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RESUMEN

Se analizaron algunas propiedades fun-
cionales del almidén de haba (Vicia
faba), con dos niveles de proteina
-12,89% y 4,41%-, obtenido por fraccio-
namiento por via hiimeda de las semillas
secas. Se comparan el secado en rodillos y
la liofilizacién como métodos para deshi-
dratar 1a muestra, asi como las propieda-
des funcionales del almiddn antes y
después de acetilarlo con anhidrido acéti-
co. También se investigaron ciertas pro-
piedades de interés nutricional con el fin
de observar la influencia de la modifica-
cion quimica en la biodisponibilidad del
almidén de haba. Se realizo la determina-
cién de almidoén total, almidén resistente
por retrogradacion (AR3), almidon dis-
ponible y la velocidad de hidroélisis enzi-
mitica en el almidén nativo y en el
modificado.

ABSTRACT

Some functional properties of the faba
(Vicia faba) starch were analyzed. The
faba starch had two protein levels:
12,89% and 4,41%. It was obtained by
fractionation by wet process of the dry
seeds; it was compared the drying in ro-
llers and the freeze-drying as methods to
dehydrate the sample, as well as their
functional properties before and after
acetylated with acetic anhydride. Certain
properties of nutritional interest were also
investigated with the purpose of ascertai-
ning the influence of the chemical modifi-
cation in the bioavailability of the bean
starch. It was carried out the determina-
tion of Total Starch, Resistant Starch for
retrogradation (AR3), Available Starch
and the rate of enzymatic hydrolysis in the
native starch and in the modified one.

INTRODUCCION

Aunque las fuentes mas comunes de al-
midones para alimentos han sido tradi-
cionalmente los cereales y los tubérculos,
los almidones de leguminosas se han con-
vertido en una fuente potencial, al obte-
nerlos como subproducto en el proceso
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de fraccionamiento de sus semillas. El
haba en Colombia se cultiva en las re-
giones frias de Cundinamarca, Boyacd y
Narifio. El consumo del haba puede ser
incrementado si se desarrollan nuevos
productos y nuevas alternativas para su
uso.

Los almidones nativos han sido usa-
dos de manera restringida en la industria
de alimentos debido a las caracteristicas
que presentan, como la inestabilidad
bajo condiciones de procesamiento (ca-
lentamiento, bombeo, pH bajos), la ten-
dencia a la retrogradacion y la poca
estabilidad cuando se rompe la cadena
de frio y se someten a ciclos de congela-
cién y descongelacion.

En el proceso de fraccionamiento de
leguminosas, cuyo objetivo es el apro-
vechamiento de fuentes no convenciona-
les de proteina, la fraccion amilacea
representa un 60% del granulo (1), por
lo cual es conveniente disponer su uso
en alimentos, para lograr un uso inte-
gral. La fraccion amildcea de las semi-
llas de haba presenta caracteristicas
sensoriales como olor y color desagra-
dables; ademais, sus geles son duros (2)
y muy susceptibles a la sinéresis (3).

En algunas investigaciones se indica
que la acetilacion es una buena opcién
para modificar el almidén, ya que au-
menta la viscosidad, el poder de hincha-
miento y la solubilidad, y disminuye la
temperatura de gelatinizacién. Comer y
Fry (4) encontraron que la acetilacién
incrementa la estabilidad de almidones
de leguminosas a bajas temperaturas de
almacenamiento. Biliaderis (5) mostré
que la acetilacién ocurre exclusivamente
en ciertas partes del granulo de almidén.
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El objetivo general de este estudio
fue evaluar el efecto del contenido de
proteina, del método de deshidrataciony
de la acetilacién de almidones de haba
sobre algunas propiedades funcionales y
nutricionales.

MATERIALES Y METODOS

Como materia prima se usaron semi-
llas de haba seca obtenidas en el mer-
cado local. Para obtener la harina
integral, las semillas se pasaron por un
molino de martillos marca Fitz Mill.
La harina se tamizé a través de una
malla No. 14, y se utilizé el material
tamizado para el proceso de fracciona-
miento.

