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Evaluacion de la digestibilidad de almidén de zanahoria blanca (Arraica xanthorriza)
tratado por recocido in situ

Diana Carolina Saez Benavides

Resumen. La zanahoria blanca es un tubérculo de origen suramericano, contiene 67.29% de
almidon. El almidén se clasifica de acuerdo con el tiempo en que es digerido, Almidon
Réapidamente Digerible (ARD), Almidon Lentamente Digerible (ALD) y Almidon Resistente
(AR). Las fracciones ALD y AR tienen un efecto positivo en la salud, para que estas fracciones
aumenten, se han propuesto diferentes modificaciones, una de ellas es recocido in situ. El recocido
in situ se basa en someter el tubérculo a temperaturas y tiempos especificos. Los objetivos de este
estudio fueron determinar la mejor combinacion de tiempo y temperatura para obtencién de ALD
y AR y evaluar la viabilidad de esta modificacion. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar
con arreglo factorial, cuatro temperaturas y tres tiempos, para un total de doce tratamientos mas el
control y dos repeticiones, se realizé un analisis de varianza, ANDEVA,y una separacion de medias
LSMEANS. EI estudio se llevo a cabo en los laboratorios de investigacion de la Universidad
Estadual de Londrina, se realiz6 la modificacion a temperaturas de 35, 40, 47 y 54 °C por 12, 24y
48 horas, se extrajo el almidon y se midio el perfil de digestibilidad in vitro, para conocer el
contenido de cada fraccion. La modificacion del almidén por recocido in situ, no demostr6 ninguna
combinacion de tiempo y temperatura que aumentara las fracciones beneficiosas para la salud y no
resulto ser viable para disminuir la velocidad de digestion.

Palabras clave: Almidon lentamente digerible, almidén rdpidamente digerible, y almiddon
resistente.

Abstract. The white carrot is a tuber of South American origin, it contains 67.29% starch. Starch
is classified according to the time it is digested into Rapidly Digestible Starch (RDS), Slowly
Digestible Starch (SDS) and Resistant Starch (RS). The SDS and RS fractions have a positive effect
on human health, for these fractions to increase, different modifications have been proposed, one
of them is Annealing in situ. Annealing in situ is based on placing the tuber to specific temperatures
and times. The objectives of this study were to determine the best combination of time and
temperature to obtain SDS and RS and to evaluate the viability of the modification by Annealing
in situ, of the white carrot starch. A Completely Randomized Design (CRD) was used, with
factorial arrangement, four temperatures and three times, resulting in 12 treatments plus the control,
results were analyzed through an analysis of variance, ANOVA, and a separation of means using
LSMEANS. The study was carried out in the research laboratories of the State University of
Londrina, the modification was carried out at temperatures of 35, 40, 47 and 54 °C for 12, 24 and
48 hours, the starch was extracted from the white carrots and the digestibility profile was measured
in vitro to know the content of each fraction. Modification of the starch by Annealing in situ did
not show any combination of temperature and time to increase the beneficial health fractions and
it was not viable to decrease the speed of digestion.

Keywords: Quickly digestible starch, slowly digestible starch and resistant starch.
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1. INTRODUCCION

La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) es un tubérculo de origen sur americano,
perteneciente a la familia Apiaceae (Parra et al. 2015), sus raices contienen cerca de 67.29 g de
almidon por cada 100 g de materia seca (Mazon et al. 1996). En Brasil, se producen cerca de 16
mil hectareas de zanahoria blanca, especificamente en los estados del Sur y Sureste del pais, Minas
Gerais es el estado con mayor produccion, cerca de 67 mil toneladas en el afio 2018 (Rodrigues y
Alencar 2018). Su consumo se realiza de manera directa y es poco aprovechada de manera
industrial (EMBRAPA 2018). Actualmente cerca del 5% del total del volumen de la produccion es
utilizado por la industria (Macedo 2019). La degradacion de este tubérculo empieza a ocurrir a los
cuatro dias después de ser cosechado (Ribeiro et al. 2007), esta situacion deja a los productores en
una posicion arriesgada para su venta (Castanha et al. 2018). Debido a la cantidad de almidén de
la zanahoria blanca, su facil deterioro y poca participacion en la industria, la extraccion de su
almidon y posible aplicacion en la industria alimentaria se convierte en una alternativa interesante.

