
 

 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NAYARIT 
MAESTRÍA EN CIENCIAS BIOLÓGICO AGROPECUARIAS    

 
 

 
EXTRACCIÓN CON ULTRASONIDO Y SU EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES 

FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DEL ALMIDÓN DE FRUTOS DE 
GUANÁBANA (Annona muricata L.) 

 

 
TESIS  

 
Presentada como requisito parcial para la obtención del grado de 

Maestría en Ciencias en el Área de Ciencias Agrícolas 

 
 

PRESENTA 
 

Ing. Gabriel Ramírez Balboa  
 

 
DIRECTOR DE TESIS 

 
Dr. Rosendo Balois Morales  

 

 

 

COODIRECTOR DE TESIS 
 
Dr. Juan Esteban Bello Lara                                                                     Nayarit. Enero, 2020. 
 







 

iv 
 

 

DEDICATORIAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y sé que el día que tus ojos cierren para siempre, mi vida se ira contigo. Pero, debes 

saber que nuestras almas estarán unidas por la eternidad y que en mi mente y corazón 

siempre estarás, así que en vida te digo, mi amor hacia ti es el más puro…el más 

transparente, que sin dudarlo mi vida la daría solo para mantenerte a salvo. 

  

Dedicada a la que es mi vida entera, a la mujer más hermosa que he visto. 

Te amo mamá. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

v 
 

AGRADECIMIENTOS 
 
 
 

A Dios por darme la oportunidad de vivir, de continuar con mis propósitos de vida y por 

estar conmigo cuando más lo necesito.  

 

A mi familia, por todos los apoyos incondicionales que me han dado, por creer y confiar 

en mí. 

 

A mi padre Gabriel Ramírez López por sus enseñanzas y consejos que siempre me 

ha dado, por ser un padre ejemplar que siempre admiraré y respetaré.  

 

A mi Hermano Antonio Ramírez Balboa, porque no existe alguien mejor que él, por 

ser la pieza que completa mi vida. 

 

Al Doctor Rosendo Balois Morales, por ser el responsable de mi conocimiento 

adquirido, por todas las herramientas que me dio para ser maestro en ciencias, por ser 

un amigo y director al mismo tiempo, por todos los momentos de risa que pasamos por 

el cual siempre lo recordaré y viviré agradeciéndole por esta gran oportunidad. 

 

A la Universidad Autónoma de Nayarit por abrirme las puertas de sus instalaciones 

para poder realizar la investigación a través del posgrado de ciencias Biológico 

Agropecuarias y Pesqueras. 

 

A CONACYT por la beca de manutención que me brindo durante los dos años de mi 

maestría. 

 

A mis amigos Yilmar y Cindy que me ayudaron con su conocimiento en parte de mi 

investigación, así mismo, mis amigos Miguel, Alex, Anadeli, Paloma y Jorge por su 

apoyo y hacer de mi estancia más agradable. 

 



 

vi 
 

ÍNDICE GENERAL 

Contenido                                                                                                                                      Pagina 

DEDICATORIAS ......................................................................................................... iv 

AGRADECIMIENTOS .................................................................................................. v 

ÍNDICE DE CUADROS ................................................................................................ x 

ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................. xi 

RESUMEN .................................................................................................................. 1 

ABSTRACT ................................................................................................................. 2 

1 INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 4 

2 JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................... 6 

3 HIPOTESIS .............................................................................................................. 7 

4 OBJETIVOS ............................................................................................................. 7 

4.1 OBJETIVO GENERAL........................................................................................ 7 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .............................................................................. 7 

5 REVISIÓN DE LITERATURA ................................................................................... 8 

5.1 Familia Annonaceae. .......................................................................................... 8 

5.2 Guanábana. ........................................................................................................ 8 

5.2.1 Taxonomía de la guanábana. ....................................................................... 8 

5.2.2 Morfología de la guanábana. ........................................................................ 9 

5.2.2.1 Hojas. ..................................................................................................... 9 

5.2.2.2 Tallos. ..................................................................................................... 9 

5.2.2.3 Flores. .................................................................................................... 9 

5.2.2.4 Fruto. .................................................................................................... 10 

5.2.2.5 Semillas. ............................................................................................... 10 

5.2.3 Producción nacional de guanábana. .......................................................... 12 



 

vii 
 

5.2.4 Valor nutricional de la guanábana. ............................................................. 13 

5.3 Polisacáridos. ................................................................................................... 13 

5.3.1 Almidón. ..................................................................................................... 15 

5.3.2 Funcionalidad del almidón. ......................................................................... 16 

5.3.3 Amilosa y amilopectina. .............................................................................. 16 

5.3.4 Función biológica del almidón. ................................................................... 18 

5.3.5 Calidad del almidón. ................................................................................... 19 

5.3.6 Gelatinización del almidón como propiedad funcional. ............................... 20 

5.3.7 Biosíntesis del almidón. .............................................................................. 21 

5.3.8 Biosíntesis de amilosa. ............................................................................... 23 

5.3.9 Biosíntesis de amilopectina y formación del gránulo de almidón. .............. 23 

5.3.10 Degradación del almidón en los plastidios. .............................................. 24 

5.4 interacción de almidón con otras biomoléculas. ............................................... 25 

5.5 Compuestos bioactivos. ................................................................................... 25 

5.6 Acetogeninas. ................................................................................................... 26 

5.7 Extracción con ultrasonido. .............................................................................. 27 

5.8 Ultrasonido. ...................................................................................................... 28 

5.8.1 Tecnología de ultrasonido. ......................................................................... 30 

5.8.2 Ultrasonido: mecanismo y su efecto. .......................................................... 30 

5.8.3 Aplicaciones del ultrasonido. ...................................................................... 32 

5.8.4 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades funcionales del almidón....... 33 

5.8.4.1 Solubilidad y capacidad de hinchamiento ............................................. 33 

5.8.4.2 Capacidad de absorción de agua. ........................................................ 34 

5.8.4.3 Gelatinización. ...................................................................................... 34 



 

viii 
 

5.8.5 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructurales y morfológicas del 

almidón. ............................................................................................................... 35 

5.8.5.1 Efecto del ultrasonido sobre los gránulos de almidón. ......................... 35 

5.9 Principales parámetros a evaluar durante la extracción de componentes 

bioactivos asistida por ultrasonido. ......................................................................... 36 

6 MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................. 37 

6.1 Material vegetal. ............................................................................................... 37 

6.2 Extracción de almidón de frutos de guanábana. .............................................. 37 

6.2.1 Extracción convencional. ............................................................................ 37 

6.2.2 Extracción asistida por ultrasonido. ............................................................ 37 

6.3 Caracterización químico proximal de almidones de guanábana. ..................... 38 

6.3.1 Humedad. ................................................................................................... 38 

6.3.2 Cenizas. ..................................................................................................... 39 

6.3.3 Proteína. ..................................................................................................... 39 

6.3.4. Fibra total. ................................................................................................. 40 

6.3.5. Carbohidratos totales. ............................................................................... 41 

6.4 Caracterización de las propiedades funcionales de almidones de guanábana. 42 

6.4.1 Índice de gelatinización. ............................................................................. 42 

6.4.2 Índice de absorción de agua, índice de solubilidad de agua e índice de 

hinchamiento. ...................................................................................................... 42 

6.4.3 Contenido de amilosa y amilopectina. ........................................................ 44 

6.5 Caracterización estructural de almidón de guanábana..................................... 44 

6.5.1 Microscopia electrónica de barrido. ............................................................ 44 

6.5.2 Tinción de lugol. ......................................................................................... 45 

6.6 Validar la presencia de acetogeninas mediante una prueba cualitativa. .......... 45 



 

ix 
 

6.7 Diseño experimental. ........................................................................................ 45 

7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. .............................................................................. 47 

7.1 Rendimiento. .................................................................................................... 47 

7.2 Gelatinización. .................................................................................................. 48 

7.3 Índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y índice 

de hinchamiento (IH). ............................................................................................. 49 

7.4 Tinción de Lugol. .............................................................................................. 51 

7.5 Amilosa y amilopectina. .................................................................................... 52 

7.6 Microscopía electrónica de barrido. .................................................................. 54 

7.7 Químico proximal. ............................................................................................ 56 

7.8 Determinación de acetogeninas. ...................................................................... 60 

8 CONCLUSIONES ................................................................................................... 61 

9 LITERATURA CITADA. .......................................................................................... 63 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

x 
 

ÍNDICE DE CUADROS 
 

Contenido                                                                                                                                      Pagina 

Cuadro 1. Principales estados productores de guanábana a nivel nacional. ............ 12 

Cuadro 2. Principales municipios productores de guanábana en Nayarit ................. 12 

Cuadro 3. Características de los polisacáridos. ........................................................ 14 

Cuadro 4. Clasificación de algunos polisacáridos, de acuerdo con su fuente natural y 

función. ...................................................................................................................... 15 

Cuadro 5. Clasificación del Ultrasonido. .................................................................... 29 

Cuadro 6. Mecanismos de acción del Ultrasonido. ................................................... 31 

Cuadro 7. Aplicaciones del ultrasonido en la industria de los alimentos. .................. 32 

Cuadro 8. Parámetros a evaluar durante la extracción asistida por ultrasonido ....... 36 

Cuadro 9. Tratamientos de extracción de almidón por ultrasonido. .......................... 46 

Cuadro 10. Rendimientos y temperatura de gelatinización de las extracciones de 

almidón de guanábana. ............................................................................................. 48 

Cuadro 11. Índice de absorción y solubilidad de agua e índice de hinchamiento. .... 50 

Cuadro 12. Contenido de amilosa y amilopectina. .................................................... 53 

Cuadro 13. Químico Proximal y fisicoquímicos (humedad y cenizas) de almidones de 

frutos de guanábana. ................................................................................................ 57 

Cuadro 14. Químico Proximal y fisicoquímicos (proteína y fibra) de almidones de 

frutos de guanábana. ................................................................................................ 58 

Cuadro 15. Químico Proximal y fisicoquímicos (Azúcares totales) de almidones de 

frutos de guanábana. ................................................................................................ 59 

Cuadro 16. Determinación de la presencia de acetogeninas en almidones de frutos 

de guanábana. .......................................................................................................... 60 

  

 

 

 

 

 



 

xi 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

Contenido                                                                                                                                        Pagina  

Figura  1. Características morfológicas de la guanábana (Annona muricata L.). ...... 11 

Figura  2. Enrollamiento helicoidal de la amilosa. ..................................................... 17 

Figura  3. Estructura química de la amilopecta. ........................................................ 17 

Figura  4. Gelatinización del almidón. ....................................................................... 20 

Figura  5. Formación de la amilosa y la amilopectina. ............................................... 22 

Figura  6. Comportamiento de las burbujas durante la cavitación. ............................ 30 

Figura  8. Microfotografía de gránulos de almidón de guanábana. ........................... 52 

Figura  9. Microscopia Electrónica de Barrido del almidón de guanábana.. .............. 54 

Figura  10. Gránulos fracturados de almidón de guanábana.. .................................. 55 

Figura  11. Microscopia Electrónica de Barrido de los almidones comerciales. ........ 55 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

 

EXTRACCIÓN CON ULTRASONIDO Y SU EFECTO SOBRE LAS 

PROPIEDADES FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DEL ALMIDÓN DE 

FRUTOS DE GUANÁBANA (Annona muricata L.) 

 

RESUMEN 
 

El almidón es uno de los polisacáridos más utilizado en la industria alimentaria ya 

que es una excelente materia prima para modificar la textura y consistencia de los 

alimentos; en los productos hortofrutícolas es la principal fuente de almacenamiento 

de energía. Su extracción y caracterización de almidones provenientes de diferentes 

fuentes no convencionales, como lo es el fruto de guanábana, pueden ser una 

alternativa con propiedades funcionales y un amplio campo de aplicación en la 

industria alimentaria.  El uso de tecnologías emergentes para asistir en la extracción, 

como el ultrasonido, le atribuye efectos sensoriales y propiedades funcionales 

mejoradas al producto final, por lo que el objetivo de esta investigación fue 

caracterizar las propiedades funcionales de almidones de frutos de guanábana por 

extracción asistida y convencional, así como determinar la presencia de 

acetogeninas. En la extracción asistida se utilizó tres tiempos (10, 15 y 20 minutos) 

y tres potencias de ultrasonido (W) de 150, 225 y 300. Se cuantificó el rendimiento 

total, químico proximal (humedad, cenizas, proteínas, fibra total y azucares totales), 

temperatura de gelatinización, el índice de absorción (IAA) y solubilidad de agua 

(ISA), índice de hinchamiento (IH), contenido de amilosa y amilopectina, tinción de 

lugol, presencia de acetogeninas y la morfología del granulo del almidón. El mayor 

rendimiento de extracción (ultrasonido) fue en condiciones de 10 minutos y 300 W 

(6.34%), el menor contenido de humedad fue de 0.0146% a 10 minutos y 300 W; 

las mayores cantidad de cenizas, proteína, fibra total y azucares totales fueron los 

siguientes: 0.2169% a 15 minutos y 300 W; 2.162% a 15 minutos y 150 W; 19.762% 

a 15 minutos y 225 W; 0.63% a 15 minutos y 300 W, de igual manera a 20 minutos 

y 300 W, respectivamente; la temperatura de gelatinización se presentó a 10 

minutos y 225 W (82.33 °C); los ISA se presentaron a 6.13±0.00% a condiciones de 

10 minutos y 150 W; los IAA y el IH se presentaron en extracción convencional con 
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3.34±0.12% y 3.26±0.00% respectivamente; la mayor cantidad de amilosa fue  de 

35.10% en la extracción convencional y amilopectina fue de 76.00% a 15 minutos y 

150 W; la tinción de lugol determino la presencia de amilosa en el almidón de 

guanábana por la coloración azul; así mismo, se observó el crecimiento de los 

gránulos por la absorción de agua; la morfología de los gránulos de los almidones 

extraídos mostraron formas circulares en diferentes tamaños con geometrías 

truncadas; se observaron acetogeninas (prueba cualitativa) en los dos métodos de 

extracción.  