Fraccionamiento de la harina de
haba por via himeda

El fraccionamiento de la harina se lle-
vé a cabo mediante la metodologia es-
tablecida por Mordecay (2) vy
modificada por Palomeque (6). Con el
objeto de disminuir el contenido de
proteina, una parte del material se tra-
t6 con Alcalasa®, una proteasa bacte-
riana, usando 0,0122 unidades Anson
por gramo de proteina, a 45°C y a pH
8 durante 15 horas, con agitacién
constante, teniendo en cuenta la ficha
técnica de esta enzima (7).

Las fracciones amilaceas que se ob-
tuvieron se deshidrataron mediante dos
tratamientos: secado en rodillos a
150°Cy 1,5 rpm, y liofilizacién. Se rea-
1iz6 la caracterizaci6n fisico-quimica de
las fracciones siguiendo la metodologia
de Ia AOAC (8).
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Estabilidad de los geles de almidén

Se prepararon suspensiones de almidén
al 12%, las cuales se gelatinizaron en un
bafio a ebullicién durante 30 min; poste-
riormente, las muestras se congelaron a
-15°C durante 24 horas, y luego se des-
congelaron en un bafio a 30°C. Ensegui-
da se centrifugaron por 10 min a 3000
rpm y se peso la cantidad de liquido se-
parado del gel. Se realizaron cinco ci-
clos de congelacion-descongelacién de
las muestras, y en cada uno se determiné
la estabilidad (9).

Modificacion de] almidén
por acetilacion

Para la acetilacién del almidén de haba
se siguid el método de Wurzburg (10) en
suspensiones acuosas al 10% de sélidos
totales, manteniendo en agitacion suave
por 60 min a 25°C para obtener una sus-
pension uniforme.

El pH se ajusté a 8,0 con NaOH al
3%. Luego se adicioné anhidrido acético
(0,1 moles por 100 g de muestra) gota a
gota sobre la suspension, con agitacién
mecénica. La reaccién se mantuvo du-
rante 30 minutos a 30°C, después de fi-
nalizar la adicién del anhidrido acético.
Se ajusté el pH a 4,5 con HC1 0,5N y se
efectuaron tres lavados con agua, dejan-
do decantar durante una hora después de
cada lavado. Luego se sec6 en estufa con
aire forzado a 40°C durante 24 h.

El grado de sustitucién (GS) en la
acetilacion fue determinado siguiendo el
método descrito en el Food Chemicals
Codex (11), observando el punto final
potenciométricamente. Los blancos se
determinaron con almidén sin modifi-

car. El GS se define como el promedio
de los grupos acetilo por unidad de glu-
cosa en la molécula de almiddn.

Porcentaje de grupos acetilo (GA)

_ meq HCI (blanco- muestra)X 4,3
- peso de la muestra (g base seca)

_ 162 x porcentajede gruposacetilo
T 4300 — (42x porcentaje de gruposacetilo)

GS

Determinacion de viscosidad

Se usé un viscoamildgrafo (Brabender
3263 tipo V5-6 500 cmg) para medir las
propiedades reoldgicas de la pasta, en
las muestras sin modificar y modifica-
das, con contenido alto y bajo en protei-
na. Las suspensiones de almidon al
8,2% en base seca (b.s.) fueron transfe-
ridas al vaso del amilégrafo. Las sus-
pensiones fueron calentadas de 25°C
hasta 95°C. La velocidad de aumento de
temperatura fue de 1,5°C/min. Se man-
tuvieron a 95°C por 30 min y luego fue-
ron enfriadas a una velocidad de 1,5°C
hasta 50°C; se mantuvo esta temperatu-
ra durante 30 min y se registrd el com-
portamiento reolégico.

Los cinco puntos caracteristicos de-
terminados fueron:

e Tg: temperatura a la que la viscosi
dad comienza a aumentar.

* Maximo de viscosidad y temperatu-
ra a la que ocurre el maximo de vis-
cosidad.

