

mezclado o almacenamiento. La modificacién quimica surge como una alternativa
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para superar estas limitaciones y ampliar el intervalo de aplicaciones del almidén
(Compart et al., 2023).

La obtencién de almidén modificado con OSA se realiza mediante
reacciones de esterificacion, en las cuales el anhidrido se une a los grupos
hidroxilo del almidon (Figura 3). Este proceso introduce sustituyentes octenil
succinato en la molécula, reduciendo su hidrofobicidad natural y generando una
estructura anfipatica. Como resultado, el almidon OSA presenta una mayor
capacidad para estabilizar emulsiones, mejorar la dispersion de lipidos y aumentar
la estabilidad de sistemas alimentarios complejos. Estas propiedades han
impulsado su uso en una amplia variedad de productos, incluyendo bebidas,
aderezos, microencapsulados, sistemas emulsionados y alimentos instantaneos
(Altuna y Herrera, 2018).

Por lo anterior, la modificacion con anhidrido octenil succinico representa una
estrategia eficaz para mejorar la funcionalidad del almidon y adaptarlo a las

exigencias de la industria alimentaria moderna.
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Figura 3 Reaccioén del almidén con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) para obtener almidéon modificado
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5.5 Grado de esterificacion (DS)

El grado de esterificacion (DS) es un parametro fundamental para caracterizar
almidones sometidos a reacciones de modificacion quimica, ya que expresa la
proporcion de grupos hidroxilo del almidon que han sido sustituidos por grupos
funcionales provenientes del agente esterificante. Este valor cuantifica la extension
de la reaccién y permite predecir cambios en propiedades como solubilidad,
hinchamiento, estabilidad térmica, comportamiento en emulsiones y resistencia a

la retrogradacion (Singh et al., 2007).

En el caso de almidones modificados con anhidrido octenil succinico (OSA), el
DS determina la cantidad de grupos octenil succinato incorporados en la molécula,
lo que influye directamente en su caracter anfifilico y en su desempefio como

agente emulsionante (Shogren, 2003).

La esterificacion del almidon ocurre cuando los grupos hidroxilo de las
unidades de glucosa reaccionan con el anhidrido, formando enlaces éster y
liberando subproductos como agua o acidos carboxilicos. La eficiencia de esta
reaccion depende de variables como el pH, la temperatura, la relacion molar del
reactivo, el tiempo de reaccion y la accesibilidad de los grupos hidroxilo, la cual
esta influenciada por la estructura granular y el contenido de amilosa del almidén
(Ledn et al., 2020).

Estudios han demostrado que almidones con mayor proporcién de amilosa
tienden a presentar valores mas altos de DS debido a la mayor disponibilidad de

grupos reactivos expuestos (Zhang et al., 2024).

Diversos trabajos han evaluado el comportamiento del DS bajo diferentes
condiciones de modificacién. Hu et al. (2015) reportaron que el almidén puede
alcanzar valores de esterificacion relativamente altos en tiempos cortos de
reaccion, incrementandose progresivamente conforme se prolonga el proceso,
hasta llegar a un punto donde la degradacién del polimero comienza a competir
con la esterificacion. Otros autores han senalado que el uso de tecnologias no

convencionales, como ultrasonido, microondas o extrusion, puede mejorar la
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difusién del reactivo y aumentar el DS en comparacion con métodos tradicionales
(Kaur et al., 2012). Sin embargo, el DS debe mantenerse dentro de los limites
establecidos por organismos regulatorios como el Codex Alimentarius, que
especifica valores maximos permitidos para almidones OSA destinados a uso
alimentario (Codex, 2019).

El control del grado de esterificacion es esencial para garantizar la
funcionalidad del almidéon modificado y su comportamiento en aplicaciones
tecnologicas especificas. Comprender como las condiciones de reaccion influyen
en el DS permite optimizar procesos de modificacion y seleccionar parametros
adecuados para obtener almidones con propiedades mejoradas. Esta relacidon
entre el DS y las caracteristicas funcionales del almidéon es especialmente
relevante en el caso del almiddon modificado con anhidrido octenil succinico,

abordado en la secciéon anterior.

5.6 Capacidad de Retencion de Agua (CRA) del almidén

La Capacidad de Retenciéon de Agua (CRA) es una propiedad funcional
fundamental del almidén y de otros biopolimeros utilizados en la industria
alimentaria, ya que influye directamente en la textura, jugosidad, viscosidad,
estabilidad y rendimiento de los productos. La CRA se define como la cantidad de
agua que un material puede retener bajo condiciones especificas, y depende de
factores intrinsecos como la estructura granular, el contenido de amilosa vy
amilopectina, el grado de cristalinidad y la presencia de grupos hidrofilicos
capaces de formar enlaces de hidrégeno con el agua, y de factores extrinsecos

como la temperatura (Kohn et al., 2015).

La estructura del granulo de almidén desempefia un papel determinante en su
capacidad para retener agua. Granulos con mayor proporcidén de regiones amorfas
permiten una mayor penetracion de agua, mientras que los dominios cristalinos
restringen este proceso debido a su ordenamiento molecular mas compacto.

Asimismo, la CRA se ve influenciada por el origen botanico del almidén, ya que
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diferencias en tamafio de granulo, distribucién de cadenas y composicién quimica
generan variaciones significativas en su comportamiento funcional (Pérez y
Bertoft, 2010).

Los procesos tecnolégicos también modifican la CRA. Durante la
gelatinizacion, el calentamiento en presencia de agua rompe la estructura
cristalina del granulo, permitiendo el hinchamiento y aumentando la disponibilidad
de sitios de unidén con el agua (Ratnayake y Jackson, 2009). Por otro lado,
modificaciones quimicas como la acetilacion, la oxidacion o la esterificaciéon con
anhidrido octenil succinico (OSA) introducen grupos funcionales adicionales que
incrementan la afinidad del almidén por el agua y reducen la retrogradacion,

mejorando su estabilidad durante el almacenamiento (Kaur et al., 2012).

