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RESUMEN

El ultrasonido representa un método de procesamien-
to no térmico que emplea ondas de sonido con frecuencias
por arriba del umbral del oido humano. El tratamiento con
ultrasonido es uno de los métodos fisicos utilizado para
la modificaciéon del almidén y ofrece la oportunidad de
aplicarlo para mejora de sus propiedades. El almidén es am-
pliamente utilizado en la industria de los alimentos como es-
pesante, gelificante, microencapsulante, etc., dependiendo
de sus propiedades funcionales. Los efectos del ultrasonido
se deben al fenédmeno de cavitacion acustica, el cual ejerce
un impacto sobre la estructura de los granulos de almidén,
por el colapso de las burbujas de cavitacion, afectando las
propiedades fisicoquimicas de éste. El efecto del ultrasonido
sobre los granulos, depende de la potencia y frecuencia de
sonicacion, temperatura y tiempo de tratamiento, propie-
dades de la dispersién de almiddn, concentracién, asi como
su origen boténico. Este documento, presenta una revision
de reportes actuales sobre el impacto del ultrasonido sobre
las propiedades estructurales y funcionales de almidén de
diferentes fuentes.
Palabras clave: Ultrasonido, Almidén, Propiedades funcio-
nales, Morfologia, Estructura.

ABSTRACT

Ultrasound represents a non-thermal processing
method that uses sound waves at a frequency above the
threshold of human hearing. Ultrasound treatment is one of
the physical methods used for starch modification and offers
the opportunity to be applied to improve its properties.
Starch is widely used in the food industry as a thickening,
gelling, microencapsulating agent, etc., depending on their
functional properties. The effects of ultrasound are due to the
acoustic cavitation phenomenon, this has an impact on the
structure of the starch granule, affecting their physicochemi-
cal properties. The effect of ultrasounds on starch granules
depends on power and frequency of sonication, temperature
and time of the treatment, properties of the starch dispersion,
concentration, and botanical origin. This document presents
a review of recent reports about the impact of ultrasound
on the structural and functional properties of starch from
different sources.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, ha crecido considerablemente
el interés por utilizar tecnologias no térmicas con fines de
investigacion fundamental y aplicacion comercial, como
es el caso del ultrasonido de alta frecuencia. El ultrasonido
consta de ondas eldsticas cuya frecuencia se transmite sobre
el umbral del oido humano (Gémez-Diaz y Lopez-Malo, 2009)
y su aplicacion ofrece la oportunidad de desarrollar nuevos
productos con propiedades Unicas. El almidén es uno de
los principales componentes naturales de cierto grupo
de alimentos, como cereales y raices, y es generalmente
modificado, genética, enzimética, fisica o quimicamente
para mejorar las propiedades tecnoldgicas particulares
(solubilidad, capacidad de retenciéon de agua, capacidad
de hinchamiento, capacidad de gelificacion, etc) y tener
mayores aplicaciones en la industria de los alimentos en
comparacién con el almidén nativo (Zhu et al., 2012). Se
ha reportado que el ultrasonido es un método eficaz para
modificar los polisacaridos. El proceso ocurre a través de los
efectos de la cavitacién y puede involucrar dos mecanismos:
el colapso de las burbujas de cavitacion y la degradacion de
los polimeros como resultado de la reacciéon quimica entre el
polimero y moléculas de alta energia producidas a partir del
fendmeno de cavitacion (Chemat et al., 2011). Esta revisién
resume reportes actuales sobre la aplicacion del ultrasonido
y su efecto sobre las propiedades funcionales y estructurales
de almidones procedentes de diferentes fuentes.

Ultrasonido
Principios del ultrasonido

La tecnologia de ultrasonido estd basada en ondas
mecanicas a frecuencias por arriba del umbral del odio
humano (>16 kHz). Las ondas viajan a través del material o
sobre la superficie a una velocidad la cual es caracteristica
de la naturaleza de la onda y del material a través del cual es
propagada (Soria y Villamiel, 2010). El ultrasonido se puede
dividir en diferentes rangos de frecuencia, ultrasonido de alta
frecuencia (100 kHz-1 MHz), con niveles de intensidades me-
nores a 1 W cm?, el cual se ha utilizado con éxito en la detec-
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cién no invasiva (control de proceso) y en la caracterizacion
de las propiedades fisicoquimicas de materiales alimenticios
(evaluacién de producto o de control) (Knorr et al., 2004) y el
ultrasonido de baja frecuencia (16 - 100 kHz), en donde los
niveles de potencia utilizados son tan grandes (tipicamente
enelrangode 10 - 1000 W cm ) que se utiliza para alterar, ya
sea fisica o quimicamente, las propiedades de los alimentos
(Soria y Villamiel, 2010; Sao José et al., 2014).

