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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Caracterizacién fisicoquimicay funcional del almidén de dos clones de
achira (Canna edulis)

Este estudio aborda la caracterizacion de los almidones de dos clones de achira,
denominados clon 2008 — 001 y clon 2007 — 006, con el propésito de identificar
oportunidades para su aplicacién industrial en concordancia con las actuales directrices y
politicas ambientales, asi como su uso en aditivos alimentarios. Ambos almidones
demostraron similitudes fisicoquimicas, destacando su condicion como fuentes ricas de
almidén con igual contenido de amilosa (= 32 %). Los almidones tienen un elevado
contenido de minerales, un pH ligeramente acido (= 6,1), actividad de agua moderada
(=0,6) y un alto indice de blancura (= 92 %). En cuanto a caracteristicas morfoldgicas,
ambos clones exhibieron granulos de superficie lisa y regular, con el clon 2008 — 001
mostrando una forma mas ovalada y el clon 2007 — 006 una forma mas redonda. El clon
2007 — 006 presenté una menor cristalinidad (21,7%), indicando un mayor potencial de
asimilacién por el organismo humano. En relacién con las propiedades térmicas y
reoldgicas, se observaron diferencias significativas. El clon 2008 — 001 presenté mayor
temperatura de gelatinizacion (67,6 °C) en comparacion con el clon 2007 — 006 (63,3 °C).
El clon 2007 — 006 mostré viscosidad mas alta (427 UB) y formé geles mas firmes, mientras
gue el clon 2008 — 001 formé pastas mas claras. Ambos almidones presentaron baja
retrogradacioén, preservando la transparencia de las soluciones. Estos hallazgos subrayan
la importancia de comprender las propiedades especificas de cada almidén para su

aplicacion precisa en la industria alimentaria y no alimentaria.

Palabras clave: almidén de achira, propiedades quimicas, caracteristicas morfologicas,

cristalinidad, gelatinizaciéon, comportamiento reoldgico, claridad de la pasta.



Abstract

Physicochemical and functional characterization of starch from two clones

of achira (Canna edulis)

This study addresses the characterization of starches from two arrowroot clones,
denominated as clone 2008 — 001 and clone 2007 — 006, with the purpose of identifying
opportunities for their industrial application in accordance with current environmental
guidelines and policies, as well as their use in food additives. Both starches demonstrated
physicochemical similarities, emphasizing their status as rich sources of starch with an
equal amylose content (= 32%). The starches exhibited a high mineral content, slightly
acidic pH (= 6.1), moderate water activity (= 0.6), and a high whiteness index (= 92%). In
terms of morphological characteristics, both clones displayed granules with a smooth and
regular surface, with clone 2008 — 001 showing a more oval shape and clone 2007 — 006
a more rounded shape. Clone 2007 — 006 presented lower crystallinity (21.7%), indicating
a greater potential for assimilation by the human body. Regarding thermal and rheological
properties, significant differences were observed. Clone 2008 — 001 exhibited a higher
gelatinization temperature (67.6 °C) compared to clone 2007 — 006 (63.3 °C). Clone 2007
— 006 showed higher viscosity (427 BU) and formed firmer gels, while clone 2008 — 001
formed clearer pastes. Both starches exhibited low retrogradation, preserving the
transparency of solutions. These findings underscore the importance of understanding the
specific properties of each starch for its precise application in the food and non-food

industry.

Keywords: Achira starch, chemical properties, morphological characteristics, crystallinity,

gelatinization, rheological behavior, pasta clarity.
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1.Introduccion

El almidon es un componente esencial en la alimentacion humana, en diversas regiones
del mundo, siendo las fuentes mas conocidas y utilizadas el maiz, el trigo, el arroz, la papa
y la yuca. La caracterizacion fisica, quimica y reolégica de estos almidones, asi como los
avances en los métodos de extraccion, purificacion y modificacion han expandido su
aplicacion en diversas industrias (Cui et al., 2022; Wang et al., 2023). El almidén constituye
una materia prima con ventajas determinantes como alta disponibilidad, bajo costo,
renovabilidad y biocompatibilidad. Estas caracteristicas son coherentes con las directrices

y politicas ambientales actuales, asi como con su aplicacion en aditivos alimentarios.