 

ABSTRACT 
 

Starch is one of the most widely used polysaccharides in the food industry as it is an 

excellent raw material for modifying the texture and consistency of food; horticultural 

products is the main source of energy storage. Its extraction and characterization of 

starches from different unconventional sources, such as the fruit of soursop, can be 

an alternative with functional properties and a wide field of application in the food 

industry. The use of emerging technologies to assist in extraction, such as 

ultrasound, attributes sensory effects and enhanced functional properties to the final 

product, so the goal of this research was to characterize the functional properties of 

starches of soursop fruits by assisted and conventional extraction, as well as 

determine the presence of acetogenins. Three times (10, 15 and 20 minutes) and 

three ultrasound powers (W) of 150, 225 and 300 were used in assisted extraction. 

Total performance, proximal chemical (humidity, ash, proteins, total fiber and total 

sugars), gelatinization temperature, absorption rate (IAA) and water solubility (ISA), 

swelling index (HY), amylose and amylopectin, lugol tintion, presence of acetogenins 

and starch granule morphology. The highest extraction yield (ultrasound) was under 

conditions of 10 minutes and 300 W (6.34%), the lowest moisture content was 

0.0146% to 10 minutes and 300 W; the highest amounts of ash, protein, total fiber 

and total sugars were as follows: 0.2169% to 151 300 W; 2.162% to 15 minutes and 

150 W; 19.762% at 15 minutes and 225 W; 0.63% at 15 minutes and 300 W, equally 

at 20 minutes and 300 W, respectively; the gelatinization temperature was presented 
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at 10 minutes and 225 W (82.33 C); ISAs were presented at 6.13-0.00% in 10-minute 

and 150 W conditions; IAAs at 3.34-0.12% also IH at 3.26-0.00% both in 

conventional extraction; the highest amount of amylose was 35.10% in conventional 

extraction and amylopectin was 76.00% to 15 minutes and 150 W; the tintion of lugol 

determined the presence of amylose in soursop starch by the blue coloration; the 

growth of granules by water absorption was also observed; the morphology of the 

granules of the extracted starches showed circular shapes in different sizes with 

truncated geometries; acetogenins (qualitative test) were observed in the two 

extraction methods. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Los polisacáridos extraídos de diversas fuentes botánicas no convencionales, 

cobran gran interés para la industria, que hoy en día, buscan alternativas factibles 

para la elaboración de los alimentos, tal es el caso de los almidones (Chowdhury, 

2014). Por sus características nutricionales y por ser el polisacárido más abundante 

en la naturaleza es muy utilizado en las industrias como un ingrediente funcional, 

ya que se utilizan como un agente regulador y estabilizador de la textura debido a 

sus propiedades espesantes y gelificantes (Torres et al., 2013).  

 

Los almidones son polisacáridos de reserva energética predominante en las 

plantas, estos se encuentran principalmente en los granos de cereales, tubérculos, 

frutas y en varias legumbres, por otro lado los almidones están presentes en forma 

de gránulos intracelulares compactados; la estructura y el tamaño del granulo varían 

según la planta de la cual provienen; químicamente el almidón es un polisacárido 

semicristal compuesto por dos polímeros: la amilosa y la amilopectina de diferentes 

estructuras (Tovar, 2008). La amilosa es un polímero lineal de unidades de glucosa 

unidas por enlaces α (1-4), en el cual algunos enlaces α (1-6) pueden estar 

presentes; esta molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas 

hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de 

hidrógeno y generar una estructura helicoidal; mientras que la amilopectina es un 

polímero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces α (1-

4) y en un 4-6% con uniones α (1-6). Dichas ramificaciones se localizan 

aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. La amilopectina es 

parcialmente soluble en agua caliente (Guan et al., 2004; Torres et al., 2013). 

 

El almidón se organiza en gránulos cuyo tamaño, forma, morfología, composición y 

estructura supramolecular depende de la fuente botánica. Los gránulos de almidón 

tienen un aspecto característico, de modo que se puede identificar su origen con la 

ayuda del microscopio. Los tamaños varían y las formas pueden ser regulares (por 

ejemplo, esférica, ovoide o angulares) o bastante irregular (Singh, 2009; Eliasson, 

2006).  
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Cuando los gránulos de almidón se calientan en presencia de agua sufren el 

proceso llamado gelatinización, el cual es, la disrupción del orden molecular dentro 

del gránulo, es decir, es un proceso de formación de una pasta, que comienza de 

modo gradual y se hace efectivo cuando alcanza una cierta temperatura (Rivas, 

2009). Debido a la fuerza de los enlaces de hidrógeno de las cadenas de las 

moléculas constituyentes de los gránulos de almidón, estos son insolubles en agua 

fría, pero a medida que la temperatura se eleva, alcanzando la temperatura de 

gelatinización, los gránulos comienzan a absorber el agua, ocurriendo el 

rompimiento de éstos enlaces; la temperatura inicial de gelatinización es 

característica de cada almidón, pero usualmente se encuentra en un rango de 55 a 

75°C (Coultate, 2009). El rango de gelatinización se refiere al rango de temperatura 

en la que todos los gránulos están completamente hinchados, pero este rango 

difiere para los diferentes almidones (Parker, 2001).  

 

En virtud de que las fuentes convencionales más importantes para la extracción de 

este polisacárido son los granos de cereales como el maíz (Zea mays), trigo 

(Triticum ssp), arroz (Oryza sativa) y sorgo (Sorghum ssp); tubérculos como la papa 

(Solanum tuberosum), yuca (Manihot esculenta), boniato (Manihot esculenta) y 

sagú (Metroxylon sagu); encontrándose también en hojas, semillas de leguminosas 

y frutas (Betancur et al., 2004), se busca fuentes no convencionales como 

alternativas para obtener almidones que presenten diversas características 

fisicoquímicas, estructurales y funcionales, que amplíen la gama de usos en la 

industria (Hernández-Medina et al.,. 2008). Entre las materias primas que pueden 

ser utilizadas como nuevas fuentes de extracción de este polímero se encuentran 

los frutos tropicales y subtropicales tal como la guanábana. 

 

La guanábana (Annona muricata L.) es originaria de los países del Caribe, Brasil y 

México, el fruto es de cáscara verde y sabor muy dulce; la pulpa es blanca, cremosa, 

carnosa, jugosa y ligeramente ácida; su composición principal es agua, con un alto 

valor calórico por la presencia de hidratos de carbono, aporte de minerales como el 
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calcio, fósforo, hierro, vitamina C y provitamina A (Agustín y Hernández, 2011); 

Nayarit es el principal estado productor de guanábana estableciendo una 

producción de 21,860.02 Ton (SIAP, 2018). 

 

Se planteó la extracción y caracterización de almidón de frutos cosechados de 

árboles de guanábana (Annona muricata L.) cultivados en el estado de Nayarit, 

México. 

 

2 JUSTIFICACIÓN 
 

Nayarit es el principal estado productor de guanábana con una producción de 

29,228.46 Ton (SIAP, 2018), presenta una vida de anaquel muy corta que dura de 

4 a 6 días después de su cosecha; los frutos de guanábana que no reúnen índices 

de calidad como característica de consumo son desechados en su totalidad 

ocasionando pérdidas directas al productor y contaminación ambiental, sin 

embargo, estos desechos pueden ser utilizados de tal manera que se les pueda dar 

un valor agregado, de los cuales se le pueden extraer compuestos, tales como los 

polisacáridos principalmente los que se encuentran en la pulpa y cáscara, que 

pueden ser almidones y pectinas.   

 

El almidón es uno de los polisacáridos más abundante en la naturaleza y es muy 

utilizado en las industrias como un ingrediente funcional, ya que se utilizan como un 

agente regulador y estabilizador de la textura y por sus propiedades espesantes y 

gelificantes (Torres et al., 2013). Las investigaciones están en la búsqueda de 

nuevas alternativas tecnológicas para que su extracción sea más rápida, con poco 

gasto de energía y con un rendimiento mayor a las operaciones tradicionales, por lo 

que el ultrasonido (sonicación) se plantea como opción para extraer estos 

polisacáridos con propiedades similares a las comerciales. En esta investigación se 

determinarán las propiedades funcionales y estructurales de almidón de 

guanábana, extraído de manera convencional y asistida con ultrasonido.   
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3 HIPOTESIS 
 

El uso de técnicas No convencionales es fuente potencial en el uso de la industria 

alimentaria; por lo que la aplicación, de por lo menos una técnica no convencional 

asistida con ultrasonido, se obtiene mayor rendimiento en la extracción de 

almidones de frutos de guanábana.  

 

4 OBJETIVOS 
 

4.1 OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar el rendimiento y características fisicoquímicas y químico proximal, 

además de caracterizar las propiedades funcionales y estructurales del almidón 

extraídos de frutos de guanábana asistido por ultrasonido. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Evaluar las propiedades fisicoquímicas y químico proximal del almidón 

extraído de frutos de guanábana 

 Caracterizar las propiedades funcionales y estructurales del almidón 

extraído de frutos de guanábana. 

 Validar la presencia de acetogeninas en almidón de guanábana mediante 

una prueba cualitativa de metabolitos secundarios. 
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5 REVISIÓN DE LITERATURA 
 

5.1 Familia Annonaceae. 
 

De la familia de las Annonaceae, solo cuatro contienen especies de importancia 

económica en la fruticultura moderna: Annona, Rollinia, Uvaria y Asimia; el género 

Annona es el más importante en la fruticultura, y contiene alrededor de 60 especies, 

muchas de ellas comestibles, incluyendo la anona, la chirimoya y la guanábana 

(Slaverria, 2001). 

 

El género Annona producen frutos agradables para el consumidor además otras 

generan esencias utilizadas en perfumería como la Cananga odorata L., o en la 

aromatización del chocolate como la Cymbopetalum penduliflorum y muchas de 

ellas biosintetizan moléculas de potencial interés para la industria farmacéutica y 

para la agricultura, debido a sus actividades anticancerígenas, antimicrobianas e 

insecticidas (González-Esquinca et al., 2016; Cortes et al., 2014; Martínez-Vázquez 

y Estrada-Reyes, 2014). 

 

5.2 Guanábana. 
 

5.2.1 Taxonomía de la guanábana. 
 

La guanábana (Annona muricata L.) es una de las anonáceas más apreciadas en 

México, el árbol de la guanábana es originario de los países del Caribe, Brasil y 

México (Agustín y Hernández, 2011). Los cambios en el color, la textura, el sabor y 

el aroma durante la maduración, están asociados con el climaterio; estos frutos 

también desarrollan cambios de sabor, oscurecimiento de cáscara y ablandamiento 

de la pulpa mediante la producción autocatalítica de etileno (Coêlho et al., 2003). 

 

A continuación, se presenta la clasificación taxonómica de la guanábana con base 

a datos de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) (Andrés y Andrés, 2011) 



 

9 
 

 

         Reino: Plantae 

                 Subreino: Tracheobionta 

                            División: Magnoliophytea 

                                      Clase: Magnoliopsida 

                                            Subclase: Magnoliidae 

                                                    Orden: Magnoliales 

                                                           Familia: Annonaceae 

                                                                Género: Annona 

                                                                        Especie: Annona muricata, L. 

 

5.2.2 Morfología de la guanábana. 
 

Según la información descrita por el Grupo de la Filogenia de las Angiospermas 

(Angiosperm Phylogeny Group, por sus siglas en inglés), son árboles, arbustos, 

raramente subarbustos o trepadoras, a veces con xilopodio (órganos de reserva), 

aromáticos, con indumento de pelos simples, estrellados o escamosos. La 

morfología de la guanábana esta descrita por Andrés y Andrés (2011) y Leiva et al., 

2018 ilustra las Características morfológicas de la guanábana (figura 1). 

 

5.2.2.1 Hojas. Simples, enteras, alternas, dísticas, rara vez espirales, con 

nervadura craspedódroma a broquidódroma, sin estípulas; estomas paracíticos; 

idioblastos presentes, oleosos o mucilaginosos; astrosclereidas y osteosclereidas 

presentes. 

 

5.2.2.2 Tallos. Con crecimiento secundario, presenta bandas tangenciales 

concéntricas continuas de parénquima y vasos pequeños, radios homogéneos a 

débilmente heterogéneos, uniseriados o más frecuentemente multiseriados. 

 

5.2.2.3 Flores. Solitarias, pareadas o en fascículos, terminales, axilares o 

supraaxilares, apareciendo sobre troncos o ramas, raramente en serpollos 

subterráneos, perfectas o unisexuales, actinomorfas, hipóginas, frecuentemente 
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con una única bráctea adaxial. Receptáculo plano, hemisférico o cónico. Sépalos 

(2-)3(-4), en un verticilo, valvados o imbricados, libres o soldados al menos en la 

base, persistentes o caducos. Pétalos (0) 3-6 (-12), usualmente en dos verticilos de 

(2-)3 (-4) o en un verticilo, valvados o imbricados, libres o soldados en la base, 

usualmente alternisépalos, carnosos o coriáceos, raramente membranosos. 

 

5.2.2.4 Fruto. Se comprende como un fruto múltiple, cada elemento carnoso o 

leñoso, dehiscente o indehiscente, sésil o estipitado, o bien compuesto (sincarpo) 

con numerosos carpelos uniseminados, o bien uniloculares y pluriseminados. Existe 

una enorme variedad de formas y tipos. 

 

5.2.2.5 Semillas. Usualmente grandes y con arilo, con un surco periférico en los 

frutos en folículo dehiscente, endospermo abundante, ruminado, duro, oleoso, 

embrión pequeño y recto. 
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Figura  1. Características morfológicas de la guanábana (Annona muricata L.) 
descrita por Leiva et al., 2018. (A. Flor en antesis; B. Estambres y gineceo con 
restos de cáliz y corola; C. Inserción de la flora al pedúnculo; D. Semilla; E. Rama 
florífera; F. Baya) (Leiva et al., 2018). 
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5.2.3 Producción nacional de guanábana. 
 

En México la producción de guanábana es la actividad de mayor importancia con 

respecto a las anonas (Agustín y Hernández, 2011) con una producción de 

29,228.46 Ton (SIAP 2018); siendo Nayarit el estado con mayor producción de 

guanábana (Cuadro 1) establecida con 21,860.02 Ton. (SIAP 2018), siendo el 

municipio de Compostela donde se concentra la mayor producción (Cuadro 2), por 

ser un estado productor de frutas, entre ellos la guanábana; es un cultivo que se 

encuentra en los meses de junio a septiembre en mayor proporción; debido a la 

superficie plantada y los altos rendimientos del cultivo. 

 

Cuadro 1. Principales estados productores de guanábana a nivel nacional. 

