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EXTRACCION CON ULTRASONIDO Y SU EFECTO SOBRE LAS
PROPIEDADES FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DEL ALMIDON DE
FRUTOS DE GUANABANA (Annona muricata L.)

RESUMEN

El almidén es uno de los polisacaridos mas utilizado en la industria alimentaria ya
gue es una excelente materia prima para modificar la textura y consistencia de los
alimentos; en los productos hortofruticolas es la principal fuente de almacenamiento
de energia. Su extraccion y caracterizacion de almidones provenientes de diferentes
fuentes no convencionales, como lo es el fruto de guanabana, pueden ser una
alternativa con propiedades funcionales y un amplio campo de aplicacion en la
industria alimentaria. El uso de tecnologias emergentes para asistir en la extraccion,
como el ultrasonido, le atribuye efectos sensoriales y propiedades funcionales
mejoradas al producto final, por lo que el objetivo de esta investigacion fue
caracterizar las propiedades funcionales de almidones de frutos de guandbana por
extraccion asistida y convencional, asi como determinar la presencia de
acetogeninas. En la extraccion asistida se utilizé tres tiempos (10, 15 y 20 minutos)
y tres potencias de ultrasonido (W) de 150, 225 y 300. Se cuantificé el rendimiento
total, quimico proximal (humedad, cenizas, proteinas, fibra total y azucares totales),
temperatura de gelatinizacion, el indice de absorcion (IAA) y solubilidad de agua
(ISA), indice de hinchamiento (IH), contenido de amilosa y amilopectina, tincion de
lugol, presencia de acetogeninas y la morfologia del granulo del almidén. ElI mayor
rendimiento de extraccion (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, proteina, 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 gelatinizacion se presentdé 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 extraccién 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 extraccion convencional y amilopectina fue de 76.00% a 15 minutos y
150 W; la tincion de lugol determino la presencia de amilosa en el almidon de
guanabana por la coloracion azul; asi mismo, se observé el crecimiento de los
granulos por la absorcién de agua; la morfologia de los granulos de los almidones
extraidos mostraron formas circulares en diferentes tamafios con geometrias
truncadas; se observaron acetogeninas (prueba cualitativa) en los dos métodos de

extraccion.

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



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.



1 INTRODUCCION

Los polisacaridos extraidos de diversas fuentes botanicas no convencionales,
cobran gran interés para la industria, que hoy en dia, buscan alternativas factibles
para la elaboracion de los alimentos, tal es el caso de los almidones (Chowdhury,
2014). Por sus caracteristicas nutricionales y por ser el polisacarido mas 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 polisacaridos 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 estan presentes en forma
de granulos intracelulares compactados; la estructura y el tamafio del granulo varian
segun la planta de la cual provienen; quimicamente el almidén es un polisacarido
semicristal compuesto por dos polimeros: la amilosa y la amilopectina de diferentes
estructuras (Tovar, 2008). La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa
unidas por enlaces a (1-4), en el cual algunos enlaces a (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
hidrégeno y generar una estructura helicoidal; mientras que la amilopectina es un
polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces a (1-
4) y en un 4-6% con uniones a (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 almidén se organiza en granulos cuyo tamafio, forma, morfologia, composicién y
estructura supramolecular depende de la fuente botanica. Los granulos de almidén
tienen un aspecto caracteristico, de modo que se puede identificar su origen con la
ayuda del microscopio. Los tamafios varian y las formas pueden ser regulares (por
ejemplo, esférica, ovoide o angulares) o bastante irregular (Singh, 2009; Eliasson,
2006).



Cuando los granulos de almidon se calientan en presencia de agua sufren el
proceso llamado gelatinizacion, el cual es, la disrupcion del orden molecular dentro
del granulo, es decir, es un proceso de formacion 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 hidrogeno de las cadenas de las
moléculas constituyentes de los granulos de almidén, estos son insolubles en agua
fria, pero a medida que la temperatura se eleva, alcanzando la temperatura de
gelatinizacion, los granulos comienzan a absorber el agua, ocurriendo el
rompimiento de éstos enlaces; la temperatura inicial de gelatinizacion es
caracteristica de cada almidén, pero usualmente se encuentra en un rango de 55 a
75°C (Coultate, 2009). El rango de gelatinizacion se refiere al rango de temperatura
en la que todos los granulos estan completamente hinchados, pero este rango
difiere para los diferentes almidones (Parker, 2001).

En virtud de que las fuentes convencionales mas importantes para la extraccion de
este polisacarido son los granos de cereales como el maiz (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
sagu (Metroxylon sagu); encontrandose 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 caracteristicas
fisicoquimicas, estructurales y funcionales, que amplien la gama de usos en la
industria (Hernandez-Medina et al.,. 2008). Entre las materias primas que pueden
ser utilizadas como nuevas fuentes de extraccion de este polimero se encuentran

los frutos tropicales y subtropicales tal como la guanabana.

La guanabana (Annona muricata L.) es originaria de los paises del Caribe, Brasil y
México, el fruto es de cascara verde y sabor muy dulce; la pulpa es blanca, cremosa,
carnosa, jugosa y ligeramente acida; su compaosicion principal es agua, con un alto

valor calorico por la presencia de hidratos de carbono, aporte de minerales como el



calcio, fosforo, hierro, vitamina C y provitamina A (Agustin y Hernandez, 2011);
Nayarit es el principal estado productor de guanabana estableciendo una
produccion de 21,860.02 Ton (SIAP, 2018).

Se planted la extraccion y caracterizacion de almidon de frutos cosechados de
arboles de guanabana (Annona muricata L.) cultivados en el estado de Nayarit,

México.

2 JUSTIFICACION

Nayarit es el principal estado productor de guanabana con una produccion de
29,228.46 Ton (SIAP, 2018), presenta una vida de anaquel muy corta que dura de
4 a 6 dias después de su cosecha; los frutos de guanabana que no reunen indices
de calidad como caracteristica de consumo son desechados en su totalidad
ocasionando pérdidas directas al productor y contaminacién 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
polisacaridos principalmente los que se encuentran en la pulpa y cascara, que
pueden ser almidones y pectinas.

El almidon es uno de los polisacaridos mas 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 estan en la busqueda de
nuevas alternativas tecnolégicas para que su extraccion sea mas rapida, con poco
gasto de energia y con un rendimiento mayor a las operaciones tradicionales, por lo
que el ultrasonido (sonicacién) se plantea como opcion para extraer estos
polisacéaridos con propiedades similares a las comerciales. En esta investigacion se
determinaran las propiedades funcionales y estructurales de almidon de

guanabana, extraido de manera convencional y asistida con ultrasonido.



3 HIPOTESIS

El uso de técnicas No convencionales es fuente potencial en el uso de la industria
alimentaria; por lo que la aplicacion, de por lo menos una técnica no convencional
asistida con ultrasonido, se obtiene mayor rendimiento en la extraccion de

almidones de frutos de guanabana.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas y quimico proximal,
ademas de caracterizar las propiedades funcionales y estructurales del almidén

extraidos de frutos de guanabana asistido por ultrasonido.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Evaluar las propiedades fisicoquimicas y quimico proximal del almidén
extraido de frutos de guanabana

. Caracterizar las propiedades funcionales y estructurales del almidon
extraido de frutos de guanabana.

. Validar la presencia de acetogeninas en almidén de guanabana mediante

una prueba cualitativa de metabolitos secundarios.



5 REVISION DE LITERATURA

5.1 Familia Annonaceae.

De la familia de las Annonaceae, solo cuatro contienen especies de importancia
econdmica en la fruticultura moderna: Annona, Rollinia, Uvaria y Asimia; el género
Annona es el mas importante en la fruticultura, y contiene alrededor de 60 especies,
muchas de ellas comestibles, incluyendo la anona, la chirimoya y la guanabana
(Slaverria, 2001).

El género Annona producen frutos agradables para el consumidor ademas otras
generan esencias utilizadas en perfumeria como la Cananga odorata L., 0 en la
aromatizacion 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 anticancerigenas, antimicrobianas e
insecticidas (Gonzalez-Esquinca et al., 2016; Cortes et al., 2014; Martinez-Vazquez
y Estrada-Reyes, 2014).

5.2 Guanabana.

5.2.1 Taxonomia de la guanabana.

La guanabana (Annona muricata L.) es una de las anonaceas mas apreciadas en
México, el arbol de la guanabana es originario de los paises del Caribe, Brasil y
México (Agustin y Hernandez, 2011). Los cambios en el color, la textura, el sabor y
el aroma durante la maduracion, estan asociados con el climaterio; estos frutos
también desarrollan cambios de sabor, oscurecimiento de cascara y ablandamiento

de la pulpa mediante la produccion autocatalitica de etileno (Coélho et al., 2003).

A continuacion, se presenta la clasificacion taxonomica de la guanabana con base
a datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) (Andrés y Andrés, 2011)



Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophytea
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Magnoliidae
Orden: Magnoliales
Familia: Annonaceae
Género: Annona

Especie: Annona muricata, L.

5.2.2 Morfologia de la guanabana.

Segun la informacion descrita por el Grupo de la Filogenia de las Angiospermas
(Angiosperm Phylogeny Group, por sus siglas en inglés), son arboles, arbustos,
raramente subarbustos o trepadoras, a veces con xilopodio (6rganos de reserva),
aromaticos, con indumento de pelos simples, estrellados o escamosos. La
morfologia de la guandbana esta descrita por Andrés y Andrés (2011) y Leiva et al.,

2018 ilustra las Caracteristicas morfologicas de la guanabana (figura 1).

5.2.2.1 Hojas. Simples, enteras, alternas, disticas, rara vez espirales, con
nervadura craspedodroma a broquidodroma, sin estipulas; estomas paraciticos;
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 pequefos, radios homogéneos a

débilmente heterogéneos, uniseriados o mas frecuentemente multiseriados.

5.2.2.3 Flores. Solitarias, pareadas o en fasciculos, terminales, axilares o
supraaxilares, apareciendo sobre troncos o ramas, raramente en serpollos

subterrdneos, perfectas o unisexuales, actinomorfas, hipéginas, frecuentemente
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con una Unica bractea adaxial. Receptaculo plano, hemisférico o cénico. 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 coriaceos, raramente membranosos.