Mecanismo y efectos del ultrasonido

Los efectos del ultrasonido sobre un sistema liquido
estan principalmente relacionados al fenédmeno de cavita-
cién. La cavitacion acustica es el fendomeno de la generacion
de microburbujas (cavidades) en un liquido durante la rare-
faccion, o presion negativa, producida por la concentracién
de la energia difusa de sonido. Cuando se aplica una presion
negativa suficientemente grande a un liquido, el aumento de
la distancia entre las moléculas resulta en huecos o cavidades
y a continuacién se forman burbujas de cavitacion. La pre-
sion negativa requerida para producir la cavitaciéon es pro-
porcional a la fuerza de tension del liquido. Continuando con
la entrada de energia, las burbujas crecen hasta alcanzar un
tamano critico, la burbuja de repente colapsa dando como
resultado la rapida liberacién de la energia almacenada con
una velocidad de calentamiento de >10" K/s (Karimi et al.,
2014). Esta transitoria implosién cavitacional es altamente
localizada con temperaturas asociadas alrededor de 5000 K
y presién de cerca de 1000 bar. Otro fenémeno resultante de
la variacion del tamano de burbuja y el subsecuente colapso,
es el desarrollo de fuertes micro-corrientes, asociadas con
gradientes de alta velocidad y esfuerzo cortante, que alteran
las caracteristicas de los medios. Asi también, otro efecto
importante es que las moléculas de agua pueden romperse y
generar radicales libres altamente reactivos, que pueden re-
accionar con otras moléculas y modificarlas (Soria y Villamiel,
2010). Esta amplia gama de mecanismos que intervienen en
el tratamiento de ultrasonidos puede inducir efectos fisicos y
quimicos con varias aplicaciones potenciales en la industria
alimentaria. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el
procesamiento con ultrasonido puede verse influenciado
por cierto nimero de parametros, tales como la frecuencia,
longitud de onda y amplitud de la onda, la potencia ultrasé-
nica y la consiguiente intensidad. La forma de la sonda (si ese
es el caso) también puede ejercer efecto en el proceso, asi
como la temperatura, tiempo de tratamiento, tipo de solven-
te (si hay alguno) y la matriz del alimento. Por lo tanto, dichos
pardmetros deben ser tomados en consideracion durante el
proceso (Pingret et al., 2013).

Almidon

El almidén es uno de los mas abundantes hidratos de
carbono naturales almacenados en las plantas. Se encuentra
endiferentes drganos de la planta, incluyendo semillas, frutos,
tubérculos y raices, y funciona como una fuente de energia.
Estructuralmente, el almidén es un homopolisacdrido com-
puesto por cadenas de amilosa y amilopectina. La amilosa es

una molécula lineal de unidades de a-D-glucopiranosil uni-
das por enlaces (1—4); algunas moléculas son ligeramente
ramificadas por enlaces a (1—6). Esta molécula no es soluble
en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capa-
cidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidré-
geno y generar una estructura helicoidal. La amilopectina es
el componente altamente ramificado del almidén: se forma a
través de cadenas de residuos de a-D-glucopiranosil unidos
entre si principalmente por enlaces (1—4) pero con 5-6% de
enlaces (1—6) en los puntos de ramificacion. La proporcion
en la cual estas estructuras aparecen depende de la fuente
botanica, las diferencias entre los cultivares de la misma
especie y del grado de madurez de la planta (Gongalves et
al., 2014). Los granulos de almidén nativo se encuentran en
un sistema polimérico semicristalino, donde la cristalinidad
varia de 15 a 45%, y es atribuida a las cadenas cortas lineales
de la amilopectina, que forman dobles hélices organizadas
en una estructura cristalina tridimensional. Los almidones
nativos de las diferentes especies de vegetales tienen como
caracteristica fundamental que sus propiedades fisicoqui-
micas y funcionales estaran influenciadas por su estructura
granular y molecular. Sin embargo, el uso del almidén nativo
es limitado debido a que muestra una pobre tolerancia a
la amplia gama de condiciones de procesamiento y a sus
propiedades funcionales. No obstante, estas deficiencias
se pueden superar mediante la modificaciéon enzimatica,
fisica o quimica como la oxidacion (Chong et al., 2013) y la
acetilacion (Guerra-DellaValle et al., 2009; Torres et al., 2015).
Esto permite mejorar las propiedades funcionales de los al-
midones nativos, permitiendo que el almidén se convierta en
un polimero util con aplicaciones industriales. El tratamiento
con ultrasonido, es un tratamiento fisico, que mejora la efi-
ciencia y reactividad de otros tipos de modificaciones. Entre
las propiedades mas importantes a considerar para determi-
nar la utilizacién del almiddn en la elaboracién de alimentos
y otras aplicaciones industriales incluyen las fisicoquimicas:
gelatinizacién y retrogradacion; y las funcionales: solubilidad,
hinchamiento, absorcién de agua y comportamiento reolégi-
co de sus pastas y geles (Wang y White, 1994b). En la Tabla
1 se presentan ejemplos del efecto del ultrasonido sobre las
propiedades fisicoquimicas de diversos tipos de almidon.

