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R ESUMEN

Se les llama maltodextrinas, a toda una familia de productos derivados de la hidrdlisis
controlada del almidén, estan constituidos por una mezcla de carbohidratos con
diferentes grados de polimerizacién y por ende, deferentes pesos moleculares y su
contenido de azucares reductores directos (ARD) expresados en términos de
equivalentes de dextrosa (ED) es menor a 20%. Comercialmente se clasifican en
base a su contenido de ED, siendo las mas demandadas aquellas que presentan un
contenido de ED de 5, 10, 15y 20%. De acuerdo a su perfil de carbohidratos y a su
contenido de ARD expresados en términos de ED, las maltodextrinas presentan
diferentes propiedades fisicoquimicas y funcionales, lo que las ha convertido en uno
de los aditivos mas ampliamente utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica;
desempefandose como estabilizantes, espesantes, extensores, reemplazadores de
grasas y aceites, agente encapsulante o vehiculo en procesos de secado por
aspersion, ayudan a controlar el dulzor, la osmolalidad, la higroscopicidad, la
viscosidad y las reacciones de oscurecimiento y también sirven para dar cuerpo y
textura. Se obtienen mediante procesos de hidrolisis acida, enzimatica o mixta, del
almidon de maiz, principalmente, aunque es posible obtenerlas a partir de cualquier
materia prima que almacene almidoén, lo cual dependera de la disponibilidad y
precios de dichas materias primas en cada pais. Para satisfacer la demanda de estos
insumos, México recurre a la importacion de grandes voliumenes tanto de maiz, como
de almidon y maltodextrinas, lo cual representa una constante fuga de divisas y una
dependencia tecnoldgica para el pais, por lo que es necesario desarrollar la
tecnologia propia que nos permita aprovechar nuestras materias primas para la
obtencion de estos importantes insumos de la industria alimentaria y farmacéutica y
de esta forma, disminuir y hasta eliminar sus importaciones, asi como la dependencia
tecnoldgica externa, dando ademas un mayor valor agregado a nuestros recursos
naturales ya que en México se producen varias materias primas que pudieran
emplearse como fuente de obtencion de estos importantes insumos. El objetivo del
presente trabajo de investigacion consisti6 en producir maltodextrinas por via
enzimatica a partir del almidén del camote (Ipomoea batatas); materia prima que es

ampliamente cultivada en varios estados de la Republica Mexicana.



Inicialmente se realizd el andlisis quimico proximal de los tubérculos del camote
(lpomoea batatas variedad nylon), después se llevo a cabo la extraccion y
caracterizacion del almidon y posteriormente se determinaron las condiciones de
hidrolisis Optimas para el proceso de obtenciéon de maltodextrinas con 5, 10, 15y 20
ED. Finalmente se realizé la caracterizacion fisicoquimica y funcional de cada una de

las maltodextrinas obtenidas.

Las propiedades funcionales del almidon de camote (Ipomoea batatas) son similares
a las que presentan los principales almidones comerciales como el almidon de maiz
y el almidon de papa. Las condiciones de hidrdlisis establecidas en el proceso de
obtencién de maltodextrinas por hidrélisis enzimética del almidon de camote
(Ipomoea batatas) fueron: temperatura 50°C, concentracion de almidén al 10% p/p,
pH 6.9 y una concentracion de la enzima a-amilasa de Aspergillus orizae 10 ug/mL.
Bajo estas condiciones, la cinética de hidrolisis del almidon de camote (Ipomoea
batatas) con respecto al tiempo, se apega a una reaccion de primer orden, debido a
que la produccion de azucares reductores directos expresados en términos de
equivalentes de dextrosa, fue directamente proporcional al tiempo de reaccion. Las
maltodextrinas obtenidas a partir del almidén de tubérculos de camote (Ipomoea
batatas) presentan propiedades fisicoquimicas y funcionales muy similares a las que
presentan las maltodextrinas comerciales, las cuales son obtenidas a partir de
almidén de maiz principalmente. El grado de hidrdlisis de la molécula de almidon
afecta fuertemente las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las
maltodextrinas obtenidas; su incremento causa la disminucion del grado de
polimerizacion promedio y por ende, del peso molecular promedio de los
constituyentes presentes; lo cual ocasiona el abatimiento del punto de congelacion y
el incremento en la osmolalidad de las soluciones preparadas con dichos productos.
La solubilidad, la capacidad de retencion de agua y el factor de hinchamiento
también son afectados por el grado de hidrolisis de la molécula de almidon. La alta
productividad del cultivo (toneladas por hectarea), y el alto contenido de almidén en
el tubérculo, y la facilidad del proceso de extraccion del almidén, convierten al
camote (Ipomoea batatas) en una atractiva materia prima a partir de la cual se
pueden obtener los almidones y derivados como las maltodextrinas que demanda la

industria alimentaria y farmacéutica.



A BSTRACT

Maltodextrins are a whole family of products derived from the controlled hydrolysis of
starch, they are constituted by a carbohydrates mixture with different degrees of
polymerization and thus deferens molecular weights and its direct reducing sugars
(ARD) content, expressed in terms of dextrose equivalent (DE) is less than 20%.
Commercially are classified based on their DE content, being the most common those
whose DE content are 5, 10, 15 and 20%. According to its carbohydrate profile and to
its ARD content, expressed as DE content, maltodextrins have different
physicochemical and functional properties, which make it them one of the additives
most widely used in food and pharmaceutical industry, because they serving as
stabilizers , thickeners, extenders, fat replacers and oils, encapsulant agent or vehicle
in spray drying processes, help control the sweetness, osmolality, hygroscopicity,
viscosity and browning reactions, and also serve to provide body and texture.
Maltodextrins are obtained by acid, enzymatic or mixed hydrolysis processes corn
starch, mainly, but they can get from any raw material containing starch, which
depend on the availability and prices of these raw materials in each country. To meet
the demand for these inputs, Mexico import large volumes as maize as starch and
maltodextrins, which represents a constant flight of capital and technological
dependence for the country, so it is necessary to develop the technology own that
allows us to leverage our raw materials for the production of these important additives
of food and pharmaceutical industry and thus, reduce and even eliminate their
imports and external technological dependence, also giving greater value to our
natural resources because in Mexico there are several materials that could be used
as a source for obtain these important inputs. The objective of this research was to
produce maltodextrins enzymatically from starch yam (Ipomoea batatas), raw material

that is widely cultivated in several states of the Mexican Republic.

Initially the proximate chemical analysis of the yam tubers (Ipomoea batatas variety
nylon) was conducted; after the extraction and characterization of the starch was
done and subsequently the optimal hydrolysis conditions for the production process of

maltodextrins with 5, 10, 15 and 20 ED were determined. Finally the physicochemical



and functional characterizations of each one of the obtained maltodextrins were
performed.

The functional properties of yam starch (Ipomoea batatas) are similar to those that
present major commercial starches such as corn starch and potato starch. The
hydrolysis conditions established in the process to obtaining maltodextrins by
enzymatic hydrolysis of yam starch (Ipomoea batatas) were: temperature 50 ° C,
starch concentration 10% w/w, pH 6.9 and enzyme concentration from Aspergillus
oryzae a-amylase 10 ug/mL. Under these conditions the kinetics of hydrolysis of yam
starch (Ipomoea batatas) with respect to time, followed a kinetic first order reaction,
because the production of direct reducing sugars (DRS) expressed in terms of
dextrose equivalent (DE), was directly proportional with the time reaction.
Maltodextrins obtained from yam starch (Ipomoea batatas) exhibit physicochemical
and functional properties similar to those that have the commercial maltodextrins,
which are obtained from corn starch mainly. The degree of hydrolysis of the starch
molecule strongly affects the physicochemical and functional properties of the
maltodextrins obtained, its increase causes decreased average degree of
polymerization and therefore of the average molecular weight of the constituents
present, which causes the lowering of the freezing point and increase in the
osmolality of the solutions prepared with these products. Solubility, the water
retention capacity and swelling factor are also affected by the degree of hydrolysis of
the starch molecule. The high crop productivity (tons per hectare), and the high
content of starch in the tuber, and the ease of the process of extracting starch,
converted to Ipomoea batatas in an attractive raw material from which it can obtain
starches and derivatives like maltodextrins, products that demanded by the food and

pharmaceutical industries.



INDICE DE TABLAS

TABLA TITULO DE LA TABLA PAGINA
1 Composicion quimica promedio de los almidones comerciales 16
2 Contenido de amilosa, amilopectina y su grado de polimerizacion 19
promedio en almidones de distintas fuentes botanicas
Composicion de las principales fuentes comerciales de almidén 22
Parametros cinéticos de la a-amilasa de mayor interés en la 26
industria

5 Valor nutricional del camote por cada 100 g de producto fresco 36
Produccion a nacional de camote (Ipomoea batatas) en el afo 38
2010

7 Produccion de camote en el estado de Michoacan en el afo 39
2010.

8 Comparacion de las caracteristicas fisicas que presentan 59
algunas especies de tubérculos.

9 Composicion quimica proximal del camote (Ipomoea batatas) 60

10 Composicion quimica porcentual del almidon de camote 65
(Ipomoea batatas).
Variacion de la claridad de las dispersiones de almidon de

11 camote (Ipomoea batatas) con respecto al tiempo y a la 76
temperatura de reposo.

12 Estabilidad al descongelamiento de las dispersiones de almidon 78
de camote (Ipomoea batatas).

13 Retrogradacion del almidon de camote (Ipomoea batatas) a 80
diferentes tiempos de almacenamiento a 4°C.
Desviacion entre la maltodextrina obtenida con respecto a la

14 maltodextrina deseada a partir del almidéon de camote (Ipomoea 82
batatas).

15 Caracterizacion quimica de las maltodextrinas obtenidas a partir 83

del almidéon de camote (Ipomoea batatas).




16

17

18

Efecto de la concentracibn de sélidos y el contenido de
equivalentes de dextrosa en el punto de congelacion de las
soluciones de maltodextrinas obtenidas a partir del camote
(Ipomoea batatas)

Comparaciéon del peso molecular promedio y grado de
polimerizacién promedio de maltodextrinas de camote (Ipomoea
batatas) y maltodextrinas de maiz.

Variacion de las propiedades funcionales de las maltodextrinas
de camote (Ipomoea batatas) en funcién de su contenido de

equivalentes de dextrosa

84

85

88




INDICE DE FIGURAS

FIGURA TITULO DE LA FIGURA PAGINA
1 Micrografias de granulos de almidon de diversas fuentes 14
2 Estructura quimica de amilosa y amilopectina 18
3 Proceso de gelatinizacion del almidén 20
4 Cruz de malta presente en los granulos de almidén de papa 21
5 Hidrolisis del almidon por las diferentes enzimas amiloliticas 24
6 Variacion de las propiedades funcionales de las maltodextrinas y 25
los jarabes en funcion de su contenido de equivalentes de dextrosa

7 Evolucibn de las importaciones nacionales de almidones vy 31
derivados durante el periodo de 2008-2012.

8 Camote (Ipomoea batatas) de la variedad denominada nylon 33
Cosecha de camote (Ipomoea batatas variedad nylon). 35

10 Diagrama de flujo en el proceso de obtencion de maltodextrinas por 53
hidrolisis enzimatica del almidon de camote (Ipomoea batatas)

11 Tubérculos de camote (Ipomoea batatas variedad nylon). 58

12 Microfotografia de los granulos de almidén de camote (Ipomoea 71
batatas).

13 Capacidad de retencion de agua del almidén de camote (Ipomoea 72
batatas) a diferentes temperaturas.

14 Factor de hinchamiento del almidon de camote (Ipomoea batatas) a 73
diferentes temperaturas.

15 Solubilidad del almidon de camote (Ipomoea batatas) 75
a diferentes temperaturas.
Variacion del contenido de equivalentes de dextrosa con respecto

16 al tiempo de hidrolisis del almidén de camote (Ipomoea batatas). 81
Condiciones: T = 50°C; pH = 6.9; [E] = 10 pg/mL; [S] = 10%.
Variacion de la osmolalidad con la concentracion de soélidos vy el

17 contenido de equivalentes de dextrosa en maltodextrinas de 86

camote (Ipomoea batatas)

10




NOMENCLATURA

ARD.- Azucares reductores directos
ART.- Azlcares reductores totales

BH.- Base humeda

BS.- Base seca

CRH.- Capacidad de retencién de humedad
DMSO.- Dimetilsulféxido

ED.- Equivalentes de dextrosa

FDA.- Food and Drug Administration
FH.- Factor de hinchamiento

GPP.- Grado de polimerizacion promedio
GRASS.- Generally recognized as safe
Ha.- Hectarea

HCL Acido clorhidrico

HPLC.- Cromatografia liquida de alta presion
HR Humedad relativa

Kl.- Yoduro de potasio

mL.- Mililitros

NaCl.- Cloruro de sodio (sal de mesa).
nm.- Nanometros

PMP.- Peso molecular promedio

SOL.- Solubilidad

Ton.- Toneladas

Ton/Ha.- Toneladas /Hectarea

um.- Micras

11



1. INTRODUCCION



1.1. ALMIDON

El almidén es un polisacarido que se encuentra en forma granular, en las semillas,
raices, tubérculos y tallos de las plantas, en las que constituye su principal forma de
reserva energética que es utilizada durante los periodos de dormancia o latencia,
germinacion y crecimiento (Sivack y Preiss 1998). Es un biopolimero que ha
constituido una parte importante en la dieta del hombre desde tiempos prehistoricos y
desde el punto de vista comercial, es el polisacarido mas abundante e importante
después de la celulosa (Biliaderis, 1991). El tamafio de los granulos varia de 2 a 100
pum y su forma puede ser redonda, ovalada, poligonal, lenticular e irregular (Figura 1).
El tamafio y forma de los granulos de almidon son caracteristicos de cada fuente
botanica y resultan de gran utilidad para su identificacion al microscopio (Badui,
2001).

Los granulos de almidon son extraidos por medios fisicos para su utilizacion en
diversas industrias, entre las que destaca la industria alimentaria, debido a las
propiedades funcionales que imparte a los productos donde se adiciona. La técnica
para su preparacion se conocia ya en el antiguo Egipto, quienes lo utilizaban
especialmente para dar resistencia al papiro, y como apresto de tejidos. Actualmente
la industria alimentaria es un gran consumidor, al ser el mas barato de los materiales
gelificantes (Bello et al., 2000).

La propiedad mas importante que tiene el almidén es su capacidad para producir
pastas viscosas cuando se disolve en agua caliente. El almidon y sus derivados son
ampliamente utilizados en la manufactura de una gran variedad de alimentos,
farmacos, pegamentos, textiles, papel, empaques y material de construccion (Garcia
et al., 2000b; Shamekh et al., 2002). Estudios recientes sugieren que los almidones
pueden ser utilizados en la elaboracion de peliculas comestibles, debido a sus

caracteristicas de barrera a ciertos gases como el oxigeno ((Oz), el bioxido de
carbono (COZ), el vapor de agua y el etileno, barrera a aceites y aromas; y a que

pueden prolongar la vida util de productos altamente perecederos como los frutos,
conservando sus propiedades sensoriales (Krochta y De Mulder, 1997; Shahidi et al.,
1999; Halley et al., 2001; Shaw et al., 2002; Rindlav y Gatenholm, 2003).
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Papa Tapioca

Figura 1. Micrografias de granulos de almidon de diversas fuentes (Badui, 2001).
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1.1.1. FORMACION DEL GRANULO

Durante la formacion del granulo, la planta deposita el almidén en capas concéntricas
sucesivas y superpuestas alrededor de un nucleo central denominado “hilium”,
formando asi un granulo compacto. Cuando estan al alcance moléculas adyacentes
de amilosa y algunas ramificaciones de amilopectina se asocian a través de puentes
de hidrégeno en forma paralela, formando paquetes cristalinos orientados
radialmente llamados micelas (Tester et al., 2001). Estas micelas mantienen unido al
granulo, permitiendo su hinchamiento en agua caliente y la solubilizaciéon de
moléculas individuales de almiddén, sin rompimiento del granulo. Estas areas
micelares altamente cristalinas y orientadas explican la capacidad de los granulos sin
gelatinizar para rotar el plano de la luz polarizada, produciendo una cruz

caracteristica de interferencia, llamada “cruz de malta” (Hsu et al., 2000).

1.1.2. COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de los almidones comerciales depende de la fuente y del
proceso de obtencion y purificacion, y de las condiciones de almacenamiento
(Beynum and Roels, 1985). Los granulos de almidon contienen entre 6 a 16% de
humedad y pequefas cantidades de proteinas, lipidos, fosforo y trazas de materiales
inorganicos (Tabla 1). EI maximo contenido de humedad sugerida para un
almacenamiento seguro en los almidones es de 13%, dado que un contenido mayor
de humedad puede ocasionar un dafio microbiano y por tanto el deterioro en la
calidad del polimero (Moorthy, 2002).

Los almidones de tubérculos como la papa, camote y tapioca contienen pequefias
cantidades de sustancias grasas (<0.1%), en comparacién con los almidones
provenientes de cereales como el maiz, trigo, arroz y sorgo, cuyo contenido de
lipidos oscila entre 0.6 a 0.8%. Estos lipidos forman complejos con la amilosa y son
insolubles en agua fria; sin embargo, se disocian al calentarse por arriba de 125°C.
La presencia de los lipidos modifica las propiedades reolégicas y reprime el poder de

hinchamiento y solubilidad de los almidones. También son responsables de la
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opacidad de las dispersiones de almidén, asi como de su rancidez, la cual puede
producirse durante el almacenamiento de los granos y/o del almidén (Beynum and
Roels, 1985; Hsu et al., 2000).

Tabla 1. Composicion quimica promedio de los almidones comerciales

Humedad®  Lipidos Proteinas® Fésforo Cenizas

Fuente % % % % %
Maiz 13 0.60 0.35 0.015 0.10
Papa 19 0.05 0.06 0.080 0.40
Trigo 14 0.80 0.40 0.060 0.15
Tapioca 13 0.10 0.10 0.010 0.20
Maiz ceroso 13 0.20 0.25 0.007 0.07
Sorgo 13 0.70 0.30 0.08
Arroz 0.80 0.45 0.100 0.50
Sagu 0.10 0.10 0.020 0.20
Amilomaiz 13 0.40 0.070 0.20
Camote 13 0.10

1: Contenido de humedad a una humedad relativa del 65%.

2: Contenido de proteina calculado en base al porcentaje de nitrogeno x 6.25.

También los almidones de tubérculos contienen pequefias cantidades de proteina
(<0.1%) en comparacion con los almidones de cereales, los cuales contienen de 0.3
a 0.5%, estas pueden conferir al almidon un aroma y sabor a harina asi como
capacidad espumante. Cerca del 10% de las proteinas asociadas al almidon, se
encuentran en la superficie del granulo y pueden ser facilmente extraidas con agua o
soluciones salinas. Estas proteinas pueden afectar la carga superficial del granulo, lo
cual afecta directamente la velocidad de hidratacion, velocidad de hinchamiento, asi
como en la gelatinizacion del mismo (Beynum and Roels, 1985). Entre las proteinas
gue pueden estar asociadas a la superficie del granulo, estan la a-amilasa, las cuales
resultan de gran importancia, ya que por su poder hidrolitico afectan las propiedades
reoldgicas, tales como la viscosidad de la dispersién del almidén. Por ello es
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importante eliminarlas en los lavados durante el procesamiento de este polimero
(Moorthy, 2002).

Adicionalmente los almidones comerciales contienen cantidades traza de materiales
inorganicos entre los que destaca el fosforo, el cual se encuentra principalmente
como fosfolipidos en los almidones de cereales, mientras que en el almidén de papa
el fésforo se encuentra en forma de grupos fosfato, esterificados al C-6 de los
residuos de glucosa en la molécula de amilopectina. La frecuencia de grupos fosfato
en el almidon de papa oscila de 1 grupo fosfato por cada 200 a 400 unidades de
glucosa, lo que confiere al grdnulo una carga superficial negativa que imparte
propiedades de un polielectrolito cuando el almidén es dispersado en soluciones
acuosas. Es por ello que los granulos de almidon de papa presentan un rapido
hinchamiento del granulo y por ende, un fuerte aumento de la viscosidad de las
dispersiones, en comparacién con almidones de cereales (Whistler, 1984; Beynum
and Roels, 1985; Moorthy, 2002).

1.1.3. ESTRUCTURA QUIMICA

Quimicamente el almidon el almidon es un homopolisacarido formado por moléculas
de D-glucosa unidas una a otra a través del oxigeno del C-1, union que se conoce
como enlace glucosidico y puede ser a(1,4) o a(1,6), dependiendo de si la union es
entre el C-1 de una molécula de glucosa y el C-4 o el C-6 de la siguiente molécula de
glucosa, respectivamente. El enlace glucosidico es estable en condiciones alcalinas
pero puede hidrolizarse en condiciones acidas o por accion enzimatica. El residuo de
glucosa que se encuentra al final de la cadena polimérica presenta un grupo aldehido
gue actla como grupo reductor razén por la cual se le conoce como extremo

reductor de la molécula (Beynum and Roels, 1985).

Estructuralmente el almiddén esta constituido por una mezcla de amilosa y de
amilopectina, cuya proporcion y grado de polimerizacion varia de acuerdo a la fuente
botanica Figura 2). La amilosa es un polisacarido constituido por largas cadenas
lineales dispuestas en forma helicoidal, en las que todas las moléculas de glucosa se

17



encuentran unidas por enlaces a (1-4), y cada seis residuos de glucosa forman una
vuelta en torno al eje de simetria de la molécula (Figura 2). El grado de
polimerizacion de la amilosa depende tanto de la fuente de obtencion como de su
estado de madurez, y se encuentra comprendido entre 250 y 6000 unidades de
glucosa, lo que arroja pesos moleculares de hasta 1 millon de daltones (Tabla 2)
(Beynum y Roels, 1985). La amilosa forma complejos de color azul con el yodo. Para
gue se desarrolle perfectamente la coloracion azul intenso del complejo amilosa-iodo
se requiere un minimo de 40 residuos de glucosa, las cadenas muy cortas de
amilosa produce un complejo de color rojo en lugar de azul caracteristico. Esta
propiedad es utilizada para la identificacion de almidones que contienen amilosa
(Badui, 2001).