A lo largo de los afios se ha asociado el consumo de almidones con enfermedades como diabetes
tipo 1l y obesidad, se han realizado investigaciones que los clasifican de acuerdo al indice
glucémico y la digestibilidad, en almidon rapidamente digerible que se digiere en los primeros 20
minutos de incubacion, el almidén lentamente digerible que es digerido entre los 20 y 120 minutos
y por ultimo se encuentra el almidon resistente, el cual no puede ser absorbido en el intestino
(Villarroel et al. 2018).

El almiddn rapidamente digerible (ARD), provoca un aumento repentino en el nivel de glucosa en
la sangre después de la ingestion, causando a lo largo de los afios enfermedades como la diabetes
tipo Il, mientras que el almidén lentamente digerible (ALD) resulta en una liberacién lenta y
prolongada de glucosa en el torrente sanguineo, pudiendo ser util para controlar y prevenir
enfermedades relacionadas con la hiperglucemia; y el almiddn resistente (AR) es beneficioso para
la salud por que se ha demostrado que puede prevenir el cancer de colon, efectos hipoglucémicos
y también es un sustrato para el crecimiento de microorganismos probiéticos (Miao et al. 2015 ;
Chung et al. 2006).

Para que las fracciones de almidones lentamente digeribles y resistentes aumenten, se han
propuesto diferentes modificaciones fisicas y una de ellas es el tratamiento por recocido in situ,
donde se coloca el tubérculo durante tiempos y temperaturas especificas, que sean inferiores a la
temperatura de gelatinizacion (Veyna et al. 2016). Estudios en papas y camote han demostrado el
aumento del porcentaje de almidones lentamente digerible al ser tratados por recocido y la
morfologia permanece sin cambios (Song et al. 2014).

Cada vez maés incrementa el nimero de industrias que se dedican al procesamiento y ventas de
almidones (Econodata 2019), pero estos contienen indices glucémicos altos. Es alli donde la
alternativa de someter el almiddon a un tratamiento de recocido y extraerlo incentivara la produccion
de este tubérculo y habra menos pérdidas para los productores, logrando aprovechar todo el
potencial que la raiz ofrece. Al aumentar el almidon lentamente digerible, que demora en
convertirse en glucosa por la accion de enzimas en el tracto intestinal y el resistente que no se



digiere (FOOD INGREDIENTS BRASIL 2015), contribuira a mejorar la salud de las personas que
consuman productos elaborados con este almidon.

La investigacion realizada proveera informacion valiosa para las industrias alimentarias que se
dedican a la produccion de almidones, ya que cada vez més, el mercado opta por productos con
mayores beneficios para la salud, también contribuira a la economia de los productores de
zanahoria blanca por la demanda producida y disminuiran las pérdidas poscosecha por el uso dado.
Los objetivos de la presente investigacion fueron:

e Determinar la mejor combinacién de tiempo y temperatura para obtencion de almiddn
lentamente digerible y almidon resistente.

e Evaluar la viabilidad de la modificacion por recocido in situ, del almidén de zanahoria blanca.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio
Se desarroll6 en los laboratorios de investigacion del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
alimentos, en la Universidad Estadual de Londrina, del estado de Parand, Brasil.

Materiales

e Zanahoria blanca, origen, Londrina, Brasil. CEASA (Central Estadual de Abastecimento)

e Glucosa (Glicose, Gold Analisa Diagnostica Ltda)

e Pancreatina (Pancreatin from porcine pancreas, SIGMA life science)

e Amiloglucosidasa (Amyloglucosidase solution from Aspergillus niger, SIGMA life science)

Modificacion de los almidones (Recocido in situ)

Las zanahorias blancas se limpiaron y fueron envueltas dos veces con papel film transparente de
PVC, para luego ser colocadas en una estufa cerrada con circulacion de aire (Marconi, MA 033).
Dentro de la estufa se colocaron recipientes con agua para evitar la deshidratacion de las muestras.
Las condiciones de los tratamientos fueron diferentes combinaciones de tiempos y temperaturas.
Las temperaturas eran 35, 40, 47 y 54 °C, mientras que los tiempos fueron de 12, 24 y 48 h.

