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Resumen

La acetilacién es una modificacién quimica por esterificaciéon que produce en los granulos de almidén cambios en la
estructura y consecuentemente, en sus caracteristicas funcionales. En esta investigacién para evaluar el efecto de la
modificacién, almidones nativos de yuca (ANY) y fiame (ANN) fueron tratados con anhidrido acético a diferentes tiempos
de reaccion (10 y 240 min). Se encontraron diferencias significativas en los grados de sustitucién (GS) en relacion al tiempo
de reaccidn y las especies en estudio (p<0.05). Mediante analisis de infrarrojo con transformada de Fourier se corroboré la
modificacién efectuada encontrdndose una sefial a 1087 cm™! que corresponde al estiramiento de enlace C-O de los grupos
acetilos. Los patrones de difraccion exhibidos después de la modificacién fueron muy similares a los nativos, presentando el
almidon nativo de yuca patrén tipo A, y almidén nativo de fiame tipo B. Las microfotografias mostraron leves laceraciones
producidas por la modificacién en la superficie de los granulos. Las propiedades funcionales como absorcién de agua,
solubilidad y poder de hinchamiento aumentaron cuando increment6 el grado de sustitucién. La introduccién de grupos
acetilos en la estructura del almid6n, provocé una disminucién de la temperatura de gelatinizacién, mayor estabilidad y
mayor tendencia a la retrogradacion.

Palabras clave: modificacion, grado de sustitucidn, acetilo, estructura, propiedades funcionales.

Abstract
Acetylation is a chemical modification by esterification which causes in the starch granules changes in the structure and

consequently in its functional characteristics. In this study to evaluate the effect of the modification, native cassava
starch (NCS) and yam (NYS) were used with acetic anhydride at different reaction times (10 to 240 min). Significant
differences were found in the degree of substitution (DS) in relation to the reaction time and the species into study (p
<0.05). Through Analysis by Fourier transform infrared, the modification was proved where a signal to 1087 cm™!
corresponding to stretching C-O bond of acetyl groups was found. Diffraction patterns exhibited after the modification
were very similar to the native, wherein the native cassava starch presents type A pattern and native yam starch type B
pattern. The micrographs showed minor lacerations from the modification in the surface of the granules. The functional
properties such as water absorption, solubility and swelling power increased when the degree of substitution increased. The
introduction of acetyl groups in the starch structure, caused a decrease in gelatinization temperature, greater stability and
tendency to retrogradation.

Keywords: modification, degree of substitution, acetyl, structure, functional properties.

1 Introduccion y amilopectina. Se utiliza por sus diversas
funcionalidades en espesamiento, estabilizacion,
texturizacion, gelificacién, formacién de pelicula,
encapsulacién, la retencién de agua y la extension
de la vida util (Singh y col., 2004). Sin embargo,
en su estado nativo, exhiben limitaciones en las
aplicaciones industriales presentando resistencia al

La yuca y el flame presentan en sus raices
alto contenido de almidén, por lo que son
considerados como fuentes importantes de energia.
El almidén es el polisacarido de reserva, depositado
en granulos que contienen cadenas de amilosa
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estrés bajo cizallamiento y descomposicién térmica;
ademads de una alta retrogradacion y sinéresis. Estas
deficiencias pueden ser superadas por la modificaciéon
de almidon, donde se han utilizado métodos fisicos,
quimicos y enzimaticos (Mbougueng y col., 2012).
Con la modificacién de los almidones se busca
disminuir la retrogradacién, aumentar su capacidad
de absorber y retener agua, mejorar la textura y
aumentar la estabilidad de las pastas durante procesos
de congelacién-descongelacion (Cereda, 2002).