Diversos estudios han evaluado la CRA en almidones nativos y modificados.
Torres et al. (2015) reportaron que la CRA del almidon de malanga aumenté con la
temperatura debido al hinchamiento progresivo de los granulos durante la
gelatinizacion. Otros trabajos han demostrado que almidones acetilados o
esterificados presentan mayor CRA que sus contrapartes nativas, debido a la
presencia de grupos funcionales que reducen la interaccion entre cadenas y
facilitan la incorporacion de agua (Lawal et al., 2011), por lo que la evidencia
cientifica demuestra que la capacidad de retencién de agua esta estrechamente
relacionada con la estructura quimica y supramolecular del almidén, asi como con
las condiciones de procesamiento. Comprender estos factores es esencial para
optimizar su desempeio en aplicaciones alimentarias, donde la CRA determina la
calidad sensorial, la estabilidad y la funcionalidad de una amplia variedad de

productos.

5.7  Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) es una
técnica analitica ampliamente utilizada para la identificacién y caracterizaciéon de

estructuras moleculares en sistemas bioldgicos, quimicos y alimentarios. Su
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principio se basa en la absorcion de radiacién infrarroja por parte de los enlaces
quimicos, cuyas vibraciones de estiramiento, flexiébn o torsion generan un espectro
caracteristico que funciona como una “huella digital molecular” del compuesto
analizado. Cada grupo funcional presenta bandas de absorcion especificas dentro
del espectro infrarrojo, lo que permite identificar componentes, evaluar
interacciones intermoleculares y detectar modificaciones estructurales (Ahmad vy
Ayub, 2022).

La FTIR ha adquirido relevancia en la ciencia de los alimentos debido a su
rapidez, sensibilidad y caracter no destructivo. Se utiliza para estudiar
carbohidratos, lipidos, proteinas y compuestos bioactivos, asi como para
monitorear procesos como gelatinizacion, retrogradacion, oxidacién vy
esterificacion en matrices alimentarias. Ademas, permite evaluar adulteraciones,
autenticidad y calidad de productos, lo que la convierte en una herramienta

esencial en laboratorios de investigacion y control de calidad (Cozzolino, 2015).

Existen diferentes modos de medicién en FTIR, entre los cuales destacan la
transmision, la reflexion difusa (DRIFT) y la reflexion total atenuada (ATR). El
modo ATR ha revolucionado el analisis de alimentos al permitir la evaluacion
directa de muestras solidas, semisdlidas o liquidas sin preparacién compleja,
gracias al uso de cristales como diamante y germanio que facilitan la penetracién
de la onda evanescente en la superficie del material. Esta versatilidad ha

impulsado su aplicacion en el estudio de almidones (Keshavarzi et al., 2019).

En el caso particular del almidén, la FTIR permite identificar grupos funcionales
caracteristicos como O-H, C-H, C-O y C-O-C, asi como evaluar cambios
estructurales asociados a procesos de modificacién fisica o quimica.
Investigaciones recientes han demostrado que la FTIR es util para monitorear la
esterificacion, oxidacion y formacién de almidon resistente, ya que las bandas
asociadas a carbonilos, hidroxilos y enlaces éster muestran desplazamientos o

variaciones en intensidad tras la modificacion (Fonseca et al., 2018).

Estudios aplicados, como el de Salmén (2023), han utilizado FTIR para

comparar almidones nativos y modificados, identificando diferencias en las bandas
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correspondientes a grupos hidroxilo, carbonilo y metilo, lo que evidencia cambios
en la organizacién molecular del polisacarido. Estos analisis permiten confirmar la
presencia o ausencia de reacciones quimicas especificas, asi como evaluar la

interaccion entre cadenas y la formacién de nuevas estructuras.

Por lo tanto, la FTIR se ha consolidado como una herramienta indispensable
para el estudio de almidones, ya que proporciona informacién detallada sobre su
composiciéon, estructura y modificaciones, contribuyendo al desarrollo de

ingredientes funcionales

5.8 Difraccion de Rayos X (XRD)

La Difraccion de Rayos X (XRD) es una técnica analitica fundamental para el
estudio de la estructura cristalina de materiales, ampliamente utilizada en ciencia
de alimentos. Su principio se basa en la interaccion de un haz de Rayos X con los
planos cristalinos de un sdélido, generando un patrén de difraccién que depende de
la distancia interplanar y del arreglo tridimensional de los atomos. Este fenbmeno
se describe mediante la Ley de Bragg, que relaciona la longitud de onda de la
radiacion con el angulo de difraccion y la distancia entre planos cristalinos. Debido
a que cada material cristalino presenta un patrén unico, la XRD funciona como una
herramienta de identificacion estructural comparable a una “huella digital” (Cullity y
Stock, 2014).

En el ambito alimentario, la XRD se utiliza para caracterizar la cristalinidad de
carbohidratos, asi como para estudiar transiciones estructurales inducidas por
procesos térmicos, mecanicos o quimicos. En el caso del almidén, la técnica
permite distinguir entre los patrones cristalinos tipo A, B y C, asociados a
diferentes fuentes botanicas y grados de hidratacion. Asimismo, la XRD es util
para evaluar cambios en la organizacion cristalina durante procesos como
gelatinizacion, retrogradacién, extrusion y modificacidon quimica, proporcionando

informacion clave sobre la funcionalidad del polimero (Wu et al., 2019).
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La instrumentacién moderna de XRD incluye fuentes de Rayos X basadas en
tubos sellados, anodos rotatorios y, en aplicaciones avanzadas, radiacidon
sincrotron, que ofrece mayor intensidad y resolucion. En ciencia de alimentos, los
modos de medicion mas utilizados son el polvo policristalino y el mapeo de
difraccién, que permiten analizar muestras heterogéneas sin necesidad de
preparacion compleja. La técnica es especialmente valiosa para estudiar la
cristalinidad relativa, parametro que influye en propiedades como solubilidad,
digestibilidad, estabilidad térmica y comportamiento reolégico (Reddy y Reddy,
2025).