® Viscosidad a 95°C (temperatura al-
canzada antes de que ebulla la sus-
pension).
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¢ [Inestabilidad del gel: diferencia en-
tre el minimo y maximo de viscosi-
dad.

o Indice de gelificacion: diferencia de
viscosidad entre ¢l minimo y la vis-
cosidad final.

Almidén resistente tipo 111

El almidén resistente tipo III se evalud
segin el método de Saura - Calixto y
cols. (12), analizando el residuo de fibra
dietaria insoluble después de solubili-
zarlo con KOH 2N. La cantidad de glu-
cosa liberada por digestién enzimatica
fue medida con un reactivo de glucosa
oxidasa-peroxidasa, y expresada como
porcentaje.

Almidén disponible

El contenido de almidén fue medido si-
guiendo el método de Holm et al. (13).
Las muestras fueron digeridas con Ter-
mamyl® y amiloglucosidasa Sigma
A-3514. La glucosa liberada fue deter-
minada por colorimetria a 450 nm luego
del desarrollo de color con glucosa oxi-
dasa/peroxidasa.

Almidén total

El almidén total se evalué siguiendo el
método de Tovar y cols. (14). Las
muestras (500 mg) se suspendieron en
KOH 4N para dispersar el almidon,
agitando a temperatura ambiente por 30
min. Posteriormente, el almidon se hi-
drolizd, incubdndolo con Termamyl® y
amiloglucosidasa Sigma A-3514 (60°C,
30 min, a pH 4,75), y se determiné el
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contenido de glucosa por el método de
Holm et al. (13).

mg glucosa x 0,9

% almidén = x 100

Peso de la muestra en mg

Donde 0,9 es el factor de transfor-
macion de glucosa a glucano.

Velocidad de hidralisis

La velocidad de hidrdlisis se determiné
por el método de Holm e¢ al. (15), usan-
do 200 unidades de amilasa pancreética
porcina por gramo de almidén, a 37°Cy
pH de 6,9. El curso de la digestion fue
seguido por determinacién de azicares
reductores, mediante reduccién del acido
3,5 dinitrosalicilico, utilizando una curva
de calibracién preparada con maltosa.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del haba, se obtuvo una harina
integral con una granulometria homogé-
nea, donde el 81,6% de las particulas
presentd un tamafio entre 300 y 425 pm.

En la tabla 1 se pueden observar al-
gunas propiedades fisico-quimicas de
las fracciones amildceas del haba obte-
nidas por fraccionamiento por via hd-
meda. Antes de realizar la hidrolisis
protéica sobre la fraccién amilacea,
cuando se sigue la metodologia estable-
cida por Mordecay et al. (2) y modifica-
da por Palomeque er al. (6), se logra
obtener una fraccién amilicea con el
12,89% de proteina y después de la hi-
drélisis protéica, se obtiene la fraccién
amilacea con alrededor del 4,4 % de pro-
telna. Ademas, las propiedades senso-
riales como olor y color cambian
significativamente. El olor caracteristi-
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Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de fracciones amilaceas del haba obtenidas por frac-

cionamiento por via himeda

Analisis AP SR BP Liof. BP SR
% Humedad 9,06 10,60 9,29
% Proteina (b.s) 12,89 4,22 4,41
Olor Caract. del haba Inoloro Inoloro
Color Café claro blanco Crema
AP SR: Alto en proteina, secado en rodillos
BP Liof.: Bajo en proteina, liofilizado
BP SR: Bajo en proteina, secado en rodillos
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Figura 1. Estabilidad de los geles de almidon a los choques térmicos

co del haba y su color café disminuyen
en las fracciones obtenidas bajas en pro-
tefna.

Estabilidad de los geles de almidén

Los resultados que se muestran en la fi-
gura 1 indican que la presencia de pro-
tefna inestabiliza el gel de almidén,
probablemente debido a formacién de
interacciones hidrofébicas que permiten
la eliminacién y separacién de agua.

