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Resumen:

El almidodn, principal fuente de carbohidratos en la dieta, estd compuesto por dos
polisacaridos: amilosa y amilopectina. Segun su velocidad de hidrolizacion, se
clasifica en almidon de digestion rapida (ARD), lenta (ALD) y resistente (AR), este
ultimo con importantes beneficios para la salud. La malanga (Colocasia esculenta),
planta de rapido crecimiento con cormos comestibles y buen valor nutricional, es
ideal para obtener AR debido a su alto contenido de almiddn. El objetivo de este
trabajo fue obtener almiddn resistente a partir de cormos de malanga mediante los
procesos de: extrusion, anillado (ANN) y térmico/enzimatico. Para llevar a cabo este
objetivo se elabord harina de malanga de la que se obtuvo AR por los tres métodos
mencionados. Los resultados mostraron que las mejores condiciones para
obtencién de AR por extrusion fueron temperatura = 50 C, humedad = 32 % y 75
rom obteniendo 11.28 % AR; para el método térmico/enzimatico la mejor
combinacion fue 10.6 U/g y 12 h, del cual se obtuvo 8.56 % AR y para el ANN se
estabilizé la humedad al 70%. Se encontré que el mejor método para la produccion
de AR fue el ANN debido a que fue el unico que aumento el % AR de la harina nativa
con 23.35 %.
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Abstract:

Starch, the primary source of carbohydrates in the diet, is composed of two
polysaccharides: amylose and amylopectin. Based on its hydrolysis rate, it is
classified into rapidly digestible starch (RDS), slowly digestible starch (SDS), and
resistant starch (RS), the latter offering significant health benefits. Malanga
(Colocasia esculenta), a fast-growing plant with edible corms and good nutritional
value, is an ideal source of RS due to its high starch content. The objective of this
investigation was to evaluate these three methods to obtain RS. To carry out this
objective, taro flour was produced by the three methods. The results showed that
the best conditions for obtaining RS by extrusion were temperature = 50 C, humidity
= 32% and 75 rpm obtaining 11.28% RS; for the thermal/enzymatic method, the best
combination was 10.6 U/g and 12 h, from which 8.56% RS was obtained; and for the
ANN the humidity was stabilized at 70%. It was found that the best method for the
production of RS was the ANN, because it was the only one that increased the
percent RS of the native flour by 23.35%.

Keywords: Starch, biopolymers, taro flour.

INTRODUCCION

El almiddén es la principal fuente de energia en la dieta humana, proporcionando
entre el 70 y el 80% de las calorias consumidas. Esta compuesto por amilosa y
amilopectina, dos polimeros de glucosa unidas por enlaces a-D (1-4) y a-D (1-6)
(Sajilata et al., 2006). La amilosa es una cadena lineal y constituye del 20 a 30%
del almiddén, mientras que la amilopectina forma del 70 al 80% del almidon, tiene
ramificaciones debido a los enlaces a-(1-6) (Restrepo, 2002). La estructura de los
granulos de almidon incluye capas concéntricas de areas cristalinas y amorfas
(Donald et al., 1997). La amilopectina puede tener entre 10,000 y 20,000 unidades
de glucosa, siendo considerablemente mas grande que la amilosa (Sajilata et al.,
2006).

En la harina de malanga, los carbohidratos, especialmente el almidon, son
fundamentales como fuente de energia. Sus propiedades, como la gelatinizacion y
retrogradacion, influyen en su digestibilidad (Rodriguez et al., 2011). Los métodos
de modificacion del almidon, como la extrusion, y la compresion de la fibra dietética,
son importantes para mejorar la calidad nutricional y funcional de los productos
alimenticios. Existen cuatro tipos de almidon resistente: Tipo | (fisicamente
inaccesible), Tipo Il (granulos de almidon nativo), Tipo Il (retrogradado) y Tipo IV
(modificado quimicamente) (Englyst et al., 1992; Asp & Bjorck, 1992).
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El almidon resistente (AR), que no se digiere en el intestino delgado, llega al colon,
donde es fermentado por la microflora colénica, produciendo gases y acidos grasos
de cadena corta como el butirato (Asp & Bjorck, 1992). Este proceso puede tener
efectos prebioticos y beneficios potenciales para la salud, incluyendo la reduccién
del indice glucémico y efectos sobre la funcion celular (Shamai et al., 2003; Sajilata
et al., 2006). La fibra dietética, que incluye al almidon resistente, es un carbohidrato
que no se digiere en el intestino delgado y es fermentado en el colon, generando
acidos grasos de cadena corta que tienen beneficios para la salud, como la
regulacion del colesterol y la glucosa en sangre (Verspreet et al., 2016).