Estas tendencias han incrementado el interés en la investigacion en este recurso, con el
objetivo de explorar y expandir sus aplicaciones en diversos ambitos (Obadi et al., 2023;
Otegbayo et al., 2014). El almidon tiene una gran variedad de usos, en la industria
alimenticia, la industria farmacéutica, la industria cosmética, la industria textil, la industria
papelera, y otros usos (Lobo et al., 2017; Purwitasari et al., 2023; Wang et al., 2023) y
estos usos dependen de la extracciébn y el origen botanico del material vegetal

(Piyachomkwan et al., 2002).

Aunque existe una gran diversidad de productos amilaceos, los almidones mas conocidos
y utilizados son los de maiz, yuca, trigo y papa, lo cual se refleja en la abundancia de
estudios existentes sobre ellos. Caso contrario sucede con los almidones tropicales,
aquellos que son obtenidos a partir del arrurruz, el taro, la batata, el iame y el sagu o
achira, los cuales han sido poco estudiados (Piyachomkwan et al., 2002; Singla et al.,
2020). A pesar de presentar caracteristicas que pueden sefialar su potencial de uso en las
diferentes industrias, pocos estudios han sido realizados con los almidones tropicales, o

se quedan en etapas muy primarias que no permiten explotar este potencial.

En conclusion, el almidon de achira, por sus propiedades y caracteristicas, podria

presentar beneficios similares a los de otros almidones ampliamente empleados en



2 Introduccién

diversas aplicaciones industriales y culinarias (Huang et al., 2013; Piyachomkwan et al.,
2002; Zhang, Wang, & Shi, 2010). Por lo anterior, es importante estudiar las caracteristicas
de este almidon para comprender su funcionalidad en diversas aplicaciones. Con este
propésito, la presente investigacion se basa en la formulacion de la hipotesis nula de que
no existen diferencias significativas entre el almidon de los clones promisorios del cultivo
de achira (Canna edulis) en cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas,
reoldgicas y funcionales que determinen su potencial uso en la industria, mientras que la
hipétesis alternativa postula que al menos una diferencia existe en sus propiedades
analizadas que influye en su potencial uso en la industria. De esta manera, el objetivo de
la presente investigacion fue realizar la caracterizacion fisicoquimica, térmica, reoldgica y
funcional del almidén de achira proveniente de dos clones, con el fin de identificar su

potenciales uso en los sectores industriales estudiados.



2. El almidon

El almidén es un biopolimero ampliamente presente en la naturaleza que se utiliza
como fuente de energia para el desarrollo y funcionamiento de los organismos (Cui et
al., 2022; Hedayati & Niakousari, 2018). Este carbohidrato desempefia un papel
fundamental en la nutricibn humana al ser altamente digerible, aportando entre el 70%
y el 80% de las calorias necesarias para el organismo (Bertolini, 2010; Chiranthika et
al., 2022; Obadi et al., 2023). De manera similar, para las plantas, el almidon es una
importante reserva energética, esencial para su crecimiento, desarrollo y supervivencia

bajo condiciones adversas (Aleixandre & Rosell, 2022; Chen et al., 2022).

En la naturaleza, el almidon esta presente en diversas fuentes alimentarias (Fuentes
et al., 2019; Wang et al., 2023) como cereales (maiz, trigo, arroz, cebada); legumbres
(frijoles, lentejas, garbanzos); raices y tubérculos (papa, yuca, achira). Algunos frutos,
como el platano, el banano y la manzana, contienen importantes cantidades de almidén
(Chiranthika et al., 2022; Cui et al., 2022; Kheto et al., 2022; Salazar et al., 2021;
Vilpoux et al., 2019). Estas fuentes son empleadas como alimentos basicos en diversas
culturas, asi como en la industria alimentaria para la produccién de una amplia gama
de productos (Cui et al., 2022; Mendez et al., 2022).