Extraccion de los almidones

Las raices fueron descascaradas y se le retiraron las impurezas. En seguida se cortaron en cubos
pequefios para ser colocadas en una licuadora industrial Vitalex LQ1-04 con capacidad de 4 litros.
Se licuaron con agua en una proporcién de 1:1 (v/v) por 40 segundos a 3450 rpm Yy la suspension
obtenida fue pasada por tamices de 80 y 100 mesh para remover el residuo. El residuo se retird del
tamiz de 80 mesh y nuevamente fue triturado en la licuadora por 40 segundos a 3450 rpm, con un
volumen de agua igual a la primera vez. La suspension obtenida se colocd en la camara friaa 5 °C
durante 12 h para que ocurriera la decantacion del almidéon. EI almidon fue recuperado mediante
un proceso de sifonado y lavado con agua destilada hasta que quedd libre de impurezas, quedando
el agua sobrenadante traslucida. Se coloc6 en una estufa con circulacién de aire (Marconi, MA
033) a 40 °C durante 2 h para recuperar el almidon (Rocha 2007).

Perfil de digestibilidad in vitro

La digestibilidad fue evaluada seginla metodologia descrita por Englyst et al. (1992), los diferentes
tipos de almidones; almidén rapidamente digerible, almidén lentamente digerible y almidén
resistente fueron cuantificados de acuerdo al contenido de glucosa después del proceso de hidrolisis
enzimatica.

Preparacion de etanol 70%. Se midié 703.517 mL de etanol absoluto de pureza 99.5% vy fue
colocado en un balon volumétrico de 1000 mL y se completd el volumen con agua destilada.



Solucién tampdn fosfato 50 mM pH 6. Se pesd 1.3609 g de Fosfato de Potasio monobasico y fue
disuelto en un baldn volumétrico en 50 mL con agua ultra purificada (solucion 1); luego 0.08 g de
hidréxido de sodio fueron pesados y disueltos en un baldén volumétrico de 10 mL con agua ultra
purificada (solucion 2) y se adicionaron 50 mL de la solucion 1 en 5.7 mL de la solucién 2 en un
balén de 200 mL, completado con agua ultra purificada.

Solucion enzimatica (4 frascos shot). Para preparar la pancreatina, se pesaron 3 g de pancreatina
en un tubo Falcon de 50 mL y se adicionaron 20 mL de agua ultra purificada; después, se agité por
10 segundos a 2800 rpm en el vortex (IKA Lab dancer) para homogenizar y se coloco en la mesa
agitadora (Marconi, MA 140 CFT), por 10 minutos; luego se colocé en la centrifuga Eppendorf
AG 5804 R, a 2500 rpm por 10 minutos y se recolectd el sobrenadante. Después para preparar la
amiloglucosidasa, se midieron 0.2 mL y se adicionaron 2 mL de agua ultra purificada, luego se
adicion6 2 mL de la mezcla de amiloglucosidasa en el sobrenadante recolectado de la pancreatina
y finalmente, se adicionaron 2 mL mas de agua ultra purificada.

Curva padron de glucosa. Se pes6 0.5 g de glucosa anhidra y fue colocada en un balén
volumétrico de 50 mL, después se adicionaron cerca de 40 ml de etanol al 70%, que, durante 10
minutos, con la ayuda de un bafio ultrasénico fue disuelto, luego fue completando con 50 ml de
etanol al 70% vy, por ultimo, se coloco en tubos tipo Falcon de 15 mL en las proporciones
presentadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Proporciones de glucosa y etanol para la elaboracién de la curva patrén de glucosa.

Puntos Solucion de glucosa (mL) Etanol al 70% (mL)
1 1 5
2 2 4
3 3 3
4 4 2
5 5 1

La curva padron de glucosa, se realiz6 con el fin de tener concentraciones conocidas de glucosa
pura, que luego ser analizadas y obtener su absorbancia, se grafico en Excel para conocer los puntos
de una ecuacion de la recta y estos, fueron utilizados para saber la concentracion de glucosa de los
diferentes tratamientos.