0 o——u@\ : - “ \ %
d - %A0 ~'l‘ ~"0~ % % "
b“o—ﬁo{;o ""h,,. “l “: t! :
é/i'j\__u__@“g
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Q&OQO\

Amilosa Amilopectina

Figura 2. Estructura quimica de amilosa y amilopectina (Badui, 2001).

Por su parte, la amilopectina es un polisacarido formado por unidades de glucosa y
presenta una estructura altamente ramificada, el grado de polimerizacion de cada
una de estas ramas va de 10 a 60 residuos de glucosa y se encuentran localizadas a
una distancia media de 10 a 15 unidades lineales de glucosa. La distribucion y el

tamano de estas ramificaciones varian de acuerdo a la fuente botanica de la cual
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procede (Figura 2). Las uniones entre los residuos de glucosa en las porciones
lineales son enlaces glucosidicos a(1-4), mientras que en los puntos de ramificacion
los residuos de glucosa se encuentran unidos por enlaces glucosidicos a(1-6), los
cuales alcanzan una proporcion superior al 5% del total de uniones en la molécula de
amilopectina. La amilopectina constituye una de las mayores moléculas en la
naturaleza, alcanza grados de polimerizacion superiores a 2, 000,000 de unidades de
glucosa y pesos moleculares del orden de los 200, 000,000 de Daltones. Se ha
determinado que no existen diferencias marcadas en el peso molecular de la

amilopectina de distintas fuentes botanicas (Tabla 2) (Beynum and Roels, 1985).

Tabla 2. Contenido de amilosa, amilopectinay su grado de polimerizacion

promedio en almidones de distintas fuentes botanicas

Fuente de Amilosa Amilopectina GPP* GPP*
almiddn % % amilosa amilopectina
Maiz 28 72 800 2, 000,000
Papa 21 79 3000 2, 200,000
Trigo 28 72 800 2,000,000
Tapioca 17 83 2,250,000
Maiz céreo 0 100 2,000,000
Sorgo 28 72
Arroz 17 83
Sagu 27 73
Arrurruz 20 80
Amilomaiz 50 - 80 20 -50

*GPP: Grado de polimerizacion promedio

1.1.4. PROPIEDADES

Entre las propiedades que presenta el almidon estan principalmente la gelatinizacion,
la retrogradacion, birrefringencia y difraccion de rayos X. Estos fenOmenos pueden
ayudar a explicar la estabilidad del biopolimero y por tanto sugerir sus adecuadas

aplicaciones (Biliaderis, 1991).
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1.1.4.1. GELATINIZACION

La gelatinizacion del almidén es un proceso en el cual se pasa de un estado
ordenado (estructura cristalina) a un estado desordenado donde se absorbe calor; es
decir, la gelatinizacion transforma a los granulos insolubles en una solucién de sus
moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina) en forma individual (Figura 3). Los
granulos de almidén son insolubles en agua fria; sin embargo, al aplicar calor se
hidratan e hinchan rapidamente hasta formar pastas viscosas. Este hinchamiento de
los granulos de almidon es reversible hasta una cierta temperatura conocida como
temperatura de gelatinizacion, la cual es caracteristica de cada tipo de almidén y
corresponde a la temperatura a la cual se alcanza el maximo de viscosidad y se

pierde la birrefringencia (Beynum and Roels, 1985; Biliaderis, 1991).

Viscosidad

Temperatura

Figura 3. Proceso de gelatinizacion del almidén (Badui, 2001).

Entre los factores que determinan el proceso de gelatinizacion destacan la relacion y
el contenido de amilosa y amilopectina, su grado de polimerizacion, asi como el
tamafo del granulo de almidén. La relacion en el contenido de amilosa y
amilopectina es de suma importancia para la obtencion de geles con buenas
propiedades mecanicas, de solubilidad y de baja degradabilidad (Biliaderis, 1991).
Son preferibles los almidones ricos en amilosa debido a que pueden formar geles
con buenas propiedades mecanicas y con alta resistencia a la degradacion quimica o

enzimatica; sin embargo, estos almidones tienen la desventaja de ser poco solubles,
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formar sistemas opacos y presentan tendencia a retrogradar, debido a su alto
contenido de amilosa (Beynum and Roels, 1985; Biliaderis, 1991).

1.1.4.2. RETROGRADACION

La retrogradacibn es un proceso que implica insolubilizacion y precipitacion
espontanea de las moléculas de amilosa principalmente. Ello debido a que sus
cadenas lineales se orientan paralelamente e interaccionan entre si a través de sus
multiples grupos hidroxilos, por medio de puentes de hidrogeno. Cada almidon tiene
una tendencia diferente a la retrogradacion, la cual esta intimamente relacionada a
su contenido de amilosa, ya que la amilopectina es mas dificil que la desarrolle,
debido a que sus ramificaciones impiden la formacion de puentes de hidrogeno con

moléculas adyacentes (Beynum and Roels, 1985; Badui, 2001).

1.1.4.3. BIRREFRINGENCIA

La birrefringencia indica la capacidad que tienen los granulos de almidon para
refractar la luz en dos direcciones, es decir, tienen dos indices de refraccion, por lo
que cuando se irradian con luz polarizada desarrollan la tipica “cruz de malta” (Figura
4) (Jiménez et al., 2007). Este proceso se debe a que dentro del granulo se localizan
zonas cristalinas de moléculas de amilopectina y amilosa ordenadas paralelamente a
través de puentes de hidrogeno, asi como zonas amorfas formadas principalmente
por la amilosa, las cuales no tienen posibilidad de asociarse entre si 0 con las

moléculas de amilopectina (Beynum and Roels 1985; Biliaderis, 1991).

Figura 4. Cruz de malta presente en los granulos de almidén de papa

21



1.1.5. FUENTES DE ALMIDON

Las principales fuentes comerciales de almidon son: semillas o granos de cereales
(maiz, trigo, sorgo y arroz), tubérculos (papa), raices (tapioca y camote) y el tallo de
la palma de sagu (Bello et al., 2000). La composicion de estas materias primas, varia
de acuerdo a factores tales como la edad, el suelo, la variedad y el clima, entre otros
(Tabla 3). Actualmente el 75% de la produccion mundial de almidon se obtiene a
partir del maiz, lo cual obedece a su relativo bajo costo y a su gran disponibilidad
(Baynum and Roels 1985).

Tabla 3. Composicion de las principales fuentes comerciales de almidén

Almidon ! Humedad Proteina  Grasa Diametro del Almiddn?

Fuente % (BH) % % % granulo (um)  %ggs)
Maiz 60 16 9 4.0 15 71
Papa 18 78 2 0.1 33 82
Trigo 64 14 13 2.0 15 74

Tapioca 26 6 1 0.3 20 77
Maiz 57 20 11 5.0 15 71
ceroso

Sorgo 63 16 9 3.0 15 75
Arroz 78 12 8 0.5 5 89

Camote 23 68 15 0.3 15 72

Arrurruz 25 70 30 83

1: Porcentaje expresado en base humeda. 2: Porcentaje expresado en base seca.

Los almidones generalmente contienen del 17 — 27% de amilosa y el resto de
amilopectina. Algunos cereales como el maiz, el arroz y el trigo, presentan
variedades de almidones céreos, los cuales estan constituidos principalmente por
amilopectina, pero también existen otras variedades que tienen hasta un 90% de

amilosa (Beynum and Roels, 1985).
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1.1.6. USOS DEL ALMIDON

El almidén nativo se obtiene por procesos conocidos como de molienda himeda o de
molienda seca, sus aplicaciones en el area de alimentos se encuentran muy
restringidas debido a la baja estabilidad de sus suspensiones y geles, dichas
aplicaciones estan centradas en explotar sus relativamente bajas propiedades
funcionales como agente gelificante y espesante. Es por ello que, para incrementar
las propiedades funcionales del almidon, se ha recurrido a la realizacion de algunos
cambios fisicos, quimicos o enziméticos en su molécula, ampliando de esta forma la
gama de productos con caracteristicas especificas encaminadas a cubrir una gran
variedad de aplicaciones en diversos campos de las industrias alimentaria y

farmacéutica (Rocha et al., 2005)

Una manera facil y rapida para obtener carbohidratos con propiedades funcionales
especificas es a través de la hidroélisis del almidon. El equivalente de dextrosa (ED)
es una medida del grado de hidrolisis de la molécula de almidon, y se define como el
contenido de azucar reductores directos (ARD), expresado en por ciento de glucosa
en una base seca. Dependiendo del grado de hidrdlisis de la molécula de almidén se
puede obtener toda una gama de productos que, de acuerdo con su contenido de
ED, se clasifican en maltodextrinas y jarabes; las maltodextrinas presentan un
ED<20, y los jarabes tienen un ED=20 (McPherson y Seib, 1997).

1.2. AMILASAS

Con el nombre de amilasas se les conoce a todas aquellas enzimas que catalizan la
hidrdlisis del almidén, el glucdgeno y polisacaridos derivados: son producidas por un
gran numero de animales, plantas y microorganismos. De acuerdo a su modo de
accion sobre la molécula del sustrato (Figura 5), estas enzimas se clasifican en:

e Endoamilasas: (a-amilasa).

e Exo-amilasas: (B-amilasa y glucoamilasa).

¢ Amilasas desramificantes: (pululanasa e isoamilasa).
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La a-amilasa es una enzima que hidroliza en forma aleatoria los enlaces glucosidicos
a(1-4) del interior del sustrato, mientras que la B-amilasa separa sucesivamente
unidades de maltosa a partir del extremo no reductor de la molécula. Ninguna de
estas enzimas es capaz de hidrolizar el enlace glucosidico a(1-6) en los puntos de
ramificacion de la molécula de amilopectina. Por otra parte, la glucoamilasa separa
sucesivamente unidades de glucosa a partir del extremo no reductor de la molécula
del sustrato y también es capaz de hidrolizar el enlace glucosidico a (1-6), aunque lo
realiza a una velocidad menor con respecto a la velocidad de hidrdlisis del enlace
glucosidico a (1-4). La pululanasa e isoamilasa son enzimas desramificantes que
hidrolizan exclusivamente los enlaces glucosidicos a(1-6) de la molécula de
amilopectina (Figura 5) (Schwardt, 1990). De todas estas enzimas, las a-amilasa son
las enzimas mas utilizadas en los procesos de obtencién de maltodextrinas por

hidrolisis enzimaticas del almidén (Douglas and Clarence., 1991).
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Figura 5. Hidrolisis del almidon por las diferentes enzimas amiloliticas. Donde:

(®, ®, @ y®) son residuos de glucosa; ( |) enlace glucosidico y (O) extremo reductor.
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1.2.1. a-AMILASA

La a-amilasa (E.C. 3.2.1.1, a(1-4) glucan-glucanohidrolasa), es llamada de esta
forma debido a que los productos de la hidrdlisis adoptan la configuracion (a) en el
atomo de carbono anomérico; cataliza la hidrolisis aleatoria de los enlaces
glucosidicos a(1-4) del interior del sustrato. Ademas de hidrolizar el almidén, también
actua sobre las moléculas de glucégeno, las fracciones de amilosa y amilopectina,
asi como otras dextrinas (Whitaker, 1994). Esta enzima es producida por una amplia

variedad de organismos y esta presente en mamiferos, plantas y microorganismos.

Las a-amilasas son estables generalmente en intervalo de pH de 5.5 a 8.0, pero
existen excepciones hacia ambos lados de la escala, principalmente entre las
enzimas de origen microbiano. Por ejemplo, la a-amilasa de Bacillus sp. 11-1S,
presenta pH 6ptimo de 2.0, mientras que el pH 6ptimo de la a-amilasa de Bacillus N°
A-40-2, es de 10.5. Janecek y Balaz (1992) mencionan que el amplio intervalo de pH
en la actividad de las a-amilasas individuales, es un indicativo de su adaptabilidad a

las circunstancias cambiantes del medio ambiente.

Por otra parte, la mayoria de las a-amilasas presentan actividad optima a
temperaturas comprendidas entre 50 y 60°C, pero también se han reportado
temperaturas de maxima actividad a 25°C para la a-amilasa de Fusaryum oxisporum,
mientras que la mayor temperatura de actividad optima la presenta hasta el momento
la a-amilasa de B. liqueniformis CUMC 305, la cual es de 90°C (Janecek y Balaz,
1992).

Otra caracteristica importante que distingue a los diferentes tipos de a-amilasas
estudiadas es la correspondiente a los productos finales derivados de la hidrélisis del
almidon. Estos productos pueden diferir tanto en tamafio como en configuracion y en
proporcion de cada uno de ellos con respecto al total. Por un lado, esta enzima es
capaz de hidrolizar completamente la molécula de amilosa hasta unidades de
glucosa y maltosa, mientras que la molécula de amilopectina solo es hidrolizada

parcialmente quedando como productos residuales moléculas de oligosacaridos
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integrados por 2 a 7 unidades de glucosa dependiendo de la fuente de obtencion a la
a-amilasa utilizada (Tabla 4) (Atkinson y Mavituna, 1991).

Tabla 4. Parametros cinéticos de la a-amilasa de mayor interés en la industria

pH Temperatura Punto PM* Productos
Fuente optimo  6ptima (°C) isoeléctrico (g/mol) finales

Malta de Cebada 5-6 50-60 5.75 60,000 G2,G4yG5

Pancreas porcino 6-7 40-50 5.2-5.6 45,000 G2y G3

Aspergillus oryzae  4.5-5.5 40-50 51,000 G2y G3
B. amiloliquefaciens 5.9 70 5.2 49,000 G5, Gby G7
B. licheniformis 7.7-9.0 90 5.2 62,000 G2,G3yG5
B. subtilis 6.8 60 41,000 G2,G4yG6

* PM: Peso molecular. G2, G3, G4, G5, G6 y G7 corresponden a unidades de maltosa,

maltotriosa, maltotetraosa, maltopentosa, maltohexosa y maltoheptaosa, respectivamente.

1.3. MALTODEXTRINAS

La Food and Drug Administration (FDA) define a las maltodextrinas como aquellos
productos derivados de la hidrolisis del almidén, integrados por polisacaridos
nutritivos, no dulces, constituidos por una mezcla de carbohidratos con diferente
grado de polimerizacion, donde las moléculas de D-glucosa, se encuentran unidas
principalmente por enlaces glucosidicos a(1-4) y en conjunto presentan un contenido
de azucares reductores directos (ARD), expresados éstos en términos de
equivalentes de dextrosa ED<20; se presentan en forma de polvo blanco 6
soluciones liquidas concentradas y son clasificadas como ingredientes GRASS

(generally recognized as safe) (GPC, 1996).

Comercialmente las maltodextrinas se clasifican en base a su contenido de azucares
reductores directos, expresados como equivalentes de dextrosa. Esta clasificacion de
las maltodextrinas no es la mas precisa, pero si es la mas utilizada en la industria
debido a la rapidez y economia de su determinacion. El perfil de carbohidratos que
integran las maltodextrinas; es decir, su grado de polimerizacién promedio (GPP), su

linealidad y su grado de ramificacion, se ve influenciado por la fuente y concentracion
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del almidon de partida, el método de obtencién y las condiciones de hidrdlisis
(temperatura y tiempo), también como por el tipo y concentracion del acido o la
enzima utilizada durante la hidrolisis del almidon, lo cual significa que pueden existir
maltodextrinas con el mismo valor en ED, pero diferente perfil en su composicion de
carbohidratos, lo cual proporcionara diferentes propiedades fisicoquimicas vy
funcionales a cada uno de estos productos (Marchal et al., 1999).

1.3.1. PROPIEDADES FUNCIONALES

Dependiendo del perfil de carbohidratos que las integran y de su contenido de ED,
las maltodextrinas presentan diferentes propiedades fisicoquimicas y funcionales
(Figura 6), su utilizacion en la industria de alimentos y productos farmacéuticos, nos
brinda los siguientes beneficios: mejoran el cuerpo y la textura, no imparten gusto
harinoso, controlan el dulzor y la higroscopicidad, reducen la cristalizacién, control
del oscurecimiento no enziméatico, no enmascara sabores, incrementan la solubilidad
en el agua fria, control del punto de congelacion y la osmolalidad, son excelentes

agentes tableteadores, vehiculos o acarreadores, (GPC, 1996).

JARABES DE MAIz
25 30 36 4

ALMIDON
0

MALTODEXTRINAS

Equivalente de Dextrosa (%) 5 10 15 18 20

N

Viscosidad y cuerpo

Reacciones de oscurecimiento
Disminucion del punto de congelacién
Cohesividad

Higroscopicidad

Dulzor

Prevencion de cristales gruesos
Solubilidad

Osmolalidad

Estabilizacién de espuma

Figura 6. Variacion de las propiedades funcionales de las maltodextrinas y los

jarabes en funcion de su contenido de equivalentes de dextrosa.
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1.3.2. CARACTERISTICAS PARTICULARES

e Maltodextrinas con DE=5% son excelentes agentes formadores de peliculas
opalescentes, adicionan viscosidad a niveles de sélidos del 20 al 40%, presentan
extremadamente baja higroscopicidad y muy baja tendencia al oscurecimiento, no
proporcionan dulzor y contribuyen a la palatabilidad de los alimentos, son solubles
a concentraciones del 15% de sélidos a una temperatura de 20°C.

e Maltodextrinas con DE=10% presentan un poder edulcorante minimo, muy baja
higroscopicidad y baja tendencia al oscurecimiento; son solubles a
concentraciones superiores al 30% de sélidos a una temperatura de 20°C.

e Maltodextrinas con DE=15% presentan un ligero poder edulcorante, baja
higroscopicidad y una baja tendencia al oscurecimiento; forman soluciones claras
a concentraciones superiores al 50 % de solidos a una temperatura de 20°C.

e Maltodextrinas con DE=20% presentan un ligero poder edulcorante, moderada
higroscopicidad y moderada tendencia al oscurecimiento, sus soluciones son
claras a concentraciones mayores de 60% de solidos y a 20°C.

1.3.3.- APLICACIONES

Las maltodextrinas tienen una gran variedad de aplicaciones, principalmente en la
industria alimenticia y farmacéutica donde funcionan como: agentes estabilizantes,
espesantes, extensores, reemplazadores de grasas y aceites en aderezos para
ensaladas, margarinas y postres congelados, agentes encapsulantes o vehiculos para
procesos de secado por aspersion de pigmentos naturales, aceites esenciales,
sabores, etc., ayudan a controlar la textura, la higroscopicidad y la densidad en
algunos alimentos (Shamek et al., 2002).

Recientemente se han utilizado soluciones concentradas de maltodextrinas como
alimento para personas que presentan falla renal cronica, cirrosis hepatica, trastornos
en el metabolismo de aminoacidos y en aquellas condiciones dietéticas especiales
gue requieren de alimentos de alto aporte energético, pero de poco volumen de fluido
y bajo contenido de electrolitos ( DEIA, 2010).
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1.3.4. METODOS DE OBTENCION

En la industria las maltodextrinas se obtienen a partir del almidon de maiz
principalmente, la hidrélisis de éste polimero puede realizarse por métodos quimicos
(mediante el uso de éacidos tales como el clorhidrico o el sulftrico), por métodos
enzimaticos (mediante el uso de enzimas amiloliticas), o bien, mediante una
combinacion de ambos métodos (Lumdubwong and Seib, 2001). La hidrolisis acida
es un proceso en el cual la molécula de almidén es cortada al azar, lo cual produce
una mezcla no controlada de moléculas con diferentes pesos moleculares. La
hidrolisis enzimatica del almidén ha reemplazado gradualmente los procesos de
hidrolisis acidas debido a las ventajas que presenta, entre ellas se tienen (Wang,
2000, 2001):

e Condiciones de hidrolisis mas suaves (temperatura, presion, pH)

e Mayor precision y control en su realizacion

e Menor cantidad de subproductos

e Mayor especificidad

e Mayor control en el grado de hidrdlisis deseado

¢ No se obtienen materiales coloridos ni de sabor amargo

e Eliminacion de las etapas de refinamiento para eliminacion de cenizas y

materiales coloridos.

El proceso de elaboracion de las maltodextrinas inicia con la preparacién de una
dispersion de almidon, la cual es calentada a ebullicion durante 5 minutos, a fin de
provocar la gelatinizacion del almidon; es decir, disolver los granulos, dispersar sus
constituyentes amilosa y amilopectina y de esta forma, facilitar la accion de las
enzimas amiloliticas empleadas durante la siguiente etapa del proceso que
comprende la hidrélisis del almidon, operacién que debe realizarse bajo condiciones
de proceso muy controladas, como son: la temperatura, el pH, la concentracion de
enzima, la concentracion de sustrato y el tiempo de reaccion; a fin de obtener las

maltodextrinas con el perfil de carbohidratos y el ED deseado.

Transcurrido el tiempo de hidrolisis establecido, la reaccion se suspende por

inactivacion de la enzima, actividad que se realiza por calentamiento a ebullicion de
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la mezcla de reaccibn cuando la enzima utilizada es termolabil o bien, por
modificacion del pH mediante el uso de HCI cuando la enzima utilizada es termo
resistente. El producto de la reaccion es posteriormente centrifugado y filtrado para
eliminar particulas solidas en suspension, y el licor obtenido es pasado a través de
columnas de carbdn activado, previo a la etapa de concentracion y su posterior

secado por aspersion y empacado (Guzman y Paredes, 1995).