2.1 Produccion de almidoén

En el 2022 la produccién mundial de almiddn se estim6 en un rango de 800 a 1 000 millones
de toneladas, donde el 75 % se obtuvo del maiz, el 14 % de la yuca y la mandioca, el 7 %
del trigo y 4 % de la patata (Vilpoux & Santos, 2023). Las raices y los tubérculos son
fuentes de almidon de gran importancia para el consumo humano, y la yuca y la papa son
los mas cultivados (Chiranthika et al., 2022). La yuca ha sido uno de los cultivos utilizados

para la produccion de almidon (Garcia et al., 2013), alcanzando una produccién mundial
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de 300 millones de toneladas de almidon en 2022 (FAOSTAT), con Nigeria, Republica
Democrética del Congo, Tailandia, Ghana, Brasil, Indonesia y Vietham como los mayores
productores. Por otro lado, el almidon de las raices y tubérculos que no son comunes,
como el taro, el arrurruz, la batata y el iame (Chiranthika et al., 2022), presentaron una
producciéon mundial de 23 millones de toneladas en 2022 (FAOSTAT, 2022) con Indonesia,
Tailandia, Pert y México como los mayores productores. De otra parte, se considera a
China el mayor productor de almidén en materias primas como el maiz, el arroz y el trigo,
con una produccion alrededor de 400 millones de toneladas de almidén (OCDE/FAO,
2020).

2.2 Caracteristicas del almiddn

El alImidén esta constituido por unidades de glucosa que conforman granulos, los cuales
estdn compuestos por dos tipos de polimeros: la amilosa y la amilopectina. Estas
macromoléculas se caracterizan por su grado de polimerizacién o ramificacion, lo cual
determina su comportamiento bajo diferentes procesos de degradacion. El contenido de
amilosa y el grado de polimerizacion determinan las propiedades fisicas, quimicas y
funcionales del almidén (Purwitasari et al., 2023; Salazar et al., 2021; Zhang, Wang, &
Yang, 2010). Entre las propiedades fisicoquimicas més importantes del almidén, cabe
mencionar la composicion proximal (contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra
cruda, cenizas y humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color y forma,
naturaleza cristalina), el peso molecular y el contenido de amilosa y amilopectina (Pardo
et al., 2013; Zarate et al, 2014). Entre las caracteristicas funcionales de los almidones se
encuentran: solubilidad, capacidad de retencion de agua, poder de hinchamiento,
tendencia a retrogradar, propiedades de la pasta (viscosidad, consistencia, estabilidad del
gel, claridad y resistencia al corte, formaciéon de pelicula), digestibilidad enzimatica y

capacidad de emulsificacién (Garnica et al., 2010).

2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Las propiedades fisicas del almidén hacen referencia a las caracteristicas intrinsecas y
comportamientos fisicos de este polisacarido. La formay el tamafio del granulo del almidén
son factores que influyen en las caracteristicas fisicas y funcionales del almidén, como su

capacidad de hinchamiento, retencién de agua y digestibilidad enzimatica (Peroni et al.,



Introduccién 5

2006; Villa et al., 2020). De igual manera, la distribucion del tamafio de particulas en el
almidon puede influir en su comportamiento reolégico (Otegbayo et al., 2014).

Entre estas caracteristicas, el contenido de humedad es uno de los parametros de mayor
importancia, ya que determina el comportamiento durante la manipulacion y el
almacenamiento de los alimentos (Salazar et al., 2021). De acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana (NTC) — 3228, la cual establece los requisitos y ensayos que debe cumplir el
almidén de achira  , el contenido maximo permitido para la humedad en almidones es
del 20%. En lo que respecta al contenido de lipidos, el almidon comunmente presenta
pequefias cantidades (Jaramillo, 2013), siendo el almidén de arracacha el que reporta los
mayores contenidos (5%) (Salas, 2018), seguido por el almidén de maiz con valores entre
4,07%y 7,73% en diferentes variedades (Mex et al., 2016), mientras que la yuca y la papa
presentan valores mas bajos del 0,8% y el 0,6% respectivamente (Aristizabal & Sanchez,
2007).