Diversos estudios han demostrado la utilidad de la XRD para evaluar
almidones modificados. Por ejemplo, Luo et al.,, (2021) reportaron que la
esterificacion con anhidrido octenil succinico (OSA) tiende a disminuir la
cristalinidad debido a la sustitucion en regiones amorfas del granulo. Ademas, se
observd que la incorporacion de grupos funcionales altera la organizacion interna
sin modificar necesariamente el tipo de patron cristalino. Esto coincide con los
hallazgos de Lee et al., (2024), quienes analizaron almidon de trigo nativo y
modificado con OSA y encontraron que ambos conservaron el patrén tipo A, con
picos caracteristicos en 15°, 17°, 18° y 23° (20), aunque la cristalinidad disminuyo

de 39.9% en el almidon nativo a valores entre 31.2% y 30.7% en los modificados.

Estos resultados sugieren que la modificacién quimica afecta principalmente la
region amorfa del almidoén, reduciendo su orden estructural sin alterar la forma
basica del patron cristalino. Por ello, la XRD se consolida como una herramienta
indispensable para comprender como los tratamientos fisicos y quimicos modifican
la organizacién interna del almidén y, en consecuencia, sus propiedades

funcionales en aplicaciones alimentarias.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materia prima

Los tubérculos de Dioscorea alata empleados en este estudio fueron
recolectados de forma aleatoria en varios predios agricolas del municipio de
Zapotitlan de Méndez, ubicado en la Sierra Norte del estado de Puebla, México.
Esta regidn se caracteriza por su diversidad agricola y condiciones favorables para

el cultivo de especies tradicionales como el fiame.

Geograficamente, el municipio se localiza entre los paralelos 19° 58' 10" y
20° 01' 36" de latitud Norte, y los meridianos 97° 38' 36" y 97° 44' 24" de longitud
Occidental, lo que permite ubicar con precision el origen de la materia prima

utilizada en la investigacion.

6.2 Extraccion del almidon

La extraccion del almidén de Dioscorea alata se realizd siguiendo el
procedimiento descrito por Hernandez-Uribe et al., (2020), con adecuaciones
menores para este estudio. Los tubérculos de Dioscorea alata fueron lavados
cuidadosamente con agua potable y un cepillo de cerdas duras con el fin de
eliminar tierra y otras impurezas superficiales. Posteriormente, se retird

completamente el exocarpo utilizando un cuchillo de acero inoxidable.

Una vez pelados, los tubérculos se cortaron en cubos de aproximadamente
3.0-5.0 cm por lado. Estos cubos se sumergieron en una solucion de acido citrico
al 3.0% (p/v) durante 5.0 min para evitar el pardeamiento enzimatico. Transcurrido
el tiempo de inmersidén, la mezcla se someti6 a molienda en una licuadora
domeéstica (Oster, modelo BLSTBPST-013, México) hasta obtener una suspensiéon
homogénea. La suspensidon se filtrd utilizando una manta de cielo de 1 m?
realizando simultaneamente lavados con agua destilada para favorecer la
recuperacion del almidén.
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El filtrado obtenido se pasd primeramente por un tamiz de malla 100
(Montiel Inoxidables, México; apertura de 149 ym) y posteriormente por un tamiz
de malla 325 (Grupo FIICSA, México; apertura de 45 um). El filtrado final se dejé

reposar durante 4.0 h para permitir la sedimentacién del almidon.

Una vez sedimentado, el sobrenadante se retird cuidadosamente por
decantacion. El almidén se sometié a dos lavados mas con agua destilada,
utilizando 5.0 L por cada lavado y permitiendo un reposo de 8.0 h. Después de la
segunda decantacién, se observé la formacion de una capa superficial de color
amarillo-cremoso, la cual se elimind mediante el tercer lavado, con un tiempo de
reposo de 12 h, seguido de una decantacion cuidadosa para evitar la pérdida de

almidon.

Finalmente el almidén sedimentado se transfiri6 a charolas de aluminio
desechables de 20 cm? (ULINE, S-22408, México) y se seco en una estufa de aire
forzado (ICB, modelo HSF102955, México) a 45 °C durante 48 h, hasta eliminar
completamente la humedad residual, cumpliendo el tiempo establecido dentro de
la estufa, se retird de las charolas y se trituré con ayuda de morteros de porcelana
de 420.0 mL.

Para obtener el rendimiento de almidon se utilizé la ecuacion 1, y se

expreso en porcentaje.

n= % +100... ecuacion (1)

Dénde: n es el rendimiento de almidon expresado en porcentaje; D es el peso
seco del almidon; M es el peso inicial de los tubérculos sin hexocarpio
(Hernandez-Uribe et al., 2020).
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6.3 Modificacion del almidén de Dioscorea alata con Anhidrido Octenil Succinico
(OSA)
La modificacion quimica del almidon nativo de Dioscorea alata se realiz6

empleando Anhidrido Octenil Succinico (OSA), siguiendo la metodologia descrita
por Estrada-Fernandez et al., (2021). Todas las muestras fueron preparadas por

duplicado.

Se pesaron 20 g de almidén nativo (en base seca) y se dispersaron en 40
mL de agua destilada, obteniendo una suspension al 30 % (p/p). La suspensién se
mantuvo bajo agitacion continua para asegurar una hidratacion uniforme del

almidon.

La modificacion se llevd a cabo utilizando cuatro concentraciones de OSA:
06, 1.2, 24 y 3.0 % (p/p respecto al almidéon seco) respectivamente. Cada
concentracion se dejo reaccionar durante 2.0, 4.0 y 6.0 h durante todo el proceso
de la reaccioén, el pH se mantuvo constante a 8.5 con la adicion controlada de una
solucion de NaOH 0.1 M. El pH se monitore6 de manera continua para asegurar
que permaneciera dentro del valor establecido. Una vez concluido el tiempo de
reaccion, esta se neutralizé ajustando el pH a 6.5 mediante la adicién de HCI 0.5
M.