Evaluacion del contenido de glucosa producido durante la digestion

Se macer6 en un pistilo cerca de 2 g de almidon y 0.5 g de almiddn fueron pesados y colocados en
frascos 1ISO ECO (shot); sequidamente, se adicion6 5 perlas de vidrio, para mejorar la agitacion;
después se coloco 20 mL de solucion tampon fosfato 50 mM pH 6; para luego colocarlo en un bafio
Banho Dubnoff TE- 053 con agitacion por 30 minutos a 37 °C. Después de este tiempo se adicion6
5 mL de la solucion enzimatica en la muestra y en seguida se recolecto la nueva solucion (tampén
fosfato con el almidén mas la solucidn enzimatica), y se tomaron tres muestras de 0.5 mL cada
una, en los tiempos 0, 20 y 120 minutos. Para cada tiempo que las muestras fueron recolectadas se
midié el contenido de glucosa a través de la utilizacion del Kit de Glucosa para analisis



colorimétrica-enzimatica I\VD. Fueron afiadidos 10 microlitros de la muestra en el tubo eppendorf
y se agito en el vortex por 10 segundos a 2800 rpm, luego los tubos fueron colocados con la muestra
en un bafio maria, Banho Dubnoff TE- 053 a 37 °C por 10 minutos, y finalmente se realiz6 la
lectura de absorbancia a 510 nm con el espectrofotometro biochrom Libra S22.

Calculos

Para calcular los valores de ARD, ALD y AR, primero se obtuvo una ecuacion lineal de la curva
padron de glucosa (y=ax+b), donde y=absrobancia y x=contenido de glucosa, con un R? muy
proximo de 1. Se utilizaron las ecuaciones propuestas por Englyst (1992), donde ARD = Tiempo
20 - Glucosa libre, ALD = Tiempo 120 - ARD y AR =100 —(ALD — ARD) y la glucosa libre es la
obtenida en el tiempo 0. Para los porcentajes de cada almidon, se utilizé el resultado y se dividio
por el valor del almiddn total y se multiplicé por 100.

Disefio experimental

Se usO un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 4 x 3, con cuatro
temperaturas (35, 40, 47 y 54 °C) y tres tiempos (12, 24 y 48 h), para un total de 12 tratamientos
mas el almiddn nativo o control, haciendo un total de 13 tratamientos con dos repeticiones cada
uno, obteniéndose Un total de 26 unidades experimentales. Los datos fueron analizados usando el
programa SAS® Version 9.6, se realizd un ANDEVA y una separacion de medias a través del
método LSMEANS para encontrar diferencias estadisticas entre tratamientos, usandose un nivel
de significancia de 95%.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Curva patron de glucosa

Los datos obtenidos de las reacciones de las soluciones estandar de concentracion conocida de
glucosa y medicion de absorbancia fueron obtenidas a través de una regresion lineal, ilustrado
graficamente con un diagrama de dispersion, trazando una linea para conocer los valores de a, b y
X; a es el valor de la pendiente de la linea y b es el término constante. Los valores de a y b fueron
utilizados en la ecuacion descrita por Englyst et al. (1992) para conocer las concentraciones de
glucosa de cada tratamiento.

El valor de R? = 0.9877 muestra la relacion a través de la ecuacion lineal de manera
estadisticamente significativa de la medida de absorbancia y la concentracion de glucosa. A medida
que la intensidad de color aumenta la concentracion de glucosa también (Diaz et al. 2017). En la
Figura 1, se encuentran los resultados de la curva patrén de glucosa.
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Figura 1. Curva patrén de glucosa.

Digestibilidad “in vitro”

Es unatécnica analitica utilizada para determinar cada fraccion del almidén, Almidon Répidamente
Digerible (ARD), Almidon Lentamente Digerible (ALD) y Almidén Resistente (AR) de un
alimento. En el Cuadro 2, se muestra el contenido de almidon de zanahoria blanca para cada una
de las fracciones.



Cuadro 2. Contenido de Almidon Répidamente Digerible (ARD), Lentamente Digerible (ALD) y
Almidon Resistente (AR) de zanahoria blanca, tratado por recocido in situ.