En cuanto a la proteina, los almidones provenientes de raices y tubérculos son muy bajos,
con un 0,18% para el almidon de papa (Guizar et al., 2008) y un 0,4% para el almidén de
yuca (Kayode et al., 2021). El contenido de fibra cruda en el almidén de algunas variedades
de yuca esta en el rango de 1,88% a 2,52% (Rojas, 2012), mientras que para el almidén
de algunas variedades de maiz, este parametro oscila entre 2,58% y 2,97% (Mex et al.,
2016).

2.2.2 Caracteristicas del granulo

El contenido de amilosa y amilopectina, varia segun la fuente botanica, lo que afecta la
forma (elongados, elipticos, esféricos o aplanados) y tamafio de los granulos (Avila, 2018;
Yaruro, 2018); asi como las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales, como el poder de
hinchamiento, la solubilidad y la susceptibilidad enzimatica (Chiranthika et al., 2022; Leonel
et al., 2021). En la Tabla 2-1 se presentan las caracteristicas que presentan los granulos
de algunos almidones de diferentes origenes. Segun el contenido de amilosa, los
almidones se pueden clasificar en almidén ceroso, normal y con alto contenido de amilosa
(Obadi et al., 2023). Los almidones nativos, como el maiz, el trigo, el arroz y la patata,
contienen aproximadamente entre un 20% y un 35% de amilosa. Por otro lado, los
almidones cerosos, como el maiz ceroso, arroz ceroso, cebada cerosa, trigo y patata

cerosos, solo contienen hasta un 15 % de amilosa. Por Ultimo, los almidones ricos en
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amilosa se caracterizan por contener mas del 40% de amilosa (Cui et al., 2022; Tester et
al., 2004).

Tabla 2-1: Tamafio de los granulos, contenido de amilosa y amilopectina de algunas
fuentes de almidén. Fuente: (Aristizdbal & Sanchez, 2007).

Almidon Tipo Morfologia Con.tenido de CpnteniQo de
amilosa (%) amilopectina (%)
Maiz Cereal Redondo poligonal 25 75
Maiz ceroso | Cereal Redondo poligonal <1 = 99
Yuca Raiz Ovalado truncado 17 83
Papa Tubérculo Ovalado esférico 20 80
Trigo Cereal Redondo lenticular 25 75
Arroz Cereal Esférico poligonal 19 81

La amilosa que tiene una estructura lineal con enlaces glucosidicos a-D-(1-4) con una
forma tridimensional helicoidal y de caracter lipofilico; y la amilopectina presenta una
estructura mas compleja, ramificada y con enlaces glucosidicos a-D-(1-4) que se unen
entre si con enlaces glucosidicos a-D-(1-6) (Chen et al., 2022; Cui et al., 2022; Mendez et
al., 2022; Wang et al., 2023). En la Figura 2-1, se presenta un ejemplo de la organizacion
de la estructura quimica de la amilosa, mientras que en la Figura 2-2 se ilustra la estructura

ramificada de la amilopectina.

CH,OH CH,OH CH,0H
b O. H & " O_ H B 1 H
OH H OH H OH H
..... O O O.....
/'
OH H OH Enlacet-4 H OH

Figura 2-1: Estructura quimica de la amilosa. Fuente: (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Los granulos del almidén estan formados por capas concéntricas debido a la disposicion
radial de la amilosa y la amilopectina (Huang et al., 2013; Sun et al., 2021). Estas capas
presentan zonas cristalinas, formadas por estructura ordenada de la amilosa y zonas
amorfas o parcialmente cristalinas, formadas por la amilopectina (Fuentes et al., 2019;
Leonel et al., 2021).
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Figura 2-2: Estructura quimica de la amilopectina. Fuente: (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Existen diferentes patrones cristalinos en los almidones, siendo los mas comunes el patron
de tipo Ay el de tipo B (Fuentes et al., 2019). El patrén de tipo A se encuentra en la amilosa
y se caracteriza por una organizacion en hélice, donde las cadenas se enrollan formando
hélices que se apilan de manera ordenada. Este patron es tipico de almidones de cereales
como el maiz o el trigo (Chen et al., 2017; Xiao et al., 2022). Por otro lado, el patron de tipo
B se encuentra en la amilopectina y se caracteriza por una estructura ramificada, con
ramificaciones que se entrecruzan formando una estructura tridimensional. Este patrén es
comun en almidones de tubérculos como la papa (Chuenkamol et al., 2007; Thitipraphunkul
et al., 2003a).