Mucho trabajo de investigacion se ha realizado con objeto de optimizar el proceso de
obtencion de maltodextrinas por via enzimatica. Resulta dificil hacer una
comparacion entre ellos debido a que se han llevado a cabo bajo distintas
condiciones de operacion y en muchos de los casos, partiendo de diferentes fuentes

botanicas de almidon y empleando diferentes fuentes de enzimas (Raja et al., 1989).

Dado que para lograr la gelatinizacion del almidén se requiere de una gran cantidad
de energia, se han realizado muchos intentos por disminuir o eliminar esta etapa
mediante el uso de enzimas termoestables o bien, mediante acidos que requieran de
menores temperaturas en la hidrdlisis del almidon. Se han intentado también la
obtencion de maltodextrinas mediante la degradacion del almidén por medio de
microondas, proceso que ha resultado inoperante debido al desarrollo de aromas,
sabores y coloraciones indeseadas en el producto final, como consecuencia de las

altas temperaturas aplicadas (Wang, 2000, 2001).

1.3.5. PRODUCCION NACIONAL E IMPORTACIONES

Dado que México es deficitario en la produccién de almidones y derivados entre los
gue se encuentran las maltodextrinas, para satisfacer la demanda nacional de estos
insumos, se recurre a la importacion, ya sea que se importe el cereal (maiz) a partir
del cual se obtenga el almidén que se utiliza para la produccion de maltodextrinas o
bien, que se importe directamente el almidon y sus derivados, a fin de cubrir la
demanda nacional de estos importantes insumos que demanda la industria

alimentaria y farmacéutica (INEGI, 2013).
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La fuga de divisas por concepto de las importaciones de almidones y derivados
asciende a varios cientos de millones de ddlares anuales (Figura 7), y entre los
principales paises exportadores de estos insumos se encuentra Estados Unidos,
Canada, Alemania, Chile, Holanda y China; siendo los Estados Unidos de América el

pais del cual se importo el 82.75% promedio anual de éstos insumos (INEGI, 2013).
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Figura 7: Evolucion de las importaciones nacionales de almidones y derivados
durante el periodo de 2008-2012

1.3.6 FUENTES DE OBTENCION

Comercialmente las maltodextrinas son producidas mediante la hidrdlisis controlada
del almidén y corresponde al almidén de maiz ser la principal materia prima utilizada
en la produccion industrial de estos insumos a nivel mundial (Abraham et al., 1998).
Sin embargo, las maltodextrinas también han sido obtenidas a partir de almidones de
papa (Absar et al., 2009; Delgado et al., 2009; Guerra et al., 2012), trigo (McPherson
y Seib , 1997), yuca (Rocha et al., 2005; Khatoon et al., 2009), sorgo, arroz (Wang y
Wang, 2000; Khatoon et al., 2009), amaranto (Guzméan y Paredes, 1995), platano



(Bello et al., 2002), asi como de tubérculos de malanga (Colocasia esculenta)
(Antonio et al.,, 2009) y de chayote (Sechium edule) (Jiménez et al., 2007). En el
mercado existen maltodextrinas de maiz, papa y arroz; cada una de las cuales tendra
propiedades muy particulares debido a las diferencias inherentes en la composicion y
estructura quimica del almidon de partida (Wang, 2000; 2001). A nivel mundial, la
fuente de almidon para la produccion industrial de maltodextrinas dependera de la
disponibilidad y precio de las materias primas producidas en cada pais (Jing et al.,
2011).

1.4. CAMOTE (Ipomoea batatas)

El camote (Ipomoea batatas L), del nahuatl “camohtli”’, es uno de los cultivos mas
importantes y ampliamente conocido por ser consumido en mas de 100 paises,
aunque el 95% de la produccion mundial se obtiene en paises en vias de desarrollo,
donde ocupa el 5° lugar en importancia después del arroz, trigo, maiz y la yuca; con
una produccion anual mayor a 135 millones de toneladas (FAOSTAT, 2013). Este
tubérculo es consumido desde tiempos ancestrales en Colombia, Costa Rica, El
Salvador Guatemala, México, Nicaragua, Panama y Peru y Filipinas. Es un alimento
reconocido como eficaz en la lucha contra la desnutricion debido a sus

caracteristicas nutritivas, facilidad de cultivo y productividad.

El camote es uno de los cultivos mas antiguos y valiosos, sembrados ampliamente
en los paises en vias de desarrollo. Destaca por su rusticidad y su alta productividad
por unidad de area y de tiempo y es un cultivo rico en vitaminas y minerales. En
muchos paises su principal uso se centra en la alimentacion humana y en la
alimentacion de animales tales como: porcinos, bovinos, aves, ovinos y conejos. Es
una planta anual, herbacea, rastrera, en ocasiones con apices volubles, glabra o
pubescente, con raices adventicias y tuberosas. Presenta raices engrosadas
comestibles por lo que ha sido muy apreciado desde la antigiedad. Se propaga
vegetativamente por segmentos de tallos y raramente por las raices tuberosas y
semillas. Las raices del camote son abundantes y ramificadas, producen falsos

tubérculos de formas y colores variados (segun su variedad). El camote pesa entre
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0.5y 3 kg y su forma es alargada, aunque existen ejemplares casi esféricos. Existen
mas de 400 variedades que se diferencian tanto por el color de su piel y de la carne,
COMO por su textura suave o aspera. Las mas comunes son las de piel roja o rosada
y carne blanca. Otros nombres con que se conoce al camote son: boniato, batata,

chaco, papa dulce (Figura 8).

Figura 8. Camote (Ipomoea batatas) de la variedad denominada nylon

1.4.1. ORIGEN

Existen dos teorias sobre del origen y domesticacion del camote, una lo considera
oriundo del continente americano, situandolo en México y Centroamérica, en virtud
de la division del material genético y por la evidencia arqueoldgica de la antigiiedad
de su cultivo. La otra teoria defiende su origen en China. Sin embargo, en la
actualidad se acepta que es originario de América Latina, al tener en cuenta que
existe mayor cantidad de especies que en el continente Asiatico, con alto potencial
de rendimiento y con mayor desarrollo vegetativo, favoreciendo la floracion y la
fructificacion (Austin, 1988).



Estudios de diversidad genética en regiones tropicales de Ameérica, utilizando
marcadores moleculares AFLP, encontraron la mayor diversidad en América Central
y considerando la riqueza de especies silvestres Ipomoea que se encuentra en la
region, proveen fuerte evidencia de que en América Central se encuentra el centro
de origen del camote (Zhang et al., 2000%). Peru es el lugar donde se han encontrado
rastros mas antiguos de su consumo y domesticacion. Ciertas investigaciones

muestran que se cultivo desde hace mas de 10 mil afios en la region de Ayacucho.

El género Ipomoea de la familia Convolvulaceae tiene alrededor de 600 especies
distribuidas en los trépicos y subtropicos de todo el mundo. Aunque es originaria de
Sudamérica y América Central, su facilidad para adaptarse a diversos lugares ha
permitido el cultivo del camote en los cinco continentes. Su produccion y consumo se
ha extendido a mas de 100 paises. Segun estadisticas de la FAO, en el afio 2005,
China fue el principal productor de camote, cultivando el 83% del total mundial; Islas
Salomon tiene la mayor produccion per cépita del mundo: 160 kg por persona por
afio (FAOSTAT, 2013).

El camote es una planta de la familia Convolvulaceae que tiene similitudes con la
papa en la forma de cultivo y en propiedades nutricionales. Sin embargo, el camote
es una raiz de reserva, a diferencia de la papa que es un tubérculo o esqueje
engrosado. Ambos se caracterizan por poseer raices tuberosas (falsos tubérculos)
gue son tiernas, harinosas y azucaradas. Tanto la papa como el camote son de
crecimiento rastrero, sus frutos los produce en el interior del suelo y junto a ellos
estan las raices normales. Las variedades mas destacables son: batata acuatica
(lpomoea aquatica) originaria de las zonas tropicales donde se cultiva con
exclusividad; y boniato, que se caracteriza por su carne anaranjada y dulce. Las mas
cultivadas son el camote palido de cascara amarilla clara y pulpa seca menos dulce;

y el camote oscuro de cascara rojiza y pulpa jugosa, anaranjada oscura.
En México se producen diferentes variedades de camote entre las que destacan:

Taro, Imperial-INIA, INIA-100- uambachero, Eland (carne amarillorojiza), Centennial

(carne rojiza) (SAGARPA, 2008). Las condiciones idoneas para su cultivo son una
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temperatura media durante el periodo de crecimiento superior a los 21°C, un
ambiente humedo (80-85% HR) y buena luminosidad. Soporta muy bien el calor, el

problema de su cultivo radica en que es una planta muy sensible a las heladas y frio.

La temperatura minima de crecimiento es 12°C. Se puede sembrar en diferentes
épocas del afo, todo depende de la demanda del mercado y del buen manejo del
suelo, sobre todo del levantamiento de las camas de siembra y del buen control de
malezas (Figura 9); lo ideal quizas es en febrero y se trasplantan en abril y mayo,
una vez pasado el peligro de las heladas.

1.4.2. PROPIEDADES NUTRICIONALES

El camote es un excelente productor de energia debido a que sus raices de reserva

estan compuestas principalmente de almidén, cuyo contenido varia de 50-70% de la
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materia seca, lo que representa aproximadamente el 30% del peso fresco segun los
distintos cultivos. Ademas del almidén, los principales constituyentes del camote son

azucares, fibras, proteinas, minerales y vitaminas (Tabla 5) (Babu et al., 1990).

Tabla 5. Valor nutricional del camote por cada 100 g de producto fresco

Componente Contenido Componente Contenido
Carbohidratos 20.1¢g Acido folico (B9) 11 ng
Almidén 12.7 g
Azucares 4.2 9
Grasas 0.1g Vitamina C 2.4 mg
Proteinas 169 Calcio 30 mg
Vitamina A 709 pg Hierro 0.6 mg
[-caroteno 8509 ng
Tiamina (B1) 0.1 mg Magnesio 25 mg
Riboflavina (B2) 0.1 mg Fosforo 47 mg
Niacina B3 0.61 mg Potasio 337 mg
Acido pantotenico (B5) 0.8 mg Zinc 0.3 mg
Vitamina B6 0.2 mg Energia 90 kcal

Sin embargo, a pesar de su gran potencial, su alta produccién, su gran adaptabilidad,
y su alta tolerancia al estrés, este cultivo solo ha cobrado importancia en tiempos de
guerra, calamidad o hambruna (Villarreal, 1982), raz6n por la cual, el camote
presenta un gran historial como “salvavidas”. EI camote llegd a Europa en el siglo
XVI, y diversos paises lo adoptaron como una excelente arma en las distintas
guerras contra la hambruna por sus propiedades nutrimentales. En Japdén ha sido
utilizado en repetidas ocasiones para alimentar a su poblacion, después que los
tifones habian devastado sus cultivos de arroz, o en Uganda, donde un virus arraso
con los cultivos de yuca en la década de los 90’s, las comunidades rurales

dependieron del camote para sobrevivir.
En raices frescas el contenido de azucares va de un 6 — 14% de la materia seca.

Procesos como el horneado y el hervido ocasionan un drastico incremento en la

concentracion de azucares debido a la hidrolisis del almiddn, principalmente por la
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enzima a-amilasa (Babu et al., 1990). Como en la mayoria de las raices de reserva y
tubérculos, el contenido de proteinas es bajo y oscila del 1-4% del peso fresco. En el
caso de los aminoéacidos, las proteinas del camote son deficientes en cisteina,
metionina, lisina y leucina, pero ricos en otros como son el aspartico y el glutamico
(Babu et al., 1990). Cabe resaltarse que el mas importante aporte del camote yace
en su habilidad de producir grandes cantidades de -caroteno, el cual actia como

precursor de la vitamina A (Woolfe, 1991).

1.4.3. PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL

La superficie total mundial cultivada con camote (I[pomoea batatas) oscila alrededor
de 9 millones de hectéareas, las cuales producen 127, 139,553 toneladas anuales. El
90,5% del area dedicada al cultivo de camote se encuentra en el continente asiatico,
donde se obtiene el 91% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2013).

En la Tabla 6 se presentan los datos sobre el area de cultivo, la produccion nacional,
el precio y el valor de la produccion del camote en cada uno de los estados de la
Republica Mexicana durante el afio 2010 (SAGARPA, 2010).

De acuerdo con Olmos-Barrera, en México se cultivan variedades del camote con
pulpa blanca, amarilla, naranja, rojiza o purpura en dos ciclos agricolas: el de
primavera-verano y el de otofio-invierno. Ademas, el camote se cultiva practicamente
en todos los estados de la Republica Mexicana, obteniéndose una produccion
aproximada de 61,098 toneladas en 2,908 hectéareas, lo que arroja un rendimiento
promedio de 21 toneladas por hectarea. Los estados mas productivos son
Guanajuato y Michoacan, con una produccion promedio anual de 19,505 y de 14,830
toneladas respectivamente, mientras que los estados con mayores rendimientos
obtenidos (toneladas por hectarea), independientemente del area sembrada, son:
Yucatan (26.87), Baja California Sur (26.00), Guanajuato (25.70), Michoacan (24.68),
Colima (24.63) y Chihuahua (22.49).
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Tabla 6. Produccion a nacional de camote (Ipomoea batatas) en el afio 2010

ESTADO Siembra Cosecha Produccién Rendimiento PMR Valor
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton)  ($x 1000)
Aguas Calientes 23 23 295 12.83 2,905 857
Baja California Sur 6 6 143 26.00 4,198 600
Campeche 2 2 22 11.00 5,000 110
Chiapas 14 14 84 6.00 4,000 336
Chihuahua 70 70 1,573 22.49 2,680 4,217
Colima 41 41 1,010 24.63 4,000 4,040
Durango 20 20 364 18.20 7,286 2,652
Guanajuato 759 759 19,505 25.70 2,424 47,279
Gurrero 93 87 792 9.16 2,988 2,367
Jalisco 52 52 447 8.59 3,467 1,549
México 73 73 1,233 17.01 2,707 3,337
Michoacéan 601 601 14,830 24.68 3,678 54,542
Morelos 120 120 1,164 9.70 3,399 3,956
Nayarit 80 80 984 12.30 2,499 2,459
Oaxaca 40 40 360 9.00 5,020 1,807
Puebla 37 37 354 9.58 1,356 481
Querétaro 3 3 16 5.30 7,100 113
San Luis Potosi 28 28 528 18.86 2,220 1,172
Tabasco 69 57 505 8.86 3,713 1,875
Veracruz 200 200 3,299 16.50 3,162 10,432
Yucatan 74 74 1,989 26.87 4,841 9,628
Zacatecas 86 86 1,566 18.21 5,138 8,046

De 1990 a 2004 se ha verificado un incremento en extension de area cultivada en
casi todos los estados con mayor producciéon de camote, a excepcion de Guerrero,

Yucatan y Michoacan, donde ha disminuido aunque su produccion en toneladas va
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en aumento, tal vez debido a mejores técnicas de cultivo y a la aplicaciéon de insumos
antes no utilizados. Lo que sorprende es el incremento en la produccién de camote
en los estados de “clima templado” (Chihuahua y Guanajuato), que ahora se
promueve sobre todo en condiciones de riego y no sélo en areas de temporal. Esto
sin duda ha permitido aumentar su rendimiento en los ultimos quince afios; en el
caso de Guanajuato su produccién se ha incrementado en casi 400%, mientras que
en los estados de Aguascalientes, México, Nayarit, Yucatan, Jalisco y Chihuahua, su

produccion se ha incrementado en mas de 100% (Linares y Ramirez, 2008).

Vistahermosa es el municipio del Estado de Michoacan donde se destina la mayor
superficie (150 hectareas) para el cultivo del camote (Ipomoea batatas) (Tabla 7).
También en este municipio se obtiene la mayor producciéon de camote (4,500
toneladas anuales aproximadamente), asi como el mayor rendimiento por hectarea
(30 toneladas). Mujica es el segundo municipio del Estado de Michoacan con mayor
superficie (97 hectareas) destinadas al cultivo del camote (SAGARPA, 2010).

Tabla 7. Produccion de camote en el estado de Michoacan en el afo 2010.

Municipio Si(emal;ra Cczzezf)ha Pr()(?rl:)%(;ién Re(zgginw'ear)lto ($|7¥(51) (M\ﬂilé)rae
pesos)
Brisefias 31 31 743 24.0 2,820 2,096
Indaparapeo 45 45 900 20.0 4,400 3,960
José Sixto V. 62 62 1,640 26.4 5,073 8,320
Maravatio 35 35 530 15.1 4,671 2,475
Mujica 97 97 2,068 21.3 3,368 6,966
Pajacuaran 53 53 1,347 25.4 2,865 3,857
Panindicuaro 5 5 125 25.0 4,000 500
Sahuayo 38 38 929 24.4 2,819 2,619
Venustiano C. 50 50 1,200 24.0 2,800 3,359
Villamar 15 15 359 24.0 2,800 1,006
Vistahermosa 150 150 4,500 30.0 4,000 18,000
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El desarrollo del cultivo del camote (Ipomoea batatas L.), ofrece diversas ventajas
econdémicas para muchos paises, ya que se puede emplear en la alimentacién
humana y animal, asi como en la industria, y puede también ser utilizado como

forraje y abono verde.

Existe una gran variabilidad en el precio que se paga por el camote en cada uno de
los centros de produccion, ya sea nacional o estatal. A nivel nacional los precios van
desde $1,356 pesos x tonelada en el estado de Puebla hasta los $7,286 pesos por
tonelada que se pagan en el estado de Querétaro. A nivel estado el camote se cotiz6
a razon de $2,800 la tonelada en los municipios de Venustiano Carranza y de
Villamar, hasta los $5,073 por tonelada que se pagan en el municipio de José Sixto
V. Esta disparidad en el precio de mercado, se ha convertido en un factor que
desmotiva a los productores y por lo tanto, limita el cultivo del camote (Ipomoea

batatas), tanto a nivel estatal como a nivel nacional.

1.5. JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Los almidones y derivados como son las maltodextrinas, presentan cada vez una
mayor variedad de aplicaciones, tanto en la industria alimentaria como en la industria
farmacéutica; su demanda anual rebasa la capacidad de produccion nacional y para
cubrirla, se recurre a la importacion de grandes volimenes tanto de maiz como de
almidones y derivados, lo que genera una constante fuga de divisas y una
dependencia tecnoldgica para nuestro pais. En este sentido, es urgente encontrar
alternativas y desarrollar la tecnologia propia que nos permita obtener estos
importantes aditivos de la industria alimentaria y farmacéutica y de esta forma,
disminuir o eliminar tanto sus importaciones, como la dependencia tecnoldgica hacia
el exterior, dando ademas un mayor valor agregado a nuestros recursos naturales y

creando mayores y mejor remuneradas fuentes de empleo.

La alta productividad del cultivo (toneladas por hectarea), y el alto contenido de

almidon en el tubérculo, convierten al camote (Ipomoea batatas) en una atractiva
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materia prima a partir de la cual se pueden obtener los almidones y derivados como

las maltodextrinas que demanda la industria alimentaria y farmacéutica.

1.6. HIPOTESIS

A partir del almidén de camote (Ipomoea batatas) se pueden obtener maltodextrinas
con propiedades funcionales similares o superiores a las que presentan las

maltodextrinas comerciales obtenidas de otras fuentes botanicas.

1.7. OBJETIVO GENERAL

Producir maltodextrinas por via enzimatica a partir del almidén de camote (Ipomoea

batatas).

1.8. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el almidén de camote (Ipomoea batatas)

e Determinar las condiciones del proceso (concentracion de almidon, de enzima y
tiempo de reaccion) para la obtencion de maltodextrinas con diferente contenido
de equivalentes de dextrosa.

o Clasificar las maltodextrinas obtenidas de acuerdo con su contenido de azucares
reductores directos, expresados como equivalente de dextrosa.

e Determinar el punto crioscopico, peso molecular promedio, grado de
polimerizacién promedio, para las diferentes maltodextrinas obtenidas.

e Determinar las propiedades funcionales (indice de solubilidad, Indice de
absorcion de agua y factor de hinchamiento) de las maltodextrinas obtenidas.

e De acuerdo con las propiedades funcionales citadas en la literatura, proponer

algunas recomendaciones de uso para cada una de las maltodextrinas obtenidas.
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2. MATERIALES
Y
METODOS



2.1. MATERIAL BIOLOGICO

Los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) variedad Nylon libres de dafio ya
sea fisico, microbioldégico o por ataque de insectos, fueron obtenidos en un cultivo

del municipio de Vista Hermosa, Michoacan, México.

2.2. REACTIVOS

Enzima a-amilasa bacteriana (EC. 3.2.1.1) y amiloglucosidasa (EC. 3.2.1.3)
(Sigma, México), Maltosa (Merck, USA), Acido 3-5 Dinitrosalicilico (Sigma,
México), Acido clorhidrico al 37% de pureza (Merck, USA), Soluciones de Fehling
Ay B (Sigma, México), Dimetilsulfoxido (DMSO)(Sigma, México)

2.3. EQUIPO

Balanza analitica Mettler Toledo modelo AB-204. Numero de serie 1113380257,
sensibilidad de 0.00001 g y capacidad de 210 g. (Metler-Toledo, México).

Balanza granataria Ohaus modelo BD-6000, numero de serie 11555 AD, con
capacidad de 6000 g y sensibilidad de 1 gramo (Ohaus, Suiza).

Centrifuga Beckman modelo J2-HS con numero de serie JA92L23 y catalogo
numero 360302 (Beckman, Alemania).

Liofilizadora Labconco Freeze dry/Shell Freeze sistema. Lyph Lock 6, con una
temperatura de enfriamiento de -40°C y una presion de vacio de 0.033 mBar.
(Labconco, Inglaterra).