(SIAP, 2018) 

 

Cuadro 2. Principales municipios productores de guanábana en Nayarit  

(SIAP, 2018) 

 

 

Entidad Federativa Producción (toneladas) 

Campeche 
Colima 

Guerrero 
Jalisco 

Michoacán 
Nayarit 
Puebla 

Tabasco 
Veracruz 

45.52 
2,933.31 
1,070.66 

69.27 
2,395.80 

21,860.02 
259.96 
82.86 

511.06 

Total 29,228.46 

Municipio Producción (Toneladas) 

Bahía de Banderas 
Compostela 

San Blas 
Tepic 

Xalisco 

72 
21,130.25 

490.99 
108.84 
57.94 

Total 21,860.02 
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5.2.4 Valor nutricional de la guanábana. 
 

Se han reportado que la guanábana tiene un contenido bajo en grasas y aporte 

proteico y un alto aporte calórico, debido a su alto contenido de agua; también es 

una moderada fuente de fibra; además que la pulpa contiene glúcidos de fácil 

metabolización; contiene ácido málico y vitaminas como tiamina, vitamina C, 

riboflavina y provitamina A; entre otros compuestos de interés de la guanábana son 

algunos alcaloides de tipo isoquinolínico, lípidos, taninos carcinogénicos, ácido 

ascórbico, fenoles y flavonoides (Zamudio, 2011). 

 

Por lo tanto, debido a la presencia y al contenido biodisponible de estos 

compuestos, la guanábana tiene importantes aplicaciones en su uso como agente 

farmacológico; es por mencionar que de las actividades biológicas en esta especie 

sobresalen aquellas relacionadas con una probable actividad antitumoral y 

antiparasitaria demostrada tanto en animales como in vitro; así mismo un alto grado 

de interés en las áreas de alimentos, fitoquímica, biológica, entre otras, debido al 

contenido de compuestos secundarios de importancia biológica funcional (Alonso, 

2006). Los frutos se encuentran dentro del tipo de productos nutracéuticos y 

funcionales; son aquellos alimentos que además de satisfacer las necesidades 

biológicas, contribuyen a mantener una buena salud (Vidal et al., 1998).  

 

5.3 Polisacáridos. 
 

Los polisacáridos son utilizados en la industria de alimentos como gelificantes, 

espesantes, estabilizantes y formadores de películas comestibles, entre otras 

aplicaciones; se obtienen principalmente de vegetales, algas y microorganismos 

(Domínguez, 2012) (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Características de los polisacáridos. 

Estructurales De reserva alimenticia 

 Forman puentes de hidrógeno 
intermoleculares muy fuertes 

 
 Producen fibras muy rígidas  

 
 Insolubles en agua 

 
 Enlaces glucosidicos 

generalmente B 
 

 Muy resistentes a enzimas, 
microorganismos y agentes 
químicos. 

 
 Sus dispersiones son de alta 

viscosidad  

 Pocos puentes de hidrógeno 
intermoleculares y débiles 

 
 No producen fibras 

 
 Solubles en agua 

 
 Enlaces glucosidicos 

generalmente a. 
 

 Muy vulnerables enzimas, 
microorganismos y agentes 
químicos. 

 
 Sus dispersiones no son muy 

viscosas 
(Badui, 2006) 

 

Los polisacáridos de origen natural (Cuadro 4) tienen grandes variaciones de 

tamaño, pues llegan a tener varios miles de residuos glicosílicos; además, el número 

de tales residuos suele fluctuar de una muestra a otra del mismo material (Bohinski, 

1998).  Suelen contener cientos de monómeros y, en ocasiones, miles; estos no 

producen verdaderas soluciones, sino más bien dispersiones de tamaño coloidal; 

puros no tienen color, aroma ni sabor; su peso molecular, que puede llegar a ser 

hasta de millones, es en realidad un promedio, puesto que las moléculas no son 

iguales y siempre presentan una distribución de valores; se encuentran como 

cadenas lineales o ramificadas, que a su vez pueden estar integradas por un solo 

tipo de monosacárido (homopolisacárido) (el almidón y la celulosa) o por varios tipos 

de monosacáridos (heteropolisacárido), como es el caso de la mayoría de las gomas 

(Badui, 2006). 
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Cuadro 4. Clasificación de algunos polisacáridos, de acuerdo con su fuente natural 

y función. 

(Badui, 2006) 

 

5.3.1 Almidón. 
 

El termino almidón se usa para referirse a un grupo de materiales de dimensiones 

y formas variables presentes exclusivamente en las plantas (Bohinski, 1998). El 

almidón se encuentra en hojas, diferentes tipos de tallos y raíces, así como en flores, 

frutos y semillas en los cuales se utiliza como fuente de energía durante periodos 

de dormancia, estrés o reinicio del crecimiento; los órganos que almacenan almidón 

son productos alimenticios de importancia; estimativos del Instituto Internacional de 

Investigación sobre Políticas Alimentarias (IFPRI) indican que el valor de la 

producción de raíces y tubérculos en el año 2020 representará el 11% del valor total 

de cereales, soya y carne, además que las tasas de crecimiento futuras de yuca, 

papa y ñame excederán las de arroz y trigo (Scott et al., 2000, Baguma et al., 2003; 

Tester et al., 2004).  

 

El almidón de diferentes fuentes botánicas varía en su composición, morfología, 

estructura molecular tanto como su arreglo y contenido de amilosa y amilopectina 

FUNCIÓN 
         Fuente                                  Estructural                          Reserva energética 

Embryophyta 
Bryophta (musgo) 

Tracheophyta 

Celulosa 
Pentaglucanas 

Sustancias pécticas 

Amilopectina 
Fructanas 

 

Thallophyta 
Phacophytia (alga café) 
Rhodophyta (alga roja) 

Y otras algas 
 

Galactanas 
Agar 

Carragenina 
Ácido algínico 

Fucanas 
Celulosa 

Sustancias pécticas 

Laminarana 
Almidón 
Mananas 

 

Schizomycophyta 
Myxomycophyta 

Eumycophyta 
(bacterias, hongos y 

levaduras) 

Quitina 
Celulosa 
Mananas 
Amilosa 

Almidones 
Levanas 

Glucógeno 



 

16 
 

(Hoover, 2010; Liu et al., 2007). El almidón es muy utilizado en la industria 

alimentaria debido a sus propiedades tales como su baja temperatura de 

gelatinización y su baja tendencia a la retrogradación (Hoover, 2010). Las 

variaciones en las propiedades de los geles de almidón podrían ser causadas por 

diferentes factores, tales como el tamaño del gránulo de almidón (Zaidul et al., 

2007), de amilosa (Kaur et al., 2007) y la estructura de la amilopectina (Liu et al., 

2007). 

 

5.3.2 Funcionalidad del almidón. 
 

La función del almidón depende directamente del peso molecular promedio de la 

amilosa y la amilopectina así también los almidones se utilizan porque regulan y 

estabilizan la textura y por sus propiedades espesantes y gelificantes además de 

tener un amplio campo de aplicaciones que van desde la impartición de textura y 

consistencia en alimentos, hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques 

biodegradable, además de ser un producto de bajo costo en beneficio del ser 

humano (Torres et al., 2013). El almidón se encuentra presente en forma de 

gránulos intracelulares compactos con estructura y tamaño característico según la 

planta de la cual provienen el diámetro de los mismos está comprendido entre los 2 

a 130 micrones, químicamente, el almidón es un polisacárido semicristal compuesto 

por D-glucopiranosas unidas entre sí mediante enlaces glucosidicos, del mismo 

modo el almidón está formado por dos polímeros de diferentes estructuras (Tovar, 

2008).  

 

5.3.3 Amilosa y amilopectina. 
 

El almidón es una molécula compuesta por dos tipos de polímeros: la amilosa y la 

amilopectina; la amilopectina (figura 3) está formada por unidades de glucosa 

unidas por enlaces α-1,4 y altamente ramificadas en la posición α- 1,6 en intervalos 

de 10 nm a lo largo del eje de la molécula y constituye entre el 85-70% del almidón; 

la amilosa (figura 2) es una cadena fundamentalmente linear de glucanos α-1,4 con 

limitados puntos de ramificación en la posición α-1,6 y constituye entre 15-30% del 
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almidón; cabe destacar que la amilopectina es más estable que la amilosa debido a 

que tiene menor cantidad de enlaces de hidrógeno que la amilosa, que le confieren 

fluidez, alta viscosidad y elasticidad a las pastas y espesantes; las proteínas, lípidos 

y minerales son componentes cuantitativamente menores del almidón (Mclauchlan 

et al., 2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2. Enrollamiento helicoidal de la amilosa (Badui, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3. Estructura química de la amilopectina (Badui, 2006). 
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En términos generales, los almidones contienen aproximadamente 17-27% de 

amilosa y el resto de amilopectina; algunos cereales, como el maíz, el sorgo y el 

arroz, tienen variedades llamadas “céreas” que están constituidas casi únicamente 

por amilopectina; hay otras que tienen hasta 90% de amilosa; la concentración 

relativa de estos dos polímeros está regida por factores genéticos típicos de cada 

cereal; así mismo la distribución polimodal de cadenas de glucanos de diferentes 

longitudes y el agrupamiento de puntos de ramificación dentro de la amilopectina, 

permiten la formación de cadenas en doble hélice, que pueden empaquetarse en 

arreglos organizados para formar la estructura semicristalina de la matriz del gránulo 

en el que se alternan regiones de material amorfo (amilosa) y semicristalino 

(amilopectina) que se conocen como anillos de crecimiento presentes en el almidón 

de las plantas superiores (Munyikawa, et al., 1997; Smith, 2005).  

 

La longitud de las cadenas de glucanos, proporción de amilosa-amilopectina y el 

grado de ramificación de esta última definen drásticamente el tamaño, estructura 

del gránulo y utilidad del almidón particular de cada especie de igual manera; tanto 

la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las 

propiedades sensoriales y reológicas de los alimentos, principalmente mediante su 

capacidad de hidratación y gelatinización (Badui, 2006). 

 

5.3.4 Función biológica del almidón.  
 

Cuando se necesita una fuente de carbono y energía, se libera almidón de los 

gránulos y las enzimas lo degradan; todos los vegetales contienen dos enzimas 

hidrolíticas diferentes, conocidas tradicionalmente como α-amilasa y β-amilasa; 

ambas atacan la fracción de amilosa y amilopectina en los enlaces α(1-4) pero en 

una forma muy diferente ya que el rompimiento con α-amilasa es aleatorio, de modo 

que ocurre en diferentes puntos y da por resultado una mezcla de glucosa y maltosa; 

mientras que, la acción de la β-amilasa es más ordenada, se caracteriza por la 

eliminación exclusiva y sucesiva de unidades de maltosa, comenzando por un 

extremo no reductor, así mismo cabe destacar que ninguna de las dos enzimas 
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puede hidrolizar los enlaces α(1-6), por lo tanto, si bien la acción combinada de las 

dos enzimas degrada por completo la amilosa a glucosa y maltosa, la amilopectina 

solo se degrada en forma parcial, sin embargo, existen en la célula otros 

catalizadores, llamados enzimas desramificadoras, que hidrolizan específicamente 

el enlace α(1-6); el almidón puede ser digerido por los seres humanos (y por la 

mayoría de los organismos) debido a la presencia de amilasa salival y amilasa 

pancreática en las secreciones digestivas (la acción de ambas enzimas es parecida 

a la de la α-amilasa de las plantas), las cuales, en acción combinada con otras 

enzimas digestivas (sobre todo la maltasa y enzimas desramificadoras), degradan 

por completo el almidón a α-D-glucosa, la cual es absorbida y metabolizada 

posteriormente (Bohinski, 1998). 

 

5.3.5 Calidad del almidón. 
 

La calidad del almidón está definida con relación al producto final, tales como la 

claridad, viscosidad, capacidad de formación de geles, capacidad de formación de 

películas, textura de gel, tendencia a la retrogradación, estabilidad ante acidez, 

corte, temperaturas extremas, etc., estos dependen de varios factores, entre ellos, 

el tipo de clima o región geográfica donde se desarrolle la planta (BeMiller, 1993; 

Ellis et al., 1998).   

 

La calidad es el conjunto de las condiciones y las características de un producto que 

lo hacen cumplir con las disposiciones legales de composición fisicoquímica y con 

la aceptabilidad y satisfacción del consumidor para todos los usos y mercados; la 

calidad de los polisacáridos depende también de la variabilidad genética y los 

factores edafoclimaticos y bióticos que afectan el contenido de polisacárido, en 

almidones las variaciones entre la proporción de amilosa y amilopectina se relaciona 

con los cambios de temperatura y tiempo en el proceso de extracción, y esto se 

refleja en el comportamiento con respecto a su solubilidad, al volumen y a poder de 

absorción de agua, que tienen relación con la calidad del almidón; además, existen 

otras características para estos polisacáridos como las reológicas (viscosidad y 
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viscoelasticidad) que presentan relación con la calidad de los polisacáridos 

extraídos de las diferentes fuentes de interés (Wheatley, 1991; Hernández-Medina 

et al., 2008). 

 

5.3.6 Gelatinización del almidón como propiedad funcional. 
 

La gelatinización es un proceso irreversible de transición de fase, donde los 

gránulos de almidón se unen para formar una red polimérica amorfa (figura 4); la 

plastificación del almidón se da un medio continuo o solvente donde se presenta la 

hinchazón granular debido al incremento de la temperatura y a la aplicación de 

esfuerzos cortantes, posterior a la hinchazón, se presenta la desestructuración del 

gránulo y la solubilización de las moléculas de amilosa y amilopectina en el solvente; 

el fenómeno de gelatinización esta intrínsecamente relacionado con el fenómeno de 

gelación el cual corresponde a la agregación molecular conformando una red 

polimérica (Douzals et al., 1996; Quintero y Ramírez, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura  4. Gelatinización del almidón (Badui, 2006). Los gránulos se hinchan y 
retienen un máximo de agua hasta que se rompen y producen una dispersión de 
moléculas de amilosa y amilopectina. 
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El gránulo alcanza su volumen máximo y pierde tanto su patrón de difracción de 

rayos X como la propiedad de birrefringencia; si se administra más calor (el gránulo 

hinchado, incapacitado para retener el líquido), se rompe parcialmente y la amilosa 

y la amilopectina (fuertemente hidratadas), se dispersan en el seno de la disolución; 

en este punto se pierden la estructura original y la birrefringencia del gránulo; esto 

va aunado a un aumento de la viscosidad; aproximadamente 30% de la amilosa se 

encuentra en solución; a todo este proceso se le llama gelatinización, y es una 

transición de un estado ordenado a otro desordenado en el que se absorbe calor; 

es decir que la gelatinización transforma los gránulos de almidón insolubles en una 

solución de las moléculas constituyentes en forma individual (Oosten, 1982). 