Para modificar el almidon y aumentar su resistencia, se utilizan métodos fisicos,
quimicos y enzimaticos. La extrusion, que emplea calor, presion y cizalla, es una
técnica comun para modificar el almidon (Brennan et al., 2001). Durante la
extrusion, la harina se mezcla y se somete a altas temperaturas y presiones, lo que
produce cambios en la estructura del almidon (Duran, 2004; Miller, 2000).

Otro proceso es el anillado (ANN), donde se incuban los granulos de almidén en
contenidos de agua < 40%, para esto el almidén se incuba a temperaturas entre la
transicion vitrea (Tg) y temperatura inicial de gelatinizacion (To). (Jacobs & Delcour,
1998; Stute, 1992). EI ANN mantiene la estructura e integridad granular debido a
que solo actua modificando las caracteristicas fisicoquimicas y de digestibilidad del
almidon.

En el método enzimatico para generar almiddn resistente se emplea la pullulanasa
0 isoamilasa que es una enzima que se encarga de hidrolizar los enlaces
glucosidicos a-1,6 de las cadenas ramificadas de la amilopectina. Cuando se
digiere el almidon hay produccion de moléculas de maltosa que a su vez son
hidrolizadas por la maltasa para obtener como resultado glucosa. Estudios de
Simsek & Nehir (2012) y Gonzalez-Soto et al. (2007) han demostrado como la
desramificacion enzimatica y el tratamiento en autoclave pueden aumentar
significativamente el AR en diferentes fuentes de almidon.

Por lo anteriormente descrito, el objetivo del trabajo fue la obtencion de almidon
resistente a partir de cormos de malanga mediante los procesos de: extrusion,
anillado (ANN) y térmico/enzimatico y determinar el mejor proceso para su

obtencion.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Para este estudio, se utilizaron cormos de malanga (Colocasia esculenta) cultivados
en Actopan, Veracruz, y obtenidos del Colegio de Posgraduados ubicado en Km.
88.5 Carretera Federal Xalapa-Veracruz, via Paso de Ovejas entre Puente Jula y
Paso San Juan, predio Tepetates, Municipio de Manlio Fabio Altamirano, Veracruz.
La elaboracién de la harina incluyé lavado manual de los cormos, pelado con
cuchillos y corte en rebanadas de 8.5 cm de diametro y 0.2 cm de espesor con una
rebanadora Pigore 2525. Las rebanadas se secaron en un secador Apex a 60-70 °C
con aire a 1.5 m/s, luego se molieron en un molino de martillo y se tamizaron con
mallas N° 100 y N° 120 para obtener el tamafio de particula deseado. Finalmente,
la harina se empaco al vacio en bolsas selladas.

Producciéon de Almidon Resistente (AR)

La produccion de AR se abordd con tres métodos distintos. En el proceso de
extrusion, se utilizaron 200 g de harina de malanga en un extrusor Beutelspacher
SB con condiciones de 32% de humedad, 50°C en las zonas de calefaccion, y 75
rom. Los extruidos se secaron a 60 °C por 4 horas, se molieron y tamizaron con
malla numero 50.

El tratamiento de anillado (ANN) se realiz6 con 250 g de harina nativa estandarizada
a 70% de humedad, reposada a 4 °C durante 24 horas, y luego estabilizada a 25 °C
por 2 horas. La harina fue cocida a 65 + 1 °C por 4 horas, secada a 40 °C durante
24 horas y tamizada con malla numero 50.

El método térmico/enzimatico siguio el protocolo de Gonzalez-Soto et al. (2007),
con modificaciones. Se utilizé pullulanasa en dos concentraciones (10.6 y 5.3 U/g)
y tiempos de accion diferentes (8 y 12 h), y después de la incubacion a 50 °C, las
muestras se filtraron, secaron y molieron usando malla numero 100.