Espectrofotometro UV-Visible (Variant, USA).

Parrilla eléctrica Thermolyne type 1000 stir plate, modelo SPA1025B y numero de
serie 27340511 (Thermolyne Corporation, USA).

Licuadora Osterizer modelo 853-10 (Osterizer, México).

Material de vidrio de uso comun en el laboratorio

Estufa Blue M (Electric Company, USA).
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Criéscopo modelo 4DII digimatic automatic con alcance de 0 a -0.001 °C, tamafio
de muestra de 2 mL y precisién de 0.002°C. (Advanced Instrument, Inc., USA).
Molino de matrtillos (IKA®, Alemania)

Cortadora de cuchillas marca Mapisa (Mapisa, México)

Tamiz de 250 ym de apertura de malla (Montinox, México)

Microscopio 6ptico modelo MC 80DX equipado con objetivos de 63x y 25x y

camara Zeiss (Carl Zeiss, Alemania).

2.4. METODOS

2.4.1. Caracterizacion fisica del tubérculo

Las caracteristicas fisicas (morfologia, tamafio, peso y color) de los tubérculos,
asi como el rendimiento de la porcion comestible del camote (Ipomoea batatas),
fueron evaluadas. En la morfologia se describe la forma y apariencia externa de
los tubérculos. Mediante el empleo de un vernier (Mitutoyo, Japdn) se determino
tanto la longitud como el diametro promedio de diez tubérculos. También
mediante el empleo de una balanza granataria se determiné el peso promedio de
10 tubérculos. Posteriormente el color externo de los tubérculos; es decir, la
coloracion de la cascara fue determinado visualmente. Finalmente la porcion
comestible de los camotes se determiné de la siguiente forma: dado que la piel de
los tubérculos es muy delgada, la mayoria de las personas consumen estos
camotes sin eliminar su piel, es decir, los camotes son preparados para Su
consumo en forma integra, después de ser lavados minuciosamente. Cabe
destacar que para efectos de este estudio, se consider6 como porcion comestible
a la fraccion que resulta después de lavar y eliminar la piel de los tubérculos
mediante la ayuda de un pelador comercial de papas. El rendimiento de la porcién
comestible fue estimado como el cociente del peso de los tubérculos ya pelados,
(porcion comestible), dividido entre el peso de los tubérculos integros y
multiplicados por cien (Ecuacion 1).

(Porcion comestible (g)
% Rendimiento comestible= .. (D)
(Tubérculo entero (g))x100
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2.4.2. Obtencién de la harina de camote

Los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) fueron lavados, escurridos y
posteriormente fueron cortados en rodajas de aproximadamente 3 mm de
espesor mediante una cortadora de cuchillas marca Mapisa (Mapisa, México).
Enseguida las rodajas fueron esparcidas uniformemente en charolas que se
introdujeron en un horno de tiro forzado, con objeto de llevar a cabo el secado de
las rodajas. La temperatura de secado fue de 50°C durante 48 horas. Concluido
el secado, las hojuelas fueron molidas en un molino de martillos (IKA®, Alemania)
y la harina fue tamizada a través de una malla de 250 um de apertura. Una vez
tamizada, la harina fue envasada en frascos de plastico con tapa hermética, los
cuales fueron debidamente identificados y almacenados en un lugar seco y a

temperatura ambiente para su posterior uso y analisis.

2.4.2.1. Andlisis quimico proximal de la harina

Se determinaron humedad, proteinas, lipidos, fibra cruda, cenizas y carbohidratos
por los métodos descritos en el AOAC (1995). Las determinaciones quimicas
fueron realizadas en las muestras secas. Todas las determinaciones se realizaron

por triplicado y solo se presenta el valor promedio y la desviacion estandar.

2.4.3. Extraccion del almidén

El almidon de camote (lpomoea Batatas), fueron extraidos utilizando una
modificacién a la técnica de Ganga and Corke (1999). Tubérculos libres de
cascara y rebanados en cubos de 1 cm aproximadamente fueron mezclados con
3 volumenes de agua destilada y licuados en una licuadora Osterizer modelo 853-
10 (Osterizer, México) por 1 min a la maxima velocidad. La suspension obtenida
fue transferida a un vaso de precipitados y mantenida en reposo por 40 min.

Después, la suspension fue decantada y el sobrenadante (pulpa), fue licuado
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nuevamente con agua destilada y dejado en reposo 40 min. El sedimento con el
almidon, fue licuado nuevamente en la licuadora por 4 min a la maxima velocidad
y dejado en reposo por 30 min, posteriormente fue filtrado a través de una malla
de 250 pym de apertura (Montinox®, México). Los sdlidos remanentes en el tamiz
(pulpa), fueron eliminados, mientras que el filtrado (almidén), fue lavado hasta
gue el agua de lavado fue translicida, lo cual indicé que el almidon habia sido
extraido. Posteriormente el producto fue secado a 45°C por 24 h en una estufa
Blue M (Electric Company®, USA) y finalmente fue molido usando un molino
analitico (IKA®, Alemania) y tamizado a través de malla con apertura de 250 ym.
El almidon asi obtenido fue envasado en un contenedores de plastico con tapa
hermética, debidamente identificado y almacenado a temperatura ambiente para

su posterior analisis.

2.4.3.1. Analisis quimico proximal del almidon

El contenido de humedad, cenizas, proteinas, lipidos, fibra cruda, y carbohidratos
en el almidén de camote fueron determinados de acuerdo a la metodologia
analitica propuesta en el AOAC (1995). El contenido de carbohidratos totales en
los almidones fue determinado por el método del fenol-sulfarico antrona (Dubois
et al., 1956). Posteriormente el contenido de almidén fue determinado por el
método enzimatico descrito por Rose et al. (1991), el cual consistié en disolver el
almidén en un medio alcalino (pH=9) y posteriormente neutralizar (pH=5.1) y
digerir con una mezcla de las enzimas a-amilasa (EC. 3.2.1.1) y amiloglucosidasa
(EC. 3.2.1.3) (200:1 respectivamente).Todas las determinaciones se realizaron

por triplicado y solo se presenta el valor promedio y la desviacién estandar.

2.4.3.2. Contenido de amilosa aparente y total

El contenido de amilosa total y aparente fue determinado mediante el método

propuesto por (Hoover y Ratnayake, 2001), el cual esta basado en que la amilosa
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tiene una afinidad de formar complejos con el yodo, con una capacidad de
enlazamiento de 20 mg de yodo por 100 mg de amilosa, los complejos producen
una coloracion azul que puede ser cuantificado colorimétricamente (Buleon et al.,
1998). Para determinar el contenido de amilosa aparente en el almidén de
camote, en un matraz Erlenmeyer fueron disueltos 20 mg de almidon (base seca,
bs) en 8 ml de dimetilsulféxido (DMSO) al 90%, la dispersion fue agitada
vigorosamente por 20 min y posteriormente se calentada a 85°C por 15 min.
Enseguida la mezcla se enfri6 y se afor6 a 25 ml con agua destilada.
Posteriormente 1 ml de esta dispersion fue transferido a un matraz aforado de 50
ml, al cual se le agregan 40 ml de agua destilada y 5 ml de una solucién de
yoduro (I y KI). Finalmente se aforé con agua destilada, se homogenizo y se dejo

reposar por 15 min antes de leer la absorbancia de 600 nm.

Por otro lado, la cantidad de amilosa total fue determinada mediante el mismo
procedimiento anteriormente descrito, con la diferencia de que el almidén fue
previamente desengrasado con n-propanol (3:1 v/v) a reflujo durante 7 horas, con
la finalidad de remover los lipidos que se encuentran enlazados a la amilosa.
Para estimar el contenido de amilosa se preparé una curva estandar, la cual fue
elaborada mediante una mezcla con diferentes proporciones de amilosa y
amilopectina grado reactivo, donde la suma de amilosa y amilopectina

corresponde al 100 %.

2.4.3.3. Microscopia Optica

La forma y tamafio de los granulos se determiné por el método de Mac Masters
(1964), mediante observaciéon microscoépica directa, utilizando microscopio 6ptico
MC 80DX (Carl Zeiss, Alemania) equipado con objetivos de 63x y 25x y camara
Zeiss. Las muestras fueron montadas en el portaobjetos. Los granulos de almidén
fueron observados con luz polarizada y luz normal. Los granulos también fueron
teflidos con una solucién de yoduro (0.2% 12 y 2% de KIl) y observados en campo

claro. Las microscopias fueron tomadas a 250 y 600x. Se empled un microscopio
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Optico (Carl Zeiss, Alemania), equipado con camara adaptable Zeiss y objetivos
de 10X, 40 y 100X. las muestras fueron montadas en el portaobjetos y los
granulos de almidén fueron observados con luz normal. Adicionalmente, los

granulos fueron tefiidos con una solucion de yoduro (0.2% de 12 'y 2% de Kl)

2.4.3.4. Propiedades funcionales

La evaluacion de las propiedades funcionales del almidon de camote (Ipomoea
batatas) incluyé la determinacion de la capacidad de retencion de agua (CRA), la
solubilidad (%), el factor de hinchamiento (FH), la claridad de las dispersiones, la
estabilidad al descongelamiento y la retrogradacion; cada una de estas
determinaciones fue realizada por triplicado y los datos presentados

corresponden a los valores promedio con su desviacion estandar.

2.4.3.4.1. Capacidad de retenciéon de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) del almidon de camote (Ipomoea
batatas se determind de acuerdo al método descrito por Niba et al., (2001), el cual
consiste en lo siguiente. En cuatro tubos de centrifuga previamente pesados se
adicionaros 20 mL de dispersion de almidén al 1% (p/p) en cada tubo. Los tubos
fueron agitados y colocados en un bafio maria a temperaturas de 50, 60, 70 y
80°C durante 15 min, con agitacion a los 5 y 10 min. Posteriormente, los tubos
fueron centrifugados a 2300 rpm durante 15 min. El sobrenadante fue decantado
y los tubos fueron mantenidos en reposo durante 10 min., al cabo de los cuales,
los tubos fueron drenados y pesados. Finalmente la ganancia en peso fue

utilizada para calcular la CRA, de acuerdo a la Ecuacion 2.

Peso del gel (g) — peso de la muestra (g)
CRA = oo =g agua/ g muestra....(2)
Peso de la muestra (g)
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2.4.3.4.2. Solubilidad y factor de hinchamiento

La determinacién del porciento de solubilidad (SOL) y el factor de hinchamiento
(FH) del almidon de camote (Ipomoea batatas), fueron determinados de acuerdo
a la metodologia descrita por Crosbie (1991), la cual consiste en lo siguiente. En
tubos de centrifuga con tapa previamente pesados fueron colocados 20 mL de
dispersiones de almidon al 1% p/p. Enseguida los tubos fueron agitados y
colocados en un bafilo maria a temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 y 90 90°C
respectivamente, durante 30 min y con agitacion cada 5 min. Posteriormente las
suspensiones fueron centrifugadas a 5100 rpm durante 15 min. El sobrenadante
fue decantado y el peso del gel obtenido fue determinado por diferencia entre el
peso del tubo con sedimento menos el peso del tubo vacio. La estimacion de la
solubilidad y el factor de hinchamiento del almidén fueron determinadas mediante

las ecuaciones 3 y 4, respectivamente.

Peso de sdlidos solubles (g)
SOL = oo X100 ....(3)
Peso de la muestra (g)

Peso del gel (g)
5 [ TS SSES— ... (4)
Peso de la muestra (g) — Peso de sélidos solubles (g)

2.4.3.4.3. Claridad de las dispersiones

La claridad de las dispersiones del almidén de camote (Ipomoea batatas) fue
determinada de acuerdo al método de Crosbie et al., (1991), el cual consiste en lo
siguiente. En tubos con tapa rosca se colocaron 50 mg de almidon en 5 mL de
agua destilada (dispersiones al 1% p/p). Enseguida los tubos fueron colocados en
un bafio maria a ebullicibn durante 30 minutos y con agitacion cada 5 min.
Posteriormente los tubos fueron enfriados a temperatura ambiente y finalmente la
transmitancia de las dispersiones fue leida a 650 nm, empleando como blanco

agua destilada.

49



2.4.3.4.4. Estabilidad al descongelamiento

La estabilidad al descongelamiento de las dispersiones del almidon de camote
(lpomoea batatas) fue determinada de acuerdo al método de Crosbie et al.,
(1991), el cual consiste en lo siguiente. Se prepararon 100 mL de dispersiones de
almidén al 2% p/p, utilizando agua destilada como agente dispersante. Las
dispersiones fueron almacenadas congeladas y mantenidas a -20°C durante un
periodo de 22 horas, al cabo de las cuales, las dispersiones fueron colocadas en
un bafio maria a una temperatura de 30°C durante 90 minutos. Posteriormente
las dispersiones fueron centrifugadas a 4000 rpm durante 15 min al termino de los
cuales, el liquido sobrenadante fue decantado y pesado. Posteriormente la misma
muestra fue congelada y mantenida a -20°C/22 h y el procedimiento se repite por

3 ciclos, registrando el porcentaje de agua liberada en cada ciclo.

2.4.3.4.5. Retrogradacion

La retrogradacion del almidén de camote (Ipomoea batatas) fue determinada de
acuerdo al método de Lovedeep et al., (2002), el cual consiste en lo siguiente. Se
prepararon dispersiones de almidén al 2% (p/p), utilizando agua destilada como
agente dispersante. Las dispersiones fueron colocadas en un bafio maria a 85°C
durante 30 min, al cabo de los cuales, las muestras fueron enfriadas rapidamente
en un bafio de agua con hielo. Enseguida las muestras fueron almacenadas en
refrigeracion a 4°C, por tiempos de 24, 48, 72, 96 y 120 h. Posteriormente las
muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm/15 min y el agua lixiviada fue
determinada en cada caso. Finalmente la tasa de sinéresis fue calculada como la
relacion entre el peso del agua lixiviada entre el peso del gel y multiplicado por
100 (Ecuacion 5).

Peso del agua lixiviada (Q)
Tasa de Sinéresis = -------------mmmmmmmmmmmmemmeme - x 100 ... (5)
Peso del gel (g)
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2.4.4. Obtencion de maltodextrinas

2.4.4.1. Estimacion del tiempo de hidrélisis necesario para obtener
maltodextrinas con 5, 10, 15y 20 Equivalentes de dextrosa

La obtencién de maltodextrinas a partir del almidén de camote (Ipomoea batatas)
se llevé a cabo aplicando la metodologia propuesta por Montafiez (1999), la cual
consiste en lo siguiente. Inicialmente se prepararon dispersiones de almidon al
10% (p/p), empleando regulador de fosfatos a una concentraciéon 0.02M y pH 6.9
como agente dispersante. Las dispersiones fueron calentadas a ebullicion durante
5 min, a fin de lograr la solubilizacién y gelatinizacion del almidén y de esta forma,
hacerlo disponible enzimaticamente. Enseguida las dispersiones fueron enfriadas
y colocadas en un bafio maria a 50°C y una vez atemperadas, les fue adicionada
la cantidad necesaria de enzima a-amilasa (EC. 3.2.1.1) de Aspergillus oryzae
previamente disuelta en una pequeia cantidad de buffer para obtener una
concentracion final de 10 ug de enzima/mL de solucién. La mezcla se mantuvo en
agitacion constante y a una temperatura de 50°C. Se consideraron tiempos de 15,
30, 45, 60, 75, 90 y 120 minutos de incubacion. Una vez finalizado el tiempo de
hidrdlisis establecido, la mezcla de reaccion fue calentada a ebulliciobn durante un
minuto, a fin de inactivar la enzima. Finalmente se cuantificaron los azucares
reductores directos (ARD) (Miller, 1956) presentes en las muestra hidrolizadas a
los diferentes tiempos, y con ellos se obtuvo el contenido de equivalentes de
dextrosa (ED) (Delheye and Moreels, 1988). Con esta informacion se hizo la
representacion grafica de contenido de equivalentes de dextrosa contra tiempo de
hidrolisis, a fin de determinar graficamente los tiempos de hidrolisis requeridos
para obtener maltodextrinas con 5, 10, 15 y 20 equivalentes de dextrosa, tal como

se encuentran en el mercado las maltodextrinas comerciales de almidon de maiz.
2.4.4.2. Obtencion de maltodextrinas con 5, 10, 15y 20 ED
A fin de contar con una cantidad suficiente de maltodextrinas con los equivalentes

de dextrosa requeridos (5, 10, 15y 20) y de esta forma, corroborar los tiempos de

hidrolisis estimados en el punto anterior, necesarios para obtener cada una de las
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maltodextrinas mencionadas, asi como de disponer de suficiente para llevar a
cabo la caracterizacién fisicoquimica y funcional de cada una de las
maltodextrinas mencionadas, se procedio a la obtencion de aproximadamente 50
gramos de cada una de las maltodextrinas de interés. Para ello, el obtener las
maltodextrinas con el contenido de equivalentes de dextrosa deseado, fue similar
al descrito anteriormente, sélo que en este caso, inicialmente se prepararon 2 L
de una dispersién de almidon de camote (Ipomoea batatas) al 10% (p/p),
empleando regulador de fosfatos a una concentracion 0.02M y pH 6.9 como
agente dispersante. La dispersion fue calentada a ebullicion durante 5 min, a fin
de lograr la solubilizaciéon y gelatinizacion del almidén y de esta forma, hacerlo
disponible enzimaticamente. Concluido el tiempo de ebullicion, la dispersién de
almidon fue enfriada a temperatura ambiente y repartida en 4 matraces
Erlenmeyer de 2 L de capacidad, colocando 500 mL de la dispersion de almidon
previamente gelatinizado en cada uno de ellos. Los matraces fueron colocados en
un bafio maria a 50°C y agitacion constante. Una vez atemperados, se les
adicion¢ la enzima a-amilasa a una concentracion final de 100 pg/mL. La mezcla
de reaccion se homogenizé vigorosamente y se mantuvo a 50°C y agitacion
constante. Una vez transcurrido el tiempo de hidrodlisis encontrado en el punto
anterior para obtener cada una de las maltodextrinas de interés, el matraz
correspondiente se retird del bafio maria e inmediatamente la mezcla de reaccién
se calentdé a ebullicion por 3 min, a fin de inactivar la encima y de esta forma,
suspender la hidrélisis del almidon y derivados presentes en la mezcla de
reaccion. Posteriormente las mezclas fueron enfriadas, congeladas vy liofilizadas,
obteniéndose asi las maltodextrinas correspondientes en forma de polvo blanco
que después de moler en mortero y tamizar a través de una malla de 100 um de
apertura de poro, fueron envasadas en frascos de vidrio con tapa hermética,
debidamente identificados y almacenados en un lugar fresco y seco para su

analisis posterior.
En la figura 8 se muestra el diagrama de flujo aplicado en este proceso de

obtenciéon de maltodextrinas a partir del almidon de camote (Ipomoea batatas) y

con un contenido de 5, 10, 15 y 20 equivalentes de dextrosa.
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Figura 10: Diagrama de flujo en el proceso de obtencién de maltodextrinas por

hidrolisis enzimatica del almidon de camote (Ipomoea batatas)

2.4.4.3. Caracterizacién quimica

La caracterizacion quimica de cada una de las maltodextrinas obtenidas se llevo
a cabo de la siguiente forma. Su contenido de humedad se determiné de acuerdo
al método de pérdida de peso en termobalanza (AOAC, 1995). El contenido de
azucares reductores directos (ARD y de azlcares reductores totales (ART) se
determiné por el método del &cido 3,5 dinitrosalicilico (Miller 1959).

2.4.4.4. Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas como son: la osmolalidad, el peso molecular
promedio (PMP) y el grado de polimerizacién promedio (GPP) de cada una de las
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maltodextrinas obtenidas se determinaron a partir del punto crioscépico de sus
soluciones, siguiendo la siguiente metodologia.

2.4.4.4.1 Variacion del punto de congelacion

Fundamento: Cuando a un disolvente como el agua se le adiciona un soluto, su
presién de vapor, punto de congelacién, punto de ebullicidon y su presion osmatica
se modifican. En el caso de adicionar solutos no volatiles como azucares o sales,
la presion de vapor del disolvente se disminuye, su punto de ebullicibn aumenta,
el punto de congelacién disminuye y su presion osmoética se modifica. Estos
efectos producidos por la adicibn de solutos no volatiles al agua reciben el
nombre de propiedades coligativas de las soluciones y son independientes de la
naturaleza del soluto, pero no del nimero de moléculas o de particulas existentes
en la solucion. Cuando una disolucién que contiene un soluto no volatil se enfria,
el disolvente se congela antes que el soluto y la diferencia entre ambas
temperaturas congelacion es conocida como el punto crioscopico de la dilucion y
es proporcional a la concentracion de la solucién, de acuerdo con la ley de Raoult
(Castellan, 1990). Este principio se aplica en los criéscopos modernos para
determinar el punto de congelacion de las disoluciones.