2.2.3 Caracteristicas funcionales

Estas caracteristicas hacen alusion a los atributos que determinan el comportamiento y
utiidad en una amplia gama de aplicaciones industriales y alimenticias. Entre estas
caracteristicas estan la capacidad de retencién de agua, el poder de hinchamiento, la
solubilidad y la formacion de geles; caracteristicas que son fundamentales en la
elaboracion de alimentos y en la industria, debido a su influencia en la textura, la estabilidad
y la calidad final de los productos. Estudiar estas propiedades es crucial para comprender
como el almidon se comporta en diferentes procesos de fabricacion, permitiendo optimizar

Su uso en la creacion de productos alimenticios innovadores y de alta calidad.

La procesabilidad y las propiedades del almidon se ven ampliamente mejoradas mediante
el proceso de gelatinizacion, el cual implica la reduccién de la estructura semicristalina de

este polimero (Canton et al., 2023). Después de la gelatinizacion, durante el enfriamiento,
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tiene lugar la retrogradacion, en la cual la amilosa y la amilopectina pierden agua y se

reorganizan, resultando en la formacion de una pasta viscoelastica, firme y rigida (Kaur et

al.,, 2022; Xie et al, 2023; Zhang et al., 2020). Es importante destacar que las

caracteristicas de gelatinizacién y retrogradacion son propiedades Unicas en los

almidones. Finalmente, la cristalizacion ocurre luego del proceso de retrogradaciéon y

durante el enfriamiento de las pastas, proceso que ocurre mas rapido para la amilosa en

comparacion con la amilopectina (Chiranthika et al., 2022).

Solubilidad: se define como la capacidad del almidén para disolverse en agua,
gracias a que juega un papel determinante en la formacién de soluciones viscosas
y su participacién en procesos culinarios especificos, como la gelatinizacion. Esta
propiedad se encuentra intrinsecamente vinculada a la estructura y naturaleza de
las cadenas de glucosa presentes en el almidén (Garnica et al., 2010; Perez &
Lares, 2005). Esta caracteristica proporciona informacién esencial para la
optimizacion de procesos en la industria, con implicaciones directas en la calidad y
caracteristicas de los productos finales (Anderson et al., 1970; Herceg et al., 2010).

Capacidad de retencién de agua: es la capacidad del almidon para retener agua
en su estructura. Esta propiedad desempefia un papel critico en la mejora de la
jugosidad y textura de productos alimenticios, ejerciendo una influencia significativa
en la calidad sensorial de productos especificos, como céarnicos y productos de
panaderia. El estudio de esta propiedad establece un fundamento técnico para la
manipulacion precisa de la textura en la formulacién de productos (Chiranthika et
al., 2022; Mendez et al., 2022).

