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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue modificar fisicamente almidon de mandioca con ultrasonido y estudiar su
influencia sobre las propiedades estructurales y funcionales del polimero. Suspensiones al 5% p/v se trataron
con ultrasonido durante 5, 10 y 20 min a 40% de amplitud y 750 W. El tratamiento se realiz6 a temperatura
ambiente y en un bafio con hielo. Observaciones al microscopio optico evidenciaron un mayor hinchamiento
de los granulos luego del ultrasonido independientemente de la temperatura de tratamiento. Por SEM se
observo que el ultrasonido indujo un dafo fisico superficial de los granulos. El tratamiento afectd la
distribucion de tamafios, siendo los granulos mas pequefios los mas susceptibles. Por DSC no se observaron
diferencias significativas en la temperatura y la entalpia de gelatinizacion de las muestras tratadas respecto al
control, excepto para las muestras tratadas durante 20 min. Cambios observados en la regiéon 1075-1020 cm’!
de los espectros FTIR indicaron que el tratamiento modifico la cristalinidad de los almidones, resultados
corroborados por difraccion de rayos X. Las pastas presentaron un comportamiento pseudopléstico
tixotropico ajustando satisfactoriamente los datos experimentales con el modelo de Ostwald de Waele. Los
espectros dindmicos mostraron las caracteristicas viscoelasticas del sistema. La modificacion fisica favorecio
la retrogradacion de las pastas. Esta tecnologia simple y eco-compatible permitié inducir cambios
estructurales en el almidon.
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ABSTRACT -
The aim of this work was to physically modify cassava starch by ultrasound treatment and to study their
influence on the structural and functional properties of the polymer. Starch suspensions (5%) were sonicated

for 5, 10 and 20 min at 40% amplitude and 750 W. The treatment was performed at room temperature and

with an ice bath. Observations by light microscopy showed a greater swelling of the granules after treatment.

The ultrasound induced a surface physical damage of the granules as was observed by SEM. The treatment
affected the size distribution being the most susceptible the smaller granules. Except for samples treated

during 20 min, no significant differences in the temperature and gelatinization enthalpy of treated samples

respect to the control were observed by DSC. Changes evidenced in the 1075-1020 cm™ FTIR spectra region
indicated that treatment modified the crystallinity of starches, results confirmed by X-ray diffraction. The

pastes showed pseudoplastic and thixotropic behavior; fitting successfully the experimental data with the

model Ostwald de Waele. Dynamic spectra showed the viscoelastic properties of the system. Physical
modification favored the pastes retrogradation. This simple and eco-friendly technology enabled induce
structural changes of starch.

Keywords: ultrasound, microstructural analysis, rheology, modified starches.

INTRODUCCION

El ultrasonido es un tratamiento no convencional que implica ondas mecanicas con frecuencias que superan
el umbral del oido humano (mas de 16 kHz). Puede dividirse en tres rangos de frecuencias, incluyendo
ultrasonido de potencia (16-100 kHz), ultrasonido de alta frecuencia (100 kHz-1 MHz) y ultrasonido de
diagnostico (1-10 MHz) (Patist y Bates, 2008). En los ultimos afios hay un creciente interés en el uso del
ultrasonido de potencia y alta frecuencia tanto en el area de alimentos como en aplicaciones comerciales. Es
una de las tecnologias emergentes que se han desarrollado para reducir al minimo tiempos de procesamiento,
maximizar la calidad y garantizar la seguridad de los productos alimenticios. El ultrasonido se aplica para _ ’
impartir efectos positivos en el procesamiento de alimentos tales como la mejora en la transferencia de masa,” ==
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conservacion de alimentos, la asistencia de los tratamientos térmicos y la manipulacion de la textura, asi
como en el andlisis de alimentos (Knorr et al. 2011). Kardos y Luche (2001) relacionan al ultrasonido con el
concepto de “quimica verde y tecnologia” al ser una aplicacién amigable con el medio ambiente.

En el area de alimentos y biomateriales, el almidon es uno de los hidrocoloides mas utilizados por su
disponibilidad, costo y funcionalidad. Presente en diversos tubérculos como la mandioca, estd constituido
por numerosas unidades de glucosa; en la forma nativa, se encuentra formando granulos semicristalinos
constituidos por dos tipos de polimeros, la amilosa y la amilopectina. La modificacion de la estructura nativa
por métodos quimicos, fisicos y enzimaticos, da origen a numerosos derivados que generalmente muestran
mejor claridad de pasta y estabilidad, menor tendencia a la retrogradacion y aumento en la estabilidad frente
a la congelacion-descongelacion (Lopez et al. 2011). El almidén es una materia prima con un amplio campo
de aplicaciones modificando la textura y consistencia de los alimentos hasta la manufactura de papel,
adhesivos y envases biodegradables (Zhao et al. 1994).