A la suspension resultante se le adicionaron 190.0 g de agua destilada.
Posteriormente, la suspension se centrifugd a 5000 rpm durante 7 min. El
sobrenadante se elimin6 por decantacion y el sedimento se resuspendio en 350 g
de agua destilada. La suspension se centrifugd bajo las mismas condiciones. El
sobrenadante fue retirado por segunda ocasion y el sedimento fue resuspendido
en 300 mL de acetona pura. De igual manera, fue centrifugado a 5000 rpm pero

con un tiempo de 5 min.

Finalmente, el sobrenadante se decanté y el sedimento final se dejé secar a
temperatura ambiente durante 24 h. Posteriormente, el almidon modificado se
colocé en un secador convectivo (ECOSHEL, FA-45B, México) a 45 °C durante 4
h. Una vez concluido el secado, el material se mantuvo a temperatura ambiente
durante 2 dias para permitir el equilibrio de la humedad del medio ambiente con el
almidén modificado (Estrada-Fernandez et al., 2021).
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6.4 Determinacion del Grado de esterificacion del almidén (DS)

El grado de esterificacion (DS) del almidon modificado se determind
mediante titulacion, siguiendo el método descrito por Estrada-Fernandez et al.,

(2021). Para cada tratamiento se realizaron analisis por duplicado.

Se pesaron 5.0 g de almidon modificado (base seca) utilizando una balanza
analitica (ADAM, PW124, México). La muestra se dispersé en 25.0 mL de una
solucion de HCI 2.5 M preparada en alcohol isopropilico, manteniéndose bajo
agitaciéon magnética durante 30 min para favorecer la ruptura de los enlaces y la

liberacion de los grupos sustituidos (Hidroxilos por octenil succinato).

Transcurrido este tiempo, se afadieron 100 mL de una solucién acuosa de
alcohol isopropilico al 90 % (v/v) y la mezcla se agitd durante 10 min adicionales.
La suspension resultante se filtré empleando papel filtro Whatman No. 1. El
residuo sdlido se lavo tres veces con 50.0 mL de alcohol isopropilico al 90 % (v/v)

para eliminar restos de reactivos no reaccionados.

El almidon recuperado se dispersd posteriormente en 300 mL de agua
destilada y la suspension obtenida se colocé en un bano Maria (PolyScience,
WD05DG1B, EE.UU.) a temperatura de ebullicién del agua (aproximadamente 100
°C) durante 20 min, con el fin de asegurar la completa solubilizacion de los grupos
funcionales susceptibles de titulacion. La solucion se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se procedid a la titulacion con una solucion valorada de NaOH 0.1 M
(Lab Grade, México) utilizando fenolftaleina (Nova-Tech International EE.UU.)

como indicador.

El grado de esterificacion se calculd6 mediante la Ecuacion 2, y se expreso

en porcentaje (Estrada- Fernandez et al., 2021).

3 alsz(ﬂﬂz)

P

= ———"4-+100 ... Ecuacion 2
1-(0.210(~%-)
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Dénde: DS es el Grado de esterificacion del almidon expresado en porcentaje; A
es el NaOH gastado en la titulacion expresado en mL; M es la Molaridad del
NaOH; P es la masa del almidon utilizado, expresado en gramos (Estrada-
Fernandez et al., 2021).

6.5 Determinacioén de la Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

La Capacidad de Retencion de Agua (CRA) se evalu6 en almidon nativo y
en las muestras modificadas con OSA a concentraciones de 0.6 %, 1.2 %, 2.4 % y
3.0 %. Esta prueba se usa para determinar la habilidad de los granulos de almidén
para absorber agua y formar un gel. Se preparé una suspension al 1 % (p/p) de
almidon en 20 mL de agua destilada. La mezcla se homogenizé utilizando un

Vortex (Fisher Scientific, G-560, Espafia) hasta obtener una suspension uniforme.

Las suspensiones se sometieron a tratamientos térmicos a diferentes
temperaturas: 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 y 95 °C, empleando un bafio Maria
(PolyScience, WD05DG1B, EE.UU.). Durante el calentamiento, las suspensiones
se agitaron cada 5 min durante un total de 15 min utilizando el mismo equipo
Vortex.

Posteriormente, las suspensiones se centrifugaron a 2300 rpm durante 15
min en una centrifuga (Labogene, 1248R, Corea), utilizando tubos cénicos de
polipropileno. Después de la centrifugacién, se decanté cuidadosamente el
sobrenadante y se registré su peso en una balanza analitica (ADAM, PW124,

México). El sedimento también fue pesado bajo las mismas condiciones.

Los valores obtenidos se emplearon para calcular la Capacidad de
Retencién de Agua, expresada en g de agua retenida por g de muestra seca,

utilizando la Ecuacion 3:

Pg—Pm

CRA = ... Ecuacion 3
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Donde: CRA es la Capacidad de Retencién de Agua; Pg es el peso del sedimento

en gramos y Pm es el peso de la suspension expresado en gramos.

6.6 Método para Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

El analisis espectroscopico del almidon nativo y modificado de Dioscorea
alata, se realizé mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR), siguiendo el procedimiento descrito por Wang et al., (2021). Se evaluaron
las muestras modificadas a concentraciones de 1.2 %, 2.4 % y 3.0 % de OSA,

correspondientes a un tiempo de reacciéon de 2 h.

Las mediciones se llevaron a cabo utilizando un espectrometro FTIR
(Spectrum Two, PerkinElmer, EE.UU.). Antes del analisis, cada muestra se secé y
pulverizé finamente para asegurar una adecuada interaccién con el haz infrarrojo.
Posteriormente, se colocé directamente en el accesorio del equipo, cuidando que

la superficie de contacto fuera uniforme para evitar interferencias en la lectura.

Para cada muestra se registraron 256 barridos, con una resolucion
espectral de 4 cm™. El rango de analisis comprendié numeros de onda entre 4000
y 400 cm™, region en la cual se encuentran las bandas caracteristicas asociadas a
los grupos funcionales del almidén y a las modificaciones quimicas introducidas
por el OSA. Los espectros obtenidos se expresaron en porcentaje de

transmitancia.