La variacion del punto crioscopico con respecto a la concentracion de solidos y al
contenido de equivalentes de dextrosa de cada una de las maltodextrinas
obtenidas a partir del almidon de camote (Ipomoea batatas), se realizé de
acuerdo a la metodologia propuesta por Montafiez (1999), la cual consiste en lo
siguiente. Inicialmente se prepararon 10 mL de soluciones con 5, 10, 15y 20 %
(p/p) de sdlidos de cada una de las maltodextrinas obtenidas, utilizando agua
como disolvente. Las muestras fueron homogeneizadas por agitacion vigorosa y
mantenidas en reposo durante 30 minutos. Posteriormente se determiné el punto
crioscopico de cada una de las soluciones, mediante la utilizacién del criéscopo
digital automatico (Advanced Instrument, Inc., USA), el cual requiere un tamafo
de muestra de 2 mL, presenta un alcance de 0 a -0.001 °C, y tiene una precision
de 0.002°C. Esta determinacion se hizo por triplicado y los resultados

presentados corresponden al valor promedio y la desviacion estandar de la serie.
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2.4.4.4.2. Peso molecular promedio

El peso molecular promedio (PMP) de cada una de las maltodextrinas obtenidas
se obtiene facilmente una vez que se conoce el punto crioscopico de sus
disoluciones, mediante la aplicacion del siguiente razonamiento matematico:
M, = 1000 (Kf/ 6f) (W2/W;)... (6)
donde:
of Es el punto de congelacion de la solucion
Kf Constante crioscépica del disolvente (para el agua Kf = 1.86 Kg. °K/Mol
W; Cantidad de disolvente (agua) en gramos
W, Cantidad de soluto

M, Peso molecular del promedio de los solutos

2.4.4.4.3. Grado de polimerizacién promedio

Una vez conocido el peso molecular promedio de los constituyentes que integran
las diferentes maltodextrinas obtenidas, y partiendo de la premisa de que dichos
constituyentes estan integrados por oligosacaridos y polisacaridos formados
exclusivamente por unidades de glucosa, procedemos a estimar su grado de
polimerizacién promedio (GPP), aplicando la siguiente férmula (Ecuacion 7).

GPP =M, /162 ...(7)

En dicha ecuacion, M, corresponde al peso molecular promedio de los solutos y
la constante (162) corresponde al peso molecular de un residuo de glucosa (GPC,
1989).

2.4.4.4.4. Osmolalidad de las soluciones
La osmolalidad de las soluciones de cada una de las maltodextrinas obtenidas,
también la podemos calcular a partir del punto crioscépico de sus soluciones,

mediante la aplicacion de la siguiente formula (Ecuacion 8):
m = 06f / Kf ... (8)
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donde m corresponde a la osmolalidad de la solucién (miliosmoles / kg de agua
(GPC, 1996).

2.4.4.5. Propiedades funcionales de las maltodextrinas

En la evaluacion de las propiedades funcionales de las diferentes maltodextrinas
obtenidas a partir del almidon de camote (Ipomoea batatas) se incluyd la
capacidad de retencion de agua (CRA), la solubilidad, el factor de hinchamiento
(FH), la claridad de las dispersiones, la estabilidad al descongelamiento y la
retrogradacion. Cada determinacion fue realizada por triplicado y empleando la

misma metodologia empleada en la caracterizacion del almidon.
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3. RESULTADOS
Y
DISCUSION



3.1. CARACTERIZACION DEL TUBERCULO DE CAMOTE (Ipomoea batatas).

3.1.1. Caracteristicas fisicas y porcién comestible

Los tubérculos de camote (Ipomoea batatas variedad Nylon) presentaron formas
cilindricas que van de alargadas a ovaladas y con superficies lisas; su cascara
presenta una coloracion rosada a morado tenue y es de estructura delgada (Figura
11), por lo que se facilita su eliminacion manual, aunque se puede consumir o utilizar
en ciertos procesos ya sea con 0 sin cascara, debido a esto, su porcion comestible
puede llegar a ser de un 91% cuando se elimina la cascara y hasta el 100% cuando
se consume integramente. La porcion comestible del camote resulta similar al que
presentan otros tubérculos como la papa (Solamun tuberosum) (Jiménez et al.,
2006), el camote de cerro (D. remotiflora y D. sparsiflora) (Guizar, 2009); pero
superior al de otros tubérculos como el chayote (Sechium edule S.) (Jimenez et al.,
2007), el fame congo (D. bulbifera) y el tubérculo de D. trifida, cuya porcién
comestible llega al 85% y al 77.01%, respectivamente (Rincon et al., 2000).

i %

Figura 11: Tubérculos de camote (Ipomoea batatas variedad nylon)
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La porciébn comestible del camote (Ipomoea batatas) también fue mayor que el
reportado para el tubérculo sudamericano zult (Maranta arundinacea L.), para el cual
se reporta una porcion comestible del 88% (Pérez et al., 1997). La delgada cascara
gue presenta el camote (Ipomoea batatas) es consecuencia de que este tubérculo se
pueda consumir integramente sin necesidad de eliminar dicha cascara. También el
camote (Ipomoea batatas) se puede utilizar integramente en muchos procesos
industriales como seria para la obtencion de maltodextrinas por via enzimatica,
debido a que las enzimas a-amilasas son altamente especificas para hidrolizar al

almiddn, sin que las afecten los constituyentes de la cascara del camote.

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas fisicas como el peso, la longitud, el
ancho y la porcion comestible del camote (Ipomoea batatas), y se comparan con las
gue presentan otros tubérculos como la papa (Solanum tuberosum), el Chayote
(Sechium edule S.), asi como los tubérculos de algunas especies de Dioscoreas.

Tabla 8: Comparacion de las caracteristicas fisicas que presentan

algunas especies de tubérculos.

Caracteristica Peso Longitud Didmetro Porcion
g mm mm Comestible (%)
Ipomoea batatas 370-2200 130-310 80-150 91-100
S. tuberosum? 50-250 70-300 70-200 90-100
Sechium edule? 480-930  280-430 40-100 86-90
D. remotiflora 2 350-100  150-600 40-70 90-100
D. sparciflora® 400-1100 220-500 45-75 90-100
D. bulbifera® 97-281 27-94 26-78 85-100

1: Jiménez et al., (2007); 2: Guizar (2009); Rincén et al, (2000);

Podemos observar que los tubérculos de Ipomoea batatas son de mayor peso y de
mayor diametro que el resto de los tubérculos comparados. También observamos
que la porcion comestible de todos estos tubérculos puede llegar a ser hasta de
100%, debido a que su cascara es muy delgada y se puede consumir integramente,
aportando asi una buena proporcion de fibra dietética.
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3.1.2 Composicion quimica del camote (Ipomoea batatas)

La composicion quimica proximal de los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) se
muestra en la Tabla 9. Al igual que en la gran mayoria de los tubérculos alimenticios,
la humedad representa el principal constituyente del camote. La humedad de los
tubérculos depende de manera directa de la etapa en que es cosechado, la fertilidad
del suelo, el régimen de agua (Huang et al., 2007). Comparativamente el contenido
de humedad en el camote (Ipomoea batatas) fue menor al que presentan otros
tubérculos como la papa, cuyo contenido de humedad es de 80.06% (Jiménez et al.,
2007), los tubérculos de chayote cuyo contenido de humedad es de 81.30%
(Jiménez et al.,, 2007), los tubérculos de camote de cerro (D. remotiflora y D.
sparciflora), cuyo contenido de humedad se ha reportado que es de 82.18 y 81.13%,

respectivamente (Guizar, 2008).

Tabla 9: Composicion quimica proximal del camote (Ipomoea batatas)

Determinacién Contenido (g/100g)

%BH' %BS?
Humedad 76.00+0.4

Cenizas 1.60 + 0.05 6.67

Lipidos 0.40 £ 0.03 1.67

Proteinas (nx5.75) 1.4+£0.03 5.83
Carbohidratos 19.5+0.22 81.25
Almidén 18.08 £ 0.20 75.33

ARD 142+0.1 5.46

Fibra cruda 1.10 £ 0.02 5.92
Energia (Kcal/100g) 87.2 363.35
Rendimiento de almidén 20.08 77.23

1: porciento en base humeda, 2: porciento en base seca

60



En base humeda el segundo constituyente en importancia en la composicion del
camote (Ipomoea batatas) esta representado por los carbohidratos, cuyo contenido
fue de 19.5 + 0.22% vy llega hasta un 81.25% en base seca. Valores similares en el
contenido de carbohidratos se han reportado para tubérculos de diferentes
variedades de Dioscorea (Guizar, 2008; Rincon et al., 2007; Huang et al,. 2000), asi
como en tubérculos de papa cuyo contenido de carbohidratos llega a un 85% en
base seca (Wolfgang et al., 1999; Jiménez 2006), y en los tubérculos de chayote
(Sechium edule) (Jiménez 2006).

Los carbohidratos presentes en el camote estan constituidos por dos fracciones
principales que son el almidén y los azucares reductores directos. La mayor fraccion
corresponde al almiddn, cuyo contenido en base seca alcanz6 el 75.33%. Contenidos
similares de almidén han sido reportados en los tubérculos de chayote (Aung et al.,
1991; Lira, 1996; Jiménez et al., 2007), en los tubérculos de papa (Wolfgang et al.,
1999; Jiménez et al., 2007), y en los tubérculos de diferentes variedades de camote
de cerro (Dioscorea remotiflora y D. sparciflora) (Guizar, 2008). Otros tubérculos
como el guapo o arrurruz (Myrosma cannifolia) presentan un contenido de almidén

de apenas 43.8 g/100g base seca (Rincon et al., 1999).

Dado su alto contenido de almidén, comparativamente los tubérculos de camote
(Ipomoea batatas), también pueden emplearse para la obtencién de almidén, al igual
que otras fuentes botanicas como son los tubérculos de papa, tapioca y arrurruz
(Beynum y Roels, 1985). Wolfgang et al., (1999) mencionan que, dado que la energia
requerida durante el proceso de extraccion de almidon a partir de tubérculos como el
camote (Ipomoea batatas), seria menor a la que se requiere para la extraccion de
almidon a partir de cereales como el maiz y el trigo, el empleo del camote como
materia prima para la obtencion de almidon tendria ventajas competitivas sobre la
obtencion industrial de este polimero a partir de otras fuentes potenciales como el

maiz, el trigo y el arroz (Wolfgang et al., 1999).

Por otra parte, el contenido de azucares reductores directos en base humeda fue de
1.42% y llego hasta 5.46% en base seca. De todos los tubérculos estudiados como
posibles fuentes de almidon, los tubérculos del camote (Ipomoea batatas) son los

gue presentan el mayor contenido de azucares reductores directos, y son estos
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azucares reductores directos o “azlcares libres”, los responsables del sabor dulce
gue presenta el camote fresco, razén por la cual el camote también es conocido con
el nombre de papa dulce (Aguilera, 1999). El alto contenido de humedad y su
elevado contenido de carbohidratos y de azucares reductores directos, convierten al

camote en un alimento altamente perecedero.

Las cenizas comprenden la suma de todos los minerales presentes y estan
compuestas principalmente por fésforo, sodio, potasio, magnesio y calcio (Hoseney,
1991). El contenido de cenizas en los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) fue de
6.67% en base seca. Valores similares en el contenido de cenizas se han encontrado
en los tubérculos papa (4.04%) (Wolfgang et al.,, 1999; Jiménez 2006), en el
tubérculo de chayote (3.65%) (Jiménez, et. al., 2006), asi como en los tubérculos de
diferentes variedades de Dioscoreas como D. alata (3.96%) y D. purpurea (5.06%),
asi como en D. remotiflora (3.68%) y D. sparsiflora (4.23%) (Guizar, 2008).

El rendimiento en el proceso de obtencion de almidén a partir de los tubérculos de
camote (Ipomoea batatas) fue de 10.08% en base humeda. Este rendimiento fue
superior a los reportados para distintas variedades de raices y tubérculos tropicales
(Hoover, 2001; Moorthy, 2002). Jayacody et al., (2007) reportaron rendimientos de
10.21-16.81% en D. esculenta, y de 14.25-18.80% en D. alata. Shujun et al., (2008)
obtuvieron un rendimiento del 16.8% en D. opposita, similar al reportado por
Jayakody et al (2005) en tubérculos de papa china (Solenostemon rotundifolius),
mientras que Liu et al., (2003) reportaron un rendimiento del 18.8% en la obtencion
del almidon de papa (Solanum tuberosum). Por el contrario, Guizar (2008) reporta un
rendimientos de 29.1% para D. remotiflora y de 33.89% para D. sparsiflora. Los
rendimientos obtenidos en el proceso de obtenciéon de almidon a partir de otras
fuentes no convencionales han sido las siguientes: 438 g/kg a partir de platano
macho (Musa paradisiaca L.) (Bello, 1999); 352 g/kg a partir de chicharo (Cicer
arietinum L.) (Singh et al., 2004).

En base seca, el rendimiento logrado en este estudio en el proceso de obtencion de
almidén a partir de los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) fue de 753.3 g/kg,
rendimiento que resulta superior al rendimiento reportado en el proceso de obtencion

de almidon a partir de maiz amarillo dentado, principal fuente comercial empleada
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para la obtencién de almidén, cuyo rendimiento obtenido por molienda humeda a
nivel laboratorio fue de 675,8 g/kg en base seca (Aguilar y Eckhoff, 2007). En
general, el rendimiento obtenido en el proceso de obtencion de almidén a partir de
los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) puede considerarse elevado
comparandolo con los rendimientos obtenidos a partir de la mayoria de las fuentes

de obtencién no convencionales.

El contenido de lipidos en los tuberculos de camote (Ipomoea batatas) fue de 0.4%
en base humeda, lo que equivale a 1.67% en base seca. Este valor resulta superior a
los contenidos de lipidos reportados en los tubérculos de papa (0.39%pgh) y de
chayote (0.33%pgH) (Jiménez et al., 2007), e incluso superiores a los encontrados en
otras especies de Dioscorea de Nepal (0.2-0.3%gy) (Bhandari et al., 2003) y de D.
alata (0.29-1.34%3gy) (Huang et al,. 2007). Guizar (2008) reporta un contenidos de
lipidos en los tubérculos de D. remoiflora y de D. sparsiflora de 3.76 y 3.67% en base

Seca, respectivamente.

El contenido proteico en el tubérculo de camote (Ipomoea batatas) fue de 5.83 % en
base seca y resulta relativamente bajo en comparacién con el contenido proteico
registrado en otras fuentes como el chayote (Sechium edule S.) y la papa (Solanum
tuberosum), cuyos contenidos proteicos se han reportado de 10.3 y 10.0% en base
seca, respectivamente (Jiménez et al., 2007). En D. opposita se ha encontrado un
contenido de proteinas del 14.5% (Zhou et al., 2004), en D. alata el contenido de
proteinas oscila entre el 8.13 y 15.07% (Huang et al., 2007), en tanto el contenido de
proteinas en D. deltoidea fue de 8.08 % y de 8.54% en D. versicola (Bhandari et al.,
2003). Por su parte, Guizar (2008) reporta un contenido proteico de 7.35 y de 9.66%
en base seca, en los tubérculos de camote de cerro (D. remotiflora y D. sparciflora),

respectivamente.

Huang et al., (2007) mencionaron que la composicion quimica de los tubérculos se
ve claramente afectada por varios factores en los que se incluye el origen del
tubérculo, variaciones genéticas, el clima, tipo de fertilizacion, asi como el periodo de

desarrollo de los tubérculos.

Nutricionalmente el camote aporta cantidades considerables de carbohidratos, un

bajo contenido de proteinas y de lipidos. Si consideramos que el catabolismo de los
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carbohidratos y proteinas proporcionan 4 Kcal/g, y el catabolismo de las grasas
proporcionan 9 Kcallg, el aporte calérico derivado del metabolismo de estos
nutrientes presentes en el tubérculo de camote (Ipomoea batatas) es de 87.2 Kcal
por cada 100g de producto fresco consumido, lo que equivale al 4.36 y al 3.49% de
la ingesta calédrica diaria recomendada para una dieta de 2000-2500 Kcal por dia. El
camote posee también una considerable cantidad de fibra dietética, la cual se ha
descubierto que acelera el transito intestinal, previene el cancer de colon, controla el
nivel de glucosa, reduce el nivel de colesterol y produce sensacion de saciedad en el
organismo (Roberfroid, 1993). En general en base a su composicion quimica,
Bhandari et al., (2003) y Huang et al., (2007) opinan que este tipo de tubérculo

constituye un alimento adecuado para el consumo humano

3.2 COMPOSICION QUIMICA DEL ALMIDON

Los resultados de los diferentes parametros quimicos evaluados al almidén que se
obtuvo a partir de los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) se muestran en la
Tabla 10.

El contenido de humedad en los almidones es un factor que depende tanto de la
materia prima utilizada como fuente de obtencion, asi como del método y las
condiciones de deshidratacion utilizadas en el proceso de obtenciéon de los mismos
(Guizar, 2008). El contenido de humedad en el almidon extraido a partir de los
tubérculos de camote (Ipomoea batatas) fue de 6.15%. Se ha visto que un contenido
de humedad menor al 10% resulta conveniente para evitar el deterioro de los
almidones durante su almacenamiento, lo cual repercute en la vida de anaquel del
mismo (Wolfgang et al., 1999, Sriroth et al., 2000).

El contenido de cenizas en el almidon de camote (Ipomoea batatas) fue de 0.51%
resultados similares a los obtenidos en este estudio han sido reportados por Amritpal
et al., (2007) en almidén de papa (0.45%), en tanto que valores inferiores se han
reportado en almidén de algunas especies de Dioscorea como D. alata (0.22%)
(Peroni et al., 2006), D. esculenta (0.17%) (Jayakody et al., 2007). Guizar (2008)

reporta un contenido de cenizas de 0.41% y de 0.68% en los almidones de D.
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remotiflora y de D. sparsiflora, respectivamente. Por su parte, Jiménez (2006) reporta
un contenido de cenizas de 0.46, 0.34 y 0.38% en los almidones de chayote, papay
maiz, respectivamente. Las cenizas estan compuestas principalmente por calcio,
magnesio, potasio, sodio, hierro y fosforo (Badui, 2001), con excepcion del fosforo el
resto de los minerales que integran las cenizas son de poca importancia en la
funcionalidad del almidén, ya que el fosforo tiene una influencia significativa en las

propiedades funcionales de estos materiales (Tester et al., 2004).

Tabla 10: Composicion quimica porcentual del almidon de camote (Ipomoea batatas)

Parametro Contenido (%ps)
Humedad 6.15+0.10
Cenizas 0.51 +£0.02
Lipidos 0.90 £ 0.03
Proteinas (N x 5.75) 0.48 + 0.02
Carbohidratos totales 98.11 £ 0.80
ART 98.15+£ 0.7
Amilosa aparente 19.25+0.3
Amilopectina 80.75+0.5
Amilosa total 20.42 £ 0.4
Complejo lipidos-amilosa® 6.15+0.2
Amilosa/Amilopectina® 0.24 +0.02
Fosforo 0.05+0.01
Forma del granulo Esférica-Oval
Tamafio del granulo (um) 10 - 30

1: Previa extraccion de lipidos con n-propanol agua 3:1 (v/v).
2: 100 x (amilosa total-amilosa aparente) / amilosa total

3: Amilosa aparente / amilopectina

Se ha reportado que el contenido de fosforo en los tubérculos de iame es mayor al

gue contienen almidones procedentes de otras fuentes botanicas como los cereales
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(Peroni et al., (2006). El contenido de fosforo en el almidén obtenido a partir de los
tubérculos de camote (Ipomoea batatas) fue de 0.05% en base seca. Valores
similares de contenido de fosforo se han reportado en los almidones de D sparsiflora
(0.054%) y de D remotiflora (0.073%) (Guizar, 2008). Jayakody et al (2007) reporta
contenidos de fosforo de 0.045-0.071% en almidones obtenidos a partir de algunas
especies de lames como D. esculenta y D. alata respectivamente. En el almidon de
papa se reportan valores de contenido de fosforo que van de (0.038-0.089%)
(McPherson y Jane, 1999; Hoover, 2001; Liu et al., 2003; Singh et al., 2003; Tester et
al., 2004; Jiménez, 2007). Menores contenidos de fosforo han sido reportados en
almidones procedentes de otras fuentes como son: el almidon de papa china (0.02%)
y el almidon de cassava (0.008%) (Jayakody et al., 2005), el almidén de papa dulce
(lpomea batata) (0.012%) y el almidén de taro (Colocasia esculenta) (0.021%)
(Jayakody et al., 2007), el almidén de kuzu (Pueraria lobata) (0.005%) y el almidon
de fiame (D. alata) (0.022%) (Peroni et al., 2006).

En el almiddn, el fésforo se encuentra presente en forma de grupos monoéster de
fosfato, limitado por las moléculas de amilopectina confiriéndole una naturaleza
ionica que concede al almidén un alto desarrollo de dispersion, alta viscosidad y
transparencia (Beynum and Roels, 1985; Peroni et al., 2006); también afecta la
capacidad de retencion de agua y estabilidad al descongelamiento (Singh et al.,
2003). Wolfgang et al. (1999) sefialan que la capacidad espesante del almidén se

relaciona de manera directa con el alto contenido de grupos éster de fosfatos.

Las proteinas (polipéptidos, péptidos, amidas, aminoacidos y enzimas) son las
responsables del olor caracteristico del almidéon y de su capacidad espumante
(Beynum and Roels, 1985). El contenido de proteinas en el almidon de tubérculo de
camote (Ipomoea batatas), resulta de 0.48%, fue superior que los reportados por
Jiménez et al., (2007) en el almidén de papa (0.20%) y en el almidon de tubérculo de
chayote (Sechium edule) (0.29%). Freitas et al., (2004) reportan un contenido de
proteinas del 0.10%, tanto en el almidon de Dioscorea alata, como en el almidén de
cassava (Manihot esculenta). Por otro lado, Jayacody et al, (2005) reportaron un
contenido de proteina del 0.31% en el almidon de papa china (Solenostemon
rotundifolius), mientras que Joblin, (2004) reporté un contenido proteico en el almidon
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de trigo de 0.4%, mientras que en el almidén de maiz oscila entre el 0.35 al 50%.
Hoover et al., (2003) encontraron que en el almidon de avena contiene 0.25% de
proteinas, mientras que Jayacody et al.,, (2007) reportan que el contenido de
proteinas en el almidon de Dioscorea esculenta es de 0.18%. En el almidén de D.
remotiflora se reporta un contenido de almidén de 0.63% en base seca (Guizar,
2008).