Tratamientos ARD en g/100g ALDeng/100g AR en g/100g

Temperatura (°C) Tiempo (h) Media £ DE Media £ DE Media + DE

0 0 53.56 + 1.92¢ 23.75 + 4,21 22 68 + 2,282
35 12 53.68 + 6.65¢ 31.89 +4.21° 14.41 + 3.780def
35 24 59.09 + 6.9%¢  29.40 + 1.83% 11.35 + 8.54
35 48 59.12 +7.2%¢ 2296 +2.17%  17.92 +5.09°«
40 12 63.73 + 7.212 24.24 + 513 1202 +2.1f

40 24 57.07 £3.52°¢  28.08 +3.31%%  14.83 + 6.75%f
40 48 59.76 + 6.09%¢  26.10 + 1.18%c% 1413 + 7.29%f
47 12 60.56 + 5.60%  26.64 + 1.34% 1279 + 6.95°
47 24 61.92+5.78%  21.88 + 4.56% 18.96 + 6.44%¢
47 48 59.33 + 4.68%¢  19.87 +2.93° 20.79 + 7.62%
54 12 56.57 + 4.91°  28.16 + 3.04% 1526 + 7.95¢0¢f
54 24 58.45 +5.98°  24.36 + 0.69°®  17.18 + 6.68°*
54 48 59.03 +5.96%¢  28.61 + 1.14%°  12.34 +4.81°
C.V(%) 411 11.39 13.30

C.V: Coeficiente de variacion. DE: Desviacion estandar

(%) Valores con letras mindsculas diferentes en la columna indican diferencias significativas
(P <0.05).

Tratamiento 0-0: control, no se le aplicd ni temperatura ni tiempo.

Los resultados muestran que el factor temperatura influyd significativamente (P < 0.05) en la
obtencion de almidén rapidamente digerible, se ha demostrado que aplicar temperatura influye en
la digestibilidad del almidon por posibles cambios en la morfologia, como la formacion de poros
(Parada y Rozowski 2008). En el Cuadro 2, se muestra que hubo diferencias significativas entre
los tratamientos, al aplicar recocido. Se observo un aumento en la cantidad de ARD respecto al
almidén no modificado siendo estadisticamente diferentes, con excepcién de los tratamientos de
40°Ca24hyb54°Cal2y24h, que aumentaron, pero no lo suficiente para ser diferente ya que
son estadisticamente igual a otros tratamientos y al no modificado; y el tratamiento de 35 °C a 12
horas que se mantuvo estadisticamente igual al no modificado y diferente del resto.

El tratamiento de 40 °C por 12 horas, mostré el valor mas alto de ARD, con 63.73 g/100 g de
almidon respecto a 53.56 g/100 g de ARD que contenia el control; iguales resultados de aumento
de ARD, mostrdé la investigacion realizada por (Chung et al. 2006) en maiz, guisantes y lentejas
donde el ARD aument6 a 59.9, 53.4 y 57.8% respecto a 29.7, 27 y 20.8% que contenian antes del
proceso de recocido.

Para la fraccion de ALD, la temperatura también presento diferencias significativas (P < 0.05),
influyendo en el contenido de esta, el tratamiento a 35 °C por 12 h fue estadisticamente diferente
al control, mientras que los demaés tratamientos a pesar de aumentar su contenido, a excepcion de
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los tratamientos de 47 °C a 24 y 48 horas que disminuyeron, fueron estadisticamente igual al no
modificado.

Como consecuencia del aumento de la fraccion ARD y ALD, esta ultima mencionada solo para el
tratamiento de 35 °C por 12 horas, se observa la disminucion del contenido de AR, donde todos
los tratamientos son estadisticamente diferente al almidén no modificado (control). Aungue, existe
la excepcidn de los tratamientos de 47 °C por 24 y 48 horas que disminuyen, pero aun asi siguen
siendo igual al no modificado.

El aumento de la fraccion de ARD y disminuciéon de la fraccion AR, como se muestra en la Figura
2, puede ser debido a la formacion de una estructura porosa en el almidon de zanahoria blanca, que
permite mayor hidrolisis por parte de las enzimas (O’Brien y Wang 2008). EI origen de los poros,
puede deberse a diversas razones como, la naturaleza del almidon o provocados durante su
aislamiento y manipulaciéon (Sujka y Jamroz 2007). También puede ser debido a la accion de
amilasas endogenas durante el recocido que atacan la superficie e hidroliza los granulos,
permitiendo la formacion de poros y la accesibilidad de las enzimas exdgenas, como ocurrié en
una investigacion en trigo y maiz tratados con recocido a 45 y 63 °C por 24 horas realizadas por
Kiseleva et al. (2005) y Rocha et al. (2012), respectivamente.