Este analisis permitio identificar cambios estructurales asociados a la
esterificacion del almidén, particularmente en las regiones correspondientes a
vibraciones de enlaces C=0, C-O y grupos alquilicos introducidos durante la

modificacion.
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6.7 Método para la Difraccién de Rayos X

La cristalinidad del almidén nativo y del almidon modificado de Dioscorea
alata se determin6 mediante Difraccién de Rayos X (DRX) (BRUKER D2 PHAER
XRD DIFRACTOMETER CON CU Ka RADIATION OF (A=1.54178A°), GERMANI).
Se analizaron las muestras modificadas con OSA a concentraciones de 0.6 %, 1.2
%, 2.4 % y 3.0 %. Antes del analisis, cada muestra se secé a 40 °C para eliminar
la humedad residual sin alterar la estructura cristalina. Posteriormente, se tamizé
para obtener un tamano de particula uniforme (malla 100) y se montd en el
porta-muestras para polvos, procurando evitar una orientacion preferencial de los

cristales.

El analisis se realiz6 utilizando radiacion de cobre (Cu Ka), en un intervalo
de 20 de 5° a 40-50°, con un tamano de paso de 0.020° y tiempos de conteo entre
1 y 3 s por punto. Para mejorar la resolucién en regiones especificas del
difractograma, se efectuaron barridos finos adicionales desde 2.50° con
incrementos de 0.010°. Durante la medicion, la muestra se mantuvo en rotacion
continua con el fin de reducir efectos de orientacion. El equipo fue calibrado

previamente utilizando un patrén estandar certificado.

Los difractogramas obtenidos se procesaron mediante correccion de linea
base y eliminacion de la contribucibn amorfa. Se identificaron los picos
caracteristicos asociados a los diferentes tipos de cristalinidad del almidon (A, B o
C), comparando con patrones reportados en la literatura. La cristalinidad relativa
se calculé como la relaciéon entre el area correspondiente a las regiones cristalinas

y el area total (cristalina + amorfa) del difractograma.

Finalmente, se documentaron las condiciones de preparacion de las
muestras, los parametros instrumentales utilizados, el tipo de patrén cristalino
identificado y el indice de cristalinidad obtenido para cada concentracion de OSA

evaluada.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Rendimiento de obtencién del almidén de Dioscorea alata

En la Tabla 1 se muestra el rendimiento de obtencién del almidén de
Dioscorea alata. Restrepo et al., (2022), reportaron un valor de 21.78% en
condiciones similares de extraccion, resultando un valor inferior al obtenido en
este trabajo (43.43%). Esta diferencia puede atribuirse a factores como la variedad
botanica, el contenido de materia seca de los tubérculos y las condiciones
agronomicas de cultivo, aspectos que influyen directamente en la concentracion
de almidén disponible. Estudios previos han mostrado que los rendimientos de
almidén en especies de Dioscorea suelen oscilar entre 20 y 35% (Hoover, 2001;
Luo et al., 2021), por lo que el valor alcanzado en esta investigacion se ubica en el
rango superior, sugiriendo una mayor eficiencia en el proceso de aislamiento o
una composicién intrinseca mas favorable de la materia prima utilizada. Este
hallazgo es relevante desde el punto de vista tecnoloégico, ya que un mayor
rendimiento implica una fuente mas rentable de almiddn para aplicaciones en la
industria alimentaria, farmacéutica y de biopolimeros, posicionando a la variedad
estudiada como una alternativa competitiva frente a otras fuentes convencionales

como maiz o papa.

Tabla 1 Rendimiento de obtencion del almidon de Dioscorea alata expresado en

porcentaje.

Variables Dioscorea alata
Peso de almidén seco (g) 26.60
Peso inicial de los tubérculos (g) 61.24
Rendimiento % 43.43
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7.2 Modificacion del almidén de Dioscorea alata con Anhidrido Octenil Succinico

En la Figura 4 se muestra la evolucién del Grado de esterificacion (DS) del
almidén nativo de Dioscorea alata modificado con diferentes concentraciones de
Anhidrido Octenil Succinico (OSA) a través del tiempo. Se observé una diferencia
estadistica (p< 0.05) entre el grado de esterificacion con OSA y el tiempo de
reaccion. Los resultados evidencian una relacion directa entre la concentracién de

OSA empleada y el incremento del DS.

Se observé que el tratamiento con 3.0% de OSA mostré los valores mas
elevados de DS (alrededor de 0.02 %) en comparacion con los tratamientos de las
concentraciones menores de OSA 0.6%, 1.2% y 2.4%. Este comportamiento
confirma que la disponibilidad de grupos anhidrido favorece la sustitucion de los
grupos hidroxilo presentes en la estructura del almidén, lo cual concuerda con lo
reportado en almidones de maiz y papa modificados con OSA, donde se ha
documentado un incremento proporcional del DS con la concentracion del
Anhidrido Octenil Succinico (Zhang et al., 2021; Wang et al., 2025).

El DS aumentd progresivamente con el tiempo de reaccién cuando se uso
2.4% de OSA (0.010 2 0.019 % ) y 3% de OSA (0.020 a 0.21 %), esta tendencia
no fue la misma en concentraciones mas bajas de OSA ( 0.6 y 1.2 %). la
pendiente se reduce conforme avanza el tiempo, sugiriendo que la reaccién se
aproxima a un limite de saturaciéon de los sitios reactivos. Este fendmeno ha sido
descrito previamente en estudios de almidon de arroz y trigo, donde la
esterificacion con OSA alcanza un equilibrio quimico después de cierto tiempo de

reaccion (Zhang et al., 2021).