El almidén acetilado se produce mediante reaccion
de esterificacidon, tratando el almidén nativo con
anhidrido acético, en medio acuoso y en presencia
de un catalizador alcalino (Rivas, 2012). Esta
modificacion altera significativamente las propiedades
del biopolimero, entre las que se destaca la
disminucién de la temperatura de gelatinizacion,
el retardo de la retrogradacién y la mejora de la
estabilidad térmica. El almidén acetilado tiene
aplicaciones que estdn determinadas por el grado de
sustituciéon (GS) y el porcentaje de grupos acetilo
(Ac%). Almidones acetilados con un GS entre
0.01 - 0.2 considerados como bajos y que contienen
2.5% de grupos acetilos, han sido aprobados por la
Administracién de Drogas y Alimentos de los Estados
Unidos (FDA), para su uso en alimentos para proveer
estabilidad, textura (Colussi y col., 2014). Almidones
acetilados con altos GS 2.0-3.0 han recibido atencién
para un ntmero de aplicaciones no alimentarias
tales como aglutinantes de comprimidos, filtros de
cigarrillos y materiales de recubrimiento (Rivas,
2012). En estudios de almidén acetilado de yuca se
ha establecido que la acetilacién causa aumento en el
indice de absorcion de agua y la solubilidad, mientras
que disminuye la temperatura de gelatinizacién y la
entalpia de gelatinizacién (Mbougueng y col., 2012;
Osundahunsi y Mueller, 2011). Por otro lado, los
almidones de flame presentan ciertas propiedades
funcionales, entre las que se destacan la ausencia de un
maximo de viscosidad, la estabilidad de suspensiones
a altas temperaturas y bajos valores de pH en su estado
nativo (Pacheco y Techeira, 2009).

En esta investigacion se realizé una modificacién
quimica a los almidones nativos de yuca (Manihot
esculenta Crantz) (ANY) y fame (Dioscorea alata
¢v.  Diamante 22) (ANN) mediante reaccién de
acetilacion con anhidrido acético variando los tiempos
de reaccién, para indicar su posible uso a nivel
industrial de acuerdo a sus propiedades funcionales.

2 Materiales y métodos

2.1 Obtencion del almidon nativo

El material vegetal utilizado en la investigacion
corresponde a la variedad de yuca M-Tai suministrada
por la empresa Almidones de Sucre S.A.S. ubicada en
el Departamento de Sucre (Colombia), y la variedad de
fiame Dioscorea alata cv. Diamante 22, suministrado
por productores locales en la ciudad de Sincelejo
(Colombia). La obtencién del almidén de fiame fue
realizada en la Planta de Operaciones Unitarias de
la Universidad de Sucre segiin metodologia propuesta
por Salcedo y col. (2014).

2.2 Acetilacion del almidon

El proceso de modificaciéon de los almidones fue
realizado segtin la metodologia propuesta por Phillips,
(1999) con ligeras modificaciones. Se dispersaron 50g
de almidén en 116 ml de agua destilada, agitando
durante 60 min a 35°C. Se afiadieron 3.0 ml de
anhidrido acético gota a gota a la suspension agitada,
manteniendo el pH dentro del intervalo 8.0 - 8.4
usando solucién de NaOH al 3.0% (p/v). Finalizado
el tiempo de reaccidn, la suspension se ajusté a pH
4.5 con HCI 0.4N. El almidén obtenido fue lavado
dos veces con agua destilada y centrifugado a 950 g
por 10 min. Un tercer lavado se realizé con etanol al
96% (p/v). Finalmente, el almidén fue secado en un
horno convectivo a 40°C por 24 h, y almacenado en
recipientes sellados herméticamente.

2.3 Determinacion de grupos acetilo (Ac) y
grado de sustitucion (GS)

La determinacién del Ac% y GS fue realizada de
acuerdo a la metodologia propuesta por Wurzburg,
(1986). Para el célculo del Ac%, un gramo (1 g)
de almidon modificado en base seca fue transferido
a un erlenmeyer de 250 ml, al cual se agregaron 50
ml de agua destilada y dos gotas de fenolftaleina.
La muestra fue neutralizada con NaOH al 0.1N.
Posteriormente se adicionaron 25 ml de NaOH a
0.45N agitando vigorosamente la suspension durante
30 min. Las muestras saponificadas fueron tituladas
con HCI 0.8N utilizando fenolftaleina como indicador.
Al mismo tiempo fue valorado el blanco usando
almidén nativo. El porcentaje de grupos acetilos
sustituidos, se determind basado en el volumen del
dcido gastado como se muestra en la Ec. (1), donde
0.043 son los miliequivalentes del grupo acetilo.