El contenido de lipidos en el almidon de camote fue de 0.84%, este valor es mayor
gue los reportados en D. alata (0.10-0.30%) (Peroni et al., 2006), en D. esculenta
(0.36-0.47%) (Jayakody et al., (2007), y en D. sparsiflora (0.51%) (Guizar, 2008), asi
como a los reportados en almidones de otros tubérculos tropicales cuyo contenido de
lipidos se reporta entre el (0.02 al 0.19%) (Hoover, 2001). Freitas et al., (2004)
mencionan que el almidon de Dioscorea alata contiene un 1.1% de lipidos, mientras
que Guizar (2008) reporta un contenido de lipidos de 1.13% en el almidén de D.
remotiflora. Moorthy, (2002) menciona que el contenido de lipidos en almidones
procedentes de tubérculos y raices es de alrededor del 1%. Reportes previos
(Beynum y Roels, 1985; Badui, 2001; Hoseney, 1991; Lovedeep et al., 2002) han
indicado que los almidones provenientes de cereales como maiz, trigo, arroz, cebada

y sorgo, presentan un mayor contenido de estos componentes lipidicos.

La presencia de lipidos afecta las propiedades funcionales del almidon (capacidad de
humectacién, solubilidad y claridad) al evitar su unién con las moléculas de agua y
causar rancidez durante su almacenamiento. Los lipidos se unen a la molécula de
amilosa, la cual forma clatratos helicoidales principalmente con acidos grasos de
cadena larga. Este complejo lipido-amilosa es insoluble en agua a temperatura
ambiente; sin embargo, se puede disolver al incrementar la temperatura. Algunos de
los &cidos grasos reportados en el almidon son el palmitico, linoleico y oleico ademas
de fosfolipidos. (Beynum and Roels 1985; Wolfgang et al., 1999).

Los carbohidratos representan el principal constituyente del almidén, su contenido
fue de 98.11% en base seca, valore similar a lo reportado por Jiménez et al., (2007)
en el almidon de tubérculo de chayote y papa (98.56% y 98% respectivamente), al
igual que lo reportado por Jayakody et al., (2007) para otras especies de Dioscorea

(98%). En el almidén de D. remotiflora y de D. sparsiflora, se reporta un contenido de
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carbohidratos de 97.67 y de 97.46%, respectivamente (Guizar 2008), mientras que
Hernandez et al., (2008), reportan un contenido de carbohidratos de 98.93% en el
almidon de maiz. Dada su naturaleza quimica, es de esperarse que el contenido de
carbohidratos en los almidones sea muy cercano al 100%. Por otra parte, el
contenido de azucares reductores totales (ART) en el almidon de camote fue de
98.15% y no existe diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre el contenido de
ART vy el contenido de carbohidratos totales, lo cual significa que en el almidén de

camote no existen azucares libres.

El contenido de amilosa del almidén de camote fue de 19.25% (Tabla 11), similar a lo
reportado (19.6%) por Hernandez et al., (2008), aunqgue menor a lo encontrado en el
almidon de maiz (29,3%) y el almidéon de papa (25.9%) (Jiménez, 2007); el almidén
de tubérculos de D. remotiflora y de D. sparciflora, cuyos contenidos de amilosa se
reportan en 30.99% y en 39.39%, respectivamente (Guizar, 2008), y, mayor a lo
reportado en el almidon del tubérculo de chayote (12.9%) (Jiménez, 2007).
Betancour et al., (2001) reportan un contenido de amilosa en el almidén de papa de
21%, mientras que por su parte, Osundahunsi et al., (2003) reportan contenidos de
amilosa de 32,15 y 34,16% en almidones de camote de las variedades blanco y rojo,
respectivamente. Charles et al., (2005) reportaron que el contenido de amilosa en
almidones de diferentes variedades de yuca fue de 15,9 a 22,4%, mientras que
Hernadndez et al (2008) reportan un contenido de amilosa de 17% en el almidon de

yuca.

El contenido de amilosa incluye una fraccion soluble y otra insoluble unida a la
amilopectina y a lipidos (Biliaderis, 1991). La fraccion soluble es facilmente lixiviada y
por tanto se considera responsable de la cohesividad de los tubérculos cocinados.
Ademas la amilosa soluble tiene un papel importante en la determinaciéon de las

propiedades texturales.

La relaciébn amilosa/amilopectina fue de 0.24, lo cual indica un predominio de la
fraccion de amilopectina (80.75%) sobre el contenido de amilosa (19.75%) en el
almidon de camote. Se ha encontrado que los almidones con alto contenido de
amilopectina pueden formar geles con baja tendencia a la retrogradaciéon. Esta

reportado también que en términos generales, los almidones provenientes de
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cereales presentan un mayor contenido de amilosa (28% aproximadamente) que los

almidones provenientes de tubérculos o raices (20%) (Beynum and Roels 1985).

Las variaciones en el contenido de amilosa en los almidones procedentes de las
diferentes fuentes, ha sido atribuida a la actividad de las enzimas involucradas en el
proceso de sintesis y degradacion del almidon, el método de extraccion de los
lipidos, el método de aislamiento del almidon y el método analitico utilizado para la
cuantificacion de dicha fraccion (Singh et al., 2003; Mali et al., 2004; Shujun et al.,
2008). Por otro lado, tanto Singh et al., (2003) como Wang et al., (2007) consideran
que la relacion amilosa/amilopectina en los almidones varia de acuerdo al origen

botanico, al clima y tipo de suelo donde se desarrolla la fuente de obtencion.

Los almidones ricos en amilosa son preferidos comercialmente debido a que los
geles que se obtienen con ellos presentan mejores propiedades mecanicas, son
menos solubles y presentan mayor resistencia a la degradacién quimica o enzimatica
(Banks, 1975; Beynum and Roels; 1985; Pomeranz, 1991). Sin embargo, el
contenido de amilosa tiene otro efecto en el almidon, esta cadena es la responsable
del fendbmeno de retrogradacién. Cada almidén tiene una tendencia diferente a la
retrogradacion, la cual esta relacionada a su contenido de amilosa, debido a que la
amilopectina es dificil que la desarrolle, ya que sus ramificaciones impiden la
formacion de puentes de hidrogeno con moléculas adyacentes (Beynum and Roels
1985; Badui, 2001).

El contenido de estos dos componentes (amilosa y amilopectina), asi como la
composicién general de los almidones (contenidos de proteina, grasa, fibra, cenizas
y extracto libre de nitrogeno), seran determinantes en las caracteristicas
estructurales y funcionales de los almidones, condicionando a estos, a que puedan
ser utilizados en un tipo particular de alimento. Por lo tanto el contenido de amilosa y
amilopectina sera adecuado o no dependiendo del uso particular del almidén. En este
estudio el bajo contenido de amilosa resulta favorable en el almidén de camote, ya
que le confiere una menor resistencia en el proceso de hidrolisis enzimatica para la

obtencion de maltodextrinas, y lo hace mucho mas estable a la retrogradacion.

El complejo lipidos amilosa en el almidon de camote fue de 6.15%, este valor puede

atribuirse a la interaccion de los lipidos en el interior de la hélice de amilosa o entre
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las cadenas de amilosa y amilopectina. Se han reportado rangos de interaccion de
8.3% a 15.5% en complejo lipidos amilosa en almidén de tubérculos (Jayakody et al.,
2005). Guizar (2008) reporta valores del complejo lipidos amilosa de 3.33% y 8.07%
en el almidon de D. sparsiflora y de D. remotiflora, respectivamente.

Otro aspecto importante de mencionar es que la muestra se tifié de un azul intenso al
someterse a tincion con solucion de yodo, lo cual indica la existencia de cadenas con
una longitud superior a 40 unidades de glucosa, ya que esta reportado que el yodo
reacciona con la amilosa y genera un fuerte color azul cuando se fija a una molécula
de glucosa por cada 7 a 8 unidades en un polimero de al menos 40 residuos de
glucosa, si la cadena tiene menos de 40 residuos, se desarrolla un color rojo
(Beynum and Roels 1985; Hsu, et al., 2000; Tester et al., 2001).

3.2.1 Morfologia de los granulos de almidon

La microfotografia de los granulos del almidon procedente de los tubérculos de
camote (Ipomoea batata) se muestra en la Figura 12. Se puede observar que los
granulos del almidén de camote presentan una forma esférica y oval, y algunos
granulos se observaron con rupturas, lo que probablemente se deba a las fuerzas
mecanicas utilizadas en el proceso de extraccion del almidon. Los granulos de
almidon de camote presentaron un tamafio muy disperso, con valores de didmetro

comprendidos entre 10 y hasta 30 um y un didmetro promedio de 12,41 um.

Moorthy (2002) reporta que los granulos del almidon de camote (Ipomoea batatas)
presentan un tamafo comprendido entre 2 y hasta 72 ym de diametro. De acuerdo
con Lindeboom et al., (2004), el tamafio de los granulos del almidén de camote
(Ipomoea batatas) oscila entre 7 a 85 ym de diametro; es decir, esta integrado por
granulos chicos, medianos y grandes, razén por la cual al almidon de camote se le
considera de tipo A. Estos almidones pueden emplearse en la elaboracién de
cosmeéticos, debido a la alta interaccion que presentan los granulos de este tamafio
con el agua (Zhao y Whistler, 1994). Ademas podrian emplearse como agentes

encapsulantes de sabor, esencias y colorantes (Lovedeep et al., 2002).
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Fig. 12: Microfotografia de los granulos de almidon de camote (Ipomoea batatas)

Por otro lado, tanto la morfologia como el tamafio de los granulos del almidon se
relaciona de manera directa con la fuente de obtencion, por lo que la forma y el
tamafio del granulo son utilizados como criterio taxonomico para identificar la fuente
vegetal de obtencién del almidén (Shujun et al., 2008; Jayakody y Hoover, 2007). Por
su parte, Singh et al., (2003) mencionan que el tamafio de los granulos del almidén
se relaciona con las propiedades fisicoquimicas, la claridad de los geles, contenido

de amilosa, poder de hinchamiento y capacidad de retencion de agua.

Moléculas adyacentes de amilosa y algunas ramificaciones de amilopectina se
asocian a traves de puentes de hidrogeno en forma paralela, creando paquetes
cristalinos orientados radialmente llamados micelas. Las micelas cristalinas (zonas
de luz) estan distribuidas al azar con las zonas amorfas (zonas oscuras) de la regién
ramificada (a-1-6) de amilopectina y algunas moléculas de amilosa, lo cual crea la
apariencia de anillos de crecimiento en algunos almidones observados al

microscopio (Tester y Karkalas, 2001).



3.2.2 Propiedades funcionales del almidon
3.2.2.1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua del almidon de camote (Ipomoea batatas) se vio
incrementada al aumentar la temperatura en el intervalo de estudio (Figura 13). A
temperaturas por debajo de los 50°C la CRA fue minima, sin embargo, a
temperaturas mayores se observo un incremento considerable en la CRA y ésta fue
maxima a una temperatura de 80°C, dado que no hubo diferencia estadistica
significativa en la CRA a temperaturas superiores. A temperaturas cercanas a los
70°C estos almidones se hidratan rapidamente como consecuencia de la ruptura de
los enlaces de hidrogeno en las regiones amorfas, a lo que le sigue una irreversible y
progresiva absorcion de agua (Torre at al., 2008). Esta propiedad de retener agua es
deseable, ya que indica la capacidad del polimero para interactuar con el agua de
solvatacién y es una medida indirecta de las caracteristicas fisicas (consistencia) de

la dispersion formada (Crosbie, 1991).
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Fig. 13: Capacidad de retencion de agua del almidén de camote (Ipomoea batatas) a

diferentes temperaturas
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Comparativamente, la CRA del almidon de camote fue similar a la que presentan
otros almidones procedentes de tubérculos de D. remotiflora y de D. sparciflora
(Guizar, 2008), tubérculos de papa (Jiménez et al., 2007). Por otro lado, la CRA del
almidon de camote fue inferior a la que presenta el almidén de tubérculos de chayote
(Jiménez et al., 2007), pero superior a la CRA del almidén de maiz (Jiménez, et alk.,
2007; Hernandez et al., 2008). Este patrén de solubilidad del almidén de camote con

respecto a la temperatura fue similar al reportado por Hernandez et al., (2008).

3.2.2.2 Factor de Hinchamiento (FH)

Hasta los 50°C el factor de hinchamiento (FH) del almidon de camote (Ipomoea
batatas) no fue considerable (Figura 14), pero a temperaturas mayores de 50°C, el
FH se incrementd, alcanzando su maximo valor a una temperatura de 80°C,
posteriormente a temperaturas superiores el FH del almidon de camote disminuye
como consecuencia de la ruptura de los granulos y la liberacion de las fracciones de

amilosa y amilopectina al seno de la dispersion.
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Fig. 14: Factor de hinchamiento del almidén de camote (Ipomoea batatas)

a diferentes temperaturas.
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En presencia de agua, los granulos de almidon empiezan a hincharse y a embeber el
agua, cuando se aplica energia, las moléculas de agua rompen los puentes de
hidrogeno intermoleculares en la region amorfa y penetran al granulo causando
hinchamiento del mismo. Si se continda incrementando el calor, la dispersion de
almidon perdera la conformacion micelar provocada por la absorcién de agua y el
incremento de tamafo del granulo con un probable incremento en la cantidad de

sélidos solubles (Solorza et al., 2002).

Comparativamente el factor de hinchamiento (FH) del almidén de camote (Ipomoea
batatas) en similar al que presenta el almidén de camote de cerro (D. remotiflora y D.
sparciflora) (Guizar, 2008), el almidén de papa y de tubérculos de chayote (Jiménez
et al.,, 2007), cuyo FH a 80°C fue de 31.26 y de 36.59 g de gel/g de sodlidos
insolubles, respectivamente. Por otro lado, el FH del almidén de camote fue superior
al que presenta el almidon de maiz, principal fuente comercial para la obtencion de
almidon, cuyo FH a 80°C se ha reportado de 7.9 g de gel/g de solidos insolubles
(Jiménez et al., 2007). Sin embargo, también existen almidones que presentan mayor
FH que el del camote (Ipomoea batatas), como el almidon de yuca, cuyo FH es de 45

g de gel/g de sélido insoluble (Hernandez et al., (2008).

Factores de hinchamiento similares a los encontrados en esta investigacion han sido
reportados en almidones obtenidos a partir de otros fiames, cuyo FH maximo se
obtuvo a temperaturas comprendidas entre los 60 y los 90°C (Jayakody et al., 2007).
Jiménez et al., (2006) encontré que el almidén de papa presenta su maximo FH a
una temperatura comprendida entre 80 a 90°C, en tanto que el almidén de Dioscorea
nipponica presenta su maximo FH a una temperatura de 60 a 80°C (Yuan et
al.,2007). Jayakody et al., (2005) determinaron que el almidon de la papa china
presenta su maximo FH a una temperatura comprendida entre 60 a 85°C.

Se ha reportado que el factor de hinchamiento de los granulos de almidén, esta
asociada a su contenido de lipidos y fésforo, ya que estos impiden la interaccién con
las moléculas de agua, y por tanto pueden causar la disminucion de su capacidad de
hinchamiento y solubilidad (Jayakody et al., 2005; Shujun et al., 2008). También se
ha visto que el poder de hinchamiento de los almidones es una propiedad que se ve

influenciado por su contenido de amilosa y amilopectina, siendo la amilosa un
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diluyente e inhibidor de la capacidad de hinchamiento de los granulos de almidén
(Cheng et al., 1996).

3.2.2.3 Solubilidad

La solubilidad (SOL) del almidon de camote se incrementa al incrementarse la
temperatura a la cual se somete el almidon (Figura 15). Este incremento en la
solubilidad de los granulos del almidén de camote se da mas pronunciadamente a
partir de los 50°C, y se debe a que los granulos hinchados del almidén permiten la
exudaciéon de amilosa (Gujska et al., 1994). Por arriba de 50°C, la solubilidad del

almidén de camote (Ipomoea batatas) es directamente proporcional a la temperatura.
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Fig. 15: Solubilidad del almidén de camote (Ipomoea batatas)

a diferentes temperaturas.

En esta propiedad se refleja la influencia del contenido de amilosa, la relacion
amilosa/amilopectina y el tamafio del granulo de almidén. Granulos de almidon con
mayor contenido de amilosa, una relacién en el contenido de amilosa/amilopectina
menor a 0.5 y un menor tamafo de los granulos, presentan una mayor solubilidad en

agua. En esta propiedad se refleja también la influencia del contenido de lipidos en el
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almidon; un almidén con menor contenido de lipidos serd mas soluble que aquel
cuyo contenido es mayor debido a que los lipidos son insolubles en agua y tienden a
evitar la interaccion entre las moléculas del almidon con el agua y como

consecuencia, a evitar o disminuir su solubilidad (Yuan et al., (2007).

Patrones de solubilidad similares los presentan los almidones de tubérculos como el
camote de cerro (D. remotiflora y D. sparciflora) (Guizar, 2008), almidon de papa y
almidon de chayote (Jiménez et al., 2007). El almidén de camote (Ipomoea batatas)
presentd mayor solubilidad que el almidén de maiz (Jiménez et al., 2007), pero

presenta menor solubilidad que el elmidén de yuca (Hernandez, et al., 2008).

Se ha reportado que el FH y la SOL, estan influenciados por factores tales como la
relacion amilosa/amilopectina, la longitud y distribucion del peso molecular de las
cadenas, el grado y longitud de la ramificacion asi como por la conformacién
(Hoover, 2001; Moorthy, 2002). Tanto el FH como la SOL proveen informacion
acerca de la magnitud de la interaccion entre las regiones amorfas y cristalinas de las

estructura del granulo (Shujun et al., 2008).

3.2.2.4 Claridad de las dispersiones

La claridad de las dispersiones al 1% p/p del almidén de camote (Ipomoea batatas),
se vio afectada por la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Dicha claridad
medida como % de transmitancia, disminuyo tanto al incrementarse la temperatura

como el tiempo de almacenamiento (Tabla 11).

Tabla 11: Variacion de la claridad de las dispersiones de almidon de camote

(Ipomoea batatas) con respecto al tiempo y a la temperatura de reposo

Tiempo de reposo (horas)

0 24 48 72
Transmitancia a 25°C (%) 22.5 15.3 8.5 3.8
Transmitancia a 4°C (%) 22.5 10.6 4.8 1.6
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La pérdida de la claridad de las dispersiones de almidon de camote es mayor a
cuando estas son almacenadas a 4°C que a temperatura ambiente (Tabla 12). Un
comportamiento similar fue observado por Jiménez et al., (2006) al estudiar la
claridad de las dispersiones de almidéon de papa, de maiz y de chayote. Dicho
fendbmeno se debe a que las cadenas poliméricas del almidon gelatinizado se
asocian entre si y tienden a formar una estructura mas ordenada, la cual causa
turbidez y reduce la transmitancia de luz a través de la dispersion de almidon, este

fendmeno, es conocido como retrogradacion (Lovedeep et al., 2002).

La claridad de las dispersiones de almidon depende de su contenido de amilosa, ya
gue este polimero es el responsable del fenbmeno de retrogradacion del almidon y
por lo tanto, del enturbiamiento de las dispersiones que con él se preparan. Novelo y
Betancur (2005) mencionan que los almidones que presentan menor cantidad de
amilosa son facilmente dispersados, por lo que se incrementa su claridad, al igual
que los que presentan mayor poder de hinchamiento. Un contenido alto de amilosa
confiere una propiedad funcional deseable en los almidones a emplearse en la

elaboracién de bebidas como atoles y otros alimentos.

Torre et al., (2008) reportan que la capacidad de absorcién de agua de los almidones
afecta directamente la claridad de las dispersiones y pastas que con ellos se
preparan. La claridad de las dispersiones del almidén de camote es mayor que la
claridad que presentan las dispersiones de almidon de maiz (Jiménez et al., 2007),
pero menor a la que presentan las dispersiones de almidon de camote de cerro (D.
remotiflora y D. sparciflora) (Guizar, 2008) y el almidén de tubérculo de chayote
(Jiménez et al., 2007).

Se ha visto que la transparencia u opacidad que presentan las pastas de almidoén,
presentan una marcada influencia sobre las caracteristicas de brillantez y opacidad
del color de los productos en los que se empleen como agentes espesantes
(Betancur et al.,, 2001), razén por la cual, aquellos almidones que presentaron
elevados valores de transmitancia, tales como el almidon de camote (Ipomoea
batatas), podrian ser utilizados en alimentos tales como mermeladas, gelatinas, y en
confiteria para la elaboracion de gomitas, etc.; mientras que los almidones que

producen dispersiones mas opacas, tales como el almidéon de maiz, pueden ser
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utilizados en alimentos poco transparentes, como las mayonesas, los productos
carnicos, las bebidas concentradas tipo néctar o los productos de panificacién
(Hernandez et al., 2008).