 

5.3.7 Biosíntesis del almidón. 
 

La biosíntesis de los polisacáridos, amilosa y amilopectina, implica pocos pasos 

enzimáticos (figura 5); la primera enzima que actúa en el amiloplasto es la 

adenosina difosfato glucosa pirofosforilasa (AGPasa), la cual partiendo de ATP y 

glucosa 1-fosfato genera ADP-glucosa, que es el sustrato a partir del cual se 

sintetizan los dos polisacáridos (Zeeman et al., 2010). La enzima sintasa de almidón 

ligada al gránulo de almidón (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound Starch 

Synthase), cataliza la síntesis de amilosa por medio de uniones α-1,4 (Baguma et 

al., 2003). La amilopectina se sintetiza por medio de la acción de la enzima 

ramificadora de almidón (SBE, por sus siglas en inglés: Starch Branching Enzyme), 

la cual introduce puntos de ramificación sobre las cadenas lineales por medio de 

uniones α-1-6. (Baguma et al., 2003). Adicionalmente a la SBE, las sintasas de 

almidón solubles (SSS, por sus siglas en inglés Soluble Starch Synthase), participan 

en la formación de amilopectina (Zeeman et al., 2010).  
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Figura  5. Formación de la amilosa y la amilopectina (Cortés, 2014). Esquema de 
la biosíntesis de almidón mostrando las enzimas implicadas en el proceso y cuyos 
genes fueron blanco de silenciamiento génico. La biosíntesis de almidón inicia con 
la entrada de glucosa-6-fosfato al amiloplasto donde ocurre la polimerización de 
azúcares a través de las enzimas AGPasa; SS y SBE. 
 

La biosíntesis de los polisacáridos, amilosa y amilopectina, implica pocos pasos 

enzimáticos; la primera enzima que actúa en el amiloplasto es la adenosina difosfato 

glucosa pirofosforilasa (AGPasa), la cual partiendo de ATP y glucosa 1-fosfato 

genera ADP-glucosa, que es el sustrato a partir del cual se sintetizan los dos 

polisacáridos (Zeeman et al., 2010). La enzima sintasa de almidón ligada al gránulo 

de almidón (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound Starch Synthase), 

cataliza la síntesis de amilosa por medio de uniones α-1,4 (Baguma et al., 2003). La 

amilopectina se sintetiza por medio de la acción de la enzima ramificadora de 

almidón (SBE, por sus siglas en inglés: Starch Branching Enzyme), la cual introduce 

puntos de ramificación sobre las cadenas lineales por medio de uniones α-1-6. 

(Baguma et al., 2003). Adicionalmente a la SBE, las sintasas de almidón solubles 



 

23 
 

(SSS, por sus siglas en inglés Soluble Starch Synthase), participan en la formación 

de amilopectina (Zeeman et al., 2010). 

 

5.3.8 Biosíntesis de amilosa. 
 

El aumento en longitud de la cadena de amilosa se realiza mediante GBSSI (GBSS, 

por sus siglas en inglés: Granule Bound Starch Synthase) en los órganos de 

almacenamiento y por GBSSII (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound 

Starch Synthase) en las hojas y otros tejidos que acumulan almidón transitorio. En 

yuca la enzima GBSSII presenta 30% de similaridad con la enzima GBSSI (Baguma 

et al., 2003). La isoforma GBSSI es estimulada por los malto oligosacáridos (MOS) 

cuando sintetiza amilosa. Experimentos in vivo demuestran que a partir de la 

amilopectina se puede producir amilosa y que la síntesis previa de la cadena lineal 

de glucano no se requiere para la formación de gránulos semicristalinos (Tetlow et 

al., 2004). 

 

5.3.9 Biosíntesis de amilopectina y formación del gránulo de almidón. 
 

La amilopectina se forma por la acción de SBE y SS. SBE introduce sitios 

ramificados en la molécula de amilopectina por hidrólisis de cadenas α (1, 4) glucano 

a 15-20 unidades del extremo no reductor; cuando cataliza la formación de enlaces 

α (1-6) une el extremo reductor de cadenas adheridas con otros residuos de 

glucosa. SS sintetiza cadenas de glucanos de diferente longitud de acuerdo con la 

isoforma que esté actuando; el estudio de mutantes del endospermo de maíz y 

arroz, que acumulan fitoglicógeno, condujo a la descripción del modelo de “proceso 

simultáneo”, el cual postula que la síntesis de amilopectina y su incorporación en el 

gránulo de almidón resulta de la “poda”, por la DBE, de los glucanos altamente 

ramificados sintetizados por la SS y la SBE (Baguma et al., 2003). 

 

La molécula de amilopectina se auto-organiza en arreglos regulares en la fase 

soluble de la superficie del gránulo en crecimiento y al cristalizarse constituye la 

nueva matriz del material; se ha encontrado que el trabajo de la DBE está asociado 
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con la acción de otro grupo de enzimas ISA1, ISA2 e ISA3 (Mukerjea y Robyt, 2005; 

Smith, 2005) y que se requiere la acción concertada de otras enzimas como el 

almidón fosforilasa (enzima P), la lucanotransferasa (enzima D), la UDPglucosa 

(amilogenina), la isoamilasa 1, la proteína RI y la ADP-glucosapirofosfatasa. 

Recientemente se ha demostrado que varias enzimas relacionadas con la 

degradación del almidón como β amilasa, α amilasa, enzimas D, α glucosidasa 

(maltosa), a-1,4 glucanotransferasa, glucano – H2O dikinasa (GWD) y α glucano 

fosforilasa actúan también en la síntesis de almidón (Baguma et al., 2003; Jobling, 

2004; Smith, 2005). 

 

5.3.10 Degradación del almidón en los plastidios. 
 

De manera similar al proceso de síntesis del almidón, en la degradación realizada 

tanto en los plastidios foliares como en los de los vertederos, se conoce la casi 

totalidad de las enzimas implicadas, pero se desconocen a detalle de la regulación; 

las diferencias en el dominio de ligamiento entre el almidón y las enzimas 

degradativas influencian su capacidad amilolítica (Tetlow et al., 2004; Rodríguez et 

al., 2005).  

 

La amilasa apoplástica (β- amilasa) presente en las paredes celulares de los 

órganos en crecimiento de gramíneas cataliza la hidrólisis y remoción de unidades 

sucesivas de maltosa del extremo no reducido de la cadena de glucanos; la α-

amilasa hidroliza los enlaces glucosil α-(1-4) del almidón, genera malto 

oligosacáridos lineales y ramificados que a su vez producen glucosa, maltosa y un 

amplio rango de α-dextrinas límite; la fosforilasa del almidón también puede 

degradar los enlaces glicosílicos; la GWD controla la tasa general de rompimiento 

del almidón; el análisis del metabolismo del almidón en el mutante de la enzima 

fosforilasa del almidón (enzima P) de Arabidopsis indica que se requiere 

fosforilación previa para la degradación del almidón. Recientemente se ha 

evidenciado la preponderancia de la β- amilasa y la GWD en la ruptura del almidón 

transitorio (Uno-Okamuraa, et al., 2004; Lloyd et al., 2005). 
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5.4 interacción de almidón con otras biomoléculas. 
 

Dada la importancia nutricional que tiene la guanábana y el tipo de extracción 

empleado; las moléculas de ciertos componentes se adhieren a la del almidón como 

por ejemplo la fibra, que es considerada como impureza y la presencia está 

relacionada con el proceso de extracción (Van Beynum & Roels, 1985), la proteína 

es un componente que está presente en cantidades mínimas en el almidón, aun 

después del proceso de extracción, debido a que forma complejos con los 

compuestos moleculares de los gránulos de almidón nativo (Pérez, Schultz & De 

Delahaye, 2005); se determinó la presencia de acetogeninas como compuestos 

bioactivos presentes en el almidón de guanábana, como una manera de contribuir 

a fomentar su consumo. 

 

5.5 Compuestos bioactivos. 
 

Los compuestos bioactivos se definen como aquellos que poseen cierta actividad 

biológica dentro del organismo ya que están implicados en diferentes procesos 

metabólicos con la finalidad de reducir el riesgo de padecer distintas enfermedades 

mejorando el estado de bienestar del humano (Biesalski et al., 2009). Los 

compuestos bioactivos son conocidos como nutracéuticos, son aquellos 

compuestos esenciales y no esenciales que se producen en la naturaleza siendo 

parte de la cadena alimentaria (Biesalski et al., 2009). A finales del siglo XX se 

presentaron avances importantes en el conocimiento sobre alimentación y nutrición, 

así como en salud y enfermedad con base en la gran cantidad de estudios 

epidemiológicos, experimentales y estadísticos sobre la composición de los 

alimentos para determinar actividades biológicas; todo ello contribuyó a la 

identificación de determinados componentes de la dieta (fitoquímicos) como 

factores potencialmente implicados en la prevención de procesos patológicos (Patil 

et al., 2009; Batchu et al., 2013). 
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Diversos compuestos bioactivos que poseen efectos farmacológicos terapéuticos 

provienen de alimentos funcionales de origen animal o de plantas, sean estas 

comestibles o no; los alimentos funcionales se definen como los productos 

alimenticios de origen animal o vegetal, consumidos en la dieta diaria, que además 

de aportar nutrientes poseen componentes bioactivos (Drago et al., 2006). Estos 

compuestos ejercen efectos farmacológicos que modulan funciones terapéuticas en 

el cuerpo que resultan benéficas para la salud (Roberfroid, 1999). En ciertos casos, 

dichos componentes bioactivos han sido distribuidos comercialmente como 

productos nutracéuticos; estos se caracterizan por ser suplementos dietéticos 

bioactivos benéficas para la salud que se ingieren en forma concentrada en píldoras, 

pastillas, cápsulas o tónicos (Jones, 2002). En la industria farmacéutica, los 

alimentos funcionales de origen vegetal representan una fuente potencial de 

componentes bioactivos para el desarrollo de fármacos inocuos y altamente 

eficaces (Drago et al., 2006) 

 

5.6 Acetogeninas. 
 

Las acetogeninas son sustancias que poseen dos importantes actividades 

biológicas, tales como actividad citotóxica en la cual se ha comprobado que las 

acetogeninas son inhibidores de la enzima NADH en el Complejo I de la cadena 

respiratoria mitocondrial, esta acción agota el ATP e induce en las células una 

muerte programada (apoptosis), se ha demostrado que las acetogeninas buscan 

selectivamente las células cancerígenas para atacarlas y las células normales 

permanecen intactas (González, 2011). 

 

Estructuralmente, la mayoría de las acetogeninas poseen una cadena alifática de 

35 ó 37 átomos de carbono con uno, dos o tres anillos tetrahidrofuránicos (THF) 

adyacentes o no, así como substituyentes oxigenados (hidroxilos, cetonas y 

epóxidos) localizados a lo largo de ésta. En uno de sus extremos presentan un anillo 

lactónico metil sustituido, α, β insaturado, en ocasiones saturado o rearreglado 

como cetolactona. También se han descrito compuestos con dobles enlaces en la 



 

27 
 

cadena alifática, compuestos con anillos epoxi o tetrahidropirano (THP) así como 

lineales (Bermejo et al., 2005). 

 

La familia Annonaceae se caracteriza por la presencia de numerosas sustancias 

bioactivas de diversa naturaleza química, en hojas, raíz, corteza de tallo, frutas y 

semillas; en esta familia se han caracterizado y reportado sustancias bioactivas 

como vitamina C, alcaloides, flavonoides y acetogeninas (García, 2012). La 

bioactividad de tal tipo de metabolitos de plantas anonáceas está asociada a su 

efecto como insecticidas, antitumoral, antibacterial, antimalarial, propiedades 

antihelmiticas y actividad citotóxica (Jonesa, 2007). La guanábana en la actualidad 

ha incrementado el interés en el área de alimentos, fitoquímica, biológica entre 

otras, debido al contenido de compuestos secundarios de importancia biológica 

funcional (Alonso, 2006). 

 

Las acetogeninas anonáceas (AA) son metabolitos secundarios, aislados de plantas 

de la familia Annonaceae; estas han sido empleados como fungicidas, bactericidas, 

antivirales, etc. la acción de las AA está basada en el hecho de que son, hasta 

ahora, los inhibidores más potentes (Romano, 2003). Además de su reconocido 

efecto antiparasitario y antitumoral (Robledo et al., 2008). 

 

5.7 Extracción con ultrasonido. 
 

Las ventajas del uso de nuevas tecnologías de procesamiento sobre los procesos 

convencionales son la retención de los atributos sensoriales, la textura deseada y 

las propiedades funcionales mejoradas. Dentro de las tecnologías emergentes se 

destaca el uso del ultrasonido; esté es una de las más investigadas y desarrolladas 

para la conservación de alimentos, principalmente atribuyéndole una disminución 

en la concentración de microorganismos y la inhibición de la actividad enzimática, 

sin alterar las propiedades físicas, químicas y nutricionales de los alimentos 

(Delgado, 2011). 

 



 

28 
 

La extracción asistida con ultrasonido llena estos requisitos ya que emplea menos 

solventes y energía (Chemat et al., 2011; Joyce y Mason 2008); se fundamenta en 

la aceleración de la transferencia de masa y calor, de manera que interaccionan con 

el material alterando sus propiedades físicas y químicas y el efecto de cavitación 

favorece la liberación de los compuestos a extraer y mejora el transporte de masa 

debido al rompimiento de la pared celular; sin embargo, el uso de ultrasonido como 

tecnología asistente se ha reportado como más ventajosa que el emplear procesos 

como extracción con fluidos supercríticos, microondas y extracción acelerada con 

solventes; las aplicaciones incluyen extracciones en hierbas, aceites, proteínas y 

componentes bioactivos de plantas (Robles, 2012). 