~
o

abc abc

a
abc abc abc
d
? bcd
C
f £ def ef of
0-0

35-24 35-48 40-12 40-48 47-12 54-48
Tratamientos

= N W b U O
o O o o o o

Contenido de almidén en g/100g
o

mARD ®mAR

Figura 2. Aumento de la fraccion ARD y disminucion de la fraccion AR, para los tratamientos que
son estadisticamente diferente al control.

ARD: Almidon rapidamente digerible

AR: Almidon resistente

(a-b-c-d-e-f) Valores con letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05
Tratamiento 0-0: control, no se le aplicé tiempo ni temperatura

En tratamientos: los dos primeros nimeros indican la temperatura en °C y los Gltimos dos, el tiempo
en horas.

Por otro lado, también es conocido que el proceso de recocido provoca una reorganizacion de las
cadenas de amilopectina, contribuyendo a la formacion de poros y estas a la posible exposicion de
las zonas amorfas, dando lugar a una alteracién del perfil de digestibilidad, en este caso
aumentando la velocidad en que el almidon es digerido, transformando la cantidad de AR en la
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formacion de ARD (Rocha et al. 2012). EIl descenso en el contenido de AR al aplicar recocido,
también puede ser posiblemente a lo reportado por Rocha et al. (2011), ya que el almidon de
zanahoria blanca se convierte en un almidon con granulos quebradizos y fragiles, como resultado
de los defectos en su estructura cristalina y no una estructura compacta para ser resistente a las
enzimas (Villarroel 2018), como es el caso de otros tubérculos como el camote, segln lo reportado
por Corddn (2019), la cantidad de AR en este tubérculo, aumentd de un 16 a 28% al ser sometido
al proceso de modificacion de recocido.

El Unico tratamiento que aument6 su contenido de ALD, fue el de 35 °C por 12 horas, esto puede
ser debido a la baja temperatura al que se sometio y por poco tiempo, si permitio una reorganizacion
de las cadenas de amilopectina, provocando cambios. Sin embargo, solo al punto de disminuir la
perfeccion de los cristales, ya que esto ocurre cuando es sometido a recocido segun lo reportado
por Rocha et al. (2011).

La perfeccion de los cristales es el resultado de la movilidad de las cadenas de amilopectina del
almidon, que ocurre durante el proceso de recocido, esta movilidad molecular permite una
reorganizacion de las cadenas, formando cristales méas perfectos (Lan et al. 2008; Tester y Debon
2000). Esta reorganizacion de las moléculas, la perfeccion de los cristales y el aumento de la
cristalinidad puede atribuirse a la cantidad de cadenas de amilopectina DP > 37 que contiene la
zanahoria blanca, convirtiendo esta estructura molecular mas susceptible a la reorganizacion. Lo
anterior limita el grado y la velocidad en que las enzimas digieren el almidon provocando una
digestion mas lenta (Chung et al. 2006).

Por consiguiente, la temperatura mas baja y el menor tiempo parece haber permitido una
reorganizacion de las cadenas, haciéndolo menos compacto (Zhang et al. 2006), por que disminuy6
el contenido de AR, pero no al punto de formar poros y tener una rapida digestibilidad, ya que este
tratamiento para la fraccion de ARD se mantuvo estadisticamente igual al no modificado, solo
permitio una reorganizacion parcial de la estructura molecular, aumentando el contenido de ALD
(Miao et al. 2015). En la Figura 3, se muestran cada una de las fracciones y su comportamiento
para el tratamiento de 35 °C por 12 horas respecto al no modificado.

Si bien es cierto, el proceso de recocido provoco un aumento en la cantidad de la fraccién de ARD
en el almidon, presentando diferencia estadistica respecto al control (no modificado) en todos los
tratamientos, con excepcion de los tratamientos de 40 °C por 24 h'y 54 °C a 12 y 24 h que
aumentaron su contenido, aun siguen siendo iguales estadisticamente al control (almidén no
modificado) y a otros tratamientos. La manera en que las combinaciones de estas temperaturas y
tiempos influyd fue diferente, pudiendo haber creado fisuras en el almidén (Wang et al. 1997),
porque disminuyo el contenido de AR, pero no lo suficiente para hacer el contenido de ARD y
ALD diferente al control, ya que, en ambos se mantuvo igual. EI comportamiento de estos
tratamientos se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Comportamiento de las fracciones ARD, ALD y AR para el almidén de zanahoria blanca,
en el tratamiento de 35 °C a 12 h respecto al no modificado.