5.2.2.4 Fruto. Se comprende como un fruto multiple, cada elemento carnoso o
lefioso, dehiscente o indehiscente, sésil o estipitado, 0 bien compuesto (sincarpo)
con numerosos carpelos uniseminados, o bien uniloculares y pluriseminados. Existe

una enorme variedad de formas vy tipos.
5.2.2.5 Semillas. Usualmente grandes y con arilo, con un surco periférico en los

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

embridn pequefio y recto.
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5.2.3 Produccién nacional de guanabana.

En México la produccién de guanabana es la actividad de mayor importancia con
respecto a las anonas (Agustin y Hernandez, 2011) con una produccion de
29,228.46 Ton (SIAP 2018); siendo Nayarit el estado con mayor produccién de
guanabana (Cuadro 1) establecida con 21,860.02 Ton. (SIAP 2018), siendo el
municipio de Compostela donde se concentra la mayor produccién (Cuadro 2), por
ser un estado productor de frutas, entre ellos la guandbana; es un cultivo que se
encuentra en los meses de junio a septiembre en mayor proporcion; debido a la

superficie plantada y los altos rendimientos del cultivo.

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

Entidad Federativa Produccién (toneladas)
Campeche 45.52
Colima 2,933.31
Guerrero 1,070.66
Jalisco 69.27
Michoacan 2,395.80
Nayarit 21,860.02
Puebla 259.96
Tabasco 82.86
Veracruz 511.06
Total 29,228.46

(SIAP, 2018)

Cuadro 2. Principales municipios productores de guanabana en Nayarit

Municipio Produccién (Toneladas)
Bahia de Banderas 72
Compostela 21,130.25
San Blas 490.99
Tepic 108.84
Xalisco 57.94
Total 21,860.02

(SIAP, 2018)
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5.2.4 Valor nutricional de la guanabana.

Se han reportado que la guanabana tiene un contenido bajo en grasas y aporte
proteico y un alto aporte calérico, debido a su alto contenido de agua; también es
una moderada fuente de fibra; ademés que la pulpa contiene glicidos de facil
metabolizacion; contiene acido malico y vitaminas como tiamina, vitamina C,
riboflavina y provitamina A; entre otros compuestos de interés de la guanabana son
algunos alcaloides de tipo isoquinolinico, lipidos, taninos carcinogénicos, acido
ascorbico, fenoles y flavonoides (Zamudio, 2011).

Por lo tanto, debido a la presencia y al contenido biodisponible de estos
compuestos, la guandbana tiene importantes aplicaciones en su uso como agente
farmacoldgico; es por mencionar que de las actividades biolégicas en esta especie
sobresalen aquellas relacionadas con una probable actividad antitumoral vy
antiparasitaria demostrada tanto en animales como in vitro; asi mismo un alto grado
de interés en las areas de alimentos, fitoquimica, bioldgica, entre otras, debido al
contenido de compuestos secundarios de importancia biolégica funcional (Alonso,
2006). Los frutos se encuentran dentro del tipo de productos nutracéuticos y
funcionales; son aquellos alimentos que ademas de satisfacer las necesidades

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

5.3 Polisacéridos.

Los polisacaridos son utilizados en la industria de alimentos como gelificantes,
espesantes, estabilizantes y formadores de peliculas comestibles, entre otras
aplicaciones; se obtienen principalmente de vegetales, algas y microorganismos
(Dominguez, 2012) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de los polisacéridos.

Estructurales

De reserva alimenticia

Forman puentes de hidrégeno
intermoleculares muy fuertes

Producen fibras muy rigidas
Insolubles en agua

Enlaces glucosidicos
generalmente B

Muy resistentes a enzimas,
microorganismos y agentes
guimicos.

Sus dispersiones son de alta
viscosidad

Pocos puentes de hidrégeno
intermoleculares y débiles

No producen fibras
Solubles en agua

Enlaces glucosidicos
generalmente a.

Muy vulnerables enzimas,
microorganismos y agentes
guimicos.

Sus dispersiones no son muy
viscosas

(Badui, 2006)

Los polisacaridos de origen natural (Cuadro 4) tienen grandes variaciones de
tamafo, pues llegan a tener varios miles de residuos glicosilicos; ademas, el nUmero
de tales residuos suele fluctuar de una muestra a otra del mismo material (Bohinski,
1998). Suelen contener cientos de mondmeros y, en ocasiones, miles; estos no
producen verdaderas soluciones, sino mas bien dispersiones de tamafio 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 distribucion de valores; se encuentran como
cadenas lineales o ramificadas, que a su vez pueden estar integradas por un solo
tipo de monosacarido (homopolisacéarido) (el almidén y la celulosa) o por varios tipos
de monosacéaridos (heteropolisacarido), como es el caso de la mayoria de las gomas
(Badui, 2006).
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Cuadro 4. Clasificacion de algunos polisacaridos, de acuerdo con su fuente natural

y funcion.
FUNCION
Fuente Estructural Reserva energética
Embryophyta Celulosa Amilopectina
Bryophta (musgo) Pentaglucanas Fructanas
Tracheophyta Sustancias pécticas
Thallophyta Galactanas Laminarana
Phacophytia (alga café) Agar Almidon
Rhodophyta (alga roja) Carragenina Mananas
Y otras algas Acido alginico
Fucanas
Celulosa
Sustancias pécticas
Schizomycophyta Quitina Almidones
Myxomycophyta Celulosa Levanas
Eumycophyta Mananas Glucogeno
(bacterias, hongos y Amilosa
levaduras)

(Badui, 2006)

5.3.1 Almidén.

El termino almiddn se usa para referirse a un grupo de materiales de dimensiones
y formas variables presentes exclusivamente en las plantas (Bohinski, 1998). El
almiddn se encuentra en hojas, diferentes tipos de tallos y raices, asi como en flores,
frutos y semillas en los cuales se utiliza como fuente de energia durante periodos
de dormancia, estrés o reinicio del crecimiento; los 6rganos que almacenan almidén
son productos alimenticios de importancia; estimativos del Instituto Internacional de
Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI) indican que el valor de la
produccion de raices y tubérculos en el afio 2020 representara el 11% del valor total
de cereales, soya y carne, ademas que las tasas de crecimiento futuras de yuca,
papa y fiame excederan las de arroz y trigo (Scott et al., 2000, Baguma et al., 2003;
Tester et al., 2004).

El almidon de diferentes fuentes botanicas varia en su composicion, morfologia,

estructura molecular tanto como su arreglo y contenido de amilosa y amilopectina
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(Hoover, 2010; Liu et al., 2007). El almidon es muy utilizado en la industria
alimentaria debido a sus propiedades tales como su baja temperatura de
gelatinizacion y su baja tendencia a la retrogradacion (Hoover, 2010). Las
variaciones en las propiedades de los geles de almidén podrian ser causadas por
diferentes factores, tales como el tamafo del granulo de almidén (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 almidén.

La funcion del almidon depende directamente del peso molecular promedio de la
amilosa y la amilopectina asi también los almidones se utilizan porque regulan y
estabilizan la textura y por sus propiedades espesantes y gelificantes ademas de
tener un amplio campo de aplicaciones que van desde la imparticién de textura y
consistencia en alimentos, hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques
biodegradable, ademéas de ser un producto de bajo costo en beneficio del ser
humano (Torres et al., 2013). El almidon se encuentra presente en forma de
granulos intracelulares compactos con estructura y tamafio caracteristico segun la
planta de la cual provienen el didmetro de los mismos esta comprendido entre los 2
a 130 micrones, quimicamente, el almidon es un polisacérido semicristal compuesto
por D-glucopiranosas unidas entre si mediante enlaces glucosidicos, del mismo
modo el almidén esta formado por dos polimeros de diferentes estructuras (Tovar,
2008).

5.3.3 Amilosa y amilopectina.

El almidén es una molécula compuesta por dos tipos de polimeros: la amilosa y la
amilopectina; la amilopectina (figura 3) estd formada por unidades de glucosa
unidas por enlaces a-1,4 y altamente ramificadas en la posicion a- 1,6 en intervalos
de 10 nm a lo largo del eje de la molécula y constituye entre el 85-70% del almiddn;
la amilosa (figura 2) es una cadena fundamentalmente linear de glucanos a-1,4 con

limitados puntos de ramificacion en la posicién a-1,6 y constituye entre 15-30% del
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almiddn; cabe destacar que la amilopectina es méas estable que la amilosa debido a
que tiene menor cantidad de enlaces de hidrégeno que la amilosa, que le confieren
fluidez, alta viscosidad y elasticidad a las pastas y espesantes; las proteinas, lipidos

y minerales son componentes cuantitativamente menores del almidén (Mclauchlan

et al., 2001).

Figura 2. Enrollamiento helicoidal de la amilosa (Badui, 2006).
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Figura 3. Estructura quimica 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 maiz, el sorgo y el
arroz, tienen variedades llamadas “céreas” que estan constituidas casi Unicamente
por amilopectina; hay otras que tienen hasta 90% de amilosa; la concentracion
relativa de estos dos polimeros esta regida por factores genéticos tipicos de cada
cereal; asi mismo la distribucion polimodal de cadenas de glucanos de diferentes
longitudes y el agrupamiento de puntos de ramificacion dentro de la amilopectina,
permiten la formacion de cadenas en doble hélice, que pueden empaquetarse en
arreglos organizados para formar la estructura semicristalina de la matriz del granulo
en el que se alternan regiones de material amorfo (amilosa) y semicristalino
(amilopectina) que se conocen como anillos de crecimiento presentes en el almidén

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

La longitud de las cadenas de glucanos, proporcién de amilosa-amilopectina y el
grado de ramificacion de esta ultima definen drasticamente el tamafo, estructura
del granulo y utilidad del almidon particular de cada especie de igual manera; tanto
la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las
propiedades sensoriales y reoldgicas de los alimentos, principalmente mediante su

capacidad de hidratacion y gelatinizacién (Badui, 2006).

5.3.4 Funcion bioldgica del almidon.

Cuando se necesita una fuente de carbono y energia, se libera almidén de los
granulos y las enzimas lo degradan; todos los vegetales contienen dos enzimas
hidroliticas diferentes, conocidas tradicionalmente como a-amilasa y B-amilasa;
ambas atacan la fraccion de amilosa y amilopectina en los enlaces a(1-4) pero en
una forma muy diferente ya que el rompimiento con a-amilasa es aleatorio, de modo
que ocurre en diferentes puntos y da por resultado una mezcla de glucosa y maltosa;
mientras que, la accion de la B-amilasa es mas ordenada, se caracteriza por la
eliminacion exclusiva y sucesiva de unidades de maltosa, comenzando por un

extremo no reductor, asi mismo cabe destacar que ninguna de las dos enzimas
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puede hidrolizar los enlaces a(1-6), por lo tanto, si bien la accion 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 especificamente
el enlace a(1-6); el almidén puede ser digerido por los seres humanos (y por la
mayoria de los organismos) debido a la presencia de amilasa salival y amilasa
pancreatica en las secreciones digestivas (la accion de ambas enzimas es parecida
a la de la a-amilasa de las plantas), las cuales, en accion combinada con otras
enzimas digestivas (sobre todo la maltasa y enzimas desramificadoras), degradan
por completo el almidon a a-D-glucosa, la cual es absorbida y metabolizada

posteriormente (Bohinski, 1998).