 

5.8 Ultrasonido. 
 

El interés por utilizar tecnologías no térmicas con fines de investigación fundamental 

y aplicación comercial, como es el caso del ultrasonido de alta intensidad (cuadro 

5); un claro ejemplo es el ultrasonido; es una tecnología emergente que, 

recientemente, ha sido estudiada para propósitos de inactivación microbiana y 

enzimática, pero que durante años ha sido objeto de investigación en la industria de 

alimentos, especialmente, en el tema de control de calidad; se ha demostrado que 

puede ser utilizado para la evaluación de textura, composición y viscosidad de 

alimentos (Brown, 2005) entre otras aplicaciones.  

 

El ultrasonido, por su capacidad para destruir paredes y membranas biológicas, se 

considera una tecnología promisoria tanto para la destrucción de microorganismos 

a temperaturas de procesamiento inferiores a las utilizadas durante la esterilización, 

como para acompañar otras tecnologías de proceso como lo son la extracción, las 

altas presiones, la pasteurización, entre otras (Demirdôven, 2009) (Coupland, 

2004), (Rodgers, 2004), (Ugarte-Romero, 2006), (Herrero, 2006).  

 

 

 



 

29 
 

Cuadro 5. Clasificación del Ultrasonido. 

ULTRASONIDO 

Alta intensidad 18-100kHz. 
Procesamiento o estabilización de 

alimentos 
 

 Rompimiento celular 

 Permeabilización la de 
membrana celular  

 Cambios estructurales y 
Fisicoquímicos  

 Homogenización de emulsiones 

Baja intensidad >18-100kHz. 
Procesamiento o estabilización de 

alimentos 
 

 Ecografías  

 Aplicaciones terapéuticas 
 

(Delgado, 2011) 

 

El ultrasonido consta de ondas elásticas cuya frecuencia se transmite sobre el 

umbral del oído humano y su aplicación ofrece la oportunidad de desarrollar nuevos 

productos con propiedades únicas (Gómez y López, 2009). Se ha reportado que el 

ultrasonido es un método eficaz para modificar los polisacáridos; el proceso ocurre 

a través de los efectos de la cavitación y puede involucrar dos mecanismos: el 

colapso de las burbujas de cavitación y la degradación de los polímeros como 

resultado de la reacción química entre el polímero y moléculas de alta energía 

producidas a partir del fenómeno de cavitación (Chemat et al., 2011). El efecto del 

ultrasonido sobre los gránulos, depende de la potencia y frecuencia de sonicación, 

temperatura y tiempo de tratamiento, propiedades de la dispersión de almidón, 

concentración, así como su origen botánico. 
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Figura  6. Comportamiento de las burbujas durante la cavitación (Delgado, 2011). 

 

5.8.1 Tecnología de ultrasonido.  
 

Se basa en ondas mecánicas a frecuencias por arriba del umbral del odio humano 

(>16 kHz). El ultrasonido se puede dividir en diferentes rangos de frecuencia, 

ultrasonido de alta frecuencia (100 kHz–1 MHz), con niveles de intensidades 

menores a 1 W cm2, el cual se ha utilizado con éxito en la detección no invasiva 

(control de proceso) y en la caracterización de las propiedades fisicoquímicas de 

materiales alimenticios (evaluación de producto o de control) (Knorr et al., 2004) y 

el ultrasonido de baja frecuencia (16 – 100 kHz), en donde los niveles de potencia 

utilizados son tan grandes (típicamente en el rango de 10 – 1000 W cm2) que se 

utiliza para alterar, ya sea física o químicamente, las propiedades de los alimentos 

(Soria y Villamiel, 2010; São José et al., 2014). 

 

5.8.2 Ultrasonido: mecanismo y su efecto.  
 

Los efectos del ultrasonido sobre un sistema líquido están principalmente 

relacionados al fenómeno de cavitación (Cuadro 6); este fenómeno genera 

microburbujas (cavidades) en un líquido durante la rarefacción, o presión negativa, 

producida por la concentración de la energía difusa de sonido; cuando se aplica una 

presión negativa suficientemente grande a un líquido, el aumento de la distancia 
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entre las moléculas resulta en huecos o cavidades y a continuación se forman 

burbujas de cavitación; la presión negativa requerida para producir la cavitación es 

proporcional a la fuerza de tensión del líquido; continuando con la entrada de 

energía, las burbujas crecen hasta alcanzar un tamaño crítico, la burbuja de repente 

colapsa dando como resultado la rápida liberación de la energía almacenada con 

una velocidad de calentamiento de >1010 k/s (Karimi et al., 2014). 

 

Cuadro 6. Mecanismos de acción del Ultrasonido. 

TEORÍA MECANISMO APLICACIÓN 

 

Cavitación 

 

 

 

 

 

Formación de 

Radicales Libres 

 

 

Choques micro-

mecánicos 

intracelulares 

 

Generación de 

energía calórica y 

mecánica 

 

Remoción mecánica por 

irrupción o atrapamiento de la 

bacteria, a través de burbujas 

localizadas con altas 

temperaturas (5500°C) y 

presiones (500MPa). 

 

Sonólisis del agua puede 

producir iones (OH-) y (H+) y 

peróxido de hidrógeno. 

 

Disrupción de las células y 

disminución del grosor de 

paredes celulares. 

 

Propagación de la onda; 

decrece con la distancia al ser 

aplicado en material 

atenuante. Esta porción que es 

absorbida se traduce en calor. 

 

Procesos de desinfección, lisis 

celular e inactivación enzimática. 

 

 

 

 

 

Inactivación microbiana y 

enzimática. 

 

 

Lisis celular, inactivación 

enzimática y efecto 

antimicrobiano. 

 

 

Inactivación microbiana. 

 

(Delgado, 2011) 
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5.8.3 Aplicaciones del ultrasonido. 
 

En el cuadro 7 se presentan las principales aplicaciones del ultrasonido en la 

industria de los alimentos. 

  

Cuadro 7. Aplicaciones del ultrasonido en la industria de los alimentos.  

(Torley y Bhandari, 2007). 

 

Esta amplia gama de mecanismos que intervienen en el tratamiento de ultrasonidos 

puede inducir efectos físicos y químicos con varias aplicaciones potenciales en la 

industria alimentaria; sin embargo, se debe tomar en cuenta que el procesamiento 

APLICACIÓN DESCRIPCIÓN 

 Efectos antimicrobianos 
 
 

 Transferencia de calor 
 
 

 Transferencias de masa 
 
 
 

 Emulsificación, encapsulación y 
homogenización 

 
 

 Cristalización 
 
 
 

 Rompimiento celular y 
extracción 

 
 
 

 Actividad enzimática y 
desnaturalización de proteínas 

 
 Polimerización y 

despolimerización 
 Cristalización 

 Destrucción microbiana, 
limpieza de superficies 

 
 Incremento de la velocidad de 

congelación, descongelación y 
cocido 

 
 Incremento de la velocidad de 

transferencia de masa durante 
el secado, curado, separado de 
membrana, desecación y 
filtración por membrana. 

 
 Incremento en la velocidad de 

fermentación y añejamiento 
 

 Cortado de productos frescos y 
congelados, incluyendo 
alimentos compuestos o 
multicapa. 

 
 Mejoramiento de la extracción 

de compuestos (enzima, 
proteína y aceites esenciales) 

 
 Inactivación y mejoramiento de 

la actividad enzimática 
 

 Aplicación en polímeros 
alimenticios 
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con ultrasonido puede verse influenciado por cierto número de parámetros, tales 

como la frecuencia, longitud de onda y amplitud de la onda, la potencia ultrasónica 

y la consiguiente intensidad, así como la temperatura, tiempo de tratamiento, tipo 

de solvente (si hay alguno) y la matriz del alimento. Por lo tanto, dichos parámetros 

deben ser tomados en consideración durante el proceso (Pingret et al., 2013). 

 

5.8.4 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades funcionales del almidón  

 

5.8.4.1 Solubilidad y capacidad de hinchamiento  
 

El poder de hinchamiento y la solubilidad proporcionan evidencia de la magnitud de 

la interacción entre las cadenas de almidón dentro de los dominios amorfos y 

cristalinos; el grado de esta interacción se ve influido por la relación amilosa / 

amilopectina, así como por las características de la amilosa y la amilopectina en 

términos de peso molecular y distribución, grado y longitud de ramificación, y 

conformación (Hoover, 2001). Bello-Pérez et al., (2002) señalaron que la capacidad 

de hinchamiento a ciertas temperaturas es debido al rompimiento de enlaces de 

hidrógeno intermoleculares en la región amorfa, lo que conduce a la absorción de 

agua. 

 

La sonicación ataca principalmente la región amorfa de los gránulos de almidón, y 

como consecuencia, la amilosa se libera al medio acuoso, de este modo el aumento 

de la solubilidad puede ser atribuido a la pérdida asociada de la amilosa fuera de 

los gránulos; se cree que el aumento en el área superficial de los gránulos debido a 

la existencia de poros y canales, lleva a una mayor difusión de las moléculas de 

agua dentro del gránulo, aumentando así la solubilidad (Ríos et al., 2016). 

 

El aumento en la capacidad de hinchamiento podría ser atribuido a la ruptura de los 

enlaces intermoleculares, al rompimiento de la estructura molecular cristalina y a la 

unión de moléculas de agua a grupos hidroxilo libre de amilosa y amilopectina 

(Jambrak et al., 2010; Sujka y Jamroz, 2013), a la ruptura de agregados de gránulos 
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de almidón y a cambios morfológicos y de permeabilidad en los gránulos de almidón 

(Manchun et al., 2012; Amini et al., 2015). 

 

5.8.4.2 Capacidad de absorción de agua. 
 

El perfil de absorción de agua aumenta con la temperatura y las diferencias en el 

comportamiento de dichas propiedades se puede atribuir a las diferencias en la 

relación amilosa/amilopectina, así como a la distribución de longitud de cadena 

(Ikegwu et al., 2010). 

 

Sujka y Jamroz (2013) reportaron que el tratamiento con ultrasonido durante 30 min 

a 20°C a una frecuencia de 20 KHz y potencia de 170 W, causó un aumento en la 

capacidad de absorción de agua para todos los almidones estudiados (papa, trigo, 

maíz y arroz), especialmente para los almidones de papa y trigo, con un incremento 

del 10% y 13%. 

 

5.8.4.3 Gelatinización.  
 

Cuando se calienta el almidón en presencia de agua, el proceso irreversible de 

gelatinización toma lugar, en el cual un cierto número de puentes de hidrógeno del 

almidón son sustituidos por enlaces almidón-agua; el orden cristalino existente en 

los gránulos es eliminado, las cadenas de ambos componentes poliméricos 

interactúan con los gránulos vecinos, dando lugar a un marcado incremento en la 

viscosidad y a la creación de una estructura de gel tridimensional (Aparicio et al., 

2009). El colapso del orden cristalino dentro de los gránulos de almidón se 

manifiesta en cambios irreversibles en propiedades tales como: hinchamiento del 

gránulo, formación de pasta, pérdida de birrefringencia óptica, pérdida de 

cristalinidad, disociación de las dobles hélices y solubilidad del almidón; la 

gelatinización ocurre inicialmente en las regiones amorfas, debido a que los enlaces 

de hidrógeno son más débiles en estas áreas; las temperaturas de gelatinización y 

entalpias asociadas con endotermas de gelatinización varían entre los almidones 
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de diferentes fuentes, lo cual puede ser atribuido a las diferencias en el grado de 

cristalinidad (Singh et al., 2003). 

 

La potencia e intensidad de la ultrasonicación tiene efectos significativos sobre la 

temperatura de gelatinización, así como en la entalpía, demostrando que el 

tratamiento con ultrasonido provoca cambios en la estructura del gránulo y por lo 

tanto modifica las propiedades del almidón (Yu et al., 2013). En algunos estudios la 

temperatura del sistema agua-almidón no se mantiene durante el tratamiento con 

ultrasonido, resultando en un aumento de la temperatura del sistema; esto causa la 

parcial gelatinización de los gránulos y el almidón resultante presenta una menor 

temperatura de gelatinización y cambio de entalpía (Zhu et al., 2015). 

 

5.8.5 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructurales y 

morfológicas del almidón. 

 

5.8.5.1 Efecto del ultrasonido sobre los gránulos de almidón. 
 

Se ha reportado que el tratamiento con ultrasonido causa cambios en la estructura 

y tamaño del gránulo de almidón y consecuentemente, cambios en sus propiedades 

fisicoquímicas (Jambrak et al., 2010; Lima y Andrade, 2010; Manchun et al., 2012; 

Zhu et al., 2012). El grado de daño del almidón aumenta con el tiempo de 

tratamiento y disminuye con el incremento de la concentración de almidón en la 

suspensión (Chan et al., 2010). El daño de los gránulos de almidón es agravado 

cuando aumenta la potencia de sonicación (Zuo et al., 2012, Zhu et al., 2012). Así 

también, una mayor modificación sobre el almidón se observa al aplicar ultrasonido 

de doble frecuencia, comportamiento observado por Hu et al., (2015). 

 

Jambrak et al., (2010) observaron que no hay cambios significativos en el tamaño 

de los gránulos de almidón de maíz, cuando la suspensión fue tratada con 

ultrasonido de baño, pero cuando se aplicó ultrasonido de sonda, el tamaño de los 

gránulos de almidón disminuyó drásticamente; con el aumento de potencia, los 
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gránulos de almidón tienden a aglomerarse, debido a los enlaces liberados, que 

ofrecen la oportunidad de conectar enlaces entre polímeros. 

 

5.9 Principales parámetros a evaluar durante la extracción de componentes 

bioactivos asistida por ultrasonido.  

 

Durante el proceso de extracción con el empleo del US, es necesario evaluar un 

grupo de parámetros que pueden garantizar una adecuada y rápida extracción de 

los compuestos bioactivos (cuadro 8); estos se clasifican en dos grandes grupos: 

parámetros de operación y extracción (Rodríguez-Riera et al., 2014). 

 

Cuadro 8. Parámetros a evaluar durante la extracción asistida por ultrasonido 

(Rodríguez-Riera et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros de operación Parámetros de extracción 

Configuración del reactor sonoquímico 

Frecuencia e intensidad de la radiación 

Tiempo de sonicación   

Temperatura 

Tipo de disolvente 

Relación soluto-disolvente  



 

37 
 

6 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1 Material vegetal. 
 

Se utilizaron frutos de guanábana (en madurez fisiológica), a los cuales se les 

realizo una trituración completa que involucro pulpa, cáscara y semilla (Pasta), 

enseguida se depositó la pasta en una solución de ácido ascórbico para evitar la 

oxidación. La extracción se llevó a cabo en los laboratorios de la Unidad Tecnológica 

de Alimentos (UTA) de la Universidad Autónoma de Nayarit. 