Efecto del ultrasonido sobre las propiedades funcionales
del almidodn
Solubilidad y capacidad de hinchamiento

El poder de hinchamiento y la solubilidad propor-
cionan evidencia de la magnitud de la interacciéon entre
las cadenas de almidén dentro de los dominios amorfos y
cristalinos. El grado de esta interaccion se ve influido por la
relacién amilosa / amilopectina, y por las caracteristicas de
la amilosa y la amilopectina en términos de peso molecular
y distribucion, grado y longitud de ramificacién, y conforma-
cion (Hoover, 2001). Bello-Pérez et al. (2002) sefalaron que la
capacidad de hinchamiento a ciertas temperaturas es debido
al rompimiento de enlaces de hidrégeno intermoleculares
en la regién amorfa, lo que conduce a la absorcién de agua.
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Amini et al. (2015) estudiaron el efecto de diferentes parame-
tros del tratamiento con ultrasonido (temperatura (25-65°C),
tiempo de exposicién (5-15 min), concentracion (1-20% p/p)
y amplitud (50 y 100%)) sobre las propiedades del almidén de
maiz, encontrando un aumento en los valores de solubilidad
y capacidad de hinchamiento de los granulos de almidén en
comparacién con las muestras no tratadas. También reporta-
ron que latemperatura de sonicacion provocé el mayor efecto
sobre las propiedades mencionadas, en comparacién con los
otros pardmetros investigados. La sonicacién ataca principal-
mente la regién amorfa de los granulos de almidén, y como
consecuencia, la amilosa se libera al medio acuoso, de este
modo el aumento de la solubilidad puede ser atribuido a la
pérdida asociada de la amilosa fuera de los granulos. Se cree
que el aumento en el area superficial de los granulos debido
a la existencia de poros y canales, lleva a una mayor difusion
de las moléculas de agua dentro del granulo, aumentando
asi la solubilidad. Jambrak et al. (2010) observaron también
un incremento en la capacidad de hinchamiento del almidén
de maiz cuando se aplicé una temperatura por encima de los
20°C, asi también, reportaron un incremento en la capacidad
de hinchamiento con el aumento de la potencia e intensidad
de ultrasonido. El aumento en la capacidad de hinchamiento
podria ser atribuido a la ruptura de los enlaces intermolecu-
lares, al rompimiento de la estructura molecular cristalina y
a la unién de moléculas de agua a grupos hidroxilo libre de
amilosa y amilopectina (Jambrak et al., 2010; Sujka y Jamroz,
2013), a la ruptura de agregados de granulos de almidény a
cambios morfoldgicos y de permeabilidad en los granulos de
almidoén (Manchun et al., 2012; Amini et al., 2015). Chan et al.
(2010) observaron una capacidad de hinchamiento mayor en
el almidén de papa seguido por el almidén de maiz, sagu y
soja verde. Esto puede ser atribuido a las cadenas mas largas
de la estructura de la amilopectina asi como también al alto
contenido de fosforo. Con respecto a las muestras sonicadas,
el almidon de soja verde no presentd diferencias significati-
vas con respecto a la muestra control, esto podria explicarse
a la posible existencia de péptidos unidos-cruzados dentro
de la fraccion de amilopectina del almidén, que podrian ser
los responsables de mantener la estructura del almidén. El
almidoén de papa y maiz presentaron una disminucién en los
valores de los pardmetros de capacidad de hinchamiento,
a diferencia del almiddon de sagu, esto atribuido a la des-
integracién dentro de los granulos de almidén durante el
proceso de modificacion. Los resultados de solubilidad de
los cuatro almidones, presentaron un aumento en los valores
de solubilidad, lo cual puede ser atribuido a la despolimeri-
zacién y debilitamiento de la estructura del almidén. Sujka
y Jamroz (2013) encontraron que después del tratamiento
con ultrasonido los valores de solubilidad y capacidad de
hinchamiento de almidén de papa, trigo, maiz y arroz, au-
mentaron. El almidén de papa presentd los valores mas altos,
observacién similar a la encontrada por Chan et al., (2010).
Ademas observaron que los resultados mas altos fueron los
obtenidos de los granulos de almidén sonicados en agua,
comparados con los granulos sonicados en etanol.
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Capacidad de absorcion de agua y aceite