Analisis Proximal

Determinaciéon de Almidén Total

El contenido de almiddn total se determiné usando el kit de analisis de Megazyme®.
Se mezclaron 100 mg de harina con etanol e KOH, y se traté la muestra con o-
amilasa y amiloglucosidasa. Tras incubar a 50 °C, se midi6 la absorbancia a 510

nm.
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Determinaciéon de Almidén Resistente

Para determinar el almiddn resistente (AR), se utilizoé el método de AOAC (2002).
Se pesaron 100 mg de harina en tubos de vidrio, se afiadieron 4 mL de a-amilasa
pancreatica, se mezclé en un vortex y se incub6 a 37 °C durante 16 horas con
agitacion continua. Luego, se agregaron 4 mL de etanol (99% v/v), se centrifugd a
1500 g por 10 minutos, y se decantd el sobrenadante. El residuo se resuspendio en
2 mL de etanol al 50% v/v, se mezclé con 6 mL adicionales de etanol al 50%, y se
centrifugd nuevamente a 1500 g por 10 minutos.

Los sdlidos se resuspendieron con 2 mL de KOH 2M usando un agitador magnético
y se agitaron en un bafio con hielo durante 20 minutos. Posteriormente, se
afadieron 8 mL de regulador de acetato (1.2 M, pH 3.8) y 0.1 mL de
amiloglucosidasa, incubando a 50 °C durante 30 minutos con mezclas intermitentes.
El contenido se transfiri6 a un matraz volumétrico de 100 mL y se aforé con agua
destilada.

Una alicuota se centrifugé a 1500 g por 10 minutos, y 0.1 mL del sobrenadante se
mezclé con 3 mL de reactivo GODPQOD, incubando a 50 °C durante 20 minutos.
Finalmente, se midi6 la absorbancia a 510 nm en un espectrofotometro Agilent
modelo 8453.El contenido de almiddn resistente se determind con la siguiente

formula:

F
AR = A *x—%9.27
*W*

Donde:

AR= Almiddn Resistente

A = Absorbancia leida contra lectura del blanco

F = (100 pg de D-glucosa)/(absorbancia de 100 ug de glucosa)

W = Peso de la muestra en mg.

Determinacién de Proteinas
Se uso el método de Kjeldahl para determinar el contenido proteico. Se peso6 1 g de
harina, se digirieron con acido sulfurico y se titularon con acido borico. Se encontrd

un contenido de 3.06% de proteinas.
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Determinacién de Fibra Dietaria

La fibra Dietaria fue determinada de acuerdo al método enzimatico propuesto por
McCleary et al. (2002). La muestra se trato con etanol, buffer de maleato y proteasa,
y después se filtréd y seco. El contenido de fibra dietaria se calcul6 a partir del peso
de la muestra seca.

Determinaciéon de Amilosa

El contenido de amilosa se determiné modificando el método de Hoover & Zhou
(2003). Se disolvio almidon en KOH, y tras ajustar el pH, se traté con una solucion
de I2/Kl. La absorbancia se midié a 600 nm.

Analisis estadistico

Los resultados son el promedio + desviacion estandar. Los datos fueron analizados
mediante un analisis de varianza de una via (p<0.05), seguida de una comparacion
multiple LDS para determinar si existen diferencias significativas entre las muestras.
Se utilizo el software OringinPro 9.0 para realizar el analisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la harina

La harina nativa de malanga, tras su molienda y secado, presenté una composicion
predominante de almidon total (AT), con un contenido de 77.94% (Cuadro 1),
seguida por almidén resistente (AR) con 15.9%. Simsek & Nehir (2012) reportan
84.2 % de AT en malanga de la zona de Africa, mientras que Rodriguez et al. (2010)
encontraron 57.55 % en malanga de Tuxtepec, Oaxaca, México. La diferencia
encontrada se debe por tanto a la ubicacion del cultivo y las condiciones de
almacenamiento de los cormos.