Poder de hinchamiento: esta propiedad se define como la capacidad del almidén
para absorber agua durante el proceso de gelatinizacién. Su influencia directa en
la textura y formacion de geles en productos culinarios, tales como salsas y
pudines, la convierte en un factor de importancia significativa. La capacidad de
hinchamiento depende intrinsecamente de la estructura del almidon y su aptitud
para expandirse y absorber agua durante la gelatinizacion. El conocimiento de esta
propiedad proporciona una base técnica para la manipulacion precisa de la textura
en productos alimenticios, facilitando asi la optimizacion de sus caracteristicas
finales (Herceg et al., 2010; Maldonado et al., 2018; Peroni et al., 2006).
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» Gelatinizacioén: es el proceso en el cual los granulos de almidon absorben agua y
aumentan su tamaifo, rompiendo la estructura semicristalina y formando nuevos
enlaces (Canton et al., 2023). La amilosa y la amilopectina se dispersan en la
solucion, creando la estructura de un gel (Irani et al., 2019; Li et al., 2019; Xie et al.,
2023). La gelatinizacion confiere al almidén mayor susceptibilidad a la digestion por
parte del organismo humano, ya que su estructura se vuelve mas accesible a las
enzimas digestivas, lo que facilita una descomposicion eficiente de los
polisacaridos en unidades de glucosa mas simples. El proceso de gelatinizacion
esta caracterizado por la temperatura inicial (T,), en la que comienza la absorcion
de agua y el hinchamiento del almiddn; la temperatura pico (T,), la cual es la
temperatura maxima alcanzada durante el proceso; la temperatura final (T¢), que
indica el punto en el que el almidén ha absorbido la maxima cantidad de agua; y el
cambio de entalpia (AH) que es la cantidad total de calor absorbido e informa sobre
la energia requerida para el proceso (Canton et al., 2023; Irani et al., 2019). El
entendimiento y control de la temperatura de gelatinizacion son fundamentales para
garantizar la eficiencia y consistencia en la produccién a gran escala, asegurando
la uniformidad de la calidad de los alimentos y facilitando el desarrollo de procesos
industriales mas eficientes (Aleixandre & Rosell, 2022; Jan et al., 2022; Van &
Morita, 2005).

= Retrogradacion: esta propiedad se define como la tendencia del almidén a formar
estructuras mas soélidas después del proceso de gelatinizaciéon (Xie et al., 2023).
Presenta una influencia directa en la textura y consistencia a lo largo del tiempo,
particularmente en productos como panaderia y alimentos procesados. La
retrogradacién estd intrinsecamente ligada a la capacidad del almidén para
reorganizarse molecularmente después de la gelatinizacién (Hoover, 2001; Saartrat
et al., 2005). Un entendimiento detallado de esta propiedad proporcionara una base
técnica para la manipulacion precisa de la textura y consistencia en productos
alimenticios, permitiendo asi la optimizacion de sus propiedades a lo largo de su
vida util (Chibuogwu et al., 2019; Van & Morita, 2005).

Teniendo en cuenta la capacidad de absorcion y exudacion del granulo del almidén en
suspensiones acuosas, se pueden determinar las caracteristicas como el indice de agua,
poder de hinchamiento y el indice de solubilidad (Aristizabal & Sanchez, 2007). El indice

de absorcién de agua (IAA) indica la cantidad de agua que puede absorber una muestra
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de almiddn. Es una propiedad fundamental para aplicaciones en productos donde se busca
retener agua, como en productos horneados, rellenos o salsas. El poder de hinchamiento
(PH) es una medida del aumento de volumen que sufren los granulos de almidén al
calentarse en solucion. El estudio de esta caracteristica es importante para la elaboracion
de algunos productos como papillas, cremas o postres. Finalmente, el indice de solubilidad
en agua (ISA) hace referencia a la capacidad de disolverse en la misma. Un alto indice, es
favorable para aplicaciones como espesante, estabilizante o elaboracién de recubrimientos
(Chiranthika et al., 2022; Garnica et al., 2010; Leonel et al., 2021; Obadi et al., 2023; Perez
& Lares, 2005). Ademas, los altos contenidos de amilosa en almidones permiten una mayor
solubilidad y viscosidad del almidén (Aristizabal & Sanchez, 2007). Por otra parte, los
almidones con alto contenido de amilopectina, presentan un mayor poder de hinchamiento

y una mayor velocidad de cristalizacion (Chiranthika et al., 2022).

La morfologia del granulo de almidén influye en gran medida en la viscosidad de la pasta,
debido a que esta va a depender de la absorcion de agua y ruptura de los granulos (Peroni
et al., 2006; Sun et al., 2021). El pH es otro factor que tiene un impacto en la formacion de
geles de almidén, donde soluciones acidas forman geles mas duros (Cui et al., 2022). Por
otra parte, el indice de solubilidad en agua es una medida indirecta del grado de almidén

gelatinizado (Garnica et al., 2010).