Laimbibicion de agua es un rasgo funcional importan-
te en alimentos como embutidos, cremas y pastas. Ademas,
la capacidad de absorcidn de aceite es util en la interaccién
estructural en los alimentos, especialmente en la retencion
del sabor, la mejora de la palatabilidad y extensién de vida
util especialmente en panaderia o productos carnicos. El per-
fil de absorcién de agua y aceite aumenta con la temperatura
y las diferencias en el comportamiento de dichas propieda-
des se puede atribuir a las diferencias en la relacion amilosa/
amilopectina asi como a la distribucion de longitud de cade-
na (lkegwu et al., 2010). Izidoro et al. (2011), sefialaron que al
aplicar ultrasonido en almidén de platano verde, se facilitd
la ruptura de enlaces de hidrégeno, provocando cambios
en la capacidad de absorcién de agua, también observaron
que a 50°C no se presentaron cambios significativos entre
los diferentes métodos, presentando valores de capacidad
de absorcion de agua de entre 4.14 y 4.62. Sin embargo, a
90°C los tratamientos con ultrasonido presentan una mayor
capacidad de absorcién agua (19.67 y 20.13), comparado con
los tratamientos en donde no se aplicé ultrasonido (16.22 y
17.38). Sujka y Jamroz (2013) reportaron que el tratamiento
con ultrasonido durante 30 min a 20°C a una frecuencia de 20
KHz y potencia de 170 W, caus6 un aumento en la capacidad
de absorcién de agua para todos los almidones estudiados
(papa, trigo, maiz y arroz), especialmente para los almidones
de papa y trigo, con un incremento del 10% y 13%, respecti-
vamente. Observaron también, que la sonicacién en agua re-
sulté en valores mas altos de este parametro (186% - 206%)
comparado con las muestras suspendidas en etanol (180.3%
- 197.2%). Los valores de absorcién de aceite después de la
modificacion en agua fueron muchos mas altos que los ob-
tenidos de los almidones nativos. Por ejemplo, el almidén de
trigo sonicado absorbié un 60% mas que el almidén nativo.