 

6.2 Extracción de almidón de frutos de guanábana. 
 

6.2.1 Extracción convencional. 
 

Para la extracción de almidón de frutos de guanábana se realizó de acuerdo a  la 

técnica descrita por Flores-Gorosquera et al., (2004), consistió en una molienda 

húmeda completa que involucro pulpa, cáscara y semillas, posteriormente la pasta 

resultante de la molienda se filtró con una malla de organza y se lavó (enjuague) 

con agua destilada hasta no presentar residuos aparentes de almidón (residuos 

blancos), la parte liquida obtenida se decantó por un tiempo de 24 a 48 horas, se 

eliminó la parte del sobrenadante y el residuo blanco (almidón) se resuspendio en 

agua destilada para su posterior centrifugación a 3500 revoluciones por minuto 

(rpm) durante cinco minutos; la fase solida obtenida se secó en un horno de secado 

(TERLAB®) a 40° C durante 24 horas; el almidón una vez seco se pesó para su 

cuantificación. 

 

6.2.2 Extracción asistida por ultrasonido. 
 

Para la extracción de almidón por ultrasonido se utilizó la técnica descrita por Flores-

Gorosquera et al., (2004) con algunas modificaciones; el agente de extracción de 

almidón por ultrasonido, fue agua destilada; se utilizó 3 potencias de ultrasonido 

(150 W, 225 W y 300 W) en un procesador ultrasónico (Modelo CPX750 Cole-

Parmer Instruments Vernon Hills, Illinois U.S.A.) de 750 W con sonda de 20 khz. 
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Las condiciones de operación fueron utilizando 3 tiempos; 5, 10 y 15 min a una 

temperatura de 25°C monitoreado mediante un termopar.  

 

Se realizó una trituración completa que involucro pulpa, cáscara y semillas, la pasta 

se colocó en el ultrasonido de sonda con las especificaciones anteriormente 

mencionadas; enseguida, la pasta se filtró, y se lavó con agua destilada hasta que 

el agua no presento residuos aparentes de almidón, la parte liquida obtenida se dejó 

en reposo hasta la precipitación del almidón, se eliminó la mayor parte del 

sobrenadante, el residuo blanco (almidón) se resuspendio en agua destilada y se 

centrifugo a 3500 revoluciones por minuto (rpm) durante cinco minutos; el almidón 

se secó en un horno de secado (TERLAB®) a 40° C, una vez seco se pesó para su 

cuantificación. 

 

6.3 Caracterización químico proximal de almidones de guanábana. 
 

Se determinaron los porcentajes de los químicos proximal siguientes: humedad, 

cenizas, proteínas y fibra, con base a las metodologías oficiales de la AOAC (2005); 

así mismo el contenido de azucares totales con base a la técnica de Dubois (1956). 

 

6.3.1 Humedad.  
 

Se determinó el contenido de humedad en almidones de guanábana por el método 

44-19, de la AOAC (2005); se colocaron 1 g de muestra de almidones de guanábana 

en crisoles de porcelanas a peso constante, en una estufa de secado a 100 °C por 

un tiempo de 24 horas, realizando un triplicado de cada muestra. 

 

El porcentaje de humedad se realizó utilizando la siguiente ecuación. 

 

% humedad (m/m) =
(Cm − Cms)

m
𝑥 100 

Donde: 

Cm: masa de la capsula con la muestra húmeda (g) 



 

39 
 

Cms: masa de la capsula con muestra seca (g) 

m= masa de la muestra (g) 

 

6.3.2 Cenizas.  
 

Se determinó el contenido de cenizas en almidones de guanábana por el método 

08-01, de la AOAC (2005); se colocaron 1 g de muestra de almidones de guanábana 

en crisoles de porcelana a peso constante, la muestra se calcinó hasta obtener 

cenizas grises y posteriormente fueron colocados en una mufla a una temperatura 

de 500 °C durante 12 horas, al término, la muestra se enfrió en un desecador. Se 

realizó un triplicado de cada muestra. 

 

La determinación del contenido de cenizas se realizó utilizando la siguiente 

ecuación. 

 

% humedad (m/m) =
(Cc − C)

m
𝑥 100 

 

Donde: 

Cc= masa del crisol con cenizas (g) 

C= masa del crisol seco (g) 

m= masa de la muestra (g) 

 

6.3.3 Proteína.  
 

Para la determinación del contenido de proteína en almidones de guanábana se 

utilizó el método 46-13, de la AOAC (2005); el análisis de las proteínas de almidón 

de guanábana se realizó por el método Kjeldahl, mediante la determinación del 

nitrógeno orgánico; se emplearon 0.5 g de muestra. El porcentaje total de nitrógeno 

se calculó empleando un factor de 6.25 para convertir nitrógeno total a contenido de 

proteína. Se realizó un triplicado de cada muestra. 
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Interpretación de la ecuación. 

 

𝑁 =
(V − Vo)(NHCI)(meq)

Mm
 

 

Donde: 

N= nitrógeno total (g nitrógeno/ g muestra) 

V= volumen de HCI gastados en la titulación de la muestra (mL) 

VO= volumen de HCI gastados en la titulación del blanco (mL) 

NHCl: normalidad de HCl (miliequivalentes/mL) 

meq= peso equivalente del nitrógeno (g/ miliequivalentes) = 0.014 

Mm= masa de la muestra (g) 

 

6.3.4. Fibra total. 
 

Para la determinación de fibra total de almidón de guanábana  se utilizó la 

metodología propuesta por Mañas y Saura-Calixto (1995) para la cuantificación de 

fibra dietética total, se pesaron 250 mg de muestra y se realizó una triple hidrolisis 

enzimática la primera con α-amilasa termoestable( A-3306, Sigma) por 35 min, 

100°C, pH 6, seguido de la hidrólisis con proteasa tipo VIII de Bacillus licheniformis 

(P-5380,Sigma) con agitación 35 min, 60° C, pH de 7.5 y finalmente la hidrólisis con 

amiloglucosidasa (A-9913, Sigma®) con agitación 35 min, 60° C, pH de 4.5. 

Posteriormente se centrifugaron las muestras, a 3000 rpm por espacio de 15 min a 

4 °C, recuperando los sobrenadantes en matraces aforados de 100 mL, se lavaron 

los residuos dos veces con 10 mL de agua destilada, mezclando y centrifugando 

cada vez, recogiendo los sobrenadantes de ambos lavados y combinándolos con 

los obtenidos del tratamiento enzimático, para llevar a diálisis durante 48 h, en 

membranas de celulosa con punto de corte para peso molecular de entre 12000 y 

14000 Da. Transcurrido el tiempo de diálisis, se transfirió el contenido de las 

membranas a matraces aforados y se aforo con agua destilada, esta fracción 

corresponde a la fibra soluble (FS).  
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El hidrólisis de los polisacáridos que forman la FS se realizó tomando 17 mL de la 

solución de FS y se le añadió 1 mL de H2SO4 concentrado, y se colocaron las 

muestras en baño a 100 °C por 90 min. La fibra dietética soluble se determinó por 

medio de espectrofotómetro y cuantificados con el reactivo de DNS, frente a una 

curva estándar de glucosa, de 200 μg/mL, pesándose 200 mg de glucosa grado 

analítico y se aforó a 100 mL utilizando etanol al 85 %. 

 

Los residuos obtenidos después de los lavados fueron cuantificados como fibra 

insoluble (FI), éstos se lavaron con 10 mL de etanol al 96% y con 10 ml de acetona 

centrifugándolos cada vez a 3000 rpm por 15 min, eliminando los sobrenadantes en 

cada caso, los residuos fueron secados a temperatura ambiente por una noche, una 

vez secos se les añadió 3 mL de H2SO4 12 M y se colocaron en baño Maria a 35 °C 

por espacio de una hora, transcurrido el tiempo se añadieron 33 mL de agua 

destilada y se colocaron en baño con agitación a 100 °C durante 90 min para 

hidrolizar la fibra insoluble, se centrifugó a 3000 rpm durante 15 min y se realizaron 

3 lavados con 10 mL de agua destilada cada uno, centrifugando entre cada uno de 

ellos y se recuperaron los sobrenadantes en matraces aforados de 100 mL, esta 

solución es la fibra insoluble y se cuantificó con el reactivo de DNS a 530 nm, 

utilizando una curva estándar de glucosa, de 200 μg/mL, pesándose 200 mg de 

glucosa grado analítico y se aforó a 100 mL utilizando etanol al 85 %.  

 

6.3.5. Carbohidratos totales. 
 

Se realizó mediante el método de Dubois (1956) aplicando algunas modificaciones; 

todos los azúcares incluyendo polisacáridos se deshidratan con H2SO4 concentrado 

formando monosacáridos, los que a su vez se condensan con fenoles presentes en 

la mezcla de reacción para dar compuestos de coloración naranja amarillento cuya 

intensidad se mide espectrofotométricamente. 

 

Se pesaron 37.5 mg de muestra en tubos y posteriormente se les adicionaron 1.5 

mL de Etanol al 85% a cada tubo, se mantuvieron en baño a 50°C por un periodo 
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de 2 h, el tiempo de extracción dependerá de la cantidad de azucares de cada 

muestra. Transcurrido el tiempo se centrifugaron a 3000 rpm por 15 min, 

recuperando el sobrenadante, el cual fue analizado para cuantificar los 

carbohidratos solubles. Se tomó 1 mL del extracto y se colocó en tubos de ensayo 

se les adicionaron 0.5 mL de fenol al 5% y 2.5 mL de H2SO4 concentrado, 

posteriormente los tubos se colocaron en baño por 30 min a 30°C, por último, se 

leyeron las absorbancias a 490 nm frente a un blanco (1 mL de etanol 85% + 0.5 

mL fenol 5% + 2.5 mL H2SO4). 

 

Se preparó curva de calibración de glucosa de 40 μg/mL, pesándose 40 mg de 

glucosa grado analítico y se aforó a 100 mL utilizando etanol al 85%. Los resultados 

se expresaron en g/100g bs. 

 

6.4 Caracterización de las propiedades funcionales de almidones de 

guanábana. 

 

6.4.1 Índice de gelatinización. 
 

Para la determinación del índice de gelatinización del almidón de guanábana se 

utilizó la técnica Grace (1977) descrita por Aristizábal y Sánchez (2007). Consistió 

en colocar 1 g de almidón base seca en un vaso de precipitado de 50 mL al cual se 

le añadió 10 mL de agua destilada precalentada a 60°C, la solución se colocó a 

baño maría a una temperatura de 85 °C; se hicieron lecturas de la temperatura 

observando la consistencia del almidón; formación de una pasta o gel; la 

temperatura de gelatinización se leyó directamente en el termómetro. 

 

6.4.2 Índice de absorción de agua, índice de solubilidad de agua e índice de 

hinchamiento. 

 

Se utilizó la técnica Anderson et al., (1969) descrita por Aristizábal y Sánchez 

(2007). Consistió en calentar una suspensión acuosa de almidón, hinchándose los 
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gránulos por una absorción progresiva e irreversible de agua aumentando su 

tamaño. La determinación de estos índices se midió a través de la capacidad de 

absorción del agua del gránulo de almidón y la exudación de fracciones de almidón 

a medida que se incrementó la temperatura de las suspensiones de almidón. 

 

Se tomó el peso constante de tubos falcón de 50 mL a los cuales se le agregaron 

1.25 g de almidón base seca, de igual manera se le añadió exactamente 30 mL de 

agua destilada precalentada a 60°C a cada tubo; se agitó cuidadosamente e 

inmediatamente los tubos fueron colocados en baño maría a 60 °C durante 30 

minutos; la suspensión se agitaba cada 10 minutos hasta el final del calentamiento. 

Después la solución se centrifugó a temperatura ambiente a 4900 rpm durante 30 

minutos. Se midió el volumen del sobrenadante (fase liquida) y de igual manera el 

peso de los tubos con el gel (fase solida) ambas resultado de la centrifugación. 

Luego, se tomó 10 mL del sobrenadante (volumen) y se colocó en un vaso de 

precipitados de 50 mL, previamente pesado. El vaso con el sobrenadante se colocó 

en una estufa de recirculación durante 24 horas a 70°C; después del secado, se 

pesó el vaso de precipitado con los insolubles.  

 

Para los cálculos e interpretación de los resultados se tomó en cuenta: 

 

 Índice de absorción de agua.       

 

IAA =
peso del gel (g)

peso muestra (g) bs
 

 

 Índice de solubilidad en agua.   

 

ISA =
peso del gel (g) x V x 10

peso muestra (g) bs
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 Índice de hinchamiento.               

  

IH =
peso del gel (g)

peso muestra (g) bs
− peso solubles (g) 

 

6.4.3 Contenido de amilosa y amilopectina.  
 

Para su determinación se utilizó la técnica (ISO, 1987) descrita por Aristizábal y 

Sánchez (2007), que se basa en el color característico de la reacción de amilosa y 

amilopectina (azul) con la solución stock de yodo al 2%; se utilizó 0.05 g de almidón 

(base seca), 0.5 mL de etanol y 4.5 mL de hidróxido de sodio al 0.9 N; se dejó 

reposar por un tiempo de 24 horas; después de ese lapso, se diluyo en 45 mL de 

agua destilada. Para llevar a cabo la reacción se tomó una alícuota de 2.5 mL de 

muestra y se diluyo en 25 mL de agua destilada, se le agrego 0.5 mL de ácido 

acético al 1.0 N, 1 mL de solución de stock de yodo al 2%, se mezcló y se aforo el 

volumen total a 50 mL.  

 

Se realizó una curva patrón a partir de amilosa puras de papa (sigma Aldrich®), con 

una concentración de amilosa de 0, 10, 15, 25 y 30%. La lectura se realizó en un 

espectrofotómetro (UNICO®, modelo UV-20100, Estados Unidos) a 620 nm. El 

contenido de amilopectina se determinó por diferencia al 100% del contenido de 

amilosa mediante colorimetría. 

 

6.5 Caracterización estructural de almidón de guanábana. 
 

6.5.1 Microscopia electrónica de barrido. 
 

Se realizó por medio de la técnica de Toshio et al., 2000, en la cual se obtuvieron 

imágenes de la morfología de las partículas de almidón base seca, espolvoreado 

sobre una cinta conductora de cobre de doble adhesión fijada en un soporte de 

aluminio del microscopio electrónico de barrido SNE3200M Scanning Electron 

Microscope, las muestras se colocaron en el ionizador de metales, se recubrieron 
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con una capa de oro de 60 nm para su lectura Las condiciones de observación de 

las muestras fueron de 15 KV y 20 KV.  