A fin de ampliar el espectro de aplicaciones de este polimero, la modificaciéon por un método fisico no
convencional como el ultrasonido constituye una alternativa amigable con el medio ambiente permitiendo
mejorar las propiedades funcionales del mismo. Jackson et al. (1988) reportaron que el tratamiento fisico
antes mencionado incrementa la solubilidad del almiddén, pero un intensivo tratamiento resulta en una
desramificacion de las cadenas poliméricas.

El objetivo del presente trabajo fue modificar fisicamente almidon de mandioca mediante su tratamiento con
ultrasonido estudiando el efecto de éste sobre sus propiedades microestructurales y funcionales mas
relevantes.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de almidones modificados

Se prepararon suspensiones al 5% (p/v) de almidon de mandioca, Manihot esculenta, (Montecarlo, Misiones,
Argentina) las que se trataron con ultrasonido a una potencia de 750 W y 40% de amplitud durante distintos
tiempos (5, 10, 20 min) con y sin bafo de refrigeracioén (agua y hielo), empleando un equipo ultrasénico
Sonics VCX-750 (Vibra Cell, USA). En la Tabla 1 se indican las condiciones de procesamiento y la
nomenclatura utilizada en cada caso. Las muestras previamente centrifugadas se secaron en estufa a 37°C
para la obtencion del almidon modificado.

Caracterizacion fisicoquimica de los almidones

Observacién microscépica

Luego del tratamiento con ultrasonido se caracteriz6 la morfologia de los granulos de las suspensiones
tratadas y de almidon nativo utilizando un microscopio Leica SMLB (Heerbrugg, Alemania). Se realizaron
extendidos de las muestras con y sin tincion de I (Lugol).

Morfologia y distribucion de tamarios de granulos

Se estudio por microscopia electronica de barrido (SEM) la morfologia de muestras de almidon de mandioca
nativo y modificados fisicamente, empleando un microscopio electronico Quanta200 (Japon) a un voltaje de
20 kV. Para las observaciones de las muestras, los polvos se dispersaron sobre una cinta bifaz de carbon
adherida en tacos de bronce. Las imagenes fueron obtenidas con el software especialmente disefiado para
adquirir imagenes digitales utilizando aumentos en el rango de 1500-30000x.

Se analiz6 la distribucién de tamafio empleando el programa Image] version 1.4.3.67, (National Health
Institute, USA), seleccionando para determinar el didmetro medio de los granulos las imagenes con 2000x de
magnificacion.

Capacidad de hinchamiento

El hinchamiento del almidon de mandioca nativo y luego del tratamiento se determiné a 25°C. Para ello, 0,1
g de muestra se colocaron en 8 mL de agua y se dejaron hidratar durante 24 h. Luego de separar el
sobrenadante, se peso el almidon hidratado. La determinacion se realizo al menos por triplicado.

Hinchamiento (%) = Peso del pellet humedo

€y

Peso de muestra
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Contenido de amilosa

El contenido de amilosa en las muestras tratadas con ultrasonido se cuantificé por el método
espectrofotométrico mediante la formacion de un complejo coloreado con I, con un maximo de absorbancia
a 615 nm.

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

Los espectros infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR) de polvos de almidon de mandioca nativo y
tratados se obtuvieron en un espectrofotometro de IR (Nicolet, iS 10 ThermoScientific, Madison, USA). Se
prepararon pastillas mezclando de forma homogénea en un mortero de dgata 1mg de muestra y 49 mg de
KBr seco, moldeando posteriormente la pastilla en una prensa manual. Los espectros se registraron entre
4000 y 400 cm™ por acumulacion de 64 escaneos con una resolucion de 4 cm! en el modo de absorbancia.
Los datos fueron analizados utilizando el software Onmic 8.3 (ThermoScientific, Madison, USA).
Difraccion de rayos X

Para el analisis de los almidones estudiados se utiliz6 un difractometro X’Per Pro PAnalyticalModel PW
3040/60 (Almelo, Holanda) provisto de un tubo de anodo de CuK, que emite radiacion de A=1,543 nm, y un
detector que operd con un voltaje de 40 kV y una corriente de 40 mA. Los difractogramas se obtuvieron en el
rango de 26=3-60°.