Gelatinizacion

Cuando se calienta el almidén en presencia de agua,
el proceso irreversible de gelatinizacion toma lugar, en el
cual un cierto nimero de puentes de hidrégeno del almidén
son sustituidos por enlaces almidén-agua. El orden cristalino
existente en los granulos es eliminado, las cadenas de ambos
componentes poliméricos interactian con los granulos veci-
nos, dando lugar a un marcado incremento en la viscosidad
y a la creacién de una estructura de gel tridimensional (Apa-
ricio et al., 2009). El colapso del orden cristalino dentro de los
granulos de almiddén se manifiesta en cambios irreversibles
en propiedades tales como: hinchamiento del granulo, for-
macion de pasta, pérdida de birrefringencia éptica, pérdida
de cristalinidad, disociacion de las dobles hélices y solubili-
dad del almiddn. La gelatinizacién ocurre inicialmente en las
regiones amorfas, debido a que los enlaces de hidrogeno son
mas débiles en estas areas. Las temperaturas de gelatiniza-
cién y entalpias asociadas con endotermas de gelatinizacion
varian entre los almidones de diferentes fuentes, lo cual pue-
de ser atribuido a las diferencias en el grado de cristalinidad
(Singh et al., 2003). Con el fin de investigar los cambios de
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las propiedades térmicas de muestras de almidén de maiz
sonicadas a diferentes temperaturas, Amini et al. (2015) re-
portaron una reduccién en la cantidad de energia requerida
para gelatinizar el almidén. Izidoro et al. (2011), reportaron
que la temperatura de gelatinizacién del almidén de platano
verde se ve principalmente influenciada por la técnica de se-
cadoy que el tratamiento con ultrasonido reduce la cantidad
de energia requerida para gelatinizar el almidén, resultados
consistentes con los obtenidos por Amini et al. (2015). Jam-
brak et al. (2010) evaluaron el efecto del ultrasonido sobre
las propiedades fisicas del almidon de maiz en diferentes tra-
tamientos con ultrasonido de sonda y bafno a frecuencia de
24 kHz, durante 15 y 30 minutos a diferentes intensidades, y
reportaron que la temperatura de gelatinizacién de almidén
de maiz sonicado no fue estadisticamente mas alta compara-
do con la temperatura de gelatinizacién del almidén nativo.
Sin embargo, observaron una disminucién en los valores de
entalpia, lo cual indica que se requiere menor cantidad de
energia para gelatinizar el almidén. La variacién obtenida
de la energia de gelatinizacién podria ser explicada por las
diferencias entre las fuerzas de enlace de la doble hélice que
forma la cristalografia de la amilopectina, lo que da lugar a
diferentes alineaciones de los enlaces de hidrogeno dentro
de las moléculas de almidon. El tratamiento de ultrasonido
de almidén de maiz distorsiona la regién cristalina en los
granulos de almidén antes de la hidratacion reversible de la
fase amorfa, lo que resulta en la destruccion de la estructura
granular. La destruccion de las interacciones inter-hélice bajo
condiciones de ultrasonido, resulta en una disminucién en la
entalpia de gelatinizacion. Yu et al., (2013), procesaron con ul-
trasonido suspensiones al 5% de almidén de arroz no ceroso,
y reportaron que los valores de entalpia térmica disminuyd
con el tiempo de ultrasonicacion dentro de los primeros 60
minutos. También observaron que la potencia e intensidad
de la ultrasonicacién tiene efectos significativos sobre la
temperatura de gelatinizacion asi como en la entalpia,
demostrando que el tratamiento con ultrasonido provoca
cambios en la estructura del granulo y por lo tanto modifica
las propiedades del almidén. Hay que sefalar que en algu-
nos estudios la temperatura del sistema agua-almidén no se
mantiene durante el tratamiento con ultrasonido, resultando
en un aumento de la temperatura del sistema. Esto causa la
parcial gelatinizacion de los granulos y el almidén resultante
presenta una menor temperatura de gelatinizacién y cambio
de entalpia (Zhu et al., 2015).

Retrogradacion

La retrogradacion del almidén, que esencialmente
implica los fenédmenos de empaquetamiento molecular y de
recristalizacion, conduce generalmente a cambios significa-
tivos en las propiedades mecénicas de los productos a base
de almidon y afecta, por lo tanto, en gran medida, sus carac-
teristicas sensoriales, nutricionales y de procesamiento. La
retrogradacién ocurre porque el almidén gelatinizado esta
sobreenfriado y se almacena por debajo de su temperatura
de fusion, por lo tanto, la tendencia hacia el equilibrio termo-

dindmico durante el almacenamiento conduce a la reordena-
cién y cristalizacion (Lionetto et al., 2006). La retrogradacion
es un proceso continuo que ocurre durante un periodo
prolongado. La retrogradacién de la amilosa en los alimentos
procesados se considera importante para las propiedades
relativas a la pegajosidad, capacidad para absorber agua, y
la digestibilidad, mientras que la retrogradacién de la amilo-
pectina es probablemente un determinante mas importante
en el envejecimiento del pan y pasteles (Copeland et al.,
2009). La retrogradacién del almidén es un proceso complejo
y depende del contenido de amilopectina, amilosa y grado
de polimerizacion del almidén. Bajo la accion del ultrasonido
las moléculas de almidén son probablemente degradadas, y
la amilopectina puede ser desramificada, resultando en el au-
mento de la cantidad relativa de la amilosa, y la disminucién
del grado de polimerizacion, dando como resultado una facil
retrogradacién (Hu et al., 2013). Lue et al. (2008) observaron
una disminucién de la sinéresis de los geles de almidén de
maiz normal y ceroso tratados con ultrasonido durante el ci-
clo congelacién-descongelacién, mientras que en el almidén
con alto contenido en amilosa observaron un aumento. Yu
et al. (2013) determinaron por DSC las propiedades de retro-
gradacion de almidén de arroz almacenado a 4 °C durante
14 dias y concluyeron que el procesamiento con ultrasonido
puede cambiar la estructura del granulo de almidén de
arroz, y que la estructura molecular es facil de destruir a alta
potencia de ultrasonicacion con fuertes amplitudes, lo que
lleva a la degradacién molecular del almidén. Moléculas muy
pequenas de almidén retrogradado son mas dificiles de fun-
dir, entonces, el valor de la temperatura inicial se incrementa
cuando se utiliza ultrasonido con alta potencia o tiempos
mas largos de procesamiento. Asi también, observaron que
el tiempo de procesamiento y la potencia del ultrasonido
tienen ligeros efectos sobre los valores de la temperatura
pico del almidén de arroz retrogradado. Con respecto a la
entalpia de retrogradacion, observaron una disminucion
de los valores en las muestras tratadas con ultrasonido, esto
debido a que, como la amilopectina es altamente ramificada,
el ultrasonido de alta frecuencia facilmente destruye la es-
tructura molecular ramificada y degrada la masa molar, por lo
tanto, menos moléculas de amilopectina son recristalizadas,
lo que trae como consecuencia una disminucién en los valo-
res de entalpia. El tipo y composicion del almidén tienen un
efecto sobre los resultados del tratamiento con ultrasonido
(Zhu et al., 2015). Sin embargo, hay que senalar que los datos
de los diferentes estudios son limitados, ademas de que las
condiciones de tratamiento, la fuente de almiddn asi como
los métodos de evaluacion son diferentes y por lo tanto, no
se puede tener punto de comparacion.

Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructura-

les y morfoldgicas del almidon

Efecto del ultrasonido sobre los granulos de almidén
Una de las aplicaciones mas antiguas del ultrasonido

es en la degradacion de polimeros. El proceso de despolime-

rizacion se produce a través de los efectos de la cavitacion y
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puede involucrar a dos posibles mecanismos: la degradacién
mecanica del polimero, resultado del colapso de burbujas
de cavitacion y la degradacion quimica, como resultado de
la reaccién quimica entre el polimero y moléculas de alta
energia, tales como los radicales hidroxilo producidos a partir
de fendmeno de cavitacién (Chemat et al., 2011). La degra-
dacion de polimeros por medio de ultrasonido depende del
solvente y mds precisamente de la presiéon de vapor, la vis-
cosidad y la tension superficial (Jambrak et al., 2010; Sujka y
Jamroz, 2013). En la industria alimentaria, un area activa es el
uso de ultrasonido para despolimerizar almidén; este tipo de
investigacion se remonta a 1933. La sonicacién generalmen-
te proporciona una ruta eficiente de despolimerizacion en
términos de mejores tasas, rendimientos y quimioselectivi-

dad, regioselectividad y estereoselectividad, que se realizan
generalmente utilizando sondas de inmersién simples que
operan a 20 kHz (Chemat et al., 2011). Se ha reportado que
el tratamiento con ultrasonido causa cambios en la estruc-
tura y tamafo del granulo de almidén y consecuentemente,
cambios en sus propiedades fisicoquimicas. (Jambrak et al.,
2010; Lima y Andrade, 2010; Manchun et al., 2012; Zhu et al.,
2012). Chan et al. (2010) observaron que la superficie de los
granulos de almidén de maiz tratados con ultrasonido du-
rante 10 minutos presentaba finas fisuras. Ellos sugieren que
el almidén de maiz tiene una integridad estructural granular
mas débil comparado con los granulos de almidén de papa,
saguy soja verde, los cuales no presentaron cambios después
del tratamiento. Zhu et al. (2012) trataron con ultrasonido (30

Tabla 1. Efecto del tratamiento con ultrasonido sobre las propiedades fisicoquimicas del almidon
Table 1. Effect of ultrasound treatment on the physicochemical properties of starch

Fuente

Condiciones de tratamiento

Resultados

Referencia

Maiz, trigo, arroz y papa

Maiz, papa, soja verde
y sagu

Maiz

Tapioca

Platano verde

Arroz no ceroso

Camote

Almidones de maiz con
diferente contenido de
amilosa

Concentracion al 30% de almidén
usando como solvente etanol o agua
30 min

20°C

20 kHz

170 W

Ultrasonido de bano
10 min

Suspension al 10% de almidén en
agua

34,55,73Wcm’