WWW.rmiq.org



Salcedo-Mendoza y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 3 (2016) 787-796

(ml blanco — ml muestra) « (N HC[* 0,043 = 100)

Acetilos (%) =

El grado de sustituciéon (GS) corresponde al
nimero promedio de grupos acetilos introducidos por
unidad de anhidro glucosa, calculado de acuerdo a
la Ec. (2), donde el valor de 162 equivale al peso
molecular de la unidad de anhidro glucosa:

(162) = Acetilos (%)

Grado de sustitucion (GS) =

4300 — [42 = Acetilos (%)]

@)

2.4 Contenido de amilosa

El contenido de amilosa de las muestras de
almidén (100 mg) fue analizado aplicando el método
colorimétrico de yodo estandarizado, realizado por
triplicado siguiendo el método ISO (2011). Se utiliz6
como estdndar para la curva de calibracién amilosa
de papa procedente de Sigma Aldrich (St Louis. MI
USA). La absorbancia de las muestras de almidon-
yodo se midi6 a 620 nm.

2.5 Espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de infrarrojo del almidén nativo y
almidones modificados se obtuvieron utilizando un
espectrometro de infrarrojo con transformada de
Fourier (Thermo scientific referencia Nicolet iS5
Transmisién iD1) en la regién de 500 a 4000 cm™'. La
formacion de los cristales se hizo mediante la mezcla
de 20 mg de almidén con KBr en una proporcién
de 1:5 (almidén: KBr). Se recogieron treinta y dos
lecturas a una resolucién de 4 cm™! (Rivas y col.,
2008).

2.6 Difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion de los materiales se
obtuvieron mediante un difractémetro de rayos
X (Panalytical referencia X’Pert Pro MPD). Las
muestras fueron previamente maceradas y colocadas
en portamuestras de aluminio (15x10 mm, espesor
0.15 cm). El difractémetro oper6 a 1.8 kW y a
una corriente de 40 mA. El alcance de deteccion se
ajusté de 4 a 35°. Para cuantificar la cristalinidad,
fue utilizada una adaptacién del método propuesto
por Nara y Komiya, (1983) para materiales semi-
cristalinos, el cudl determina la relacién del area de los
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picos de absorcion de las regiones cristalinas respecto
al area total de la muestra, mediante cdlculo integral
segun Frost y col. (2009). El grado de cristalinidad se
calcul6 utilizando la Ec. (3):

Ac
Ac+Axs

Grado de cristalinidad (%) = ( )x 100 (3)

Donde Ac corresponde al area cristalina de los picos
de absorcién y A4 es el drea amorfa del difractograma.

2.7 Microscopia electronica de barrido
(SEM)

Las muestras fueron analizadas en un microscopio
electronico de barrido (JEOL JSM-5600 LV) de
acuerdo a la metodologia propuesta por Chang y
col. (2014). Las muestras estuvieron fijadas
sobre un portamuestras con cinta de carbén electro-
conductiva, cubiertas con una aleacién de platino/oro.
Las condiciones de observacién de las muestras se
establecieron a 15 kV y 30 mA. Las imigenes de
los granulos de almidén fueron capturadas a una
magnificacién de 1000X y 2000X.

2.8 Indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA) y
poder de hinchamiento (PH)

La determinacién de IAA, ISA y PH se desarrollé
segliin metodologia propuesta por Anderson y col.
(1969), con algunas modificaciones. Un gramo (1g)
de almidén en base seca, fue depositado en un tubo
de centrifuga previamente tarado. A este tubo se le
adicionaron 25 ml de agua destilada, precalentada a
60°C. La suspension fue colocada en un bafio de agua
a 60°C durante 30 min, y se agité manualmente a los
10 min de iniciado el calentamiento. Seguidamente
fue llevada a centrifugacién a 565 g durante 15 min.
Luego, se extrajo el sobrenadante (almidén soluble)
y se determind el volumen total (V). Posteriormente,
una muestra de 10 ml del sobrenadante fue depositada
en una caja de Petri previamente pesada y sometida a
secado en un horno a 70°C durante 16 h. Se registré
el peso de la caja de Petri con el material soluble y
del tubo de centrifuga que contenia el gel (almidén
insoluble). TAA, ISA y PH se estimaron a partir de
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las Ecs. (4)-(6).