5.3.5 Calidad del almidén.

La calidad del almidén esta definida con relacion al producto final, tales como la
claridad, viscosidad, capacidad de formacién de geles, capacidad de formacion de
peliculas, textura de gel, tendencia a la retrogradacion, estabilidad ante acidez,
corte, temperaturas extremas, etc., estos dependen de varios factores, entre ellos,
el tipo de clima o region geogréafica donde se desarrolle la planta (BeMiller, 1993;
Ellis et al., 1998).

La calidad es el conjunto de las condiciones y las caracteristicas de un producto que
lo hacen cumplir con las disposiciones legales de composicion fisicoquimica y con
la aceptabilidad y satisfaccion del consumidor para todos los usos y mercados; la
calidad de los polisacaridos depende también de la variabilidad genética y los
factores edafoclimaticos y bidticos que afectan el contenido de polisacarido, en
almidones las variaciones entre la proporcion de amilosa y amilopectina se relaciona
con los cambios de temperatura y tiempo en el proceso de extraccion, y esto se
refleja en el comportamiento con respecto a su solubilidad, al volumen y a poder de
absorcion de agua, que tienen relacion con la calidad del almidon; ademas, existen

otras caracteristicas para estos polisacaridos como las reologicas (viscosidad y
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viscoelasticidad) que presentan relacion con la calidad de los polisacaridos
extraidos de las diferentes fuentes de interés (Wheatley, 1991; Hernandez-Medina
et al., 2008).

5.3.6 Gelatinizacion del almidon como propiedad funcional.

La gelatinizacion es un proceso irreversible de transicion de fase, donde los
granulos de almidén se unen para formar una red polimérica amorfa (figura 4); la
plastificacion del almidon se da un medio continuo o solvente donde se presenta la
hinchazén granular debido al incremento de la temperatura y a la aplicacion de
esfuerzos cortantes, posterior a la hinchazén, se presenta la desestructuracion del
granulo y la solubilizacion de las moléculas de amilosa y amilopectina en el solvente;
el fendmeno de gelatinizacidn esta intrinsecamente relacionado con el fenbmeno de
gelacién el cual corresponde a la agregacion molecular conformando una red

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

=
s}
6o
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Q e e
e & s
§ _— dispersion
gréanulos de ———————r de

temperatura

Figura 4. Gelatinizacion del almidon (Badui, 2006). Los granulos se hinchan y
retienen un maximo de agua hasta que se rompen y producen una dispersion de
moléculas de amilosa y amilopectina.
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El grdnulo alcanza su volumen méximo y pierde tanto su patron de difraccion de
rayos X como la propiedad de birrefringencia; si se administra méas calor (el granulo
hinchado, incapacitado para retener el liquido), se rompe parcialmente y la amilosa
y la amilopectina (fuertemente hidratadas), se dispersan en el seno de la disolucion;
en este punto se pierden la estructura original y la birrefringencia del granulo; esto
va aunado a un aumento de la viscosidad; aproximadamente 30% de la amilosa se
encuentra en solucion; a todo este proceso se le llama gelatinizacion, y es una
transicion de un estado ordenado a otro desordenado en el que se absorbe calor;
es decir que la gelatinizacién transforma los granulos de almidon insolubles en una

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

5.3.7 Biosintesis del almiddn.

La biosintesis de los polisacéaridos, amilosa y amilopectina, implica pocos pasos
enzimaticos (figura 5); la primera enzima que actia 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 polisacaridos (Zeeman et al., 2010). La enzima sintasa de almidén
ligada al granulo de almidon (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound Starch
Synthase), cataliza la sintesis de amilosa por medio de uniones a-1,4 (Baguma et
al., 2003). La amilopectina se sintetiza por medio de la acciéon de la enzima
ramificadora de almidén (SBE, por sus siglas en inglés: Starch Branching Enzyme),
la cual introduce puntos de ramificacion sobre las cadenas lineales por medio de
uniones a-1-6. (Baguma et al., 2003). Adicionalmente a la SBE, las sintasas de
almidon solubles (SSS, por sus siglas en inglés Soluble Starch Synthase), participan

en la formacion de amilopectina (Zeeman et al., 2010).
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Amiloplasto

Granulo
de almidon

Amilopectina
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UDP glucosa

ADP Iglucosa

ADP glucosa
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Glucosa-I-fosfato

\

Glucosa-l-fosfato

\

Glucosa-6-fosfato ————\ glucosa-6-fosfato

Figura 5. Formacién de la amilosa y la amilopectina (Cortés, 2014). Esquema de
la biosintesis de almidon mostrando las enzimas implicadas en el proceso y cuyos
genes fueron blanco de silenciamiento génico. La biosintesis de almidén inicia con
la entrada de glucosa-6-fosfato al amiloplasto donde ocurre la polimerizacién de
azlcares a través de las enzimas AGPasa; SS y SBE.

La biosintesis de los polisacaridos, amilosa y amilopectina, implica pocos pasos
enzimaticos; la primera enzima que actta 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
polisacéaridos (Zeeman et al., 2010). La enzima sintasa de almidon ligada al granulo
de almidon (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound Starch Synthase),
cataliza la sintesis de amilosa por medio de uniones a-1,4 (Baguma et al., 2003). La
amilopectina se sintetiza por medio de la accién de la enzima ramificadora de
almiddn (SBE, por sus siglas en inglés: Starch Branching Enzyme), la cual introduce
puntos de ramificacion sobre las cadenas lineales por medio de uniones a-1-6.
(Baguma et al., 2003). Adicionalmente a la SBE, las sintasas de almidén solubles
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(SSS, por sus siglas en inglés Soluble Starch Synthase), participan en la formacién

de amilopectina (Zeeman et al., 2010).

5.3.8 Biosintesis 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 6rganos de
almacenamiento y por GBSSII (GBSS, por sus siglas en inglés: Granule Bound
Starch Synthase) en las hojas y otros tejidos que acumulan almidén 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 oligosacéaridos (MOS)
cuando sintetiza amilosa. Experimentos in vivo demuestran que a partir de la
amilopectina se puede producir amilosa y que la sintesis previa de la cadena lineal
de glucano no se requiere para la formacion de granulos semicristalinos (Tetlow et
al., 2004).

5.3.9 Biosintesis de amilopectina y formacién del granulo de almidon.

La amilopectina se forma por la accion de SBE y SS. SBE introduce sitios
ramificados en la molécula de amilopectina por hidrdlisis de cadenas a (1, 4) glucano
a 15-20 unidades del extremo no reductor; cuando cataliza la formacion de enlaces
a (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 maiz y
arroz, que acumulan fitoglicbgeno, condujo a la descripcion del modelo de “proceso
simultaneo”, el cual postula que la sintesis de amilopectina y su incorporacion en el
granulo de almidén 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 granulo en crecimiento y al cristalizarse constituye la
nueva matriz del material; se ha encontrado que el trabajo de la DBE esta asociado
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con la accion de otro grupo de enzimas ISA1, ISA2 e ISA3 (Mukerjea y Robyt, 2005;
Smith, 2005) y que se requiere la accion concertada de otras enzimas como el
almidon fosforilasa (enzima P), la lucanotransferasa (enzima D), la UDPglucosa
(amilogenina), la isoamilasa 1, la proteina Rl y la ADP-glucosapirofosfatasa.
Recientemente se ha demostrado que varias enzimas relacionadas con la
degradacion del almidén como B amilasa, a amilasa, enzimas D, a glucosidasa
(maltosa), a-1,4 glucanotransferasa, glucano — H20 dikinasa (GWD) y a glucano
fosforilasa actian también en la sintesis de almidon (Baguma et al., 2003; Jobling,
2004; Smith, 2005).

5.3.10 Degradacion del almiddn en los plastidios.

De manera similar al proceso de sintesis del almidon, en la degradacion 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 regulacion;
las diferencias en el dominio de ligamiento entre el almidon y las enzimas
degradativas influencian su capacidad amilolitica (Tetlow et al., 2004; Rodriguez et
al., 2005).

La amilasa apoplastica (B- amilasa) presente en las paredes celulares de los
organos en crecimiento de gramineas cataliza la hidrdlisis y remocion de unidades
sucesivas de maltosa del extremo no reducido de la cadena de glucanos; la a-
amilasa hidroliza los enlaces glucosil a-(1-4) del almidon, genera malto
oligosacaridos lineales y ramificados que a su vez producen glucosa, maltosa y un
amplio rango de a-dextrinas limite; la fosforilasa del almidon también puede
degradar los enlaces glicosilicos; la GWD controla la tasa general de rompimiento
del almidon; el analisis del metabolismo del almidon en el mutante de la enzima
fosforilasa del almidon (enzima P) de Arabidopsis indica que se requiere
fosforilacion previa para la degradacion del almidon. Recientemente se ha
evidenciado la preponderancia de la 3- amilasa y la GWD en la ruptura del almidén
transitorio (Uno-Okamuraa, et al., 2004; Lloyd et al., 2005).
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5.4 interacciéon de almidén con otras biomoléculas.

Dada la importancia nutricional que tiene la guandbana y el tipo de extraccion
empleado; las moléculas de ciertos componentes se adhieren a la del almidon como
por ejemplo la fibra, que es considerada como impureza y la presencia esta
relacionada con el proceso de extraccion (Van Beynum & Roels, 1985), la proteina
es un componente que esta presente en cantidades minimas en el almidén, aun
después del proceso de extraccion, debido a que forma complejos con los
compuestos moleculares de los granulos de almidon nativo (Pérez, Schultz & De
Delahaye, 2005); se determiné la presencia de acetogeninas como compuestos
bioactivos presentes en el almidén de guanabana, como una manera de contribuir

a fomentar su consumo.