El grado de cristalinidad de las muestras se calculé como:

Grado de cristalinidad (%)= AP

T %X 100 (2)

donde AP corresponde al area de los picos de absorcion y AT es el area total del difractograma, determinadas
mediante el procesamiento de los difractogramas con el programa Origin version 7.0, (OriginLab
Corporation, USA).

Analisis térmico

A fin de evaluar el efecto del ultrasonido en la gelatinizacion del almidén se estudiaron las propiedades
térmicas de suspensiones de almidon mediante Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) en un equipo
Q100 (TA Instruments, USA). Los andlisis se realizaron a 10°C min™' en el rango de 10-120°C.

Se pesaron aproximadamente 11 mg de suspensiones al 20% (p/p) de almidon nativo o modificado y se
colocaron en capsulas de aluminio previamente pesadas que se sellaron herméticamente. A partir de los
termogramas obtenidos se determinaron las entalpias (AH, J g de muestra seca) y las temperaturas de la
transicion térmica (T de inicio T, y de pico Teeta, °C). Como referencia se empled una capsula vacia. Los
parametros vinculados al proceso se determinaron con el Universal Analysis V1.7F software (TA
Instruments).

Caracterizacion reoldgica

El comportamiento reologico de las pastas de los almidones nativos y modificados se analizé en un redmetro
Rheo Stress 600 ThermoHaake (Haake, Alemania) usando un sistema plato-plato de 35 mm de diametro
(PP35) a temperatura controlada (20°C). Se prepararon suspensiones de almidon nativo y modificado (5%
p/v) las cuales fueron gelatinizadas a 90°C durante 20 min. Las muestras se dejaron enfriar hasta alcanzar
temperatura ambiente.

Para estudiar el comportamiento de flujo de las suspensiones gelatinizadas de almidon se utilizo el modo
rotacional. El mismo fue modelado matematicamente con el modelo de Ostwald de Waele. Se calculo la
viscosidad aparente a 500 s™!. Ademés, para evaluar la dependencia con el tiempo se determind el indice de
tixotropia (Pa s™).

Asimismo, para estudiar el comportamiento viscoeldstico de las pastas se realizaron barridos de esfuerzo
(0,001-100 Pa) a frecuencia constante (1 Hz) para determinar el rango de viscoelasticidad lineal. Luego, se
efectuaron barridos de frecuencia (0,01 a 100 Hz) a un valor de esfuerzo constante. Los parametros
reoldgicos dinamicos registrados fueron el moédulo de almacenamiento (G’), el modulo de pérdida (G”) y la
tangente del angulo de desfasaje (tan 6= G’’/G’). Los ensayos reologicos se realizaron al menos por
duplicado.

Ademas, se estudio el almacenamiento en condiciones refrigeradas (96 h a 4°C) para evaluar la
retrogradacion de las pastas de almidon.
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Analisis estadistico

Se realizaron andlisis multifactoriales de varianza mediante el uso del software (InfoStat 2012). Las
diferencias se determinaron mediante el test de la diferencia minima significativa de Fisher (LSD) usando un
nivel de significacion p=<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido al mecanismo de accion del ultrasonido, generacion de energia calorica, mecdnica y cavitacion
(Delgado 2011), se observo un incremento de temperatura de la suspension a medida que aumento el tiempo
del tratamiento (Tabla 1). Luego de 20 min de tratamiento se observo que la temperatura final del proceso
fue de 60°C ocasionando la gelatinizacion parcial del polimero y un mayor grado de hinchamiento de los
granulos respecto al almidon nativo (Figura 1). Esto podria atribuirse al dafo fisico que el ultrasonido
produce en el granulo, lo que facilitaria la penetracion y difusion del agua y por ende su hidratacion. Luego
de aplicar el ultrasonido se evidencio la liberacion de amilosa, con 20 min de tratamiento la concentracidén
fue de 8,05+1,51x10°(g/L).