La diferencia entre 0.6% y 1.2% es moderada, mientras que el salto hacia
2.4% y 3.0% es mas marcado. Este patron es consistente con la literatura, donde
se ha sefialado que concentraciones intermedias de OSA pueden ser Optimas
para lograr un balance entre funcionalidad y costos de produccion (Zhang et al.,
2021).
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El incremento del DS tiene repercusiones directas en las propiedades
funcionales del almidon tales como una mayor estabilidad frente a procesos
industriales ya que un DS elevado confiere mayor resistencia a la retrogradacioén y
mejora la estabilidad frente a ciclos de congelacién-descongelacion, lo cual es
ventajoso en la formulacion de productos congelados y salsas. También un DS
elevado puede modificar la digestibilidad del almidén, generando fracciones de
almidon resistente que contribuyen a la reduccion del indice glucémico y a

beneficios funcionales en la dieta (Zhang et al., 2021).

La introduccion de grupos hidrofobicos mediante OSA permite que el
almidén actue como emulsificante en sistemas alimentarios, favoreciendo la

dispersion de lipidos en bebidas y productos lacteos (Wang et al., 2024).

Estos resultados indican que en la concentracion de 3.0 % de OSA, el
incremento del grado de esterificacion fue menos pronunciado con el tiempo, lo
que podria atribuirse a una posible saturacién de los sitios reactivos disponibles y
a limitaciones estéricas dentro de la molécula de almidén, por lo que el mejor
tratamiento es a una concentracién del 3.0 % de OSA a 2.0 h de reaccién. Estos
hallazgos obtenidos confirman que la modificacion quimica del almidén de
Dioscorea alata con OSA es efectiva y presenta un comportamiento dosis-tiempo
claramente definido. Este hallazgo se encuentra en concordancia con lo reportado
en otros almidones, y abre la posibilidad de utilizar este almidon modificado en
aplicaciones alimentarias que requieran mayor estabilidad, capacidad

emulsificante y resistencia a procesos de almacenamiento y procesamiento.
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Figura 4 Grado de esterificacion de almidén nativo de D. alata con Anhidrido Octenil Succinico a diferentes
concentraciones y tiempos de reaccion

7.3 Capacidad de retencion de agua (CRA)

En la Figura 5, se muestra la variacion de la CRA en funcién de la
temperatura para diferentes concentraciones de OSA (0.6%, 1.2%, 2.4% y 3.0%).
Se encontré un efecto de la temperatura sobre la capacidad de retencion de agua
por arriba de los 55 °C. Los resultados indican que el almidén nativo requiere una
mayor temperatura (65°C) para incrementar significativamente su CRA, mientras
que los almidones modificados con OSA, presentaron un cambio de pendiente en
la grafica por arriba de los 55°C. Mientras que a temperaturas inferiores a los 55
°C la CRA se mantuvo sin cambios significativos (p> 0.05). Este comportamiento
se relaciona con la gelatinizacion del almidéon, donde el calor rompe enlaces de
hidrégeno y permite mayor interaccion de las cadenas de almidén con el agua. Por
lo anterior, podemos asumir que la temperatura y la concentracion de OSA
influyeron de manera significativa en la capacidad del almidén para retener agua.

44



La temperatura de 95°C fue el punto en el que se observaron las
diferencias mas marcadas en la capacidad de retenciéon de agua (CRA) entre el
almidén nativo y los almidones modificados con OSA. Este comportamiento es
consistente con el hecho de que, a temperaturas cercanas o superiores a la
temperatura de gelatinizacion, las estructuras granulares se desorganizan vy
permiten evaluar con mayor sensibilidad los efectos de las modificaciones

quimicas sobre la hidratacion y la capacidad de hinchamiento.

A esta temperatura, el almidon nativo presentd la mayor CRA (65.95% +
4.35), valor significativamente superior (p<0.05) al de todos los tratamientos
modificados. Este resultado coincide con lo reportado en la literatura, donde se ha
documentado que la esterificacion con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) reduce
la capacidad de hinchamiento y la afinidad por el agua debido a la introduccién de
grupos hidrofébicos en la superficie granular (Shogren et al., 2000; Hoover, 2001).
La presencia de estos grupos limita la penetracién de agua en la matriz del
granulo y restringe la expansion durante la gelatinizacion, lo que explica la menor

CRA observada en los almidones modificados.

En cuanto a los tratamientos con 0.6%, 1.2% y 3.0% OSA, la ausencia de
diferencias significativas (p>0.05) entre ellos sugiere que, dentro de este rango, el
incremento en el grado de sustitucion no genera cambios proporcionales en la
capacidad de hidratacién. Este comportamiento ha sido descrito previamente;
diversos autores sefialan que, una vez alcanzado un umbral de sustitucién, los
grupos OSA tienden a distribuirse superficialmente y su efecto sobre la hidratacidon
se estabiliza (Wang y Wang, 2003; Xie et al., 2014). En otras palabras, pequenas
variaciones en la concentracion de OSA no necesariamente se traducen en
diferencias funcionales detectables en propiedades dependientes de la interaccion

entre el agua y el almidon.

El tratamiento con 2.4% OSA mostré la menor CRA a 95°C, aunque sin
diferencias significativas (p>0.05) respecto a 1.2% y 3.0% OSA. Este resultado
puede interpretarse desde dos perspectivas. Primero, podria reflejar variaciones
en la eficiencia de la reacciéon de esterificacion, ya que la concentracion nominal
de OSA no siempre se traduce en un grado de sustitucién lineal, dependiendo de
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factores como pH, agitaciéon y accesibilidad de los grupos hidroxilo (Liu et al.,
2008). Segundo, la disminucion en CRA podria deberse a una mayor densidad de
grupos hidrofébicos que restringen aun mas la hidratacion del granulo, efecto que
ha sido reportado en almidones con grados de sustitucidon intermedios, donde se
observa una reduccion marcada en la capacidad de hinchamiento antes de
alcanzar un valor constante (Xie et al.,, 2014). Una mayor CRA es deseable en
productos como salsas, sopas instantaneas y alimentos congelados, donde la

retencion de agua asegura textura estable y evita sinéresis.