5.5 Compuestos bioactivos.

Los compuestos bioactivos se definen como aquellos que poseen cierta actividad
biolégica dentro del organismo ya que estan implicados en diferentes procesos
metabdlicos 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 alimentacién y nutricion,
asi como en salud y enfermedad con base en la gran cantidad de estudios
epidemioldgicos, experimentales y estadisticos sobre la composicion de los
alimentos para determinar actividades biologicas; todo ello contribuyé a la
identificacion de determinados componentes de la dieta (fitoquimicos) como
factores potencialmente implicados en la prevencion de procesos patoldgicos (Patil
et al., 2009; Batchu et al., 2013).
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Diversos compuestos bioactivos que poseen efectos farmacolédgicos terapéuticos
provienen de alimentos funcionales de origen animal o de plantas, sean estas
comestibles o0 no; los alimentos funcionales se definen como los productos
alimenticios de origen animal o vegetal, consumidos en la dieta diaria, que ademas
de aportar nutrientes poseen componentes bioactivos (Drago et al., 2006). Estos
compuestos ejercen efectos farmacoldgicos 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 pildoras,
pastillas, capsulas o ténicos (Jones, 2002). En la industria farmacéutica, los
alimentos funcionales de origen vegetal representan una fuente potencial de
componentes bioactivos para el desarrollo de farmacos inocuos y altamente

eficaces (Drago et al., 2006)

5.6 Acetogeninas.

Las acetogeninas son sustancias que poseen dos importantes actividades
biolégicas, tales como actividad citotoxica en la cual se ha comprobado que las
acetogeninas son inhibidores de la enzima NADH en el Complejo | de la cadena
respiratoria mitocondrial, esta accion agota el ATP e induce en las células una
muerte programada (apoptosis), se ha demostrado que las acetogeninas buscan
selectivamente las células cancerigenas para atacarlas y las células normales

permanecen intactas (Gonzéalez, 2011).

Estructuralmente, la mayoria de las acetogeninas poseen una cadena alifatica de
35 6 37 atomos de carbono con uno, dos o tres anillos tetrahidrofuranicos (THF)
adyacentes o0 no, asi como substituyentes oxigenados (hidroxilos, cetonas y
epoxidos) localizados a lo largo de ésta. En uno de sus extremos presentan un anillo
lactonico metil sustituido, a, B insaturado, en ocasiones saturado o rearreglado

como cetolactona. También se han descrito compuestos con dobles enlaces en la
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cadena alifatica, compuestos con anillos epoxi o tetrahidropirano (THP) asi como

lineales (Bermejo et al., 2005).

La familia Annonaceae se caracteriza por la presencia de numerosas sustancias
bioactivas de diversa naturaleza quimica, en hojas, raiz, corteza de tallo, frutas y
semillas; en esta familia se han caracterizado y reportado sustancias bioactivas
como vitamina C, alcaloides, flavonoides y acetogeninas (Garcia, 2012). La
bioactividad de tal tipo de metabolitos de plantas anonaceas esta asociada a su
efecto como insecticidas, antitumoral, antibacterial, antimalarial, propiedades
antihelmiticas y actividad citotéxica (Jonesa, 2007). La guanabana en la actualidad
ha incrementado el interés en el area de alimentos, fitoquimica, biolégica entre
otras, debido al contenido de compuestos secundarios de importancia biolégica
funcional (Alonso, 2006).

Las acetogeninas anonaceas (AA) son metabolitos secundarios, aislados de plantas
de la familia Annonaceae; estas han sido empleados como fungicidas, bactericidas,
antivirales, etc. la accion de las AA estd basada en el hecho de que son, hasta
ahora, los inhibidores mas potentes (Romano, 2003). Ademas de su reconocido
efecto antiparasitario y antitumoral (Robledo et al., 2008).

5.7 Extracciéon con ultrasonido.

Las ventajas del uso de nuevas tecnologias de procesamiento sobre los procesos
convencionales son la retencion de los atributos sensoriales, la textura deseada y
las propiedades funcionales mejoradas. Dentro de las tecnologias emergentes se
destaca el uso del ultrasonido; esté es una de las mas investigadas y desarrolladas
para la conservacion de alimentos, principalmente atribuyéndole una disminucion
en la concentracion de microorganismos y la inhibicion de la actividad enzimética,
sin alterar las propiedades fisicas, quimicas y nutricionales de los alimentos
(Delgado, 2011).
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La extraccion asistida con ultrasonido llena estos requisitos ya que emplea menos
solventes y energia (Chemat et al., 2011; Joyce y Mason 2008); se fundamenta en
la aceleracién de la transferencia de masay calor, de manera que interaccionan con
el material alterando sus propiedades fisicas y quimicas y el efecto de cavitacion
favorece la liberacién 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
tecnologia asistente se ha reportado como mas ventajosa que el emplear procesos
como extraccion con fluidos supercriticos, microondas y extraccion acelerada con
solventes; las aplicaciones incluyen extracciones en hierbas, aceites, proteinas y

componentes bioactivos de plantas (Robles, 2012).

5.8 Ultrasonido.

El interés por utilizar tecnologias no térmicas con fines de investigacién fundamental
y aplicacion comercial, como es el caso del ultrasonido de alta intensidad (cuadro
5); un claro ejemplo es el ultrasonido; es una tecnologia emergente que,
recientemente, ha sido estudiada para propdsitos de inactivaciéon microbiana y
enzimatica, pero que durante afios ha sido objeto de investigacion en la industria de
alimentos, especialmente, en el tema de control de calidad; se ha demostrado que
puede ser utilizado para la evaluacion de textura, composicion y viscosidad de

alimentos (Brown, 2005) entre otras aplicaciones.

El ultrasonido, por su capacidad para destruir paredes y membranas bioldgicas, se
considera una tecnologia promisoria tanto para la destruccion de microorganismos
a temperaturas de procesamiento inferiores a las utilizadas durante la esterilizacion,
como para acompariar otras tecnologias de proceso como lo son la extraccion, las
altas presiones, la pasteurizacion, entre otras (Demirdéven, 2009) (Coupland,
2004), (Rodgers, 2004), (Ugarte-Romero, 2006), (Herrero, 2006).
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Cuadro 5. Clasificacion del Ultrasonido.

ULTRASONIDO

Alta intensidad 18-100kHz. Baja intensidad >18-100kHz.
Procesamiento o estabilizacion de Procesamiento o estabilizacion de
alimentos alimentos

e Rompimiento celular e Ecografias
e Permeabilizacion la de e Aplicaciones terapéuticas

membrana celular
e Cambios estructurales y
Fisicoquimicos
e Homogenizacion de emulsiones
(Delgado, 2011)

El ultrasonido consta de ondas elasticas cuya frecuencia se transmite sobre el
umbral del oido humano y su aplicacion ofrece la oportunidad de desarrollar nuevos
productos con propiedades Unicas (Gomez y Lépez, 2009). Se ha reportado que el
ultrasonido es un método eficaz para modificar los polisacaridos; el proceso ocurre
a través de los efectos de la cavitacion y puede involucrar dos mecanismos: el
colapso de las burbujas de cavitacion y la degradacién de los polimeros como
resultado de la reaccidon quimica entre el polimero y moléculas de alta energia
producidas a partir del fendbmeno de cavitaciéon (Chemat et al., 2011). El efecto del
ultrasonido sobre los granulos, depende de la potencia y frecuencia de sonicacion,
temperatura y tiempo de tratamiento, propiedades de la dispersion de almidén,

concentracion, asi como su origen botanico.
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Figura 6. Comportamiento de las burbujas durante la cavitacion (Delgado, 2011).

5.8.1 Tecnologia de ultrasonido.

Se basa en ondas mecanicas 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 cm?, el cual se ha utilizado con éxito en la deteccién no invasiva
(control de proceso) y en la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de
materiales alimenticios (evaluacion 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 (tipicamente en el rango de 10 — 1000 W cm?) que se
utiliza para alterar, ya sea fisica o quimicamente, las propiedades de los alimentos
(Soria 'y Villamiel, 2010; Séao José et al., 2014).

5.8.2 Ultrasonido: mecanismo y su efecto.

Los efectos del ultrasonido sobre un sistema liquido estan principalmente
relacionados al fenomeno de cavitacion (Cuadro 6); este fenOmeno genera
microburbujas (cavidades) en un liquido durante la rarefaccién, o presién negativa,
producida por la concentracién de la energia difusa de sonido; cuando se aplica una

presion negativa suficientemente grande a un liquido, el aumento de la distancia
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entre las moléculas resulta en huecos o cavidades y a continuacién se forman
burbujas de cavitacién; la presidn negativa requerida para producir la cavitacion es
proporcional a la fuerza de tension del liquido; continuando con la entrada de
energia, las burbujas crecen hasta alcanzar un tamafo critico, la burbuja de repente
colapsa dando como resultado la rapida liberacién de la energia almacenada con

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

Cuadro 6. Mecanismos de accioén del Ultrasonido.

TEORIA MECANISMO APLICACION
Remocién mecanica por Procesos de desinfeccion, lisis
Cavitacién irrupcién o atrapamiento de la | celular e inactivacién enzimatica.

bacteria, a través de burbujas
localizadas con altas
temperaturas (5500°C) y
presiones (500MPa).

Formacion de Sondlisis del agua puede Inactivacién microbiana y
Radicales Libres producir iones (OH-) y (H+) y enzimatica.

peréxido de hidrégeno.

Choques micro- Disrupcioén de las células y Lisis celular, inactivacion
mecanicos disminucion del grosor de enzimatica y efecto
intracelulares paredes celulares. antimicrobiano.
Generacion de Propagacion de la onda;
energia cal6ricay | decrece con la distancia al ser Inactivacion microbiana.
mecanica aplicado en material

atenuante. Esta porcién que es

absorbida se traduce en calor.

(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.
APLICACION DESCRIPCION

=  Destruccion microbiana,
limpieza de superficies

Efectos antimicrobianos

» Incremento de la velocidad de
congelacion, descongelacion y
cocido

= Transferencia de calor

= Transferencias de masa .
= |ncremento de la velocidad de

transferencia de masa durante
el secado, curado, separado de
membrana, desecacion y

» Emulsificacion, encapsulacion y filtracién por membrana

homogenizacion

* Incremento en la velocidad de
e fermentacién y afiejamiento
= Cristalizacion
» Cortado de productos frescos y
congelados, incluyendo
alimentos compuestos o

= Rompimiento celulary multicapa

extraccion

= Mejoramiento de la extraccion
de compuestos (enzima,

- Actividad enzimatica y proteina y aceites esenciales)

desnaturalizacion de proteinas o . .
* [nactivacion y mejoramiento de

o, la actividad enzimética
= Polimerizacion y

despolimerizacion
= Cristalizacion

(Torley y Bhandari, 2007).