Tablal. Grado de hinchamiento de las muestras tratadas bajo diferentes condiciones (tiempo de exposicion y
temperaturas alcanzadas)

Condiciones T de proceso (°C) % Hinchamiento
Tiempo (min) Nomenclatura  Inicial Final
Nativo N 192,11 (1,42)*
Sin baiio 5 U5 22 33 195,58 (1,25)*®
10 U10 22 40 197,70 (0,81)*°
20 U20 22 60 207,30 (8,71)¢
Con baiio 5 UB5S 22 21 199,98 (4,42)b<
10 UBI10 22 28 207,95 (3,35)¢
20 UB20 22 37 201,90 (4,09)"¢

Se indican los valores medios obtenidos y las desviaciones estdndar entre paréntesis. Letras distintas en la
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

w5

Figura 1. Micrografias de la suspension de almidon de mandioca a) nativo y b) tratado con ultrasonido
20min, con tincién de I, y un aumento de 63x.

El aumento en la capacidad de hinchamiento podria ser atribuido a las modificaciones ocasionadas a nivel de
la estructura cristalina, a la ruptura de los enlaces intermoleculares, a los cambios morfologicos y de
permeabilidad en los granulos de almidon, lo que facilitaria una mayor accesibilidad de las moléculas de
agua para interactuar con los grupos hidroxilo libres de la amilosa y amilopectina (Jambrak et al. 2010;
Manchun et al. 2012; Sujka y Jamroz 2013; Amini et al. 2015).

Estudio de la microestructura

La microscopia, ha sido muy empleada para detectar cambios estructurales causados por los procesos de
modificacion fisica, quimica y/o enzimatica (Sivoli et al. 2012). La Figura 2 muestra las micrografias
electronicas de barrido de los granulos de almidon de mandioca nativo y modificado junto con los
histogramas de distribucion de tamafio asociados en cada caso. Con respecto a la morfologia se observo que

los granulos estudiados resultaron ovalados, ovalados-truncados o redondos, consistente con lo informado .

por Sivoli et al. (2009, 2012). Ademas, los granulos del almidén de mandioca nativo evidenciaron superficies
-
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lisas sin grietas. Se observo que la modificacion fisica no generd cambios en la forma caracteristica del
granulo, pero se detectd un aumento de la rugosidad superficial, la cual se intensifico con el tiempo de
tratamiento. Similares resultados fueron reportados por Sujka (2013). Se ha indicado que el tratamiento con
ultrasonido dafia mecanicamente los granulos de almidon por colapso y cavitacion de burbujas que inducen
gradientes de alta presion y velocidades locales altas, lo cual genera fuerzas de roce responsables de las

modificaciones estructurales (Jambrak et al. 2010).

Diametro (um)

Frecuenc;

Frecuencia

o

Frecuen:
.,
Vs

Figura 2. Micrografias de muestras de almidon de mandioca nativo (a) y tratados con ultrasonido sin bafio

de hielo durante 5 min (b), 10 min (¢) y 20 min (d), y tratados 20 min con bafio de hielo (f).
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Los granulos de almidon de mandioca nativo presentaron una distribucion de tamafio bimodal con dos
grupos diferenciados centrados en 6,3 y 11,9 um. Siroth et al. (1999) sefialaron que el tipo de distribucion de
tamafio de los granulos de algunos tubérculos, como es el caso de la mandioca, depende de la fase que esté
cursando el cultivo al momento de su cosecha y de la variedad del mismo.

Como puede visualizarse en los histogramas insertos en la Figura 2, el tratamiento afect6 la distribucion de
tamafios, siendo los granulos mas pequefios los mas susceptibles. Asi, para la condiciéon mas drastica (U20)
la distribucion obtenida fue monomodal con un diametro medio de 10,4+2,4 pm.

La suspension de almidoén de mandioca evidencid una transicion endotérmica asociada a la gelatinizacion en
el rango de temperaturas de 56 a 84°C en coincidencia con lo informado en literatura (Gunaratne et al. 2002;
Lopez et al. 2011) (Tabla 2). En los ensayos realizados por DSC si bien se observo una disminucion de la
entalpia de gelatinizacion en las muestras tratadas respecto al control, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (p>0,05) excepto para las muestras tratadas durante 20 min sin bafio de hielo.

Se ha propuesto que el tratamiento con ultrasonido causa una perturbacidon estructural en las regiones
cristalinas de los granulos precedida por la hidratacion reversible de las zonas amorfas (Jambrak et al. 2010).