Los valores encontrados en el presente experimento, son similares a los obtenidos
por Rodriguez et al. (2011), con una diferencia en el contenido de AT, ya que ellos
obtuvieron 57.55 % lo que se debe a la zona de cultivo y a la humedad de los

cormos.
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Cuadro 1. Caracterizacion de la harina nativa de malanga (base seca)

Table 1. Characterization of native malanga flour (dry basis)

Componente Porcentaje en peso
Almidoén total 77.94
Almiddn resistente 15.90
Proteina 3.06
Humedad 7.01
Cenizas 0.6

Producciéon de Almidon Resistente

Para la técnica de extrusion, se emplearon las condiciones de Garcia et al. (2019):
temperatura de 50 °C, velocidad del tornillo de 75 rpm y humedad del 32%. La harina
resultante de la extrusion obtuvo contenido de AR de 11.28% (Cuadro 2), similar a
los 12.7% reportados por Bello et al. (2011) en harina de mango verde extrudida.
Las diferencias en los niveles de AR se deben al contenido de amilosa en la fuente
y a la complejidad del proceso de extrusion, que incluye factores como la velocidad
del tornillo, humedad y tipo de extrusor.

Cuadro 2. Comparacion de almidon total, almidon resistente y amilosa de harinas
nativas de malanga, platano y mango verde.
Table 2. Comparison of total starch, resistant starch and amylose in native flours of

malanga, plantain and green mango.

Amilosa Almidon resistente  Almidon total
Muestra
(%) (%) (%)
Harina de malanga 18.15+£0.63 15.9+£0.5 77.94 + 0.89
Harina de platano verde* 34.9+0.122 6.04 £ 0.40 96.8 + 2.09
Harina de mango verde* 37.1+£1.37 12.75 £ 0.007 95.3+£3.95

*Valores de comparacion, Bello et al. 2011.

Para el tratamiento de anillado se replicd la metodologia de De la Rosa Millan
(2013). Se estabilizaron muestras a 70% de humedad, obteniendo un AR de
23.35%. Este valor es comparable al 25.6% reportado por el mismo autor para

platano verde, el cual es tomado como referencia por su contenido de almidén
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resistente. La similitud se debe a la gelatinizacién de los granulos de almidon, que
durante la retrogradacidn forman estructuras rigidas dificiles de hidrolizar por
enzimas digestivas.

Para el tratamiento enzimatico se probaron cuatro tratamientos (Cuadro 3) con
distintas concentraciones de enzima y tiempos de accion. El segundo tratamiento
alcanzé el mayor AR con 8.56%, seguido por los tratamientos tres, con 6.37% ARy
el tratamiento uno, con 4.85% de AR. El tratamiento cuatro presentd el menor
contenido de AR, 3.26 %. Estos resultados contrastan con Gonzalez-Soto et al.
(2007), quienes reportaron 18% de AR para platano verde con una concentracion
de enzima de 10.6 U/g durante 5 horas. Las variaciones se deben a la fuente del
almidon y la influencia de la estructura del almidon y componentes de la matriz,

como lipidos y proteinas.

Cuadro 3. Tratamientos realizados para la desramificacion con pullulanasa.

Table 3. Treatments performed for debranching with pullulanase.

[Enzima] Tiempo Almidon
Num. Tratamiento P Resistente
(Ulg) (h) )
1 10.6 8 4.85 +0.413"B
2 10.6 12 8.56 + 0.184"
3 5.3 8 6.37 + 1.363"B
5.3 12 3.26 + 1.8535

En el cuadro 3 se observa que el tratamiento 2 present6 el mayor contenido de AR
(8.56 %), seguido por los tratamientos 3 (6.37 %) y 1 (4.85 %), mientras que el
tratamiento 4 tuvo el menor contenido (3.26 %). Estos valores son menores al 18 %
de AR reportado por Gonzalez-Soto et al. (2007) bajo condiciones 6ptimas (10.6 U/g
de enzima y 5 h de reaccién en platano verde). La variabilidad en la produccién de
AR depende de la fuente de almidodn, la estructura de ramificacion (enlaces a-1,6) y
factores como concentracion de enzima, temperatura, tiempo de reaccion y

componentes como lipidos, proteinas y minerales (Dupuis et al., 2014).
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Entre los tres métodos utilizados, el tratamiento de anillado (ANN) fue el mas eficaz,
con un AR de 23.35%, superando el contenido en harina nativa (15.9%), extruida
(11.28%) y desramificada (8.56%). La disminucién en el contenido de AR en las
harinas extruida y desramificada se puede atribuir a la formacién de cadenas de
amilosa cortas o a una retrogradacion inadecuada del almidén, mientras que el
tratamiento ANN favorecio la formacion de estructuras cristalinas resistentes a la
degradacion enzimatica. Y también a la desorganizacion estructural del almidén
(Gonzalez-Soto et al., 2007).

a extrusion rompe las cadenas de amilosa y amilopectina debido a la temperatura y
fuerzas de cizallamiento (Garcia et al., 2019), mientras que la desramificacion
genera cadenas cortas facilmente digeribles (Bello-Pérez et al., 2022). Por otro lado,
el tratamiento ANN tiende a incrementar el AR al reorganizar las cadenas de
almidén, haciéndolas menos accesibles a las enzimas, como confirman los

resultados.