La capacidad de retencion de agua (CRA) es una propiedad funcional
estrechamente relacionada con el comportamiento térmico del almidon, ya que
refleja el grado en que los granulos pueden hidratarse, hincharse y mantener su
integridad estructural durante el calentamiento. En los almidones modificados con
Anhidrido Octenil Succinico (OSA), la CRA observada a 95 °C, al ser
significativamente menor que la del almdon nativo (p<0.05), puede interpretarse
como un indicador de mayor estabilidad térmica, debido a los cambios

estructurales inducidos por la modificaciéon quimica con OSA.

La esterificaciéon con OSA introduce grupos hidrofébicos en la superficie del
granulo, lo que reduce su afinidad por el agua y limita la penetracién de esta en la
matriz interna. Shogren et al., (2000) demostraron que la presencia de grupos
octenilsuccinato disminuye la hidratacién y restringe el hinchamiento, ya que la
hidrofobicidad superficial actua como barrera frente al ingreso de agua. De manera
similar, Hoover (2001) sefala que la reduccion en la hidratacion inicial se traduce
en una menor expansion granular durante la gelatinizacion, lo que preserva la

integridad estructural del almidén modificado.

Por lo tanto la menor capacidad de hinchamiento en los almidones
modificados incluidos en este estudio tiene implicaciones directas en la estabilidad
térmica. Cuando un granulo se hincha menos, también libera menos amilosa hacia
el medio, lo que reduce la pérdida de cohesidn interna y la ruptura térmica. Wang
y Wang (2003) reportaron que almidones con menor hinchamiento presentan
menor lixiviacion de amilosa y mayor resistencia a la desintegraciéon durante el
calentamiento. Este comportamiento coincide con lo observado en los almidones
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modificados con OSA en este trabajo, donde la menor CRA puede reflejar una
estructura mas rigida y menos susceptible a la gelatinizacion completa. Ademas,
la modificacion con OSA puede favorecer interacciones hidrofébicas entre
cadenas, lo que incrementa la cohesion interna del granulo y disminuye la
movilidad molecular. Liu et al. (2008) explican que estas interacciones contribuyen
a una mayor estabilidad térmica, ya que la estructura requiere mas energia para
desorganizarse. En este sentido, la menor CRA no solo es consecuencia de la
hidrofobicidad, sino también un indicador funcional de una estructura granular mas
resistente al calor. Sin embargo, harian falta estudios complementarios para
sustentar mejor esta aseveracién, tales como andlisis de calorimetria diferencial

de barrido.

Como se puede observar en la Figura 5, la relacién entre la concentracion
de OSA y la CRA no siempre es lineal. Xie et al., (2014) describen que, una vez
alcanzado cierto grado de sustitucion, las propiedades funcionales tienden a
estabilizarse, generando un comportamiento tipo meseta (plateau). Esto coincide
con los resultados obtenidos en los tratamientos con Anhidrido Octenil Succinico
en este trabajo, donde diferentes concentraciones de OSA no siempre produjeron
diferencias significativas en la CRA, lo que sugiere que la estabilidad térmica
alcanzada puede ser similar dentro de ciertos intervalos de modificacion. Por esta
razon, los valores de CRA encontrados en los almidones modificados con OSA en
este trabajo, al ser menores que los valores de CRA en el almidon nativo, pueden
interpretarse como evidencia de una mayor estabilidad térmica, derivada de una
menor hidratacién, un hinchamiento mas controlado y una mejor preservacion de
la estructura granular durante el calentamiento. Esta interpretacion es consistente
con lo reportado en la literatura y permite comprender de manera mas profunda el
comportamiento funcional de los almidones modificados frente a procesos

térmicos, lo cual es ventajoso en la industria alimentaria.
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7.4 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La Figura 6 corresponde a los espectros de Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR) del almidén nativo de D. alata y del almidén
modificado a distintas concentraciones de OSA (1.2%, 2.4% y 3.0%), que permite

identificar los cambios estructurales en el almidén tras la modificacion quimica.

En la banda 2920 cm™ que es el estiramiento C—H, corresponde a
vibraciones de los grupos metilo y metileno. Su presencia mas marcada en los
almidones modificados indica la incorporacién de cadenas alquilicas provenientes
del OSA, lo que confiere caracter hidrofébico al almidon. Entre 1720 y 1740 cm™
se pueden observar sefales que corresponden al estiramiento C=0 de ésteres, lo
cual es caracteristico de los grupos carbonilo introducidos por la esterificacién con
OSA. La ausencia de esta sefial en el almidon nativo y su aparicién en los
modificados constituye evidencia directa de la reaccion de sustitucion. Entre 1560
y 1580 cm™, se observan sefiales que indican vibraciones de C-O y C-H
asociados a grupos carboxilato, con lo que se confirma la incorporaciéon de grupos
succinicos, responsables de incrementar la hidrofobicidad del almidon. Asimismo,
se observan cambios en la region de 1000 a 1150 cm™, asociada a las vibraciones
C-O-C del anillo glucosidico, lo cual sugiere alteraciones en la organizacion
molecular del almidon tras la esterificacion. El almiddn nativo no muestra sefiales
de estos grupos por lo que podemos imaginar el almidén nativo como una “red
limpia” de moléculas y al anadir OSA, se le incorporan nuevos grupos quimicos

que cambian su comportamiento.

Los almidones modificados si muestran “huellas digitales” claras en el
espectro (las bandas nuevas), lo que significa que el OSA realmente se uni6 a la
estructura quimica del almidén. Esto explica por qué el almidén modificado tiene
nuevas propiedades, como menor capacidad de retencion de agua y estabilidad

térmica, lo cual representa una ventaja frente a procesos industriales.
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Algunos estudios en almidén de maiz cacahuacintle muestran que la
aparicion de la banda en 1740 cm™ es un marcador inequivoco de la esterificacion
con OSA, confirmando la incorporacion de grupos carbonilo (Lopez-Vasquez et al.,
2024). También investigaciones previas en Dioscorea alata sefialan que la
modificacion quimica incrementa la solubilidad y la capacidad de absorcién de
agua, lo cual se relaciona directamente con la presencia de grupos succinicos
detectados en FTIR (Pacheco y Techeira, 2009).