peso del gel (g)

IAA = “
Pesomuestra(g)bs
ISA = Peso soluble (g) x V/10 )
Peso muestra (g) bs
PH Peso del gel (g) ©)

~ Peso muestra (g)-Peso soluble (g)

2.9 Comportamiento de las pastas en frio y
caliente

Para determinar el perfil de viscosidad de las
dispersiones de los almidones se empled la técnica
propuesta por la AACC (2000), utilizando un
reometro (Anton Paar, MCR 302, Austria). Dos
gramos (2g) de almidén en base seca, disueltos
en 25 ml de agua destilada fueron depositados
en un portamuestra aluminizado, agitando hasta
homogenizar la suspensiéon. La temperatura a 50°C
fue mantenida durante un minuto, luego elevada a
95°C en 7.5 min, se mantuvo en 95°C durante 5.0
min, inmediatamente se enfrié a 50°C en 7,5 min,
y finalmente se mantuvo a 50°C durante dos min.
La velocidad del husillo (Anton Paar, ST24-2D/2V,
Austria) fue de 960 rpm durante los primeros 10 s,
permitiendo dispersar uniformemente la suspensién de
almidon, y luego reducida a 160 rpm para el resto del
experimento (Montoya y col., 2012).

2.10 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados se
empled un disefio multifactorial categérico. El primer
factor corresponde a las especies de materias primas
amil4ceas con dos niveles: yuca y flame diamante 22.

El segundo factor corresponde al tiempo de reaccion,
con dos niveles: 10 y 240 min. Para seleccion
de esta variable se tuvieron en cuenta los estudios
realizados por Mbougueng y col. (2012) y Rivas y col.
(2009). Los resultados se estudiaron estadisticamente
mediante andlisis de varianza y test de comparacién
de medias de Tukey a un nivel de 5% significancia
utilizando el software Statgraphics Centurion version
XVLL

3 Resultados y discusion

3.1 Determinacion de grupos acetilo y
grado de sustitucion

Los GS en almidones acetilados de yuca y fiame (Tabla
1), aumentan significativamente a medida que se
incrementa el tiempo de modificacién (p<0.05). Este
mismo comportamiento fue encontrado en almidones
acetilados de platano, argumentando que a mayor
tiempo de reaccion, una mayor cantidad de grupos
acetilos se introdujeron en la molécula del almidén
(Rivas y col., 2009). Por otro lado, se estableci6
que existen diferencias significativas (p<0.05) del
GS entre especies. El almidon acetilado de fiame
diamante 22, presenté mayor GS que el almidén de
yuca. Los valores obtenidos en esta investigacion
fueron similares a los reportados por Mbougueng y
col. (2012) en almidones de yuca tratados durante
10 min. La variacién en el GS entre especies,
probablemente se deba al contenido de amilosa y a su
forma de empaquetamiento en las regiones amorfas,
asi como también a la configuracién de las cadenas de
amilosa-amilopectina, que podrian afectar la reaccién
de sustitucion en las unidades de glucosa dentro de las
macromoléculas de almidén (Huang y col., 2007).

Tabla 1. Porcentaje de acetilacion, grado de sustitucion, contenido de amilosa y grado de
cristalinidad para almidones acetilados de yuca y fiame.