= Aplicacién en polimeros
alimenticios

Esta amplia gama de mecanismos que intervienen en el tratamiento de ultrasonidos
puede inducir efectos fisicos y quimicos con varias aplicaciones potenciales en la

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

32



con ultrasonido puede verse influenciado por cierto nimero de pardmetros, tales
como la frecuencia, longitud de onda y amplitud de la onda, la potencia ultrasénica
y la consiguiente intensidad, asi como la temperatura, tiempo de tratamiento, tipo
de solvente (si hay alguno) y la matriz del alimento. Por lo tanto, dichos parametros

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

5.8.4 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades funcionales del almidon

5.8.4.1 Solubilidad y capacidad de hinchamiento

El poder de hinchamiento y la solubilidad proporcionan evidencia de la magnitud de
la interaccion entre las cadenas de almidén dentro de los dominios amorfos y
cristalinos; el grado de esta interaccion se ve influido por la relacion amilosa /
amilopectina, asi como por las caracteristicas de la amilosa y la amilopectina en
términos de peso molecular y distribucién, grado y longitud de ramificacién, y
conformacién (Hoover, 2001). Bello-Pérez et al., (2002) sefialaron que la capacidad
de hinchamiento a ciertas temperaturas es debido al rompimiento de enlaces de
hidrégeno intermoleculares en la region amorfa, lo que conduce a la absorcién de

agua.

La sonicacién ataca principalmente la region amorfa de los granulos de almidén, 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 granulos; se cree que el aumento en el area superficial de los granulos debido a
la existencia de poros y canales, lleva a una mayor difusién de las moléculas de

agua dentro del granulo, aumentando asi la solubilidad (Rios et al., 2016).

El aumento en la capacidad de hinchamiento podria ser atribuido a la ruptura de los
enlaces intermoleculares, al rompimiento de la estructura molecular cristalinay a la
unién 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 granulos
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de almidon y a cambios morfolégicos y de permeabilidad en los granulos de almidén
(Manchun et al., 2012; Amini et al., 2015).

5.8.4.2 Capacidad de absorciéon de agua.

El perfil de absorcién de agua aumenta con la temperatura y las diferencias en el
comportamiento de dichas propiedades se puede atribuir a las diferencias en la
relacion amilosa/amilopectina, asi como a la distribucién 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, caus6 un aumento en la
capacidad de absorcidén de agua para todos los almidones estudiados (papa, trigo,
maiz y arroz), especialmente para los almidones de papa y trigo, con un incremento
del 10% y 13%.

5.8.4.3 Gelatinizacion.

Cuando se calienta el almidén en presencia de agua, el proceso irreversible de
gelatinizacion toma lugar, en el cual un cierto nimero de puentes de hidrégeno del
almidon son sustituidos por enlaces almidén-agua; el orden cristalino existente en
los granulos es eliminado, las cadenas de ambos componentes poliméricos
interactdan con los granulos vecinos, dando lugar a un marcado incremento en la
viscosidad y a la creacion de una estructura de gel tridimensional (Aparicio et al.,
2009). El colapso del orden cristalino dentro de los granulos de almidon se
manifiesta en cambios irreversibles en propiedades tales como: hinchamiento del
granulo, formacién de pasta, pérdida de birrefringencia Optica, pérdida de
cristalinidad, disociacion de las dobles hélices y solubilidad del almidén; la
gelatinizacion ocurre inicialmente en las regiones amorfas, debido a que los enlaces
de hidrégeno son mas débiles en estas areas; las temperaturas de gelatinizacion y

entalpias asociadas con endotermas de gelatinizacion varian 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 ultrasonicacion tiene efectos significativos sobre la
temperatura de gelatinizacion, asi como en la entalpia, demostrando que el
tratamiento con ultrasonido provoca cambios en la estructura del granulo y por lo
tanto modifica las propiedades del almidén (Yu et al., 2013). En algunos estudios la
temperatura del sistema agua-almidon no se mantiene durante el tratamiento con
ultrasonido, resultando en un aumento de la temperatura del sistema; esto causa la
parcial gelatinizacion de los granulos y el almidén resultante presenta una menor

temperatura de gelatinizacion y cambio de entalpia (Zhu et al., 2015).

5.8.5 Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructurales vy

morfolégicas del almiddn.

5.8.5.1 Efecto del ultrasonido sobre los granulos de almidén.

Se ha reportado que el tratamiento con ultrasonido causa cambios en la estructura
y tamafio del granulo de almidén y consecuentemente, cambios en sus propiedades
fisicoquimicas (Jambrak et al., 2010; Lima y Andrade, 2010; Manchun et al., 2012;
Zhu et al., 2012). El grado de dafio del almidon aumenta con el tiempo de
tratamiento y disminuye con el incremento de la concentracién de almidén en la
suspension (Chan et al., 2010). El dafio de los granulos de almidén es agravado
cuando aumenta la potencia de sonicacion (Zuo et al., 2012, Zhu et al., 2012). Asi
también, una mayor modificacion sobre el almidén 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 tamafio
de los granulos de almidon de maiz, cuando la suspension fue tratada con
ultrasonido de bafio, pero cuando se aplicé ultrasonido de sonda, el tamafio de los

granulos de almidén disminuy6 drasticamente; con el aumento de potencia, los
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granulos de almidon tienden a aglomerarse, debido a los enlaces liberados, que

ofrecen la oportunidad de conectar enlaces entre polimeros.

5.9 Principales parametros a evaluar durante la extraccion de componentes

bioactivos asistida por ultrasonido.

Durante el proceso de extraccion con el empleo del US, es necesario evaluar un
grupo de pardmetros que pueden garantizar una adecuada y rapida extraccién de
los compuestos bioactivos (cuadro 8); estos se clasifican en dos grandes grupos:
parametros de operacion y extraccion (Rodriguez-Riera et al., 2014).

Cuadro 8. Parametros a evaluar durante la extraccion asistida por ultrasonido
Parametros de operacion Parametros de extraccion

Configuracion del reactor sonoquimico | Temperatura

Frecuencia e intensidad de la radiacion | Tipo de disolvente

Tiempo de sonicacién Relacion soluto-disolvente
(Rodriguez-Riera et al., 2014)
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Material vegetal.

Se utilizaron frutos de guanabana (en madurez fisiolégica), a los cuales se les
realizo una trituraciébn completa que involucro pulpa, cdscara y semilla (Pasta),
enseguida se depositd la pasta en una solucién de acido ascorbico para evitar la
oxidacion. La extraccion se llevo a cabo en los laboratorios de la Unidad Tecnolégica

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

6.2 Extraccion de almidon de frutos de guanabana.

6.2.1 Extraccién convencional.

Para la extraccion de almidén de frutos de guanabana se realiz6 de acuerdo a la
técnica descrita por Flores-Gorosquera et al., (2004), consisti6 en una molienda
hameda completa que involucro pulpa, cascara y semillas, posteriormente la pasta
resultante de la molienda se filtr6 con una malla de organza y se lavé (enjuague)
con agua destilada hasta no presentar residuos aparentes de almidon (residuos
blancos), la parte liquida obtenida se decant6 por un tiempo de 24 a 48 horas, se
elimino la parte del sobrenadante y el residuo blanco (almidon) se resuspendio en
agua destilada para su posterior centrifugacion a 3500 revoluciones por minuto
(rpm) durante cinco minutos; la fase solida obtenida se sec6 en un horno de secado
(TERLAB®) a 40° C durante 24 horas; el almidén una vez seco se pes6 para su

cuantificacion.

6.2.2 Extraccién asistida por ultrasonido.

Para la extraccion de almidén por ultrasonido se utilizé la técnica descrita por Flores-
Gorosquera et al., (2004) con algunas modificaciones; el agente de extraccion de
almidon por ultrasonido, fue agua destilada; se utilizO 3 potencias de ultrasonido
(150 W, 225 W y 300 W) en un procesador ultrasénico (Modelo CPX750 Cole-
Parmer Instruments Vernon Hills, lllinois U.S.A.) de 750 W con sonda de 20 khz.
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Las condiciones de operacion fueron utilizando 3 tiempos; 5, 10 y 15 min a una
temperatura de 25°C monitoreado mediante un termopatr.

Se realiz6 una trituraciéon completa que involucro pulpa, cascara y semillas, la pasta
se colocd en el ultrasonido de sonda con las especificaciones anteriormente
mencionadas; enseguida, la pasta se filtrg, y se lavo con agua destilada hasta que
el agua no presento residuos aparentes de almiddn, la parte liquida obtenida se dejo
en reposo hasta la precipitacion del almidon, se elimind la mayor parte del
sobrenadante, el residuo blanco (almidon) se resuspendio en agua destilada y se
centrifugo a 3500 revoluciones por minuto (rpm) durante cinco minutos; el almidoén
se sec6 en un horno de secado (TERLAB®) a 40° C, una vez seco se peso) para su

cuantificacion.

6.3 Caracterizacion quimico proximal de almidones de guanédbana.

Se determinaron los porcentajes de los quimicos proximal siguientes: humedad,
cenizas, proteinas y fibra, con base a las metodologias oficiales de la AOAC (2005);

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

6.3.1 Humedad.

Se determind el contenido de humedad en almidones de guanabana por el método
44-19, de la AOAC (2005); se colocaron 1 g de muestra de almidones de guanabana
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 realiz6 utilizando la siguiente ecuacion.

% humedad (m/m) =

Cm — Cms
Qx 100
m

Donde:

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

m= masa de la muestra (g)

6.3.2 Cenizas.

Se determind el contenido de cenizas en almidones de guanabana por el método
08-01, de la AOAC (2005); se colocaron 1 g de muestra de almidones de guandbana
en crisoles de porcelana a peso constante, la muestra se calciné 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 enfrié en un desecador. Se

realiz6 un triplicado de cada muestra.

La determinacion del contenido de cenizas se realizé utilizando la siguiente

ecuacion.