 

6.5.2 Tinción de lugol. 

 
Se realizó de acuerdo a la técnica de Rodriguez-Hernandez (2004) esta técnica se 

realizó observando el granulo de almidón a diferentes temperaturas; el almidón se 

colocó a temperatura hasta llegar al punto de gelatinización, durante los intervalos 

de temperatura que se realizaron gradualmente (25, 50 y 83°C) y durante el proceso 

de calentamiento se tomaron alícuotas de 1 mL de cada temperatura evaluada; las 

muestras se colocaron en tubos y se realizó una dilución 1:10 (1 mL de muestra y 9 

mL de agua), se tomó 10 µL de muestra en un portaobjeto, se realizó la tinción de 

lugol y se observó inmediatamente en un microscopio (MOTIC® BA310). 

 

6.6 Validar la presencia de acetogeninas mediante una prueba cualitativa. 

 

Para la determinación de la presencia de acetogeninas se utilizó la técnica descrita 

por León-Fernández et al., (2017), que consistió en una prueba de cromatografía de 

capa fina (TLC) utilizando una placa (fase estacionaria) de gel de sílice (SiO2) 60 

F254; se marcó en la placa los puntos necesarios para realizar la lectura (cada 1 

mm); la placa de TLC se depositó en una cubeta de cromatografía con una pequeña 

cantidad de solución eluyente a base de cloruro de metilo, metanol, acetato de etilo 

y acetona; se cubrió la cubeta y se dejó que el eluyente ascendiera por capilaridad; 

la placa de TLC  se dejó secar y se le añadió la mezcla de la solución A (Acido 3-5 

dinitrobenzoico) y la solución B (Hidróxido de potasio KOH al 5.7%) 2 mL cada uno. 

La coloración de la placa (color rosa) determino la presencia de acetogeninas. 

 

6.7 Diseño experimental. 
 

Los datos se analizaron en el programa estadístico Minitab, y con una prueba de 

ANOVA y una comparación de medias por Tukey con un nivel de significancia del 

95%, utilizando un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial 
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(3x3) generando 9 tratamientos (cuadro 9): 3 Tiempos y 3 Potencias de ultrasonido, 

más la extracción convencional como testigo. 

 

Cuadro 9. Tratamientos de extracción de almidón por ultrasonido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tiempo (minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

10 
150 
225 
300 

15 
150 
225 
300 

20 
150 
225 
300 

Testigo 0 
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7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 

7.1 Rendimiento. 
 

El rendimiento total de almidón de frutos de guanábana extraídos 

convencionalmente fue de 1.15% y el rendimiento de almidón asistido con 

ultrasonido vario entre 1.28 a 6.34% (base húmeda) habiendo diferencias 

significativas entre los tratamientos (cuadro 10), siendo el mejor tratamiento el de 

10 minutos con 40% de amplitud ultrasónica; esto se debe a que el ultrasonido es 

un método eficaz para la obtención de rendimiento; el proceso ocurre a través de 

los efectos del colapso de las burbujas de cavitación y la degradación de los 

polímeros por medio de la ruptura de la célula como resultado de la reacción química 

entre el polímero y moléculas de alta energía producidas a partir del fenómeno de 

cavitación (Chemat et al., 2011). 

 

Estos resultados presentes en almidón de guanábana fueron inferiores a los 

reportados por Quinto et al., 2015 que obtuvieron un rendimiento de 30.62% en la 

variedad “blanca Junín” de Quinua (Chenopodium quinoa), de igual manera fueron 

inferiores para la variedad “Puno” de Quinua con un rendimiento de 26.71%; Surco 

et al., (2004) reportaron en el almidón de oca tuvo un rendimiento del 12.85%; así 

mismo los rendimientos de almidón de guanábana fueron menores en comparación 

a los reportados por Bello-Lara et al., (2014), en plátano ‘Pera’ con un rendimiento 

de 56.53%, también, Medina et al., (2010) reportaron un 50.80% en cotiledones de 

mango ‘hilacha’. Los rendimientos dependen directamente del tamaño y la variedad 

que se utiliza; también influye el tipo de fruto y las condiciones climatológicas en las 

que se desarrollan, así mismo el tamaño y la forma de los gránulos presentes en la 

morfología (Espín 1999).  
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Cuadro 10. Rendimientos y temperatura de gelatinización de las extracciones de 

almidón de guanábana. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

Rendimiento 
(%) 

Gelatinización 
(°C) 

10 
150 
225 
300 

1.28±0.2c 
  2.81±1.3bc 
 6.34±0.0a 

            76.33±0.5e 
82.33±0.5a 
81.33±0.5bc 

15 
150 
225 
300 

 3.00±0.8bc 
 3.19±0.7bc 
3.85±1.4b 

80.33±0.5ab 
77.33±0.5bc 
80.33±1.1de 

20 
150 
225 
300 

3.33±0.5bc 
3.31±0.4bc 
2.47±0.2bc 

78.66±0.5bc 
78.00±0.0cd 
80.33±0.5bc 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 1.15±0.3c 70.33±0.5f 

Los valores son las medidas de tres repeticiones ± desviación estándar, letras 
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05) 

 

7.2 Gelatinización. 
 

El almidón de guanábana presento una temperatura de gelatinización de 70.33 °C 

en la extracción convencional, mientras que en la asistida tuvo una variación de 

temperaturas entre 76.33 y 81.33 °C habiendo diferencias significativas en los 

tratamientos (cuadro 10), estas diferencias de temperaturas en el rango de 

temperatura de gelatinización que presentan los almidones determina directamente 

el tamaño de los gránulos en su morfología, cuando se presenta una mayor 

temperatura los almidones se visualizan en diámetros grandes y a menor 

temperatura los diámetros son pequeños (Li et al., 2016). Se determina que los 

gránulos del almidón de guanabana presentan tamaños irregulares (chicos y 

medianos); estas temperaturas fueron comparadas con los reportados por Shittu et 

al., 2016 en almidón de plátano que presentaron 84.25°C; Li et al., (2016) reportaron 

una temperatura de 59.2 °C en almidón de quinua; así mismo, los almidones de 

yuca (72.2 °C) y papa (68 °C) (Trinh et al., 2013, Ascencio et al., 2016; Paternina et 

al., 2016).  
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Las temperaturas de gelatinización varían entre los almidones de diferentes fuentes, 

lo cual puede ser atribuido a las diferencias en el grado de cristalinidad (Singh et al., 

2003); así mismo, el tamaño de los gránulos de almidón influye en la temperatura 

(Li et al., 2016).  

 

7.3 Índice de absorción de agua (IAA), índice de solubilidad en agua (ISA) y 

índice de hinchamiento (IH). 

 

El índice de solubilidad del almidón es la capacidad de interacción con agua y 

disolverse en ella, igualmente indica el grado de asociación existente (enlace 

intragranular) entre la relación de los polímeros del almidón amilosa/amilopectina 

(Arujo et al., 2004). En el ISA de los almidones de guanábana extraídos de manera 

convencional, se presentaron en 3.34%, mientras que los asistidos con ultrasonido 

se presentaron entre 0.32 a 1.93% habiendo diferencias significativas en los 

tratamientos (cuadro 11); estos resultados mostraron una inferioridad para los 

almidones de malanga de dos variedades (Colocasia esculenta); blanca y morada; 

encontrados por Torres et al., (2013) que presentaron 12.8% y 23.07%; 

respectivamente los almidones de guanábana son mayores a los reportados para 

almidones de ñame 1.25%; mientras que para los almidones de yuca (2.60 a 3.70%) 

y de papa (2.97%) (Alvis et al., 2008) son semejantes a los extraídos convencional 

y asistido. Se estima que la diferencia de ISA de las otras variedades extraídas se 

deba al mayor contenido de amilopectina presente en los almidones de guanábana.  

 

Investigaciones plantean la posibilidad de las ramificaciones laterales de la 

amilopectina, de las moléculas del almidón y un menos tamaño del granulo, estas 

características en el granulo de almidón facilitan la entrada del agua a los espacios 

intermoleculares dando como resultado un aumento en la solubilidad de los 

polímeros, siendo la amilopectina la de la mayor proporción de disolución; desde 

luego esto incide en el aumento de solubilidad de las moléculas en el agua y en la 

estabilidad de viscosidad (Hwang y Kokini, 1992). 
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Cuadro 11. Índice de absorción y solubilidad de agua e índice de hinchamiento. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

IAA ISA IH 

10 
150 
225 
300 

6.13±0.00b 
4.85±0.03bc 
4.83±0.00bc 

1.93±0.05a 
1.57±0.26b 
1.25±0.02c 

6.12±0.00a 
4.84±0.03b 
4.82±0.00b 

15 
150 
225 
300 

4.23±0.01c 
4.33±0.00c 
2.27±0.10d 

1.23±0.10c 
1.34±0.30c 
0.38±0.04f 

4.23±0.01c 
4.24±0.12c 
2.27±0.10f 

20 
150 
225 
300 

2.37±0.05d 
2.36±0.04d 
2.78±0.10d 

0.41±0.09f 
0.52±0.20f 
0.32±0.09e 

2.37±0.05f 
2.35±0.04f 
2.78±0.10e 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 3.28±0.00a 3.34±0.12d 3.26±0.00d 

Los valores son las medidas de tres repeticiones ± desviación estándar, letras diferentes 
por columna indican diferencias significativas (P<0.05) 

 

En el IAA de los almidones de guanábana extraídos de manera convencional, se 

presentaron en 3.28% mientras que los almidones asistidos con ultrasonido se 

presentaron en 2.27 a 6.13%, habiendo diferencias significativas en los tratamientos 

(cuadro 11); estos resultados fueron superiores a los encontrados por Torres et al., 

(2013) para almidones de malanga de dos variedades; blanca y morada; que se 

presentaron 1.79% y 1.88% de igual manera fueron superiores para almidones de 

cuatro variedades de ñame, reportado por Alvis et al., (2008) este valor diferencio 

entre  2.32 a 2.39; en cambio para el almidón de papa fue inferior reportados a 

5.83% y de igual manera para almidones de yuca que variaron entre 4.63 a 4.80% 

Alvis et al., (2008). Esta diferencia en el IAA de almidones está relacionada 

directamente con el tamaño y la forma del granulo, un tamaño mayor existe una 

mayor absorción; de igual manera la fuente biológica tiene una influencia directa 

(Lindeboom et al., 2004). 

 

El IH de los almidones de guanábana extraídos de manera convencional, se 

presentaron en 3.26% mientras que los almidones asistidos con ultrasonido se 

presentaron en 2.27 a 6.12% (cuadro 11); estos índices fueron menores a los 

reportados por Gutiérrez et al., 2015, para almidones proveniente de la almendra de 

mango de variedad Alphonso que se presentaron en 19.53%; estas diferencias en 
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el IH se relaciona con la capacidad de absorción de agua que tiene cada almidón; 

es una propiedad dependiendo del contenido de amilopectina que este tiene; siendo 

la amilosa un diluyente e inhibidor del hinchamiento (Chen et al., 2015). 

 

7.4 Tinción de Lugol. 
 

 
En la figura 8, se pueden observar el grado de hinchamiento que sufren los gránulos 

de almidón de guanábana expuestos a intervalos de temperatura que fueron 

realizándose gradualmente de 25, 50 y 83°C, estas reaccionaron con una solución 

de lugol, en el cual se generó una coloración azul que define la presencia de amilosa 

en el almidón. Se observó un incremento en el hinchamiento de los gránulos de 

almidón a medida que se incrementaba la temperatura; de igual manera se 

apreciaron gránulos fracturados, a los cuales se le atribuye la tecnología utilizada 

para asistir a la extracción (ultrasonido) ya que hubo mayor presencia en la asistida; 

el comportamiento de hinchamiento de los gránulos fue similar en los dos tipos de 

extracción (convencional y asistida). 
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A                                         B                                          C 

 
D                                         E                                           F 

 
Figura  7. Microfotografía de gránulos de almidón de guanábana por tinción de lugol, 
con intervalos de 25, 50 y 83 °C a una resolución de 40x. Fotografías: extracción 
convencional a) 25°C b) 50°C c) 83°C; extracción asistida d) 25°C e) 50 °C f) 83°C. 

 

Cuando el granulo de almidón ya no tiene más capacidad para retener agua, estos 

se rompen parcialmente como los reportados por bello (2018), una temperatura de 

90 °C los gránulos hinchados se rompen y la viscosidad del almidón va en aumento. 

Una solución de yodo (I2+KI) se puede utilizar para reconocer la presencia de 

almidón, porque esta sustancia adsorbe el yodo produciendo una coloración azul 

intensa, coloración que desaparece al calentar, porque se rompe la estructura que 

se ha producido, pero vuelve a aparecer al enfriar (Martín-Sánchez et al., 2013). 

 

7.5 Amilosa y amilopectina.  

 

El almidón de guanábana presento un contenido de amilosa de 35.10% y 64.90% 

de amilopectina en la extracción convencional, mientras que en la extracción 

asistida tuvo un contenido de amilosa entre 24 y 30% y de amilopectina entre 69 y 

76% (cuadro 12), habiendo diferencias significativas en los tratamientos.  
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Estos resultados fueron comparados con los obtenidos de mango Hilacha donde se 

obtuvieron 12.45% de amilosa y un 87.55% de amilopectina (Medina et al., 2010), 

mientras que Solís Espinoza (2008) reportaron un porcentaje de contenido de 

amilosa en almidones de plátano con un 36 y un 64 de amilopectina; el maíz reportó 

un porcentaje de contenido de amilosa de 29.7 y un 70.63 de amilopectina; así 

mismo, Betancur-Ancona et al., (2001) reportaron que en almidón de papa se obtuvo 

un porcentaje de 21 de amilosa y un 79 de amilopectina.  