Tabla 2. Temperaturas de inicio y de pico (T, y Tp) y entalpia de gelatinizacién (AH) de almidon de
mandioca nativo y modificados fisicamente

Almidon T, (°C) Tp (°C) AH (J/g, base seca)
Nativo 56,8 (0,9)* 64,6 (0,6)* 14,56 (0,04)°
us 56,9 (0,4)** 64,9 (0,2)* 14,72 (0,09)°
U10 55,9(0,9)* 64,7 (1,7)* 14,31 (0,27)°
U20 57,9 (0,1)°  64,5(0,6)* 13,02 (0,06)*

Se indican los valores medios obtenidos y las desviaciones estdndar entre paréntesis. Letras distintas en la
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

El espectro FTIR del almidon de mandioca nativo presentd bandas asociadas al estiramiento, flexion y
deformacion correspondientes a los principales grupos funcionales caracteristicos del polimero (Figura 3a 'y
b). La banda ancha que aparece a 3400 cm™ corresponde al estiramiento de los grupos -OH de la amilosa y
amilopectina que forman parte de la estructura del almidon; similares resultados fueron informados por
Enriquez (2013). Por otra parte, se observaron bandas localizadas a 2956 y 2930 cm™! correspondiente a la
vibracion de los enlaces C-H (Vieira 2009) y una banda situada a 1153 cm™ asignada a la flexion de los
enlaces C-O de los grupos hidroxilos. Con el tratamiento de ultrasonido se observo la desaparicion del pico a
2956 cm! y la modificacion de las bandas caracteristicas localizados en la region comprendida entre 1075-
1020 cm!. Con el aumento del tiempo de tratamiento se intensificé el pico de 932 cm™ correspondiente a los
enlaces C-O-C de glucosa (Solorzano et al. 2011) y se atenuo el pico a 1050 cm’'.

Absorbancia
Absorbancia

3600 3200 2800 1600 1200 800 400

, -1 -
Numero de onda (em ) Ntimero de onda (cm 1)

Figura 3. Espectros de FTIR para almidon nativo y tratado a distintos tiempos con ultrasonido sin bafio de
hielo en la region (a) 3800-2800 cm™ y (b) 1800-400 cm™.
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Las cadenas de amilosa y amilopectina se encuentran empaquetadas formando una estructura semicristalina,
con la capacidad de difractar los rayos X, permitiendo asi obtener informacion de su estructura (Bello-Pérez
et al. 2002). Generalmente los almidones de tubérculos presentan un polimorfismo tipo B o C (Tester et al.
2004; Mutungi et al. 2012).

La Figura 4 muestra los difractogramas de rayos X del almidén nativo y los sonicados a distintos tiempos.
El patron de evolucion y las intensidades de los picos en aproximadamente 20 = 15, 17, 18, 20, 23 y 30°
indic6 que el almidon de mandioca nativo present6 un patron de cristalinidad de tipo C y que el mismo no se
modificod con el tratamiento. La intensidad de los picos aumentd con el tiempo de tratamiento hasta los 10
min, mientras que a 20 min se evidenci6 que la misma no variaba con respecto al nativo, resultados similares
se obtuvieron para la condicién con baiio.

El patron C es tipico de almidones de legumbres y de almidones de frutas y tubérculos tropicales (Zobel,
1988, Geng et al., 2007, Luengwilai y Beckles, 2009).

En la Tabla inserta en la Figura 4 se presentan los grados de cristalinidad (GC) de las muestras. En general
se observd que al aumentar el tiempo de tratamiento disminuy6 el GC de las muestras. Los resultados de
rayos X concuerdan con los resultados obtenidos por DSC y los espectros de FTIR.

| GC (%)

—N
a —~ [20907) b U
—us | 17,7(1,4) —— UB20

2 —— ul10] 19,2 (0,3)" 2z
E — 020 17,4 (1,8)° 5
= =
< <
2 3
E E
3 MM| g
= =
3 3
= =
5 5
| E

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

20 20

Figura 4. Espectros de difraccion de rayos X del almidon nativo y almidones tratados con ultrasonido
durante 5, 10 y 20 min. (a) Efecto del tiempo de tratamiento y (b) influencia del bafio de hielo en muestras
tratadas durante 20 min.

Caracterizacion reologica

Los ensayos rotacionales permitieron analizar el comportamiento reoldgico de las pastas. Las muestras con y
sin tratamiento exhibieron un comportamiento reologico de tipo pseudoplastico tixotropico, que pudo
ajustarse satisfactoriamente con el modelo de Ostwald de Wacele o ley de la potencia (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros reologicos estimados con el modelo de Ostwald de Waele para el almidon nativo y los
tratados.