El aumento en la intensidad de estas bandas con la concentracion de OSA
indica una mayor incorporacion de grupos octenil succinato en la estructura del
almidoén, lo que concuerda con lo reportado por Sweedman et al., (2013) y
Crossman et al., (2004), quienes sefalan que la presencia de dichas sefales es
una evidencia clara de la modificacion exitosa del almidon. Por lo anterior, los
resultados de FTIR presentaos en este trabajo, confirman la efectividad del
proceso de modificacion quimica y respaldan los cambios observados en las
propiedades funcionales del almidén, como el cambio en la capacidad de

retencion de agua.
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7.5 Difraccion de Rayos X (XRD)

La figura 7 muestra el difractograma de Rayos X (XRD) del almidon nativo y
modificado de Dioscorea alata a diferentes concentraciones de OSA (0.6%, 1.2%,
24% y 3.0%). Cada tratamiento fue evaluado para determinar los cambios
estructurales en la cristalinidad del almidon. La comparacion entre el almidén
nativo y los modificados mostraron variaciones en la intensidad y definicién de los
picos caracteristicos, lo que refleja alteraciones en la organizacién molecular de

las regiones cristalinas y amorfas.

El almidén nativo presentd picos caracteristicos alrededor de 26 = 15°, 17°,
18° y 23°. Este patrén es tipico de una estructura cristalina tipo A, comun en
almidones de tubérculos y cereales, dependiendo de la especie, que no han sido
modificados quimicamente y tienen su organizacién granular intacta. Los picos
definidos se asocian con regiones cristalinas bien desarrolladas, que son propias
de la organizacién en dobles hélices de amilopectina (Subroto et al., 2023). Los
almidones modificados con OSA a las concentraciones de 0.6%, 1.2%, 2.4% vy
3.0% mantienen las posiciones de los picos principales, lo que indica que el tipo
de polimorfismo cristalino no cambi¢ tras la modificacién. También se observé que
hay una disminucién progresiva en la intensidad de los picos conforme aumenta la
concentracion de OSA y se logré apreciar un ligero ensanchamiento de los picos,
lo que sugiere una reduccion en el grado de orden estructural. Este
comportamiento sugiere una disrupcion parcial de las regiones cristalinas, debido
a la incorporacion de grupos succinicos que interfieren con la organizacion
molecular. A mayor concentracion de OSA 2.4% y 3.0%, la reduccién en la
intensidad de los picos es mas evidente, reflejando una mayor fase amorfa y
menor ordenamiento a largo alcance, lo que confirma que el grado de modificacion
quimica esta directamente relacionado con la pérdida de cristalinidad, haciendo

que el almidon sea mas funcional en aplicaciones alimentarias.

Por lo tanto, la difraccion de rayos X evidencio que la modificacién con OSA

reduce la cristalinidad del almidon de Dioscorea alata, reflejada en la disminucién
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de la intensidad de los picos -caracteristicos del patron tipo A. Este
comportamiento es consistente con lo reportado para almidones sometidos a
esterificacion, donde la incorporacién de grupos sustituyentes interfiere con el
empaquetamiento ordenado de las dobles hélices y aumenta la fracciéon amorfa
(Hoover, 2001; Liu et al., 2019).

No obstante, la disminucion de cristalinidad no se traduce necesariamente
en una mayor capacidad de retencion de agua durante el calentamiento, ya que la
hidratacion del almidon modificado depende no solo del grado de desorden
estructural, sino también de la naturaleza quimica de los grupos introducidos. En
el caso del almidéon OSA, los grupos octenilsuccinato aportan caracter anfifilico,
generando regiones hidrofébicas que limitan la interaccion con el agua incluso
cuando la estructura granular es mas amorfa. Estudios previos han demostrado
que los almidones OSA pueden presentar menor capacidad de hidratacion vy
menor retencion de agua bajo calentamiento debido a la presencia de dominios
hidrofébicos que restringen la penetracion y retencion de agua en la matriz
gelatinizada (Shogren, 1996; Wang y Wang, 2001).

La reduccion de cristalinidad si favorece procesos como gelatinizacion y
accesibilidad molecular, pero estos efectos se manifiestan principalmente en la
facilidad de hinchamiento inicial y en la ruptura de la estructura granular, no
necesariamente en la capacidad de retener agua una vez que el sistema ha sido
calentado. Durante el calentamiento, los grupos hidrofébicos del OSA pueden
reorganizarse y promover interacciones intramoleculares e intermoleculares que
reducen la capacidad del gel para mantener agua atrapada, lo que explica la

menor CRA observada en los almidones modificados en la seccion 7.3.

Algunas investigaciones sobre almidones modificados con OSA coinciden
en que este tipo de modificacién produce una disminucion en la cristalinidad
relativa sin cambiar el patron cristalino original, debido a que la esterificacion
ocurre principalmente en la superficie del granulo y en regiones amorfas (Bao et

al., 2003; Zhang et al., 2014). Asimismo, se ha documentado que el aumento en el

53



grado de sustitucion provoca una mayor alteracién estructural,

reflejada en la

reduccion de la intensidad de los picos de difraccion (Singh et al., 2007).
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la modificacién quimica del almidén
nativo de Dioscorea alata mediante Anhidrido Octenil Succinico (OSA) fue efectiva
y dependid de la concentracion del agente modificante y del tiempo de reaccion. A
concentraciones elevadas de OSA, particularmente al 3.0 %, se logré un mayor
Grado de esterificacion, lo que permitio identificar al tratamiento de 3.0 % de OSA
y 2 h de reacciéon como el tratamiento mas adecuado para su esterificacion. La
modificacion estructural del almidén se reflejé en una disminucién significativa de
la Capacidad de Retencion de Agua, atribuible a la incorporacion de grupos
funcionales hidrofobicos y a la alteracion del ordenamiento molecular del almidon
de Dioscorea alata. Los analisis de FTIR confirmaron la formacion de enlaces
éster caracteristicos del almidén modificado con OSA, mientras que la Difraccién
de Rayos X evidencié una disminucion de la cristalinidad conforme aumento la

concentracion del agente modificante.
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