3.2.2.5 Estabilidad al descongelamiento

Otro aspecto importante en la caracterizacién de los almidones es su estabilidad ante
condiciones de congelamiento y descongelamiento de sus dispersiones, medida ésta
como porciento de agua separada o porciento de sinéresis. La evaluacion de la
estabilidad a la refrigeracion y congelacion, consiste en verificar la expulsion del agua
(sinéresis) contenida en los geles, como consecuencia de la reorganizacion de las
moléculas del almidén (Betancur et al., 2001). Soni et al. (1990) mencionan que
cuando los almidones se someten a sucesivos ciclos de congelacion, su estructura
se ve afectada debido a que hay una redistribucion y diluciébn de las pastas de
almidén por el crecimiento y disolucion de los cristales de hielo. Los resultados
obtenidos sobre la estabilidad al descongelamiento del almidon de camote (Ipomoea
batatas) se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Estabilidad al descongelamiento de las dispersiones de almidon de camote

(Ipomoea batatas)

Ciclos de congelamiento

Estabilidad 1° 2° 3°

% de Sinéresis 65.3+2.1 6.2+0.3 24+0.1

De acuerdo a los resultados reportados por Jiménez, (2006), la estabilidad de las
dispersiones del almidon de camote (Ipomoea batatas) es similar a la que presentan
las dispersiones de almidon del tubérculo de chayote (63.30 = 3.81%), y superior a la
que presentan las dispersiones del almidon de papa (73.00 = 0.86%) y del almidén

de maiz (75.00 £ 0.10), durante el primer ciclo de congelamiento- descongelamiento.
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Este comportamiento es importante considerando que estos polimeros son utilizados
en la elaboracion de alimentos, y si ademas estos alimentos son sometidos a
congelamiento, es importante que durante el descongelamiento, el producto
mantenga sus caracteristicas sensoriales como textura y apariencia. Y estas

caracteristicas son funcion del contenido hidrico del producto (Solorza et al., 2002).

Los resultados obtenidos nos indican que el almidon de camote (Ipomoea batatas),
tienen una buena capacidad para retener moléculas de agua, propiedad que
convierte a este almidon en un ingrediente ideal para la preparacion de alimentos
gue son sometidos a procesos de congelamiento y descongelamiento, debido a que
este almidon presentan menor grado de sinéresis que se traduce en una mayor
estabilidad y por ende, contribuye a que los productos que con él se elaboran,
conservan de mejor manera sus caracteristicas sensoriales como son: su
consistencia, textura, apariencia y forma; una vez que dichos alimentos son
descongelados y preparados para su consumo (Solorza et al., 2002). Debido a su
baja sinéresis, el almidon de camote aqui obtenido puede ser utilizado en productos
como rellenos de pasteles, alimentos infantiles y sopas.

3.2.2.6 Retrogradacion

La retrogradacion del almidon de camote (Ipomoea batatas) fue medida como la
cantidad de agua liberada (% de sinéresis) cuando las dispersion de almidon al 2%
p/p son almacenadas a 4°C y por diferentes tiempos de almacenamiento (Tabla 13).
De acuerdo a estos resultados, la retrogradacion del almidén de camote se mantuvo
practicamente constante durante todo el intervalo de tiempo a que fue sometido este
estudio, pues no hubo diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en el porciento

de sinéresis del almidon a los diferentes tiempos evaluados.

La méxima retrogradacion que presentd el almidon de camote (I[pomoea batatas)
(62.8 + 0.6%) fue menor a la desarrollada por el almidén de maiz (80.66 * 3.21), el
almidon de papa (64.16 + 0.18) y el almidén de chayote (66.33 + 4.60) (Jiménez, et.
al., 2007), asi como también, a la que retrogradacién que presentan los almidones
procedentes de tubérculos de camote de cerro (D. remotiflora y D. sparciflora), cuya
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retrogradacion fue de 77.13 + 0.81 y de 72.10 + 1.14%, respectivamente (Guizar,
2008). Estos resultados indican que los almidones provenientes de tubérculos como
el camote (Ipomoea batatas), presentan una menor tendencia a la retrogradacion, en

comparacion con los almidones provenientes de cereales.

Tabla 13: Retrogradacion del almidon de camote (Ipomoea batatas) a diferentes

tiempos de almacenamiento a 4°C.

Tiempo de almacenamiento a 4°C (horas)

Retrogradacion 24 48 72 96 120

Sinéresis (%)" 58.3+05(61.1+05|625+0.6 | 59.7+0.6 | 62.8+0.6

1: Peso del agua lixiviada entre el peso del gel y multiplicado por 100.

Cada almidén tiene una tendencia diferente a la retrogradacion, la cual esta
intimamente relacionada a la presencia de otros solutos como lipidos, sales,
azucares, el tipo y concentracion de almidén, regimenes de cocimiento y
enfriamiento, su contenido de amilosa, asi como la longitud de las cadenas de
amilopectina (cadenas cortas de amilopectina retrogradan a menor velocidad que las
cadenas largas), y la cantidad de mono éster de fosfato los cuales presentan una
repulsion entre cargas negativas que dificulta la retrogradacion (Pomeranz, 1991;
Yuan et al., 1993; Jayakody et al., 2005).

La retrogradacion de los almidones se ve también indirectamente influenciada por el
arreglo estructural de los polimeros del almidon, entre las regiones amorfa y cristalina
de los granulos no gelatinizados, las cuales influyen en el rompimiento del granulo
durante la gelatinizacion y la interaccion que ocurre entre las cadenas de almidon
durante su almacenamiento (Lovedeep et al., 2002). La retrogradacion se manifiesta
por la formacion de precipitados o geles; fenOmeno que afecta la textura,
aceptabilidad y digestibilidad de los alimentos que contienen almidon (Beynum and
Roels 1985; Badui, 2001).
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3.3 OBTENCION Y CARACTERIZACION DE MALTODEXTRINAS

La variacion del contenido de equivalentes de dextrosa (ED) con respecto al tiempo
de hidrdlisis del almidon de camote (Ipomoea batatas) por accion de la enzima
a-amilasa de Aspergillus oryzae, se muestra en la Figura 16. Podemos observar que
la formacion de azlcares reductores directos (ARD), expresados estos como
equivalentes de dextrosa (ED), fue directamente proporcional al tiempo de reaccion,
bajo las condiciones de reaccion establecidas para llevar a cabo la hidrdlisis del
almidon. La expresion matematica que describe la relacion entre el contenido de
equivalentes de dextrosa (ED) con el tiempo de reaccion (t), y bajo las condiciones
de hidrdlisis descritas es (Ec. 9). De acuerdo con esta ecuacion, se requieren
tiempos de hidrélisis de 29.2, 57.6, 85.9 y 114.3 minutos para obtener maltodextrinas

con 5, 10, 15 y 20 equivalentes de dextrosa, respectivamente.
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Fig. 16: Variacion del contenido de equivalentes de dextrosa con respecto al tiempo
de hidrolisis del almidon de camote (Ipomoea batatas). Condiciones: T = 50°C; pH =
6.9; [E] = 10 pyg/mL; [S] = 10%.
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A fin de verificar la reproducibilidad del proceso de obtencién de maltodextrinas bajo
las condiciones de hidrolisis establecidas, y con objeto de obtener una cantidad
suficiente (aproximadamente 200g) de cada una de las maltodextrinas de interés, los
tiempos aplicados en la hidrdlisis del almidén de camote fueron los estimados a partir
de la ecuacién de la recta (Ec. 9) para cada una de las maltodextrinas de interés; al
término de los cuales, se comparé el contenido de equivalentes de dextrosa obtenido
con respecto a los ED tedricos para cada maltodextrina, y se estimé el porciento de

desviacion (Tabla 14).

Tabla 14: Desviacion entre la maltodextrina obtenida con respecto a la maltodextrina

deseada a partir del almidén de camote (Ipomoea batatas).

Tiempo de hidrdlisis ED tedrico ED obtenido Desviacion
(min) (%) (%) (%)
29.2 5.0 52+0.2 4.0
57.6 10.0 9.9+0.3 1.0
85.9 15.0 154+0.3 2.7
114.3 20.0 20.3+0.4 15

Se puede observar que los ED obtenidos en las distintas maltodextrinas fueron muy
proximos a los ED tedricos, con un grado de desviacion promedio de 2.3% en toda la
serie. Estas desviaciones entre los ED tedricos y los ED reales de las maltodextrinas
obtenidas se encuentra dentro de los limites de confianza que aplica la industria en
procesos de esta naturaleza (GPC, 1996). Por lo anterior, podemos considerar que
bajo las condiciones de hidrodlisis establecidas, el modelo matematico obtenido
correlaciona linealmente los equivalentes de dextrosa con el tiempo de hidrélisis que
debe aplicarse en la obtencion de los distintos tipos de maltodextrinas a partir del

almidon de camote (Ipomoea batatas).
3.3.1 Caracterizacion quimica de las maltodextrinas

La Tabla 15 muestra el contenido de humedad, azlcares reductores directos (ARD),
azucares reductores totales (ART) y equivalentes de dextrosa (ED) de cada una de
las maltodextrinas obtenidas a partir del almidon de camote (Ipomoea batatas). El
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bajo contenido de humedad en las maltodextrinas garantiza una mayor vida de
anaquel y una mejor conservacion de sus propiedades fisicoquimicas y funcionales.
El contenido de azucares reductores en las diferentes maltodextrinas corresponde a
los azucares que se encuentran es estado libre; es decir, en forma de mondmeros,
de ahi que a mayor contenido de azlcares reductores, se incremente el dulzor de la
maltodextrina (informacion no proporcionada pero si determinada. Finalmente, dado
que el contenido de azucares reductores totales es practicamente del 100% en todas
y cada una de las maltodextrinas obtenidas, esto significa que las maltodextrinas
son de alta pureza en el sentido de que estan integradas exclusivamente por hidratos
de carbono (Badui, 2001).

Tabla 15: Caracterizacion quimica de las maltodextrinas obtenidas a partir del

almidon de camote (Ipomoea batatas).

Maltodextrina Humedad ARD ART

ED (%) % Y%Bs Y%pgs
52+0.2 3.1+ 0.1 5.04+£0.2 99.8+0.2
99+0.3 3.3+ 0.1 10.24 +0.2 99.9+0.3
15.4+0.3 3.2+ 0.1 1491 +0.3 99.9+0.3
20.3+0.4 3.2+ 0.1 19.70£0.3 99.8+0.3

3.3.2 Caracteristicas fisicoquimicas de las maltodextrinas
3.3.2.1 Variacion del punto de congelacion con la concentracion de solidos

El punto de congelacién de las maltodextrinas disminuye tanto al incrementarse la
concentracion de solidos en la dispersion, como al aumentar el grado de hidrolisis del
almidon, medido éste como los azlcares reductores directos y expresado como el
contenido de equivalentes de dextrosa (Tabla 16). Estos resultados son similares a
los obtenidos por Montafiez et al., (2002), y obedecen al hecho de que a medida en
gue se avanza en la hidrdlisis de los polimeros del almidon, los productos generados

en la reaccién van siendo cada vez de menor tamafio; es decir, de menor grado de
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polimerizacién y por ende, de menor peso molecular (Tabla 17); lo que trae como
consecuencia el que causen un mayor efecto en las propiedades coligativas de las
soluciones que con ellas se preparan; y en este caso, una mayor disminucion del

punto de congelacion.

Tabla 16: Efecto de la concentracion de solidos y el contenido de equivalentes de
dextrosa en el punto de congelacion de las soluciones de maltodextrinas obtenidas a

partir del camote (Ipomoea batatas)

Maltodextrina Concentracion de solidos (% pp)

ED (%) 5 10 15 20
52+0.2 -0.032 -0.071 -0.110 -0.155
9.9+0.3 -0.054 -0.106 -0.166 -0.240
15.4+0.3 -0.064 -0.134 -0.213 -0.310
20.3+0.4 -0.085 -0.176 -0.264 -0.372

Dado que el punto de congelacion de una solucién esta en relacién inversa con el
peso molecular de los solutos (Ec. 6), a igual concentracion de sélidos, azlcares
como glucosa, fructosa y sacarosa, disminucion del punto de congelacién de las
soluciones en mayor grado que las maltodextrinas, propiedad ampliamente explotada
en la formulacion de alimentos, dado que permite controlar el punto de congelacién
de los mismos, manteniendo una concentracion de solidos adecuada a los niveles

deseados, de acuerdo con el tipo de alimento de que se trate ( DEIA, 2010).

3.3.2.2 Peso molecular promedio y grado de polimerizacién promedio

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de peso molecular promedio
(PMP) y grado de polimerizacion promedio de cada una de las maltodextrinas de
camote (Ipomoea batatas) obtenidas, y se comparan con maltodextrinas comerciales
de maiz, cuyo PMP y GPP fueron obtenidos mediante la técnica analitica de
cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC)(GPC, 1996).
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Tabla 17: Comparaciéon del peso molecular promedio y grado de polimerizaciéon

promedio de maltodextrinas de camote (Ipomoea batatas) y maltodextrinas de maiz

Fuente Maltodextrina PMP GPP
de almidén ED (%) (g/Mol) (N° de residuos )
5.2+0.2 3560+80 22.0+05
9.9+0.3 1920+68 119+04
CAMOTE 15.4+0.3 1145+56 7.1+0.3
20.3+04 960+36 5.9+0.2
5.0 3600 221
10.0 1800 11.1
MAIZ* 15.0 1200 7.4
20.0 900 5.6

1: Datos obtenidos por HPLC (GPC, 2010).

En la tabla anterior se observa que a medida que se avanza en la hidrélisis de los
polimeros del almidon, los productos generados en la reaccion van siendo cada vez
de menor tamafio; es decir, de menor grado de polimerizacion y por ende, de menor
peso molecular. Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 17, podemos
darnos cuenta de que a similares valores de ED, no existe una diferencia estadistica
significativa entre el PMP y el GPP de las maltodextrinas de camote con las
maltodextrinas de maiz. También se puede deducir que los resultados arrojados por
ambos métodos analiticos (Crioscopia y HPLC), son muy similares, por lo que
podrian ser utilizados indistintamente en este tipo de analisis. Con todo y ello, el
meétodo analitico basado en el punto de congelaciéon de las soluciones, resulta mucho
mas sencillo, rapido, econémico y preciso; en comparacion con el método analitico
por HPLC, de tal forma que puede emplearse en andlisis de rutina. Otra ventaja
resulta que con los valores de punto de congelacién se puede obtener informacion
adicional sobre las soluciones de maltodextrinas tal como su osmolalidad y presion

osmoética (Delheye y Moreels, 1988).
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3.3.2.3 Osmolalidad de las soluciones

La osmolalidad es una forma de expresar la concentracion de solutos disueltos en
fluidos biologicos y se define como el nUmero de moléculas o iones disueltos por
kilogramo de agua. Para solutos no electrolitos como los azucares, la osmolalidad es
igual a la molalidad de la solucion; pero para solutos no electrolitos como el NaCl, la
osmolalidad sera el doble de la molalidad de la solucién, debido a que cada mol de
NaCl genera dos moles de iones en la solucién; un mol de iones Na* y otro mol de
iones CI" (Castelan, 1990). La variacion de la osmolalidad con respecto a la
concentracion de las soluciones y al contenido de ED en cada una de las
maltodextrinas de camote (Ipomoea batatas) obtenidas se muestra en la Figura 17.
Se puede observar que la osmolalidad de las soluciones de maltodextrinas se
incrementa tanto al aumentar el contenido de solidos en solucion, como al

incrementarse el contenido de equivalentes de dextrosa en la maltodextrina.
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Fig. 17: Variacion de la osmolalidad con la concentracion de sdlidos y el contenido

de equivalentes de dextrosa en maltodextrinas de camote (Ipomoea batatas)



Si consideramos que en nuestro organismo, la osmolalidad tanto del liquido
intracelular como del exterior de las células es de 290 miliosmoles/kg de agua
(Merck, 1987), este valor se alcanza a una concentraciones de 5% de
monosacaridos como glucosa y fructosa, y a concentraciones de hasta 10% en
soluciones de disacaridos como la sacarosa; pero en soluciones de maltodextrinas
con 5, 10, 15 y 20 ED, se requieren concentraciones de 35, 30, 25 y 23% para
alcanzar dicho valor de osmolalidad fisiolégico, lo que convierte a las maltodextrinas
en excelentes materias primas para la formulacion de bebidas alimenticias, debido a
que se pueden alcanzar altas concentraciones de solidos en la preparacion de una
bebido isoténica con un elevado aporte energético y un bajo volumen de fluido,
propiedad muy socorrida en alimentos para deportistas de alto rendimiento, asi como
para personas con falla renal cronica, cirrosis hepatica, trastornos en el metabolismo
de aminoacidos y en aquellas condiciones dietéticas especiales que requieren de alto
aporte energético, pero con bajo volumen de fluido y bajo contenido de electrolitos
(Mérck, 1987).

Otra ventaja de las maltodextrinas sobre los mono y disacaridos consiste en el bajo
poder edulcorante que presentan las maltodextrinas contra un mayor poder
edulcorante de los mono y disacaridos debido a que aun cuando las maltodextrinas
se utilicen a elevadas concentraciones, el sabor que imparten a los alimentos que
con ellas se preparan no resultan demasiado dulces ni empalagosos, razon por la
cual las maltodextrinas son utilizadas en la formulacion de alimentos para regimenes

especiales (Kennedy et al., 1985).

3.3.3 Propiedades funcionales de las maltodextrinas
3.3.3.1 Capacidad de absorcion de agua, solubilidad y factor de hinchamiento

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos sobre la variacion de las
propiedades funcionales (solubilidad, capacidad de absorcion de agua y factor de
hinchamiento) de cada de las maltodextrinas obtenidas a partir del almidon de

camote (Ipomoea batatas), en funcién de su contenido de equivalentes de dextrosa.
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Tabla 18: Variacion de las propiedades funcionales de las maltodextrinas de camote
(Ipomoea batatas) en funcién de su contenido de equivalentes de dextrosa

Maltodextrina Solubilidad Capacidad de Factor de
ED (%) retencion de agua hinchamiento
52+0.2 56.25+1.5 3.06+£0.1 7.15+0.2
99+0.3 64.50 £ 1.8 2.62+0.1 7.65+0.2
154+0.3 69.30 £ 1.8 1.92+0.1 8.11+0.2
20.3+0.4 73.80+1.9 1.25+0.1 8.45+0.3

Se puede observar que la solubilidad de las maltodextrinas se incrementa al
aumentar el grado de hidrolisis del almiddn; es decir, al incrementar el contenido de
ED en la maltodextrina, lo cual era de esperarse debido a que a medida que se
incrementa el grado de hidrdlisis de los polimeros que conforman el almidén, los
productos de la reaccion van siendo cada vez de menor tamafio; es decir, de menor
peso molecular y grado de polimerizacion promedio (Tabla 18), los cuales son mas

solubles que el almidon de partida.

Por otro lado observamos que la capacidad de retencion de agua (CRA) disminuye al
incrementarse el contenido de azucares reductores expresados éstos en términos
de equivalentes de dextrosa. Lo anterior se debe a que a medida que se avanza en
la hidrolisis del almidon, los productos de la hidrolisis van siendo cada vez de menor
tamafo y por ende, de menor peso molecular, lo que trae como consecuencia la
perdida de la capacidad de uniones intercatenarias de los polimeros del almidén,
uniones en las cuales participan las moléculas de agua formando puentes de
hidrégeno intermoleculares, dando soporte a la estructura tridimensional del
polimero; resultado en la disminucién en la capacidad de union de moléculas de
agua, lo cual se traduce en la disminucion en la capacidad de retencién de agua de
la maltodextrina, al aumentar su contenido de azucares reductores directos; es decir,
al aumentar su contenido de equivalentes de dextrosa (Kuracina et al., 1987; Tester y
Morrison, 1993; Montafiez, 1999).
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Finalmente observamos que al igual que la solubilidad, el factor de hinchamiento de
las maltodextrinas se incrementa ligeramente a medida que se incrementa el grado
de hidrdlisis de las moléculas de almidén, es decir, a medida que se incrementa el
contenido de azucares reductores directos, expresados éstos en términos de
equivalentes de dextrosa. Estos resultados coinciden con los reportados por
Montafiez (1999), quien encontr6 que a un mismo contenido de equivalentes de
dextrosa, las maltodextrinas de tubérculos como la papa presentan mayor poder de
hinchamiento en comparacion a las maltodextrinas procedentes de almidén de
cereales como el maiz y el arroz, lo cual se atribuye al mayor contenido de grupos
fosfato en los almidones de tubérculos como la papa y el camote, ya que debido a la
repulsion eléctrica muta entre dichos grupos, se facilita el acceso de las moléculas de
agua al interior de las maltodextrinas, contribuyendo asi a su mayor poder de

hinchamiento.
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4. CONCLUSIONES



Los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) constituyen una fuente importante
de nutrientes como carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales; lo que los
convierte en un importante alimento para la nutricion humana.

Dado el alto rendimiento en su cultivo, su alto contenido de almidoén, y la facilidad
de su extraccion; los tubérculos de camote (Ipomoea batatas) constituyen una
fuente potencial para la obtencion comercial de este biopolimero.

El almidén de camote (Ipomoea batatas) presenta propiedades funcionales
similares a las que presentan los principales almidones comerciales como lo es el
almidon de papay el almidon de maiz.

Es posible obtener almidon y derivados de éste como son las maltodextrinas a
partir del camote (Ipomoea batatas) y de esta forma, minimizar y hasta eliminar
la importacién de estos importantes insumos de la industria de alimentos, dando
asi un mayor valor agregado a nuestros productos del campo.

Las condiciones de hidrélisis establecidas en el proceso de obtencién de
maltodextrinas por hidrdlisis enzimatica del almidon de camote (Ipomoea batatas)
fueron: temperatura 50°C, concentracion de almidén al 10% p/p, pH 6.9 y una
concentracion de la enzima a-amilasa de Aspergillus orizae 10 ug/mL.

Bajo las condiciones de estudio, la cinética de hidrolisis del almidén de camote
(lpomoea batatas) con respecto al tiempo, se apega a una reaccion de primer
orden, debido a que la produccion de azucares reductores directos expresados
en términos de equivalentes de dextrosa, es directamente proporcional al tiempo
de reaccion.

El punto de congelacién de las maltodextrinas obtenidas disminuye tanto al
aumentar la concentracion de sélidos en solucién, como al incrementar su
contenido de azucares reductores directos, expresados estos en términos de
equivalentes de dextrosa.

Las maltodextrinas obtenidas a partir del almidon de tubérculos de camote
(lpomoea batatas) presentan propiedades fisicoquimicas y funcionales muy
similares a las que presentan las maltodextrinas comerciales obtenidas a partir

de almidén de maiz principalmente.