Cc—C
% humedad (m/m) = (CT)x 100

Donde:
Cc= masa del crisol con cenizas ()
C= masa del crisol seco (g)

m= masa de la muestra (g)

6.3.3 Proteina.

Para la determinacion del contenido de proteina en almidones de guanabana se
utilizé el método 46-13, de la AOAC (2005); el analisis de las proteinas de almidon
de guanabana se realizé por el método Kjeldahl, mediante la determinacion del
nitrdgeno organico; se emplearon 0.5 g de muestra. El porcentaje total de nitrogeno
se calculé empleando un factor de 6.25 para convertir nitrégeno total a contenido de

proteina. Se realizo un triplicado de cada muestra.
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Interpretacion de la ecuacion.

_ (V—Vo)(NHCI)(meq)

N
Mm

Donde:

N= nitrégeno total (g nitrdgeno/ g muestra)

V= volumen de HCI gastados en la titulacion de la muestra (mL)
VO= volumen de HCI gastados en la titulacion del blanco (mL)
NHCI: normalidad de HCI (miliequivalentes/mL)

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

Mm= masa de la muestra (g)

6.3.4. Fibra total.

Para la determinacion de fibra total de almidon de guanabana se utilizé la
metodologia propuesta por Mafas y Saura-Calixto (1995) para la cuantificacion de
fibra dietética total, se pesaron 250 mg de muestra y se realizd una triple hidrolisis
enzimatica la primera con a-amilasa termoestable( A-3306, Sigma) por 35 min,
100°C, pH 6, seguido de la hidrdlisis con proteasa tipo VIII de Bacillus licheniformis
(P-5380,Sigma) con agitacién 35 min, 60° C, pH de 7.5 y finalmente la hidrélisis con
amiloglucosidasa (A-9913, Sigma®) con agitacion 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 combinandolos con
los obtenidos del tratamiento enzimatico, para llevar a dialisis durante 48 h, en
membranas de celulosa con punto de corte para peso molecular de entre 12000 y
14000 Da. Transcurrido el tiempo de didlisis, se transfirio el contenido de las
membranas a matraces aforados y se aforo con agua destilada, esta fraccion
corresponde a la fibra soluble (FS).
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El hidrdlisis de los polisacaridos que forman la FS se realizé tomando 17 mL de la
solucién de FS y se le afiadi6 1 mL de H2SOa4 concentrado, y se colocaron las
muestras en bafio a 100 "C por 90 min. La fibra dietética soluble se determiné por
medio de espectrofotbmetro y cuantificados con el reactivo de DNS, frente a una
curva estandar de glucosa, de 200 ug/mL, pesandose 200 mg de glucosa grado
analitico y se afor6 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
centrifugandolos 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 afladio 3 mL de H2SO4 12 M y se colocaron en bafio Maria a 35 °C
por espacio de una hora, transcurrido el tiempo se afiadieron 33 mL de agua
destilada y se colocaron en bafio con agitacion a 100 ‘C durante 90 min para
hidrolizar la fibra insoluble, se centrifugd 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
solucién es la fibra insoluble y se cuantificé con el reactivo de DNS a 530 nm,
utilizando una curva estandar de glucosa, de 200 ug/mL, pesandose 200 mg de

glucosa grado analitico y se afor6 a 100 mL utilizando etanol al 85 %.

6.3.5. Carbohidratos totales.

Se realiz6 mediante el método de Dubois (1956) aplicando algunas modificaciones;
todos los azucares incluyendo polisacéaridos se deshidratan con H2SO4 concentrado
formando monosacéridos, los que a su vez se condensan con fenoles presentes en
la mezcla de reaccion para dar compuestos de coloracion 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 bafio a 50°C por un periodo
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de 2 h, el tiempo de extraccion dependera 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 tomé 1 mL del extracto y se coloco 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 bafio por 30 min a 30°C, por ultimo, se
leyeron las absorbancias a 490 nm frente a un blanco (1 mL de etanol 85% + 0.5
mL fenol 5% + 2.5 mL H2S04).

Se preparé curva de calibracion de glucosa de 40 ug/mL, pesandose 40 mg de
glucosa grado analitico y se aforé a 100 mL utilizando etanol al 85%. Los resultados

se expresaron en g/100g bs.

6.4 Caracterizacion de las propiedades funcionales de almidones de

guanabana.

6.4.1 indice de gelatinizacion.

Para la determinacién del indice de gelatinizacion del almidon de guandbana se
utilizé la técnica Grace (1977) descrita por Aristizdbal y Sanchez (2007). Consisti
en colocar 1 g de almidon base seca en un vaso de precipitado de 50 mL al cual se
le afiadid 10 mL de agua destilada precalentada a 60°C, la solucion se coloco a
bafio maria a una temperatura de 85 °C; se hicieron lecturas de la temperatura
observando la consistencia del almidén; formacion de una pasta o gel; la

temperatura de gelatinizacion se leyo directamente en el termémetro.

6.4.2 indice de absorcion de agua, indice de solubilidad de agua e indice de

hinchamiento.

Se utilizé la técnica Anderson et al., (1969) descrita por Aristizdbal y Sanchez

(2007). Consistio en calentar una suspension acuosa de almidon, hinchandose los
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granulos por una absorcion progresiva e irreversible de agua aumentando su
tamafio. La determinacion de estos indices se midié a través de la capacidad de
absorcion del agua del granulo de almidon y la exudacion de fracciones de almidén

a medida que se increment6 la temperatura de las suspensiones de almidon.

Se tomo el peso constante de tubos falcén de 50 mL a los cuales se le agregaron
1.25 g de almiddn base seca, de igual manera se le afiadié exactamente 30 mL de
agua destilada precalentada a 60°C a cada tubo; se agité cuidadosamente e
inmediatamente los tubos fueron colocados en bafio maria a 60 °C durante 30
minutos; la suspension se agitaba cada 10 minutos hasta el final del calentamiento.
Después la solucion se centrifugd a temperatura ambiente a 4900 rpm durante 30
minutos. Se midio el volumen del sobrenadante (fase liquida) y de igual manera el
peso de los tubos con el gel (fase solida) ambas resultado de la centrifugacion.
Luego, se tom6 10 mL del sobrenadante (volumen) y se colocé en un vaso de
precipitados de 50 mL, previamente pesado. El vaso con el sobrenadante se coloco
en una estufa de recirculacion durante 24 horas a 70°C; después del secado, se

peso el vaso de precipitado con los insolubles.

Para los calculos e interpretacion de los resultados se tomé en cuenta:

e indice de absorcion de agua.

peso del gel (g)

[IAA =
peso muestra (g) bs

e Indice de solubilidad en agua.

_ pesodelgel (g) xVx 10

ISA
peso muestra (g) bs
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e Indice de hinchamiento.

H = peso del gel (g)
~ peso muestra (g) bs

— peso solubles (g)

6.4.3 Contenido de amilosa y amilopectina.

Para su determinacion se utilizo la técnica (ISO, 1987) descrita por Aristizdbal y
Sanchez (2007), que se basa en el color caracteristico de la reaccién de amilosa y
amilopectina (azul) con la solucién stock de yodo al 2%; se utilizé 0.05 g de almidon
(base seca), 0.5 mL de etanol y 4.5 mL de hidroxido de sodio al 0.9 N; se dejo
reposar por un tiempo de 24 horas; después de ese lapso, se diluyo en 45 mL de
agua destilada. Para llevar a cabo la reaccion se tom6 una alicuota de 2.5 mL de
muestra y se diluyo en 25 mL de agua destilada, se le agrego 0.5 mL de acido
acético al 1.0 N, 1 mL de solucién de stock de yodo al 2%, se mezcld y se aforo el

volumen total a 50 mL.

Se realizd una curva patrén a partir de amilosa puras de papa (sigma Aldrich®), con
una concentracion de amilosa de 0, 10, 15, 25 y 30%. La lectura se realiz6 en un
espectrofotometro (UNICO®, modelo UV-20100, Estados Unidos) a 620 nm. El
contenido de amilopectina se determind por diferencia al 100% del contenido de

amilosa mediante colorimetria.

6.5 Caracterizacion estructural de almidén de guanabana.

6.5.1 Microscopia electronica de barrido.

Se realizdé por medio de la técnica de Toshio et al., 2000, en la cual se obtuvieron
imagenes de la morfologia de las particulas de almidén base seca, espolvoreado
sobre una cinta conductora de cobre de doble adhesién fijada en un soporte de
aluminio del microscopio electronico de barrido SNE3200M Scanning Electron

Microscope, las muestras se colocaron en el ionizador de metales, se recubrieron

44



con una capa de oro de 60 nm para su lectura Las condiciones de observacion de
las muestras fueron de 15 KV y 20 KV.

6.5.2 Tincion de lugol.

Se realizé de acuerdo a la técnica de Rodriguez-Hernandez (2004) esta técnica se
realizé observando el granulo de almidén a diferentes temperaturas; el almidén se
coloco a temperatura hasta llegar al punto de gelatinizacién, durante los intervalos
de temperatura que se realizaron gradualmente (25, 50 y 83°C) y durante el proceso
de calentamiento se tomaron alicuotas de 1 mL de cada temperatura evaluada; las
muestras se colocaron en tubos y se realizé una dilucién 1:10 (1 mL de muestray 9
mL de agua), se tom6 10 pL de muestra en un portaobjeto, se realiz6 la tincion de

lugol y se observé inmediatamente en un microscopio (MOTIC® BA310).

6.6 Validar la presencia de acetogeninas mediante una prueba cualitativa.

Para la determinacién de la presencia de acetogeninas se utilizo la técnica descrita
por Ledn-Fernandez et al., (2017), que consistié en una prueba de cromatografia de
capa fina (TLC) utilizando una placa (fase estacionaria) de gel de silice (SiOz2) 60
F254; se marco en la placa los puntos necesarios para realizar la lectura (cada 1
mm); la placa de TLC se deposité en una cubeta de cromatografia con una pequefia
cantidad de solucion eluyente a base de cloruro de metilo, metanol, acetato de etilo
y acetona; se cubrio la cubeta y se dejo que el eluyente ascendiera por capilaridad;
la placa de TLC se dejo secar y se le afiadié la mezcla de la solucion A (Acido 3-5
dinitrobenzoico) y la solucién B (Hidroxido de potasio KOH al 5.7%) 2 mL cada uno.

La coloracion de la placa (color rosa) determino la presencia de acetogeninas.

6.7 Disefio experimental.

Los datos se analizaron en el programa estadistico Minitab, y con una prueba de
ANOVA y una comparacion de medias por Tukey con un nivel de significancia del

95%, utilizando un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial
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(3x3) generando 9 tratamientos (cuadro 9): 3 Tiempos y 3 Potencias de ultrasonido,

mas la extraccion convencional como testigo.