24 kHz

15y 30 min

Suspension acuosa de almidoén al 3%
10, 15y 30 min

50y 100% de amplitud

400 W

24 kHz

Concentracién de 20 g L
1h

24 W con 40% de amplitud
20 kHz

Concentracion al 5% de almidon sus-
pendido en agua

0-120 min

100, 500y 1000 W

Concentracion de 5% de almidoén en
agua

720 W

25y 80 kHz

10, 20, 30,45 y 60 min

Contenido de humedad de 70%
100 W
30 min

El tratamiento con ultrasonido, especialmente
en agua, influencié las propiedades funciona-
les de los almidones, causando un aumento
en la absorcién de agua y aceite, menor visco-
sidad y mayor solubilidad y poder de hincha-
miento en comparacion con el almidén nativo

El tratamiento incrementd la solubilidad de
los almidones. Se observé un aumento en el
pico de viscosidad, excepto en el almidén de
papa

Disminucién en la entalpia de gelatinizacion.
Una significativa disminucion en el coeficien-
te de consistencia. Un aumento en el poder de
hinchamiento, el cual es asociado con la capa-
cidad de absorcién de agua y solubilidad de
los granulos de almidén.

Aumento en la solubilidad y poder de hincha-
miento

El ultrasonido redujo la cantidad de energia
requerida para gelatinizar el almidén. Aumen-
to de la solubilidad, poder de hinchamiento y
capacidad de absorcion de agua

El procesamiento puede cambiar las tem-
peraturas inicial y pico del almidén de arroz
retrogradado y disminuir la entalpia de retro-
gradacién

La solubilidad incrementé conforme aumen-
t6 el tiempo de ultrasonicacion. Alcanzé el
maximo a los 60 min con ultrasonido de doble
frecuencia

Aumento de los valores del poder de hincha-
miento, solubilidad y temperatura de transi-
cién de gelatinizacion

Sujka y Jamroz, 2013

Chanetal., 2010

Jambrak et al., 2010

Manchun etal., 2012

Izidoro etal., 2011

Yuetal., 2013

Zheng etal., 2013

Luo et al., 2008
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min y 60, 105 o 155 W) almidén de papa y reportaron que
el tratamiento provocé hendiduras y ranuras en la superficie
de los granulos de almiddn. La formacion de erosion y cavi-
dades provee mas canales para difusién de agua dentro de
los granulos de almidén, lo cual podria cambiar la estructura
granular del almidén de papa.

En la Figura 1 se muestran micrografias electronicas
de barrido (SEM) de granulos de almidén de maiz, en don-
de algunos de los granulos presentan pequefas fisuras y
depresiones sobre la superficie después del tratamiento con
ultrasonido (Amini et al., 2015). Observaciones en microgra-
fias electronicas de barrido (SEM) y micrografias electronicas
de transmision (TEM) revelan que los granulos de almidén de
maiz, papa, trigo y arroz tratados con ultrasonido presentan
grietas y depresiones situadas cerca de los bordes, y cavida-
des centrales mas grandes después del tratamiento. Dichas
observaciones, fueron mas evidentes en el almidén de papa
y trigo, suspendidos en agua. (Sujka y Jamroz, 2013).

Figura 1. Micrografias de muestras de almidén de maiz;
a) muestra control; b) muestra tratadas con ultrasonido a
25°C (Amini et al., 2015)

Figure 1. Micrographs of samples of corn starch; a) con-
trol sample; b) sample treated with ultrasound at 25°C
(Amini etal., 2015)

El grado de dafio del almidén aumenta con el tiempo
de tratamiento y disminuye con el incremento de la con-
centracién de almidén en la suspension (Chan et al., 2010).
El dafo de los granulos de almidén es agravado cuando
aumenta la potencia de sonicacién (Zuo et al., 2012, Zhu
et al., 2012). Asi también, una mayor modificacion sobre el
almidodn se observa al aplicar ultrasonido de doble frecuen-
cia, comportamiento observado por Hu et al. (2015). Ellos
encontraron que el ultrasonido de doble frecuencia causé
mayor modificacién sobre almidéon de maiz que el ultraso-
nido simple, probablemente debido a que al propagarse al
mismo tiempo dos ondas de ultrasonido puede mejorar la
amplitud de la vibracién y producir mas cavitacién ultraséni-
ca, resultando en una mayor area interfacial de transferencia
de masa y mas dafo sobre la superficie de los granulos de
almidén. Jambrak et al. (2010) observaron que no hay cam-
bios significativos en el tamafo de los granulos de almidon
maiz, cuando la suspension fue tratada con ultrasonido de
bano, pero cuando se aplicé ultrasonido de sonda, el tamano
de los granulos de almidén disminuyé drasticamente. Con
el aumento de potencia, los granulos de almidén tienden a
aglomerarse, debido a los enlaces liberados, que ofrecen la
oportunidad de conectar enlaces entre polimeros.