ARD: Almidon rapidamente digerible

ALD: Almidon lentamente digerible

AR: Almidon resistente

(a-b-c-d-e-f) Valores con letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05
Tratamiento 0-0: control, no se le aplicé tiempo ni temperatura

En tratamientos: los dos primeros numeros indican la temperatura en °C y los Gltimos dos, el tiempo

en horas. a-f
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Figura 4. Comportamiento de las fracciones de ARD, ALD y AR, en zanahoria blanca para los
tratamientos de 40 °C a 24 hy 54 °C a 24 y 48 h respecto al no modificado.

ARD: Almidon rapidamente digerible

ALD: Almidon lentamente digerible

AR: Almidon resistente

(a-b-c-d-e-f) Valores con letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05
Tratamiento 0-0: control, no se le aplicd tiempo ni temperatura

En tratamientos: los dos primeros nimeros indican la temperatura (°C) y los ultimos dos, el tiempo
en horas.
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Los tratamientos de 47 °C por 24 y 48 h disminuyeron su fraccion de ALD y AR, pero aun asi se
mantuvieron estadisticamente igual al control y, sin embargo, aumentaron el contenido de ARD.
Estas combinaciones de temperaturas y tiempos mostraron, una digestion del almidon diferente, ya
que probablemente si se presentaron granulos con poros por el efecto del recocido (Rocha et al.
2011), permitiendo que hubiera mayor digestibilidad del almidon. Para los demas tratamientos la
digestion se daba mayormente entre el minuto 0 y 20, para clasificarse como ARD Yy una pequefia
cantidad del almidén que dejé de ser resistente, era digerido durante el minuto 20 y 120, para
convertirse en ALD, pero no lo suficiente para aumentar y ser diferente al control. En este caso una
pequefa parte del almidon, pero no la suficiente para ser diferente al control, que se digeria entre
el minuto 20 y 120 para ser ALD, fue digerida en los primeros 20 minutos convirtiéndose en ARD.
La reorganizacion de las cadenas de amilopectina, con la posible formacién de poros, ya que la
digestion empieza por los poros (Miao et al. 2015), disminuyd el contenido de AR vy el efecto de
estos tratamientos pudo haber aumentado el tiempo de digestion, para dejar de ser AR y ALD para
convertirse en ARD. El aumento del contenido de ARD también puede ser por la gran cantidad de
cadenas cortas de amilopectina que inducen puntos débiles y facilitan la accesibilidad de las
enzimas (Jane et al. 1997). En la Figura 5, se muestra el comportamiento de estos tratamientos
respecto al control.

70
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Figura 5. Comportamiento de las fracciones de ARD, ALD y AR, en zanahoria blanca para los
tratamientos de 47 °C a 24 y 48 h respecto al no modificado.

ARD: Almidon rapidamente digerible

ALD: Almidon lentamente digerible

AR: Almidon resistente

(a-b-c-d-e-f) Valores con letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05
Tratamiento 0-0: control, no se le aplicé tiempo ni temperatura

En tratamientos: los dos primeros nimeros indican la temperatura en °C y los Gltimos dos, el tiempo
en horas.
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4. CONCLUSIONES

e Lamodificacion fisica con el tratamiento de recocido in situ en el almidon de zanahoria blanca,
para los tiempos y temperaturas empleados, no presentd ninguna combinacién que mejore la
obtencion de almidones lentamente digerible y resistente.

e La modificacion por recocido in situ para disminuir la velocidad de digestion de este almidon
no es viable, dada la fragilidad granular del almidon de zanahoria blanca.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar los cambios en la estructura molecular, en cada tratamiento para conocer como influye
en la digestibilidad.

Realizar analisis proximal al almiddn para evaluar posibles interacciones en la digestibilidad
de este.

Realizar estudios de micrografia electrénica de barrido para conocer el comportamiento de los
granulos en cada tratamiento.
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