Cuadro 9. Tratamientos de extraccion de almidon 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 DISCUSION.

7.1 Rendimiento.

El rendimiento total de almidon de frutos de guanabana extraidos
convencionalmente fue de 1.15% y el rendimiento de almidon asistido con
ultrasonido vario entre 1.28 a 6.34% (base humeda) habiendo diferencias
significativas entre los tratamientos (cuadro 10), siendo el mejor tratamiento el de
10 minutos con 40% de amplitud ultrasénica; esto se debe a que el ultrasonido es
un método eficaz para la obtencion de rendimiento; el proceso ocurre a través de
los efectos del colapso de las burbujas de cavitacion y la degradacién de los
polimeros por medio de la ruptura de la célula como resultado de la reaccion quimica
entre el polimero y moléculas de alta energia producidas a partir del fenomeno de

cavitacion (Chemat et al., 2011).

Estos resultados presentes en almidén de guanabana fueron inferiores a los
reportados por Quinto et al., 2015 que obtuvieron un rendimiento de 30.62% en la
variedad “blanca Junin” 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 almidon de oca tuvo un rendimiento del 12.85%; asi
mismo los rendimientos de almidén de guanabana fueron menores en comparacion
a los reportados por Bello-Lara et al., (2014), en platano ‘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 tamafio y la variedad
gue se utiliza; también influye el tipo de fruto y las condiciones climatolégicas en las
que se desarrollan, asi mismo el tamafio y la forma de los granulos presentes en la

morfologia (Espin 1999).
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Cuadro 10. Rendimientos y temperatura de gelatinizacion de las extracciones de

almidon de guanabana.

Tiempo Potencia de ultrasonido - Variables L
(minutos) (W) Rendimiento Gelatinizacion
(%) W)
150 1.28+0.2¢ 76.33+0.5¢
10 225 2.81+1.3% 82.33+0.52
300 6.34+0.02 81.33+0.5
150 3.00+0.8"° 80.33+0.52
15 225 3.19+0.7%¢ 77.33+0.5
300 3.85+1.4° 80.33+1.1¢%
150 3.33+0.5 78.66+0.5¢
20 225 3.31+0.4% 78.00+0.0¢d
300 2.47+0.2b¢ 80.33+0.5¢
Testigo (0 minutos y 0% AU) 1.15+0.3¢ 70.33+0.5

Los valores son las medidas de tres repeticiones + desviacion estandar, letras
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05)

7.2 Gelatinizacion.

El almidén de guanabana presento una temperatura de gelatinizacion de 70.33 °C
en la extraccion convencional, mientras que en la asistida tuvo una variacion 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 gelatinizacion que presentan los almidones determina directamente
el tamafio de los granulos en su morfologia, cuando se presenta una mayor
temperatura los almidones se visualizan en diametros grandes y a menor
temperatura los diametros son pequefios (Li et al., 2016). Se determina que los
granulos del almidén de guanabana presentan tamafos irregulares (chicos y
medianos); estas temperaturas fueron comparadas con los reportados por Shittu et
al., 2016 en almidén de platano que presentaron 84.25°C; Li et al., (2016) reportaron
una temperatura de 59.2 °C en almidon de quinua; asi 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 gelatinizacion varian entre los almidones de diferentes fuentes,
lo cual puede ser atribuido a las diferencias en el grado de cristalinidad (Singh et al.,
2003); asi mismo, el tamafio de los granulos de almidon influye en la temperatura
(Li et al., 2016).

7.3 indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y

indice de hinchamiento (IH).

El indice de solubilidad del almidén es la capacidad de interaccion con agua y
disolverse en ella, igualmente indica el grado de asociacion existente (enlace
intragranular) entre la relacion de los polimeros del almidén amilosa/amilopectina
(Arujo et al., 2004). En el ISA de los almidones de guanabana extraidos 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 guanabana son mayores a los reportados para
almidones de fiame 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 extraidos convencional
y asistido. Se estima que la diferencia de ISA de las otras variedades extraidas se

deba al mayor contenido de amilopectina presente en los almidones de guanabana.

Investigaciones plantean la posibilidad de las ramificaciones laterales de la
amilopectina, de las moléculas del almidén y un menos tamafo del granulo, estas
caracteristicas en el granulo de almidén facilitan la entrada del agua a los espacios
intermoleculares dando como resultado un aumento en la solubilidad de los
polimeros, siendo la amilopectina la de la mayor proporcion de disolucion; 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. indice de absorcién y solubilidad de agua e indice de hinchamiento.

Tiempo Potencia de ultrasonido Variables
(minutos) (W) IAA ISA IH
150 6.13+0.00° 1.93+0.052  6.12+0.002
10 225 4.85+0.03>¢ 1.57+0.26°  4.84+0.03°
300 4.83+0.00°¢ 1.25+0.02°  4.82+0.00°
150 4.23+0.01¢ 1.23+x0.10° 4.23+0.01°
15 225 4.33£0.00¢ 1.34+0.30¢ 4.24+0.12°
300 2.27+0.109  0.38+0.04f 2.27+0.10f
150 2.37+0.059  0.41+0.09f 2.37+0.05f
20 225 2.36+0.049  0.52+0.20f 2.35+0.04f
300 2.78+0.109 0.32+0.09¢  2.78+0.10¢
Testigo (0 minutos y 0% AU) 3.28+0.008 3.34+0.12¢  3.26+0.00¢

Los valores son las medidas de tres repeticiones * desviacion estandar, letras diferentes
por columna indican diferencias significativas (P<0.05)

En el IAA de los almidones de guandbana extraidos 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 fiame, reportado por Alvis et al., (2008) este valor diferencio
entre 2.32 a 2.39; en cambio para el almidén 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 esta relacionada
directamente con el tamafo y la forma del granulo, un tamafio mayor existe una
mayor absorcion; de igual manera la fuente bioldgica tiene una influencia directa
(Lindeboom et al., 2004).

El IH de los almidones de guandbana extraidos 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 indices 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 absorcion de agua que tiene cada almidén;
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 Tincion de Lugol.

En la figura 8, se pueden observar el grado de hinchamiento que sufren los granulos
de almidén de guanabana expuestos a intervalos de temperatura que fueron
realizandose gradualmente de 25, 50 y 83°C, estas reaccionaron con una solucién
de lugol, en el cual se generd una coloraciéon azul que define la presencia de amilosa
en el almidén. Se observé un incremento en el hinchamiento de los granulos de
almidon a medida que se incrementaba la temperatura; de igual manera se
apreciaron granulos fracturados, a los cuales se le atribuye la tecnologia utilizada
para asistir a la extraccion (ultrasonido) ya que hubo mayor presencia en la asistida;
el comportamiento de hinchamiento de los granulos fue similar en los dos tipos de

extraccidon (convencional y asistida).
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Figura 7. Microfotografia de granulos de almidon de guanabana por tincion de lugol,
con intervalos de 25, 50 y 83 °C a una resolucion de 40x. Fotografias: extraccion
convencional a) 25°C b) 50°C c) 83°C; extraccion asistida d) 25°C e) 50 °C f) 83°C.

Cuando el granulo de almidén ya no tiene mas capacidad para retener agua, estos
se rompen parcialmente como los reportados por bello (2018), una temperatura de
90 °C los granulos hinchados se rompen y la viscosidad del almidon va en aumento.
Una solucion de yodo (I12+KI) se puede utilizar para reconocer la presencia de
almiddn, porque esta sustancia adsorbe el yodo produciendo una coloracion azul
intensa, coloracién que desaparece al calentar, porque se rompe la estructura que
se ha producido, pero vuelve a aparecer al enfriar (Martin-Sanchez et al., 2013).

7.5 Amilosa y amilopectina.

El almidon de guanabana presento un contenido de amilosa de 35.10% y 64.90%
de amilopectina en la extraccion convencional, mientras que en la extraccion
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 Solis Espinoza (2008) reportaron un porcentaje de contenido de
amilosa en almidones de platano con un 36 y un 64 de amilopectina; el maiz reporto
un porcentaje de contenido de amilosa de 29.7 y un 70.63 de amilopectina; asi
mismo, Betancur-Ancona et al., (2001) reportaron que en almidén de papa se obtuvo

un porcentaje de 21 de amilosa y un 79 de amilopectina.

Cuadro 12. Contenido de amilosa y amilopectina.

Tiempo Potencia de ultrasonido Variables
(iUEs) (W) Amilosa Amilopectina
10 150 30.90° 69.10P
225 25.27¢ 74.732
300 24.20° 75.802
15 150 24.00° 76.002
225 29.50P 70.50P
300 26.27° 73.732
20 150 24.47° 75.532
225 24.90° 75.102
300 25.63¢ 74.372
Testigo (0 minutos y 0% AU) 35.102 64.90°

Los valores son las medidas de tres repeticiones + desviacion estandar, letras
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05)

Esto esta relacionado directamente con las cadenas de amilopectina, que, en
solucion tienen poca tendencia a interactuar y, en consecuencia, los geles de
amilopectina son débiles, cohesivos y flexibles; asi mismo hay una liberacion de las
cadenas lineales de amilosa por el uso de ultrasonido y en solucion tienen una alta
tendencia a interactuar por enlaces de hidrogeno y, en consecuencia, un alto
contenido de amilosa proporciona soluciones y peliculas mas rigidas y fuertes (Mali
et al., 2004).
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7.6 Microscopia electronica de barrido.

Los granulos de almidén de guanabana tienen una morfologia circular y eliptico con
tamafios medianos irregulares (figura 9); algunas de sus geometrias fueron
truncadas (quebrados) con cortes en sus extremos, aunque con menor presencia
(figura 10). Los granulos de almiddén asistido por ultrasonido presentaron una
morfologia similar a los extraidos convencionalmente presentando tamafios
irregulares de formas circulares y elipticas presentandose geometrias truncadas en

mayor presencia (figura 10).

A B

Figura 8. Microscopia Electronica de Barrido del almidén de guandbana. A
Granulos de almidén extraccién convencional. B Granulos de almidén extraccion
asistida (15 minutos y 30% AU) (Condiciones de observacion: 20 kV — x2.0 K a 50
um).
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Figura 9. Granulos fracturados de almidon de guandbana. A Granulos fracturados
de almidon extraidos de manera convencional. B Granulos fracturados de almidén
asistidos con ultrasonido 10x40% AU (Condiciones de observacion: 20 kV — x2.0 K
a 50 um).