También se pueden tener interaccio-
nes proteina-almidén, las cuales se dan
entre polimeros que se encuentran en so-
lucién. Existe una incompatibilidad ter-
modindmica porque las dos reacciones
son endotérmicas y la proteina puede
competir en el cambio de energia interna
durante la gelificacién (16). Esta consi-
deracion es importante en el caso de las
industrias, donde se tienen sistemas ali-
menticios con matrices complejas de in-
gredientes. Los compuestos fendlicos,
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como los taninos, presentes en el tegu-
mento de la semilla de haba, interaccio-
nan con la proteina, y pueden también
ser una causa de la inestabilidad del gel,
asi como las reacciones de Maillard en-
tre almidén y proteina.

Se puede ver que el tratamiento tér-
mico, es decir, el secado en rodillos,
estabiliza el almid6n, posiblemente
porque lo modifica a nivel de estructu-
ra fisica, aumentando la superficie del
granulo y permitiendo mejor retencién
del liquido. :

El efecto del contenido de proteina so-
bre el porcentaje de grupos acetilo y el
grado de sustitucion se muestran en la ta-
bla 2.

Se puede observar que el porcentaje
de proteina disminuy6 en la muestra AP
SR; esto puede deberse a la solubilizacién
de la proteina, ya que la acetilacion se rea-
liza a pH de 8,0, condicién que se utiliza
en el fraccionamiento de la harina de haba
en la etapa inicial para separar la proteina.

Con los grados de sustitucién alcan-
zados, estos almidones se pueden consi-
derar de bajo grado de sustitucion,
ademas, se observa que.la proteina se

puede acetilar, dando mayor grado de
sustitucion en el AP SR.

Estabilidad de los geles
de almidén acetilados

La estabilidad de los geles de almidén ace-
tilados se puede observar en la figura 2.
El almidén bajo en proteina, secado en
rodillos y acetilado, es mais estable en
los ciclos de congelacién-descongela-
cién.

La acetilacion previene la asociacién
entre las cadenas lineales de amilosa y
los segmentos lineales de amilopectina,
lo cual impide la retrogradacién; este
efecto es mas notorio en BP SR.

Viscosidad amilografica

El almidén BP liofilizado presenté una
temperatura de inicio de gelatinizacién
de 79°C; esta temperatura es superior a
los datos encontrados por Haase (17) en
tres variedades de Vicia faba. 1.a tempera-
tura de inicio de gelatinizacién encontrada
por Haase fue cercana a los 70°C, deter-
minada en el viscoamil6grafo Brabender.
El secado en rodillos y la acetilacién apli-

Tabla 2. Efecto del contenido de proteina sobre el porcentaje de grupos acetilo y grado de sus-

titucién (GS) de almidén de haba

i | Toseede | Poemuiede | g
BP Liof. Acetilado 1,05_ 0,90 0,034
AP SR Acetila(jo 3,88 1,53 0,059
BP SR Acetilado 1,05 0,94 0,036
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Figura 2. Estabilidad de los geles de almidon acetilado a los choques térmicos

cados independientemente aumentaron
esta temperatura a 85°C. Solamente el
efecto combinado de secado en rodillos y
acetilacién disminuy6 la temperatura de
gelatinizacién a 60°C. Estos resultados no
coinciden con los encontrados por otros
investigadores como H. Liu (18), pues,
para sus estudios, después de la modifi-
cacion por acetilacion, la temperatura de
gelatinizacion bajé para algunas varie-
dades de almidon maiz.

Esto indica que el almidén acetilado
secado en rodillos necesita menos canti-
dad de calor para alcanzar su gelatiniza-
cién.

Los almidones de haba no presentan
pico de viscosidad, como se observa en la
figura 3, lo cual indica que los granulos
del almidén de haba son resistentes al
hinchamiento y se van rompiendo a tra-
vés de todo el proceso de calentamiento.
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Concentracién: 8,2% bs.; pH: 6,9. Calentamiento: 1,5°C/min. Lapso de calentamiento a 95°C: 30 min.