 

Cuadro 12. Contenido de amilosa y amilopectina. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

Amilosa Amilopectina 

10 150 
225 
300 

30.90b 
25.27c 
24.20c 

69.10b 
74.73ª 
75.80ª 

15 150 
225 
300 

24.00c 
29.50b 
26.27c 

76.00a 
70.50b 
73.73ª 

20 150 
225 
300 

24.47c 
24.90c 
25.63c 

75.53ª 
75.10ª 
74.37ª 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 35.10a 64.90c 

Los valores son las medidas de tres repeticiones ± desviación estándar, letras 
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05) 

 

Esto está relacionado directamente con las cadenas de amilopectina, que, en 

solución tienen poca tendencia a interactuar y, en consecuencia, los geles de 

amilopectina son débiles, cohesivos y flexibles; así mismo hay una liberación de las 

cadenas lineales de amilosa por el uso de ultrasonido y en solución tienen una alta 

tendencia a interactuar por enlaces de hidrógeno y, en consecuencia, un alto 

contenido de amilosa proporciona soluciones y películas más rígidas y fuertes (Mali 

et al., 2004).   
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7.6 Microscopía electrónica de barrido. 

 

Los gránulos de almidón de guanábana tienen una morfología circular y elíptico con 

tamaños medianos irregulares (figura 9); algunas de sus geometrías fueron 

truncadas (quebrados) con cortes en sus extremos, aunque con menor presencia 

(figura 10). Los gránulos de almidón asistido por ultrasonido presentaron una 

morfología similar a los extraídos convencionalmente presentando tamaños 

irregulares de formas circulares y elípticas presentándose geometrías truncadas en 

mayor presencia (figura 10). 

 
 

 

 

 

 

A                                                                          B 

Figura  8. Microscopia Electrónica de Barrido del almidón de guanábana. A 
Gránulos de almidón extracción convencional. B Gránulos de almidón extracción 
asistida (15 minutos y 30% AU) (Condiciones de observación: 20 kV – x2.0 K a 50 
um). 
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     A                                                                 B 

Figura  9. Gránulos fracturados de almidón de guanábana. A Gránulos fracturados 
de almidón extraídos de manera convencional. B Gránulos fracturados de almidón 
asistidos con ultrasonido 10x40% AU (Condiciones de observación: 20 kV – x2.0 K 
a 50 um). 
 

 

 

Figura  10. Microscopía Electrónica de Barrido de los almidones comerciales. Maíz 
(A) cebada (B) mango (C) y plátano (D) reportados por Casarrubias et al., 2012. 
 

 

La morfología del almidón de guanábana se comparó con los gránulos de cebada, 

mango, plátano y maíz (figura 11), este último presenta formas esféricas, oval y con 

predominio poligonal, con tamaños pequeños y grandes; el almidón de cebada; 

muestra formas pequeñas esféricas y grandes lenticulares; mientras que los 

gránulos de almidón de mango muestran una forma esférica o de domo y puntas, 

presentando hendiduras; el almidón de plátano mostró un granulo más grandes y 

alargados (Casarrubias-Castillo et al., 2012). 

               A                                  B                                 C                                  D 
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La forma de los gránulos del almidón dependen directamente de la estructura de la 

amilopectina; así mismo se determina que cuando hay presencia de gránulos 

alargados tienen amilopectina con pocas ramificaciones de cadenas largas, y los 

gránulos pequeños y esféricos tienen un mayor número de ramificaciones pero 

cadenas cortas (Jane et al., 1999); los tratamiento asistidos con ultrasonido puede 

afectar la estructura de los gránulos de almidón en diferentes dimensiones 

(Zinoviadou et al., 2015); así mismo se ha reportado que el uso del ultrasonido 

puede afectar la estructura de los gránulos de almidón en diferente dimensión, 

presentándose gránulos fracturados o quebrados en su morfología (Zhu et al., 

2012). 

 

7.7 Químico proximal. 

 
Los análisis químicos proximales y los fisicoquímicos implican la caracterización de 

los alimentos, haciendo énfasis en la determinación de su composición química, es 

decir, cuales sustancias están presentes en un alimento (proteínas, grasas, cenizas, 

humedad, vitaminas, etc., y en qué cantidades estos compuestos se encuentran). 

 
El contenido de humedad del almidón de los frutos de guanábana varió entre 

0.014% a 0.035% en extracción asistida y 0.017% en extracción convencional, no 

habiendo diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 13). 

Comparándolas con almidones extraídos de tubérculos como el ñame Dioscorea 

bulbifera L. (Vizcarrondo, 2004) y papa (Betancur, 2004) que reportaron una 

humedad de 12.83 y 19% respectivamente; el almidón de yuca presentó una 

humedad de 9.48% (Hernández-Medina, 2008); todos estos, presentan una 

humedad más alta a comparación al almidón de los frutos de guanábana, esta 

característica podría garantizar una vida de anaquel más estable. 
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Cuadro 13. Químico Proximal y fisicoquímicos (humedad y cenizas) de almidones 

de frutos de guanábana. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

Humedad Cenizas 

10 
150 
225 
300 

0.016 ± 0.0001a 
0.019 ± 0.0009a 
0.014 ± 0.0012a 

0.203 ± 0.0040ª 
0.201 ± 0.0002ª 
0.200 ± 0.0002ª 

15 
150 
225 
300 

0.018 ± 0.0054a 
0.019 ± 0.0024a 
0.035 ± 0.0225a 

0.201 ± 0.0004ª 
0.200 ± 0.0007ª 
0.216 ± 0.0212ª 

20 
150 
225 
300 

0.016± 0.0041a 
0.018 ± 0.0033a 
0.028 ± 0.0021a 

0.203 ± 0.0009ª 
0.201 ± 0.0004ª 
0.201 ± 0.0008ª 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 0.017 ± 0.0001a 0.205 ± 0.0020a 

Los valores son las medidas de tres repeticiones ± desviación estándar, letras 
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05) 
 
 

El contenido de cenizas de almidón de guanábana se presentó entre 0.200% y 

0.216% en la extracción asistida y 0.205% en extracción convencional, no habiendo 

diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 13). Estos resultados fueron 

comparados con los reportados por López, 2016, en almidón de mango ‘Ataulfo’ con 

un contenido de cenizas de 0.066% de igual manera, en mango ‘Tommy Atkins’ 

0.069%; así mismo, Medina, 2010, reportaron un contenido de 0.120% de cenizas 

en cotiledones de mango hilacha; el almidón de guanábana presenta un porcentaje 

más alto de cenizas en comparación a los almidones de mango. Esto corresponde 

a que el almidón de guanabana es un producto con alto contenido de minerales que 

beneficia al funcionamiento del cuerpo humano. 

 

El contenido de proteína de almidón de guanábana se presentó entre 0.863% y 

2.162% en la extracción asistida y 2.355% en extracción convencional, no habiendo 

diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 14). Estos resultados fueron 

comparados con los reportados por Medina (2010) en cotiledones de mango 

´hilacha´ con un contenido de proteína de 2.25%; de igual manera, López (2016) 

reporto un contenido de 0.021% de proteína, siendo resultados similares al del 
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almidón de guanabana, mientras que, en al almidón de tubérculos como el ñame, 

presentaron cantidades de 0.31%, la papa y la yuca presentaron 0.06% de proteína 

respectivamente (Medina, 2010). 

 

El contenido de fibra total presentes en el almidón de guanábana (cuadro 14) varió 

entre 8.175% y 21.45% en extracción asistida y 11.579% en extracción 

convencional, habiendo diferencias significativas entre los tratamientos. Estos 

resultados fueron comparados con los reportados por Tecson, 2007 que reporto un 

contenido de fibra de productos tropicales como el ñame 11%, camote 7% y yuca 

3%; de igual manera, Treche, 1996 reporto un contenido de fibra total de yuca 7.9%, 

papa 9.3%, camote 10.2% y ñame 17.9%. Los almidones de guanábana presentan 

porcentajes de fibra similares a otros almidones como el camote, la yuca y el ñame, 

presentando superioridad en algunos tratamientos de la extracción asistida. 

 

Cuadro 14. Químico Proximal y fisicoquímicos (proteína y fibra) de almidones de 

frutos de guanábana. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

Proteína Fibra Total* 

10 
150 
225 
300 

1.077 ± 0.005ª 
1.525 ± 0.000a 
1.502 ± 0.000a 

8.175 ± 0.29d 
10.089 ± 1.48cd 
10.340 ± 0.62cd 

15 
150 
225 
300 

2.162 ± 0.000a 
1.728 ± 0.001ª 
1.501± 0.021ª 

10.569 ± 1.46cd 
19.762 ± 0.43a 
19.228 ± 1.60a 

20 
150 
225 
300 

1.296 ± 0.001ª 
0.863 ± 0.000a 
1.508 ± 0.001ª 

18.953 ± 0.53a 
18.509 ± 1.60ab 
15.385 ± 0.05b 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 2.355 ± 0.002ª 11.579 ± 0.27c 

*se expresa el contenido de fibra total (g/100g). Los valores son las medidas de tres 
repeticiones ± desviación estándar, letras diferentes por columna indican diferencias 
significativas (P<0.05). 
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Cuadro 15. Químico Proximal y fisicoquímicos (Azúcares totales) de almidones de 

frutos de guanábana. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Variables 

Azúcares Totales* 

10 
150 
225 
300 

13.10 ± 1.95b 
11.08 ± 0.80b 
12.24 ± 0.30b 

15 
150 
225 
300 

12.05 ± 0.82b 
11.55 ± 0.77b 
13.50 ± 1.68b 

20 
150 
225 
300 

13.01 ± 1.24b 
13.59 ± 0.42b 
21.45 ± 0.16a 

Testigo (0 minutos y 0% AU) 19.28 ± 1.46a 

*Azucares totales expresados en glucosa (g/100g). Los valores son las medidas de 
tres repeticiones ± desviación estándar, letras diferentes por columna indican 
diferencias significativas (P<0.05). 
 

El contenido de azúcares totales presentes en el almidón de guanábana se presentó 

en 19.28% en extracción convencional y 11.08 a 21.45% en extracción asistida, 

habiendo diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 15). Estos 

resultados en el contenido de azucares totales fueron comparados con los 

reportados por Medina (2010) que expresaron un contenido de 6.26% en 

cotiledones de mango ‘Hilacha’, mientras que en mango ‘Tommy Atkins’ reportaron 

un contenido de azucares totales de 0.0034% y en mango ‘Ataulfo’ un 0.139% 

(López, 2016). Respectivamente Arzapalo et al., 2015 reportaron un porcentaje en 

azucares totales de 3 variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd); la 

variedad negra Collana con un 71.30%, seguido de la variedad roja Pasankalla con 

68.79% y la de menor porcentaje 66.37% la variedad blanca Junín; todas estas 

variedades presentaron superioridad en comparación al porcentaje del contenido de 

azucares totales en el almidón de guanábana. 
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7.8 Determinación de acetogeninas.  

 

La determinación de la presencia de acetogeninas (prueba cualitativa) fue positiva 

(+) en las extracciones tanto convencional como asistida (cuadro 16), indicativo de 

que las moléculas de acetogeninas se adhieren a la del almidón por la  presencia 

de este compuesto bioactivo en el producto final; estos resultados fueron 

comparados a los reportados por León-Fernández et al., (2017) en pulpa de 

guanábana, en la cual se identificó la presencia de acetogeninas totales con el uso 

de ultrasonido y microondas con cloroformo y acetato de etilo donde se obtuvieron 

extractos con acetogeninas. La determinación de la presencia de este compuesto 

bioactivo en el almidón de guanábana otorga valor importante al producto final 

atribuyéndole los principales beneficios que este compuesto naturalmente brinda. 

 
Cuadro 16. Determinación de la presencia de acetogeninas en almidones de frutos 

de guanábana. 

Tiempo 
(minutos) 

Potencia de ultrasonido 
(W) 

Acetogeninas 

10 
150 
225 
300 

+ 
 

15 
150 
225 
300 

+ 
 

20 
150 
225 
300 

+ 
 

Testigo (0 minutos y 0% AU) + 

(+ Presencia de acetogeninas) 
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8 CONCLUSIONES. 
 

 El mayor rendimiento de almidón del fruto de guanábana se obtuvo por 

extracción asistida en condición de 10 minutos y 300 W (6.34%).  

 A 10 minutos y 300 W se obtuvo menor contenido de humedad en el 

almidón con 0.0146%, las mayores cantidades de cenizas, proteína, fibra 

y azucares totales fueron bajo las siguientes condiciones: 0.2169% a 15 

minutos y 300 W; 2.162% a 15 minutos y 150 W; 19.762% a 15 minutos y 

225 W y 20 minutos a 300 W con 21.452% respectivamente. 

 A una potencia de 225 W y un tiempo de 10 minutos, la gelatinización del 

almidón fue a una temperatura de 82.33 °C.  

 El mejor índice de absorción de agua es de 6.130% a condiciones de 10 

minutos y 150 W.  

 La mayor cantidad de amilosa fue de 35.10% en la extracción 

convencional; mientras que la mayor cantidad de amilopectina fue de 

76.00% a 15 minutos y 150 W. 

 El mejor índice de solubilidad de agua fue de 3.344% en extracción 

convencional.  

 El mejor índice de hinchamiento fue de 6.120% a condiciones de 10 

minutos y 150 W 

 La tinción de lugol determino la presencia de amilosa en el almidón con una 

coloración azul; así mismo, el comportamiento de absorción de agua del 

almidón fue creciente al aumento de la temperatura expuesta. 

 Las características morfológicas de los gránulos de almidón presentaron 

formas circulares y elípticas con tamaños irregulares, en las dos 

condiciones de extracción; así mismo, se observaron geometrías truncadas 

(quebrados) principalmente con extracción asistida. 

 Hubo presencia de acetogeninas (prueba cualitativa) en todos los 

tratamientos. 
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RECOMENDACIONES.  

 

 El uso de los almidones depende de su organización estructural más que 

la fuente de la cual proviene, por lo tanto, la guanábana es una fuente 

potencial para la extracción de almidones; mostraron diversas propiedades 

funcionales que lo hacen factibles para su utilización en diversos sistemas 

alimenticios obteniendo datos similares a los comerciales. 

 Debido a las altas temperaturas, los almidones de guanábana asistidos 

hacen factible su inclusión en productos que son sometidos a altas 

temperaturas de procesamiento, como los productos enlatados (75°C – 

80°C). 

 Los almidones de guanábana convencionales pueden considerarse para 

ser usados en productos que no requieran temperaturas elevadas, tales 

como caramelos tipo chiclosos o natillas, etc. (60°C – 70°C). 

 La caracterización estructural determinó que el almidón de guanábana 

forma pastas con alta viscosidad, lo cual, se puede utilizar como espesante 

alimenticio 
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