Figura 10. Microscopia Electronica de Barrido de los almidones comerciales. Maiz
(A) cebada (B) mango (C) y platano (D) reportados por Casarrubias et al., 2012.

La morfologia del almidon de guanabana se comparé con los granulos de cebada,
mango, platano y maiz (figura 11), este ultimo presenta formas esféricas, oval y con
predominio poligonal, con tamafios pequefios y grandes; el almidon de cebada,
muestra formas pequefias esféricas y grandes lenticulares; mientras que los
granulos de almidon de mango muestran una forma esférica o de domo y puntas,
presentando hendiduras; el almidén de platano mostré un granulo mas grandes y
alargados (Casarrubias-Castillo et al., 2012).
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La forma de los granulos del almidén dependen directamente de la estructura de la
amilopectina; asi mismo se determina que cuando hay presencia de granulos
alargados tienen amilopectina con pocas ramificaciones de cadenas largas, y los
granulos pequefios y esféricos tienen un mayor numero de ramificaciones pero
cadenas cortas (Jane et al., 1999); los tratamiento asistidos con ultrasonido puede
afectar la estructura de los granulos de almidén en diferentes dimensiones
(Zinoviadou et al., 2015); asi mismo se ha reportado que el uso del ultrasonido
puede afectar la estructura de los granulos de almidon en diferente dimension,
presentandose granulos fracturados o quebrados en su morfologia (Zhu et al.,
2012).

7.7 Quimico proximal.

Los analisis quimicos proximales y los fisicoquimicos implican la caracterizacion de
los alimentos, haciendo énfasis en la determinacion de su composicién quimica, es
decir, cuales sustancias estan presentes en un alimento (proteinas, grasas, cenizas,

humedad, vitaminas, etc., y en qué cantidades estos compuestos se encuentran).

El contenido de humedad del almidon de los frutos de guanabana varié entre
0.014% a 0.035% en extraccion asistida y 0.017% en extraccidon convencional, no
habiendo diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 13).
Comparandolas con almidones extraidos de tubérculos como el iame Dioscorea
bulbifera L. (Vizcarrondo, 2004) y papa (Betancur, 2004) que reportaron una
humedad de 12.83 y 19% respectivamente; el almidon de yuca presentd una
humedad de 9.48% (Hernandez-Medina, 2008); todos estos, presentan una
humedad mas alta a comparacion al almidon de los frutos de guanabana, esta

caracteristica podria garantizar una vida de anaquel mas estable.
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Cuadro 13. Quimico Proximal y fisicoquimicos (humedad y cenizas) de almidones

de frutos de guanabana.

Variables

Humedad

Cenizas

0.016 + 0.00012
0.019 + 0.00092
0.014 £ 0.00122

0.203 + 0.00402
0.201 + 0.00022
0.200 + 0.00022

0.018 + 0.00542
0.019 + 0.00242
0.035 + 0.02252

0.201 + 0.00042
0.200 + 0.00072
0.216 + 0.02122

Tiempo Potencia de ultrasonido

(minutos) (W)
150

10 225
300

150

15 225
300

150

20 225
300

Testigo (0 minutos y 0% AU)

0.016+ 0.00412
0.018 + 0.00332
0.028 + 0.00212

0.017 £ 0.00012

0.203 + 0.00092
0.201 + 0.00042
0.201 + 0.00082

0.205 + 0.00202

Los valores son las medidas de tres repeticiones + desviacion estandar, letras
diferentes por columna indican diferencias significativas (P<0.05)

El contenido de cenizas de almidon de guanabana se presentd entre 0.200% y
0.216% en la extraccion asistida y 0.205% en extraccion convencional, no habiendo
diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 13). Estos resultados fueron
comparados con los reportados por Lopez, 2016, en almidén de mango ‘Ataulfo’ con
un contenido de cenizas de 0.066% de igual manera, en mango ‘Tommy Atkins’
0.069%; asi mismo, Medina, 2010, reportaron un contenido de 0.120% de cenizas
en cotiledones de mango hilacha; el almidén de guanabana presenta un porcentaje
mas alto de cenizas en comparacion a los almidones de mango. Esto corresponde
a que el almidon de guanabana es un producto con alto contenido de minerales que

beneficia al funcionamiento del cuerpo humano.

El contenido de proteina de almidén de guanabana se presenté entre 0.863% vy
2.162% en la extraccion asistida y 2.355% en extraccion 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 proteina de 2.25%; de igual manera, Lépez (2016)

reporto un contenido de 0.021% de proteina, siendo resultados similares al del

57



almidén de guanabana, mientras que, en al almidon de tubérculos como el fiame,
presentaron cantidades de 0.31%, la papa y la yuca presentaron 0.06% de proteina

respectivamente (Medina, 2010).

El contenido de fibra total presentes en el almidon de guanabana (cuadro 14) vari6
entre 8.175% vy 21.45% en extraccidbn asistida y 11.579% en extraccion
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 fiame 11%, camote 7% Yy yuca
3%; de igual manera, Treche, 1996 reporto un contenido de fibra total de yuca 7.9%,
papa 9.3%, camote 10.2% y fiame 17.9%. Los almidones de guandbana presentan
porcentajes de fibra similares a otros almidones como el camote, la yuca y el iame,

presentando superioridad en algunos tratamientos de la extraccién asistida.

Cuadro 14. Quimico Proximal y fisicoquimicos (proteina y fibra) de almidones de

frutos de guanabana.

Tiempo Potencia de ultrasonido Variables
(minutos) (W) Proteina Fibra Total*
150 1.077 £ 0.0052 8.175 +0.29¢
10 225 1.525 +0.0002  10.089 + 1.48¢
300 1.502 + 0.0002  10.340 + 0.62¢
150 2.162 + 0.0002  10.569 + 1.46¢%
15 225 1.728 + 0.0012 19.762 + 0.432
300 1.501+ 0.0212 19.228 + 1.60°
150 1.296 + 0.0012 18.953 + 0.532
20 225 0.863 £ 0.0002  18.509 + 1.602°
300 1.508 + 0.0012 15.385 + 0.05P

Testigo (0 minutos y 0% AU)

2.355 + 0.0022

11.579 £ 0.27¢

*se expresa el contenido de fibra total (g/100g). Los valores son las medidas de tres
repeticiones + desviacioén estandar, letras diferentes por columna indican diferencias
significativas (P<0.05).
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Cuadro 15. Quimico Proximal y fisicoquimicos (Azucares totales) de almidones de

frutos de guanabana.

Tiempo Potencia de ultrasonido Variables
(minutos) (W) AzUcares Totales*

150 13.10 + 1.95°

10 225 11.08 + 0.80°
300 12.24 +0.30°

150 12.05 + 0.82°

15 225 11.55 +0.77°
300 13.50 + 1.68°

150 13.01 + 1.24°

20 225 13.59 + 0.42°
300 21.45 +0.162

Testigo (0 minutos y 0% AU) 19.28 +£1.462

*Azucares totales expresados en glucosa (g/100g). Los valores son las medidas de
tres repeticiones + desviacion estandar, letras diferentes por columna indican
diferencias significativas (P<0.05).

El contenido de azlcares totales presentes en el almidén de guandbana se presento
en 19.28% en extraccion convencional y 11.08 a 21.45% en extraccion 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%
(Lopez, 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 Junin; todas estas
variedades presentaron superioridad en comparacion al porcentaje del contenido de

azucares totales en el almidon de guanabana.
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7.8 Determinacion de acetogeninas.

La determinacion 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 almidén por la presencia
de este compuesto bioactivo en el producto final; estos resultados fueron
comparados a los reportados por Ledn-Fernandez et al., (2017) en pulpa de
guanabana, en la cual se identifico 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 determinacion de la presencia de este compuesto
bioactivo en el almidon de guandbana otorga valor importante al producto final

atribuyéndole los principales beneficios que este compuesto naturalmente brinda.

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

de guanébana.

Tiempo Potencia de ultrasonido .
Acetogeninas

(minutos) (W)
150

10 225 *
300
150

15 225 *
300
150

20 225 *
300

Testigo (0 minutos y 0% AU) +

(+ Presencia de acetogeninas)
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8 CONCLUSIONES.

e EI mayor rendimiento de almidon del fruto de guanabana se obtuvo por
extraccion asistida en condicion de 10 minutos y 300 W (6.34%).

e A 10 minutos y 300 W se obtuvo menor contenido de humedad en el
almidon con 0.0146%, las mayores cantidades de cenizas, proteina, 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.

e A una potencia de 225 W y un tiempo de 10 minutos, la gelatinizacion del
almidon fue a una temperatura de 82.33 °C.

e EIl mejor indice de absorcién de agua es de 6.130% a condiciones de 10
minutos y 150 W.

e La mayor cantidad de amilosa fue de 35.10% en la extraccion
convencional; mientras que la mayor cantidad de amilopectina fue de
76.00% a 15 minutos 'y 150 W.

e El mejor indice de solubilidad de agua fue de 3.344% en extraccion
convencional.

e EIl mejor indice de hinchamiento fue de 6.120% a condiciones de 10
minutos y 150 W

e Latincion de lugol determino la presencia de amilosa en el almidén con una
coloracion azul; asi mismo, el comportamiento de absorcion de agua del
almidon fue creciente al aumento de la temperatura expuesta.

e Las caracteristicas morfologicas de los granulos de almidon presentaron
formas circulares y elipticas con tamafios irregulares, en las dos
condiciones de extraccion; asi mismo, se observaron geometrias truncadas
(quebrados) principalmente con extraccion asistida.

e Hubo presencia de acetogeninas (prueba cualitativa) en todos los

tratamientos.
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RECOMENDACIONES.

El uso de los almidones depende de su organizacion estructural mas que
la fuente de la cual proviene, por lo tanto, la guandbana es una fuente
potencial para la extraccion de almidones; mostraron diversas propiedades
funcionales que lo hacen factibles para su utilizacién en diversos sistemas
alimenticios obteniendo datos similares a los comerciales.

Debido a las altas temperaturas, los almidones de guanabana asistidos
hacen factible su inclusion en productos que son sometidos a altas
temperaturas de procesamiento, como los productos enlatados (75°C —
80°C).

Los almidones de guandbana 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 caracterizacion estructural determiné que el almidén de guandbana
forma pastas con alta viscosidad, lo cual, se puede utilizar como espesante

alimenticio
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