Figura 3. Propiedades amilogréaficas de suspensiones de almidones de haba
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La acetilacién mejora la estabilidad
del gel, y solamente el efecto combinado
de secado en rodillos y acetilacién incre-
menta la capacidad de hinchamiento de
los granulos de almidén.

Propiedades nutricionales

Las caracteristicas nutricionales del al-
mid6n dependen del tipo y grado de la
modificacién a la que ha sido sometido
en los procesos tecnoldgicos, o de las
modificaciones realizadas intencional-
mente para impartirle las propiedades
funcionales deseadas.

En cuanto al almiddn resistente, se
le hall6 en el almid6n de haba BP Liof.,
enun 1,44 %, (ver tabla 4). Las legumi-
nosas se caracterizan por poseer eleva-
dos contenidos de almidén resistente
(5,0 - 15%) segtin la clasificacién suge-
rida por Goili y cols. (19). Los almido-
nes resistentes podrian ejercer efectos
metabolicos mas benéficos que los pro-
pios polisacaridos fibrosos (20).

El almidén BP SR presentd mayor
contenido de almiddn resistente. Este

resultado estd de acuerdo con el de
Tovar (21), en cuanto a que la manipula-
cidn tecnoldgica suprime las fracciones
resistentes tipo I y II, pero favorece la
aparicién de material retrogradado (tipo
IIT) debido al uso de tratamientos térmi-
co-mecanicos.

El contenido de almidén disponible
disminuye significativamente con la ace-
tilacion, debido a que probablemente las
condiciones del proceso inducen la
transglicosidacién, generando pérdidas
en el almidon susceptible a la hidrélisis
por amilasas (22). Se debe considerar
ademds que la sustitucién covalente del
almidén lo desmejora como sustrato
para la amilolisis (23).

El secado en rodillos aument§ el al-
midén disponible, probablemente debi-
do a que se alcanzan temperaturas de
170°C que despolimerizan el almidon,
haciéndolo més susceptible a las hidréli-
sis enzimaticas.

En la figura 4 se muestra la cinética
de digestion in virro del almidén de haba
BP Liof., y de los modificados. Se pue-
de observar que los diferentes trata-

Tabla 4. Propiedades nutricionales de las fraccicnes amiliceas de haba *

Tipo de almidén % A.lmid(’)n %. Almi.d(’)n % Almidén
resistente disponible - total

BP Liof. 1,44 + 0,18 55,69 + 1,15 57,20 £ 2,91

BP Liof. Acetilado 1,28 £ 0,22 41,82 + 1,82 65,64 + 1,34

BP SR 2,40 + 0,17 59,40 + 0,99 59,12 + 0,61

BP SR Acetilado 3,31 £ 0,71 48,80 + 1,75 53,02 +£ 1,84

*  Promedios (n=3) £ LC
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Figura 4. Tasa de digestion de almidon in vitro, de fracciones amiléceas de haba

mientos aumentaron la magnitud de la
hidrélisis enzimatica. Estos resultados
coinciden con los de H. Liu (18) para el
almidén de algunas variedades maiz,
pero difieren de los de Santacruz y Rua-
les (24) (almidén de achira y yuca), los
cuales indican que la hidrélisis enzimati-
ca no se incrementa con la acetilacion.

CONCLUSIONES

La presencia de proteina en la fraccién
amilacea del almidén de haba inestabili-
za los geles formados, haciéndolos sus-
ceptibles al fenémeno de sinéresis.

La acetilacién reduce la tendencia
del almiddn a retrogradar, aumentando
considerablemente sus posibilidades de
uso.

La acetilacion del almidén de haba
con anhidrido acético induce cambios
favorables en las propiedades funciona-
les y reoldgicas de este polisacéarido, el
cual podria ser utilizado como aditivo
para alimentos, especialmente en pos-
tres y productos congelados.

El efecto combinado de secado en
rodillos y acetilacién mejora las propie-
dades nutricionales del almidon de haba
para uso en industria de alimentos.
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