Especie Tiempo de Contenido de  Acetilo (%) GS GC (%)
reaccion amilosa (%)

Yuca Nativo 19,21 - - 54 +0,007a(c)
10 min 19,48 0,25+0,23 0,01 +0,008a(d) 54 +0,0063a(c)
240 min 19,60 0,93+0,10 0,037 +0,004b(d) 52+ 0,006b(c)
Nativo 25,47 - - 51+0,013a(e)

Name 10 min 25,46 036+031  0,013+001lae) 51,2+ 0,0063a(c)
240 min 25,51 1,51+0,18 0,058+ 0,006b(e) 49,6 +0,0063b(e)

Media aritmética de tres replicas + error estandar. Medias en una columna con diferente letra son significativamente
diferentes (p<0,05) pruebas Tukey HSD al 5%. GS: Grado de sustitucion. GC: Grado de cristalinidad determinado por
Difraccion de Rayos X (%). Igualdad en la primera letra de cada columna indica que no existe diferencia significativa
respecto al tiempo de reaccion. Igualdad en la segunda letra de cada columna indica que no existe diferencia significativa

respecto a las especies.
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Fig. 1. Espectroscopia de infrarrojo con trasformada
de Fourier (FT-IR) del almidén de nativo y acetilado
de A) yucay B) fiame.

Islam y col. (1974) argumentan que el proceso de
esterificacion con anhidrido acético empieza con la
degradacién parcial de la zona amorfa en la superficie
de los granulos de almidén.

3.2 Espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de FT-IR en almidones nativos y
acetilados de yuca y fiame se muestran en la
Fig. 1. Luego de la reaccién de acetilacion
se observo en ambas especies una variacion en
las sefales de absorbancia por estiramiento en el
rango de longitud de onda de 3000 a 3900 cm™!
correspondientes al grupo OH y de 2000 a 2850 cm™!
que corresponden a la tensiéon CH de la unidad de
anhidro glucosa de las moléculas de almidén (Xu
y col., 2004). Este cambio se puede reflejar por
la introduccién del grupo acetilo en el carbono 6.
La banda entre 1650 y 1645 cm™! corresponde a
vibraciones por flexién del grupo OH debido a la
introducciéon de grupos acetilo en el almidén, el
cambio en la absorbancia permite corroborar que
se realizé la acetilacién en las diferentes muestras
por el anhidrido acético (Xu y Hanna, 2005).

A Nativo
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= 240 min
=5 7000
2
kg
Z 6000
=]
=
2 5000
=
]
2 4000
£
S
£ 3000
2000
0 5 10 15 20 25 30 35
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B .
Nativo
8000 10 min
===~ 240 min
T 7000 )
=
2
£ 000
]
k]
2 5000
=
x
= 4000
2
=
2
= 3000
=

2000

Angulo de difraccién (20)

Fig. 2. Difractogramas de rayos X en almidones nativo
y acetilados de A) yuca y B) name.

La regién espectral entre 1251cm™! y 1255cm™! es
una sefial tipica de tension del enlace C-O de grupos
acetilos (Mano y col., 2003) la cual aparece para
almidones acetilados de 10 min. La banda a 1087cm™!
corresponde al estiramiento de grupo C-O que aparece
fuertemente en los almidones acetilados.

3.3  Cristalinidad

El ANY presenté un patréon de difraccion tipo A
(Fig.  2A), con picos de difraccion de mayor
intensidad en los angulos 26 de 15°, 17°, 18° y 23°
(Sudhakara y col., 2014), que corresponden a las
dobles hélices empaquetadas en forma monoclinica
y con presencia en su estructura entre 4-8 moléculas
de agua. El ANN presenté un patrén de difraccion
tipo B (Fig. 2B) debido a la presencia de picos
caracteristicos de mayor intensidad en los dngulos
20 de 5°,6°, 17°, 22° y 24° que responden a
las dobles hélices arregladas en forma hexagonal y
con presencia en su estructura de 36 moléculas de
agua (Espinosa, 2008). Resultados similares fueron
reportados en estudios donde patrones tipo A incluia
almiddn nativo de la especie Manihot; mientras que
el tipo B estd representado por almidones nativos