2.2.4 Propiedades de la pasta

Las propiedades reoldgicas del almidén se refieren a su comportamiento bajo fuerzas de
deformacién, especialmente en relacién con su flujo y deformabilidad. A su vez, se
caracteriza mediante las propiedades como la viscosidad, la elasticidad y la plasticidad. El
comportamiento reoldgico permite clasificar las pastas y determinar su aplicacion en la

industria alimentaria (Cisneros et al., 2009).

» Viscosidad: se define como la resistencia al flujo de una solucién de almidén,
teniendo un impacto directo en la capacidad del almidén para espesar liquidos v,
por ende, en la textura de productos como salsas y productos lacteos. Esta
propiedad esta intrinsecamente vinculada a la concentracion de almidén en la
solucion y a su habilidad para establecer enlaces entre las moléculas. No obstante,

la méxima viscosidad (PV — Peak Viscosity) del almidon representa la capacidad
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de formar una estructura viscosa cuando es sometida a procesos de calor y
agitacion; la descomposicion (BD — Breakdown) representa la capacidad del
almidén para mantener su estructura de gel mientras es sometido a calor y
agitacion; y el retroceso (SB — Seatback) es la diferencia de la viscosidad méaxima
y la viscosidad final del proceso de gelatinizacién, cuando ocurre el enfriamiento
(Watcharatewinkul et al., 2009). La determinacion precisa de esta propiedad
proporciona una sélida base técnica para la manipulacién de la viscosidad en
formulaciones que incorporan almidon, facilitando asi la optimizacion de la textura
y consistencia de los productos finales (Huang et al., 2013; Saartrat et al., 2005;
Xiao et al., 2022).

= Consistencia: representa la firmeza o cohesién de un producto alimenticio, es
esencial para determinar la textura y la experiencia sensorial en productos como
cremas y salsas (Lares & Pérez, 2006; Xiao et al.,, 2022). Esta caracteristica
proporciona informacién clave sobre cédmo la interaccién entre el almidén y otros
ingredientes en la mezcla influye directamente en la consistencia final del producto.
El conocimiento de esta propiedad permite ajustar de manera precisa la
consistencia en formulaciones alimenticias, facilitando asi la optimizacion de las
caracteristicas sensoriales deseadas en los productos finales (Takahashi et al.,
1986; Zhang et al., 2020).

= Estabilidad del gel: se refiere a la capacidad del gel para conservar su estructura
y forma, y desempefia un papel esencial en productos como jaleas y confiteria,
donde mantener la forma y textura a lo largo del tiempo es crucial. Esta propiedad
esta intrinsecamente vinculada a la estructura molecular y la retrogradacion del
almidon. La comprensién de esta caracteristica proporciona informacién para la
manipulacién y mejoraria en la estabilidad de los geles en productos finales. Esto
es especialmente significativo en aplicaciones donde la integridad del gel es vital
para la calidad y apariencia del producto (Saartrat et al., 2005; Xiao et al., 2022; Xie
et al., 2023).

» Claridad del gel: La apariencia visual de los geles de almidén adquiere relevancia
segun su aplicacion final. Para evaluar esta caracteristica, se utiliza la medicion de
la transmitancia que permite determinar la claridad u opacidad de una pasta de

almidon (Rostamabadi et al., 2022). Ademas, esta propiedad se puede relacionar
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con la estructura y el tamafio de los granulos. Estos a su vez, afectan la absorcion
de agua y el poder de hinchamiento (Van & Morita, 2005; Yaruro et al., 2021). Esta
propiedad Optica es relevante en industrias como la alimentaria y la farmacéutica,

donde la claridad y la transparencia son factores criticos.

Resistencia al corte: es la capacidad del producto para oponerse a fuerzas de
corte y desempefia un papel crucial en productos de panaderia y pasteleria, donde
preservar la integridad del producto es fundamental. Esta propiedad esta
directamente ligada a la fuerza de gelificacién y la retrogradacion del almidén. Esta
propiedad permite conocer el comportamiento del almidon en productos horneados
y permite ajustar y mejorar la resistencia al corte en formulaciones especificas
(Cisneros et al., 2009; Li et al., 2019; Utrilla et al., 2014).