Efecto del ultrasonido sobre las propiedades estructura-
les del almidon

Diversas investigaciones han reportado que el trata-
miento con ultrasonido puede afectar la estructura de los
granulos de almidon en diferente dimension. Zinoviadou
et al. (2015) reportaron una disminucién en la viscosidad
de soluciones de almidén de maiz (30% p/p) tratadas con
ultrasonido, esto debido al rompimiento parcial de los
enlaces glicosidicos del almidén, resultados consistentes
con los reportados por lila et al. (2008) en almidén de maiz,
papa, tapioca y camote. Czechowska-Biskup et al. (2005)
encontraron que los radicales libres generados durante el
tratamiento con ultrasonido, podrian causar el rompimiento
de cadenas en el almidén, concluyendo que el ultrasonido
es un eficiente método para la reduccion del peso molecular
del polisacarido. Otras investigaciones también han mostra-
do que el tratamiento con ultrasonido tiene un ligero efecto
sobre el tamafio molecular de las cadenas de los almidones
de diversas fuentes como arroz, papa y soja verde (Chung et
al., 2002; Zuo et al., 2009). Manchun et al. (2012) observaron
en los difractogramas de almidones de tapioca tratados con
ultrasonido, una disminucién en laintensidad del pico de cris-
talizacién, indicando que la estructura cristalina del almidén
de tapioca fue dafada después del tratamiento ultrasénico.
Zhu et al. (2012) reportaron que el tratamiento con ultraso-
nido puede afectar la estructura de los granulos de almidon
de papa en diferente dimension. La estructura cristalina fue
poco afectada después del tratamiento con ultrasonido, esto
de acuerdo a lo observado en el analisis de microscopia de
polarizacién. Los patrones de difraccion de rayos X (DRX)
mostraron que la cristalinidad disminuye ligeramente con el
gradual aumento de la potencia del tratamiento con ultraso-
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nido, como se observa en la Figura 2. Ademas, encontraron
que la estructura fractal cambid progresivamente a medida
que aumento la potencia del tratamiento con ultrasonido,
de una superficie fractal a una masa fractal, lo que indica
que los granulos compactos de almidén se hinchan en gran
medida, llegando a ser menos compactos. El tratamiento ul-
trasonico ejercié cambios sobre toda la estructura del cluster
que conduce a la reduccion de orden molecular sin cambiar
el espesor de cluster de repeticién y el arreglo cristalino de
tipo B. Lima y Andrade (2010), observaron que la sonicacién
provocé un incremento en la cristalinidad tipo-B, la disper-
sién en agua durante el tratamiento de 30 minutos, seguido
de un periodo de secado relativamente largo, podrian tener
un rol significativo sobre la cristalinidad final de las muestras.
Zhang et al. (2012) evaluaron los efectos del ultrasonido
sobre la acetilaciéon de almidén de dioscorea, y observaron
que el espectro de FT-IR del almidén nativo y del tratado
con ultrasonido era similar, lo que sugiere que las ondas de
ultrasonido no tienen efecto sobre los grupos funcionales
presentes en el almidon.

Intensidad

Nativo

1] 11 il ﬁ? 40 il AP
20

Figura 2. Patrones de DRX de almidén nativo y almido-

nes tratados con ultrasonido: 1) 60 W, 2) 105Wy 3) 155

W (Zhu et al., 2012)

Figure 2. XRD patterns of native starch and ultrasound

treated starches: 1) 60 W, 2) 105 W and 3) 155 W (Zhu et

al., 2012)

CONCLUSIONES

De esta revision, se observa que la aplicacion de
ultrasonido sobre almidones de diversas fuentes, permite
modificar la estructura y morfologia de sus granulos, provo-
cando consecuentemente cambios en sus propiedades fun-
cionales. Estos cambios, dependen de diversos parametros
del ultrasonido, incluyendo frecuencia, intensidad, duracion
del tratamiento, temperatura, contenido de agua en el siste-
ma, asi como el tipo y estructura del almidén estudiado. El
uso del ultrasonido como método de procesamiento, brinda
un gran potencial para la modificacion de las propiedades
fisicoquimicas del almidén, ampliando las oportunidades de
uso en diversas aplicaciones alimentarias y no alimentarias
y ofreciendo ademas, otros beneficios como son la disminu-
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cién de los tiempos de procesamiento, mayor produccion,
menor uso de energia y disminucién de costos, ademas de
ser considerado una tecnologia amigable con el ambiente.
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