WWW.rmiq.org 791



792

Salcedo-Mendoza y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 3 (2016) 787-796

de diferentes especies de fiame entre ellas Dioscorea
alata (Techeira, 2008). Los almidones acetilados de
yuca y fiame diamante 22, mantuvieron los patrones
de difraccion caracteristicos de almidones nativos,
indicando que gran parte de los grupos acetilos se
introdujeron principalmente en las regiones amorfas
del granulo. Xu y col., 2004 reportan que almidones
de maiz con bajo GS muestran perfiles de cristalinidad
similares al del nativo. El GC disminuyé con la
acetilacion (Tabla 1), probablemente debido a que al
reemplazar grupos hidroxilo por grupos acetilo en el
granulo de almidén, se reduce la formacién de enlaces
de hidrogeno inter e intramoleculares, lo que resulta en
la destruccion de la estructura cristalina original (Diop
ycol., 2011).

X1,888 168xm

18mm

3.4  Microfotografia de barrido electronico
(MEB)

La MEB se utiliza para detectar cambios morfoldgicos
en el granulo causados por la modificacién, en
comparacién con almidones nativos. En la Fig. 3A
se observo que los granulos de ANY presentan formas
esféricas con extremos truncados y algunos formas
ovaladas, similar a lo reportado por Sivoli y col.
(2012). Los granulos de ANN (Fig. 3B) presentaron
formas mayormente ovaladas y elipsoidales andlogas
a las establecidas por Moorthy (2001). La acetilacién
causé leves cambios en la superficie externa de los
granulos (Fig. 3A, 3B), sin embargo, mantuvieron
su morfologia. Esto puede deberse a que la reaccién
de acetilacion se produce preferiblemente en la region
amorfa del grédnulo y a la pobre penetracién del
anhidrido acético debido a la ausencia de poros o
canales (Chung Wai y Solarek, 2009).

Fig. 3. Aspecto granular bajo microscopia electrénica de barrido en almidones nativos y acetilados de A) yuca y
B) name. (A1) Nativo yuca, (A2) Acetilado 10 min, (A3) Acetilado 240 min, (B1) Nativo fiame, (B2) Acetilado 10

min, (B3) Acetilado 240 min.
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Tabla 2. indice de absorcion de agua, indice de solubilidad y poder de hinchamiento de
almidones nativos y acetilados de yuca y fiame.

Especie Tiempo de ISA PH
reaccion
Nativo 3,540 £ 0,155a 0,015 +0,0008a(c) 3,387 +0,157a
Yuca 10 min 5,198+ 0,111a 0,017 £ 0,009a(c) 5,33 £0,144a
240 min 5,219+ 0,014a 0,032 + 0,003b(c) 5,38 £0,136a
Nativo 1,862 £0,093b 0,012 + 0,0007a(e) 1,877 £ 0,009
Name 10 min 1,912 £0,009b 0,013 + 0,001a(e) 1,923 £ 0,010b
240 min 1,953 £0,010b 0,037 = 0,006b(e) 1,969 + 0,010b

Media aritmética de tres replicas + error estandar. Medias en una misma columna con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0,05) pruebas Tukey HSD al 5%.

Tabla 3. Comportamiento de la viscosidad en suspensiones de almidones de yuca y fiame
durante ciclos de calentamiento-enfriamiento.

Especie Tlemp.o'de A B C D E F
reaccion
Nativo 67,8 2470 841,44 1925 1628,6 965,6
Yuca 10 min 67,1 2606 9824 1899 1623,6 893.,6
240 min 65,9 2653 994,7 1937 1658,3 939,3
Nativo 80,5 1792 1500 2570 292 1023
Rame 10 min 77,2 1850 1853 3543 -3 1591
240 min 76,4 2057 2065 4397 -8 2202

A: Temperatura inicial de pasta (°C); B: Maxima viscosidad (cP); C: Viscosidad a 95°C, 5min (cP), D: Viscosidad final

(cP); E: Estabilidad (breakdown); F: Asentamiento (setback).

3.5 Indice de absorcion de agua (IAA),

y entre las especies estudiadas.