Modelo de Ostwald de Waeii Viscosidad a 500s (mPas)

Muestra Tixotropia (Pas™)

K (Pas™) n
N 24265 (841 5,71 (0,05) 0,566 (0,003) 0,9986 412,61 (12,18)°
Us 26250 (170)° 7,06 (0,94) 0,569 (0,009) 0.9989 513,37 (31,64)>¢
Ul10 37155 (5805)° 6,59 (0,32) 0,572 (0,001) 0,9986 496,77 (16,92)°
020 25115 (12097 6,61 (0,02) 0,557 (0,008) 0,9989 439,10 (5,19)*
UBS 26470 (1979 7,25 (0,01) 0,577 (0,003) 0,9989 557,34 (16,19)
UB10 24655 (757 7,24 (027) 0,570 (0,001) 0,991 526,71 (6,85)><4
UB20 30330 (3253)° 7,00 (0,01) 0,578 (0,005) 0.9990 539,12 (17,57)°¢

Se indican los valores medios obtenidos y las desviaciones estandar entre paréntesis. Letras distintas en la
misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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El tratamiento aplicado permitié obtener pastas de mayor viscosidad, siendo este comportamiento mas
acentuado en las muestras tratadas con baio de hielo.

Por otra parte, los ensayos oscilatorios permitieron evaluar el comportamiento viscoeléstico de las muestras.
La Figura Sa, b y ¢ muestra los espectros mecanicos correspondientes a los almidones nativo y tratados con
ultrasonido. Para todas las condiciones ensayadas el mddulo eléstico (G’) fue mayor que el mddulo viscoso
(G”’) en todo el rango de frecuencia analizado, presentando ambos una débil dependencia con la frecuencia a
lo largo del ensayo, lo que indicaria el desarrollo de una estructura tipo gel. Analizando la influencia del
tiempo de tratamiento se evidenciaron mayores valores de G’ para la condicion mas drastica asociado a una
mayor fuerza del gel. Este comportamiento podria atribuirse a la despolimerizacion ocasionada por el
tratamiento y la consecuente asociacion de las cadenas poliméricas para formar esta red viscoelastica
(Figura 5a).

Los espectros mecanicos de las pastas preparadas con almidones tratados con ultrasonido en un bafo
refrigerado durante 10 y 20 min no mostraron diferencias respecto al almidoén nativo. Sin embargo, los
espectros de las muestras tratadas durante 5 min con y sin bafio presentaron menores valores de G’ en
comparacion con el obtenido en el control.

Como ya se menciond, se ha propuesto que el ultrasonido causa la degradacion de las cadenas poliméricas de
almidon y la desramificacion de la amilopectina, lo que facilitaria el proceso de gelacion y posterior
retrogradacion (Hu et al. 2013). Asi, cuando se compara el valor de G’ a una frecuencia fija se observa que
con el aumento del tiempo del tratamiento se desarrolla un gel mas firme (Figura 5d).

En relacion al efecto del almacenamiento de las pastas en condiciones de refrigeracion, no se observaron
diferencias (p>0,05) significativas en las muestras tratadas en comparacion con el nativo excepto para la
condicion de 5 min (Figura 5d). En contraposicion a estos resultados, las muestras que fueron sometidas a
ultrasonido con bafio de refrigeracion exhibieron menores valores de G’ luego del almacenamiento,
indicando la estabilidad de las pastas.
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Figura 5. Representacion del modulo elastico (G) en funcidn de la frecuencia para las muestras tratadas sin
bafio (a), con bafio de hielo (b), el efecto del bafio durante 20 min (c¢) y el valor de G’ a una frecuencia de
1Hz para las muestras a tiempo inicial y luego del almacenamiento.
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CONCLUSIONES

El tratamiento fisico del almidon con ultrasonido gener6 cambios microestructurales evidenciados
principalmente en las caracteristicas morfologicas de los granulos y su grado de cristalinidad. Estas
modificaciones se evidenciaron en los cambios observados en las propiedades funcionales del almidén,
principalmente en el comportamiento reologico de sus pastas.

En general, la aplicacion de ultrasonido durante tiempos cortos permitio el desarrollo de almidones con
menor tendencia a la retrogradacion minimizando el dafo estructural ocasionado por el tratamiento.

Desde el punto de vista operativo, la seleccion de esta condicion seria una alternativa viable para modificar
el almidén con un bajo costo energético asociado.
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