91



5. BIBLIOGRAFIA



Absar N., Zaidul, 1.S.M., Takigawa S., Hashimoto Naoto, Matsuura C.E., Yamauchi
H., Noda T. (2009). Enzymatic hydrolysis of potato starches containing different
amounts of phosphorus. Food Chemistry 112: 57-62.

Aguilar Z.E., Eckhoff S.R. (2007). Proceso de molienda hu” meda a nivel laboratorio

de 100 g de mai'z amarillo dentado. Revista Ciencia y Tecnologia, 13: 80-81.

Aguilera, N, Guedes L y Borges M (1999) Aclimatizacién de clones de fiame

(Dioscorea alata (L.). V Coloquio de Biotecnologia Vegetal. IBP. Cuba

Amritpal K., Narpinder S., Rajhathnam E., Harmeet S.G. (2007). Physicochemical,
thermal and pasting properties of starches separated from different potato
cultivars grown at different locations. Food Chemistry 102: 643-651.

Antonio E.C., Bello P.L.A., Martinez S.C.E., Montafiez S.J.L., Jiménez H.J., Vivar
V.M.A. (2009). Produccion enzimatica de maltodextrinas a partir de almidon de
malanga (Colocasia esculenta). Enzymatic production of maltodextrins from taro
(Colocasia esculenta) starch. CyTA-Journal of Food 7(3): 233-241.

AOAC. (1995). Official Methods of Analysis, 15th Ed, Association of Official Analytical
Chemists. Washington DC, Estados Unidos. pp. 780.

Atkinson b., Mavituna f. (1991). Biochemical engineering and biotechnology
handbook. 2a Edition. Stockton Press. New York, USA.

Aung L.H., Fouse D.C., Kushad M. (1991). The distribution of carbohydrates in the

organs of Sechium edule Sw. Journal of Horticultural Science, 66(2): 253-257.

Austin D.F. (1988). The taxonomy, evolution and genetic diversity of sweetpotatoes
and related wild species. En Gregory P. (ed). Exploration maintenance and

utilization of sweetpotato genetic resources. CIP. Lima, Peru. Pp. 27-60.

Babu L., Nambisan B., Sundaresan S. (1990). Comparative evaluation of biochemical

constituents of selected tuber crops. Journal of Root Crops. 17: 270-273.

Badui S.D. (2001). Quimica de los alimentos. Ed. Pearson Education. México D.F.
pp. 94-104.

Banks W., Greenwood C.T. (1975). Starch and its components. Halsted press. Nueva
York, Estados Unidos. pp. 213.

93



Bello P.L.A., Agama A.E., Sanchez H.L., Paredes L.O. (1999). Isolation and partial
characterization of banana starches. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
47, 854-857.

Bello P.L.A., Agama A.E., Sayago A.S.G., Moreno D.E., Figueroa J.D.C. (2000).
Some structural, physicochemical and functional studies of banana starches
isolated from two varieties growing in Guerrero, México. Starch, 52(2-3): 68-73.

Bello P.L.A., Sanchez H.H.L., Moreno D.D.E., Toro V.V.J.F. (2002). Laboratory scale
production of maltodextrins and glucose syrup from banana starch. Acta
Cientifica Venezolana, 53, 44-48.

Betancur A.D., Chel G.L., Camelo M.R., Davila O.G. (2001). Physicochemical and
functional characterization of baby lima bean (Phaseolus lunatus) starch. Starch.
53:219-226.

Beynum G.M.A., Roels J.A. (1985). Starch conversion technology. Ed. Marcel-
Dekker. Nueva York, Estados Unidos. pp. 360.

Bhandari M.R., Kasai T., Kawabata J. (2003). Nutritional evaluation of wild yam

(Dioscorea spp) tubers of Nepal. Food Chemestry 82:619-623.

Biliaderis C.G. (1991). The structure and interactions of starch with food constituents.
Canadian Journal of Phisiology and Pharmacology, 69: 60-63.

Buleon A., Colonna P., Planchot V., Ball s. (1998). Starch granules: structure and

biosynthesis. Mini review. Int. J. Biol. Macromol. 23: 85-112.

Castellan W.G. (1990). Fisicoquimica. Segunda Edicion. Editorial Addison Wesley

Iberoamericana. México.

Charles A.L. (2005). Influence of amylopectin structure and amylose content on the
gelling properties of five cultivars of cassava starches. Journal of Agricultural
and Food Chemistry 53 (7): 2717-2725.

Cheng W.H., Taliercio E.W., Chourey P.S. (1996). The Miniaturel seed locus of
maize encodes a cell wall invertase required for normal development of

endosperm and maternal cells in the pedicel. Plant Cell. 8: 971-983.

94



Crosbie G.B. (1991). The relationship between starch swelling properties, paste
viscosity and boiled noodle quality in wheat flours. Journal of Cereal Science,
13: 145-150.

DEIA (2010). Diccionario de Especialidades de la Industria Alimentaria. Vigésima
edicion. Ediciones PLM. S.A. de C.V. México.

Delgado R., Castro A.J., Vazquez M. (2009). A kinetic assessment of the enzymatic
hydrolysis of potato (Solanum tuberosum). LWT - Food Science and Technology
42:797-804.

Delheye G., Moreels E. (1988). Dextrose equivalents measurements on commercial
syrups. Starch, 40(11): 430-432.

FAOSTAT (2013). Division Estadistica de la FAO. Consultado el 20 de julio de 2013

en: http//www.faostat.fao.org.

Douglas C.D., Clarence A.K. (1991). Two clases of starch debranching enzymes from
developing maize kernels. J. Plant Physiol. 138: 566-572.

Dubois M., Gills K.A., Hamilton J.K., Rebers P.A., Smith F. (1956). Colorimetric
method for determination of sugar and related sustances. Analytical Chemistry,
28: 350-356.

Escalante S.E., Rosas R.D., Linares E., Bye R., Pereda M.R. (2008). Batatinosides II-
VI, Acylated Lipooligosaccharides from the Resin Glycosides of Sweet Potato. J.
Agric. Food Chem. 56: 9423-9428.

Freitas R.A., Paula R.C., Feitosa J.P.A., Rocha S., Sierakowski M.R. (2004). Amylose
contents, rheological properties and gelatinization kinetics of yam (Dioscorea
alata) and cassava (Manihot utilissima) starches. Carbohydrates Polymers 55:
3-8.

Ganga Z.N., Corke H. (1999). Physical properties of starch of Asian-adaptad potato
varieties. Journal of Science Food Agriculture, 79: 1642-1646.

Garcia M.A., Martino M.N., Zaritzky N.E. (2000b). Microstructural characterization of
plasticized starch-based films. Starch, 52(4): 118-124.

95



GPC (1996). Grain Processing Corporation. Maltrin. Maltodextrins and corn syrups
solids. Muscatine, lowa. USA.

Guerra R.E., Portilla R.O.M., Ramirez A.J., Vazquez M. (2012). Modelling of the acid
hydrolysis of potato (Solanum tuberosum) for fermentative purposes. Biomass
and Bioenergy 42: 59-68.

Guizar M.A., Montafiez S.J.L., Garcia R.l. (2008). Parcial caracterizacion de nuevos
almidones obtenidos del tubérculo de camote de cerro (Dioscorea spp). Revista

Iberoamericana de Tecnhologia Postcosecha, 9(1): 81-88.

Gujska E., Reinhard D.W., Khann K. (1994). Physicochemical properties of field pea,
pinto and navy bean starches. J Food Sci; 59 (3): 634-637.

Guzman M.H., Paredes L.O. (1995). Amylolitic enzymes and products derived from

starch: a review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 35(5): 373-403.

Halley, P., Rutgers, R., Coombs, S., Kettels, J., Gralton, J., Christie, G., Jenkins, M.,
Beh, H., Griffin, K., Jayasekara, R. y Lonergan, G. (2001). Developing
biodegradable mulch films from starch-based polymers. Starch, 53: 362-367.

Hernandez M.M., Torruco U.J.G., Chel G.L., y Betancur A.D. (2008). Caracterizacion
fisicoquimica de almidones de tubérculos cultivados en Yucatan, México.
Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 28(3): 718-726.

Hoseney C.R. (1991). Principios de ciencia y tecnologia de cereales. Edit. Acribia.

Zaragoza, Espafa. p 159.

Hoover R., Ratnayake R.M.W.S. (2001). Determination of total amylose content of
starch. En Wrolstad R.E., Acree T.E., An H., Decker E.A., Penner M.A., Reid
D.S., Schwartz S.J., Shoemaker C.F., Spurns P. Current protocols in food
analytical chemistry. Section Units 2-3. Ed. Wiley. New York. USA.

Hsu S., Lu S., Huang C. (2000). Viscoelatic changes of rices starch suspensions

during gelatinization. Journal of Food Science, 65(2): 215-220.

Huang T.C., Hsiao J.L. 2000. Dioscoreaceae. In T.-C. Huang, et al. (eds.). Flora of
Taiwan, 2nd ed. Vol. 5. Editorial Committee, Department of Botany, National

Taiwan Univ., Taipei, Taiwan. pp. 87-98.

96



Huang C.C., Chiang P.Y., Chen Y.Y., Wang C.R. (2007). Chemical compositions and
enzyme activity changes occurring in yam (Dioscorea alata) tubers during
growth. Food Science and Technology 40: 1498-1506.

INEGI (2013). Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. México.

http//:-www.inegi.gob.mx. Consultado el 15 de junio de 2012.

Janecek S., Balaz S. (1992). A-Amilases and approaches leading to their enhanced

stability. Federation of European Biochemical Societies. 304(1): 1-3.

Jayakody L., Hoover R., Liu Q., Weber E. (2005). Studies on the tuber and root
starches. I. Structure y physicochemical properties of innala (Solenostemon
rotundifolius) starches grown in Sri Lanka. Food Research International, 38:
615-629.

Jayakody L., Hoover R., Liu Q., Donner E. (2007). Studies on tuber starches. Il
Molecular structure, composition and physicochemical properties of yam
(Dioscorea sp.) starches grown in Sri Lanka, Carbohydrate Polymers.

Jiménez H.J., Salazar M.J., Ramos R.E. (2007). Physical chemical and microscopic
characterization of a new starch from chayote (Sechium edule) tuber and its

comparison whit potato and maize starches. Carbohydrate Polymer 68:279-286.

Jing Y., Jiaxi J., Wangming J., Yuyang L., Jianping L. (2011). Glucose-free fructose
production from Jerusalem artichoke using a recombinant inulinase-secreting

Saccharomyces cerevisiae strain. Biotechnol. Lett. 33:147-152.

Jobling S. (2004) Improving starch for food and applications. Plant Biotechnology 7:
210-218.

Kennedy J.F., Noy R.J., Stead J.A., White C.A. (1985). Oligosacharide component
composition and storage properties of commercial low DE maltodextrins and
their futher modification by enzymatic treatment. Starch/Starky 37(10): 343-351.

Khatoon S., Sreerama Y.N., Raghavendra D., Bhattacharya S., Bhat K.K. (2009).
Properties of enzyme modified corn, rice and tapioca starches. Food Research
International 42:1426-1433.

Krochta J.M., De Mulder J.C. (1997). Edible and biodegradable polymer films. Food
Technology, 51(2): 61-72.

97



Kuracina T.A., Lorenz K., Kulp K. (1987). Dtarch functionality as affected by amylases
from different sources. Cereal Chem 64(3): 182-186.

Lindeboom M., Chang P.R., Tyler R.T. (2004). Analytical, biochemical and
physicochemical aspects of starch granule size, with emphasis on small granule
starches. A review. Starch/Starke 56: 89-99.

Lira S.R. (1996). Chayote. Sechium edule (Jacq.) Sw. Promoting the conservation y
use of underutilized y neglected crops.8. Institute of plants Genetics y Crops
Plant Reserch, Gatersleben/International Plant Genetic Resources Institute,

Roma, Italia. pp. 57.

Liu Q., Weber E., Currie V., Yada R. (2003). Physicochemical properties of starch
during potato grown Carbohydrate Polymers 51: 213-221.

Lovedeep K., Narpinder S., Navdeep S.S. (2002). Some properties of potatoes y their
starches. Il Morphological, thermal y rheological properties of starches. Food
Chemistry, 79: 183 — 192.

Lumdubwong N., Seibb A.P. (2001) Low- and Medium-DE Maltodextrins From Waxy
Wheat Starch: Preparation and Properties. Starch/Starke 53: 605-615.

Mali S, Grossmann M.V.E., Garcia M.A., Martino M,N., Zaritzky N.E. (2004). Barrier,
mechanical y optical properties of plasticized yam starch films. Carbohydrate
Polymers, 56: 129-135.

Marchal L.M., Beeftink H.H., Tramper J. (1999). Towards a rational design of
Commercial maltodextrins. Trends in Food Science & Technology 10: 345-355.

McPherson A.E., Seib P.A. (1997). Preparation and properties of wheat and corn
starch maltodextrins with a low dextrose equivalent. Cereal Chemistry 74:424-
430.

McPherson A.E., Jane J. (1999). Comparison of waxy potato with other root and tuber

starches. Carbohydrate polymers 40: 51-70.

Merck (1987). El manual Merck de diagndéstico y terapéutica. 82 edicion. Ediciones

Doyma, S.A. Barcelona, Espafia.

98



Miller G.L. (1959). Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing
sugar. Anal. Chem., 33, 426-428.

Montafiez-Soto J.L. (1999). Cinética y obtencidn de maltodextrinas por hidrolisis
enzimatica de almidén. Tesis de Maestria. Escuela Nacional de Ciencias

Biol6gicas-Instituto Politécnico Nacional. México. D.F.

Montafiez J.L., Barragan B.E., Cruz V.M.T. (2002). Propiedades fisicoquimicas de las
maltodextrinas a partir del punto crioscopico de sus soluciones. Informacién
Tecnologica. 13 (3): 77-81.

Moorthy S.N. (2002). Physicochemical and functional properties of tropical tuber
starches: a review. Starch, 54: 559-592.

Morrison W. Tester R.F., Gidley M.J., Karkalas J. (1993). Resistance to acid
hydrolysis of lipid complexes amylose and lipid free amylose in lintnerized waxy

and non waxy barley starch. Carbohydrate research 24: 289-302.

Niba L., Bokanga M.M., Jackson F.L., Schlimme D.S., Li B.W. (2001).
Physicochemical properties y starch granular characteristics of flour from
various Manihot esculenta (Cassava) genotypes. Journal of Food Science,
67(5): 1701-1705.

Novelo C.L., Betancur A.D. Chemical and functional properties of Phaseolus lunatus
and Manihot esculenta starch blends. Starch/Starke 57(9): 431-441.

Osundahunsi F.O., Fagbemi T.N., Kesselman E., Shimonie (2003). Comparison of
the physicochemical properties and pasting characteristics of flour and starch
from red and white sweet potato cultivars. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 51(8): 2232-2236.

Pérez E., Lares M., Gonzalez Z. (1997). Some characteristics of Sagu (Canna edulis
Kerr) y Zulu (Maranta sp.) rhizomes. Journal of Agriculture y Food Chemistry,
45: 2546-2549.

Peroni F.H.G., Rocha T.S., Franco C.M.L. (2006). Some estructural and
physicochemical characteristics of tuber and root starches. Food Science and

Technology International 12: 505-513.

99



Pomeranz Y. (1991). Functional properties of food components. 22 ed. Academic
Press. Estados Unidos. p. 24-78.

Raja K.C.M., Sankarikutty B., Srekumar M., Jayalekshmy A., Narayanan C.S. (1989).
Material characterization studies of maltodextrin samples for the use of wall
material. Dtarch/Starke 41(8): 298-303.

Rindlav-Westling, A. y Gatenholm, P. (2003). Surface composition and morphology of

starch, amylose and amylopectin films. Biomacromolecules, 4: 166-172.

Rincén A.M., Araujo V.C., Carrillo P.F., Martin E. (2000). Evaluacion del posible uso
tecnologico de algunos tubérculos de las Dioscoresas: fiame congo (D.
bulbifera), Aiame mapuey (D. trifida). Archivo Latinoamericano de Nutricion 50:
286-290.

Roberfroid M. (1993). Dietary fiber, inulin and oligofructose: a review comparing their
physiological effects. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 33 (2),
103-148.

Rocha G.P.M., Rodriguez L.C., Amante E.R. (2005). Cassava and corn starch in
maltodextrina production. Quimica Nova, 28(4): 596-600.

Rose R., Rose C.L.,, Om, S.K., Forry K.R., Dural, D.M, Bigg W.L. (1991). Starch
determination by perchloric acid vs enzymes: Evaluating the accuracy and
precision of six colorimetric methods. Journal of Agriculture and Food
Chemistry, 39: 2-11.

SAGARPA (2008). Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion. Consultado  en 15 de mayo de 2013 en:

http//www.sagarpa.gob.mx.

Schwardt E. (1990). Production and use enzymes degrading starch and some other

polysaccharides. Food Biotechnology 4(1): 337-351.

Shahidi, F., Vidana, J. K. A. y Jeon, Y. (1999). Food applications of chitin and
chitosan. Food Science y Technology, 10: 37-51.

Shamekh S., Myllarinen O., Poutanen K., Forssell P. (2002). Film formation
properties of potato starch hydrolysates. Starch, 54: 20-24.

100



Shaw, N. B., Monahan, F. J., O'Riordan, E. D. y O Sullivan, M. (2002). Physical
properties of WPI films plasticized with glycerol, xylitol or sorbitol. Journal of
Food Science, 67 (1): 164-167.

Shujun W., Jinlin Y., Jiugau Y., Haixia C., Jiping P., Hongyan L. (2008). Partial
characterization of starches from Dioscorea opposite Thumb. Cultivars. Journal
of Food Engineering 88: 287-293.

Singh S., Singh J.,Kaur L., Sodhi N.S., Gill B.S. (2003). Morphological, thermal and
rheological properties of starches from different botanic sources. A review. Food
Chemistry 81: 219-231

Singh N., Kawaljit S.S., Kaur M. (2004). Characterization of starches separated from
Indian chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars. Journal of Food Engineering, 63,
441-449.

Sivack M., Preiss J. (1998). Starch. Basic science to biotechnology. In: Advances in
food and nutrition research. New Yorck. Academic Press.

Solorza F,J., Jiménez A., Arenas M.L., Bello P. (2002). Rheology of Okenia hypogaea
starch dispersions in aqueous solutions of DMSO. Starch, 54:198-202.

Sriroth K., Piyachomkwan K., Wanlapatit S., Oates C. G. (2000). Cassava starch
technology: The Thai experience. Starch, 52: 439-449.

Tester F.R., Morrison R.W. (1990). Swelling and gelatinization of cereal starches I.

Effects of amylopectin, amylose and lipids. Cereal Chem. 67(6):551-557.

Tester F.R., Karkalas J. (2001). The effects of environmental conditions on structural
features and physico-chemical properties of starches. Starch, 53:513-519.

Torre G.L., Chel G.L., Betancourt A.D. (2008). Functional properties of square
banana (Musa balbisiana) starch. Food Chemistry 106: 1138-1144.

Tester F.R., Karkalas J., Qui X. (2004). Starch composition, fine structure and

architecture. Journal Cereal Science 39: 151-165.

Villarreal R.L. (1982). Sweet potato in the tropics. Progress and problems.
Proceeding of the first international symposium, Asian Vegetable Research and

Development Center (AVRDC), Shanhua, Tainan, Taiwan.

101



Wang Z., Chen X., Wang J., Liu T., Liu Y., Zhao L., Wang G. (2007). Increasing
maize seed weight by enhancing the cytoplasmic ADP-glucose pyrophospho-

rylase activity in transgenic plants. Plant Cell Tissue Organ Cult 88: 83-92.

Wang Y., Wang L. (2000). Structures and properties of commercial maltodextrinas

from corn, potato y rice starches. Starch, 52: 296-304.

Wang Y., Wang, L. (2001). Structures and physicochemical properties of acid-
Thinned corn, potato and rice starches. Starch, 53: 570-576.

Whistler R.L., BeMiller J.N., Paschall E.F. (1984). Starch chemistry y technology. 2a
Ed. Academic Press, Nueva York, Estados Unidos. p 148.

Whitaker J.R. (1994). Principles of enzymology for the food science. 2a Edition.
Marcel Dekker, Inc. New York, USA.

Wolfgang B., Willey W., Hans P.G. (1999). Potato starch technology. Starch 51: 235-
242.

Woolfe J.A. (1991). Sweet potato: An Untapped Food Resource: Cambridge

University Press, Cambridge. England.

Yuan R.C., Thomson D.B., Boyer C.D. (1993). Fine structure of amylopectine in
relation gelatinization and retrogradation behavior of maize starch from three wx

containing genotypes in try inbred lines. Cereal Chemistry 70: 81-89.

Yuan Y., Zhang L., Dai Y., Yu J. (2007). Physicochemical properties of starch
obtained from Dioscorea nipponica Makito comparison with other tuber

starches. Journal of Food Engineering 82: 436-442.

Zhang D.P., Carbajulka D., Ojeda L., Rossel G., Milla S., Herrera C., Ghislaim M.
(2000?). Microsatellite analysis of genetic diversity in sweet potato varieties from
Latin America. CIP Program Report 1999-2000. Lima Peru. Pp.295-301.

Zhao J., Whistler R.L. (1994). Spherical aggregates of starch granules as flavour
carriers. Food Technology, 48(7), 104-105.

Zhou C.H., Wu Y., Zhang Y.M., Yang Y.H. (2004). The manufacture and utilization of
Chinese yam. Anhui Agriculture Science Bulletin 10:65-66.

102



	PAGINA
	TITULO DE LA TABLA
	PAGINA
	TITULO DE LA FIGURA