El incremento

indice de solubilidad en agua (ISA) y
poder de hinchamiento (PH)

La Tabla 2 registra los resultados de IAA, ISA y PH.
El TAA y PH presentaron diferencias significativas
entre las especies estudiadas (p<0.05), mostrandose
los valores mds altos en almidones acetilados de
yuca. El aumento de IAA y PH con la modificacién
se sustenta debido a la introducciéon de grupos
acetilo, que puede producir un rompimiento de las
fuerzas intragranulares de la regiéon amorfa, y esto
conduce al inicio del desdoblamiento de las regiones
con doble hélice con lo cual se va generando una
desorganizacidn en la estructura del granulo (Rincén
y col., 2007). Efectos similares fueron obtenidos en
almidones acetilados de maiz (Diop y col., 2011). Por
otro lado, el IAA y PH no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) en relaciéon al tiempo de
reaccion.

El ISA indica la cantidad de carbohidratos solubles
que permanecen en la fase de agua cuando el
almidén estd suspendido en ella. Los valores de
ISA presentados por los almidones acetilados de
yuca y fiame arrojaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) respecto al tiempo de reaccién
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de este indice podria atribuirse a la reduccién de
las interacciones entre las cadenas de almidén y
al aumento hidréfilo producido por la introduccion
de grupos acetilo, permitiendo que la amilosa se
solubilice y salga al exterior del granulo de almidén
hinchado (Shon y Yoo, 2006). Comportamientos
andlogos se registraron para almidones acetilados de
yuca y arroz (Osundahunsi y col., 2014; Colussi y col.,
2014).

3.6 Comportamiento de las pastas en frio y
caliente

La Fig. 4 y la Tabla 3 muestran el comportamiento
de la viscosidad en suspensiones de almidones
nativos y acetilados de yuca y flame durante ciclos
de calentamiento-enfriamiento. El proceso de
acetilaciéon disminuy6 ligeramente la temperatura
inicial de formacién de pasta, donde el almidén
acetilado de fame diamante 22 sufri6 la
mayor variacién, sustentado posiblemente por el
debilitamiento de las fuerzas intragranulares con
la introduccién de grupos acetilos en la estructura
molecular del almidén (Rincén y col., 2007).
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Fig. 4. Viscoamilograma de almidones nativos y
acetilados de A) yuca y B) fiame.

La modificacién aument6 el pico de viscosidad
de la pasta durante el calentamiento (Tabla 3),
probablemente por el aumento de la capacidad de
retener agua y al desarrollo de estructuras mds
organizadas (Ancona y col., 1997).  Asimismo,
aumenté la estabilidad o “breakdown” de los
almidones de fname durante la coccién respectos
a los nativos. Sin embargo, la acetilacién en
almidones de yuca no produjo cambios significativos
en la estabilidad, posiblemente por su configuraciéon
estructural que los hace mads fragiles y susceptibles
a la ruptura por fuerzas térmicas y mecdnicas. Por
otro lado, almidones acetilados de fiame presentaron
mayor tendencia al proceso de retrogradacién, dado
los altos valores de asentamiento o “setback”. Bou
et al. (2006) argumenta que cada almid6n tiene una
tendencia diferente a la retrogradacidn, la cual estd
relacionada con su contenido de amilosa, la longitud
de esta molécula y el estado de dispersion de las
cadenas lineales.

Conclusiones

Los almidones estudiados presentaron bajos grados de
sustitucién, lo que indica que es posible su aplicacién

en la industria alimentaria. La acetilacién provoco
ligeras laceraciones en la superficie de los granulos sin
alterar su morfologia. Segin los espectros de FTIR,
la conformacién estructural de los almidones resultd
alterada por la introduccién de grupos acetilo durante
la reaccion, lo que se evidencia en la disminucién de la
cristalinidad, el aumento en el poder de hinchamiento,
capacidad de absorcién de agua, solubilidad y pico de
viscosidad méxima, y disminucién en la temperatura
inicial de gelatinizacion. Ademas, los almidones
acetilados de flame mostraron una mayor estabilidad
y viscosidad al final del periodo de enfriamiento
respecto a los nativos, lo que sugiere su potencial uso
como espesantes en productos sometidos a coccion,
como sopas deshidratadas, caldos y salsas.
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