En el cuadro 4 se muestra el contenido de almidon resistente (AR); la harina tratada
por ANN mostré un mayor contenido de AR (23.35 %), en comparacion con las
harinas nativa (15.9 %) y tratadas por extrusion (11.28 %) y desramificacion con
pullulanasa (8.56 %). El alto contenido de AR en harinas de malanga esta
relacionado por los componentes que la integran, principalmente polisacaridos no
amilaceos como hemicelulosa, celulosa y pectinas, que provocan un incremento de

la viscosidad del medio, dificultando que las enzimas hidrolicen el almidén.

Cuadro 4. Contenido de almidon resistente y almiddn total de la harina nativa y las
harinas tratadas de malanga.
Table 4. Resistant starch and total starch content of native flour and treated malanga

flours.
Muestra Almidén resistente Almidén total
(%) (%)

Harina nativa 159+0.5 77.94 £ 0.89

Harina extrudida 11.28 £ 1.06 77.77 £0.49

ANN 23.35+0.51 81.29 £ 0.59

Enzimatica 8.56 £+ 0.18 75.66 £ 0.92

Testigo 67.2+0.5 97.02 £ 0.99

Produccion de almiddn resistente de malanga

29



La extrusién de la harina nativa redujo el contenido de almiddn resistente a 11.28
%, resultado similar al reportado por Gonzalez-Soto et al. (2007) para almidones de
platano, aunque la harina de malanga mostré mayor contenido de AR. También es
comparable a lo encontrado por Bello et al. (2011), quienes reportaron 12.7 % en
harina de mango verde extrudida, atribuyéndose las diferencias a los distintos

contenidos de amilosa en cada materia prima..

Fibra Dietética

El contenido de FD que se obtuvo en la harina Nativa de malanga fue 61.86 %.
Dicho contenido sugiere que la harina de malanga obtenida aporta 14 % de la
recomendacion diaria de consumo de FD. Ademas, y de acuerdo con el Codex
Alimentarius, son una fuente rica de carbohidratos indigeribles, lo que conlleva
beneficios para la salud, como son; los productos de la fermentacidn, especialmente
los acidos grasos de cadena corta, que cumplen una funcidn fisiolégica clave tanto
a nivel local como sistémico. Asi como también puede contribuir a la prevencién de
importantes trastornos del intestino grueso, como el estrefimiento, la diverticulitis y

el cancer.

Amilosa

Los tratamientos hidrotérmicos, como la coccidn y el ANN, producen lixiviacidon de
amilosa de los granulos de almidén. Parametro de mucha importancia en la
funcionalidad y digestibilidad de las harinas, debido a que es hidrolizada mas
rapidamente por las enzimas digestivas cuando se encuentra fuera de la estructura
granular, incrementando asi los valores de AR (Chung et al., 2009). De igual
manera, si se dispersa en agua fria, puede provocar incremento en la viscosidad de

la solucién en comparacion con el almidon sin tratar (Lehemman, 2007).

En este estudio las harinas de malanga presentaron un 18.15 % de amilosa
aparente, sin cambios tras la coccion o tratamientos ANN. Este valor es bajo en
comparacion con el 28.7 % reportado para almidén de mango verde (Osorio et al.,
2002) y el 31.5 % en almidon de platano morado (Agama-Acevedo et al., 2015), lo

que podria deberse a diferencias en los cultivos y sus zonas de origen.
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CONCLUSIONES

Se extrajo AR de la harina de malanga por tres diferentes métodos: Extrusion,
anillado e hidrotérmico/enzimatico desramificando los enlaces a (1,6) con
pullulanasa para comprobar con cual de los tres métodos se obtuvo un mayor
porciento de AR.

De los tres métodos empleados el anillado fue el unico que aumentd el porciento de
AR de la harina de 15.9 % que tenia en su forma nativa a 23.35 % después de ser

sometida a este tratamiento.
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