Formacién de pelicula: describe la capacidad del almidén para generar peliculas
delgadas y flexibles, y es una propiedad crucial. La habilidad del almidén para
formar enlaces fuertes y flexibles es un determinante para optimizar su uso en
aplicaciones de recubrimiento y encapsulacion en la industria alimentaria,
mejorando asi la calidad y la estabilidad de los productos finales (Canton et al.,
2023; Gutiérrez, 2018; Wang et al., 2022).

Digestibilidad enzimética: se refiere a la susceptibilidad del almidén a la
descomposicion por enzimas durante la digestién. Este aspecto tiene un impacto
directo en el valor nutricional del almidén y en su utilidad en productos disefiados
para diversos grupos de consumidores (Aleixandre & Rosell, 2022; Van & Morita,
2005). La capacidad de descomposicion del almidon por enzimas depende
intrinsecamente de su estructura y de la accesibilidad de las enzimas a los sitios
de accion especificos. Esta caracteristica proporciona conocimientos clave sobre
la respuesta del almidon a procesos digestivos, lo que es esencial tanto para la
evaluacion nutricional, como para el desarrollo de productos alimenticios dirigidos

a diferentes necesidades dietéticas (Kaur et al., 2007; Kaur et al., 2022).

Capacidad de emulsificacién: se refiere a su aptitud para estabilizar emulsiones
de liquidos y grasas. Esta capacidad tiene relevancia particular en aderezos y

productos carnicos, donde mejora la estabilidad de las mezclas (Kheto et al., 2022;
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Wang et al., 2022). La eficacia de esta propiedad depende de la afinidad del
almidén por las fases acuosa y grasa, asi como de su habilidad para formar
peliculas alrededor de las gotas de grasa. El estudio de esta caracteristica es
fundamental para la formulacion de productos que requieren estabilidad en
emulsiones, contribuyendo asi a la calidad y la textura deseada en productos
especificos de la industria (Gupta et al., 2022; Kheto et al., 2022; Singla et al.,
2020).

Tanto el contenido de amilosa como el contenido de amilopectina son importantes para la
formacion de geles. Especificamente, el contenido de amilosa tiene un impacto significativo
en la retrogradacion, gelatinizacién, hidrélisis acida, hidrdlisis enzimatica y propiedades
reoldgicas de los granulos de almidon (Fonseca et al., 2017a; Salazar et al., 2021). Es
decir, los almidones con alto contenido de amilosa forman geles mas resistentes, gracias
a que es una molécula con una estructura lineal ordenada, le permite formar enlaces mas

fuertes con el agua para formar una nueva estructura (Kheto et al., 2022; Sun et al., 2021).

En estudios comparativos de almidones de diferentes fuentes, el almidén de yuca presenta
los mas altos indices de absorcibn de agua (IAA), solubilidad (ISA) y poder de
hinchamiento (PH), en comparacion con almidones de arrurruz, batata y maiz (Hernandez
et al., 2008; Peroni et al., 2006; Van & Morita, 2005). Sin embargo, los valores reportados
son distintos a pesar de estudiar la misma especie. Estas diferencias se asocian a los
métodos de cuantificacion y las condiciones experimentales, por lo que solo los datos son

comparativos en el mismo estudio (Kheto et al., 2022).

Otro aspecto importante para determinar la funcionalidad del almidén es la capacidad de
retencién de aceite. Cuando un producto presenta una alta capacidad de retener aceite,
puede emplearse como ingrediente para estabilizar alimentos con un alto porcentaje de

grasa y emulsiéon (Fuentes et al., 2019).

2.3 El almiddn de achira (Canna edulis)

2.3.1 Generalidades

El almiddn de achira es un tipo de almidén extraido de las raices de la planta Canna edulis,
una especie de origen andino que se extendié por Sudamérica desde Venezuela hasta el
norte de Chile (Mendez et al., 2022; Zhao et al., 2022). Existen alrededor de 70 especies
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diferentes de plantas de achira (Canna spp.) en todo el mundo. Estas especies pertenecen
a la familia de las Cannaceae y se encuentran principalmente en regiones tropicales y
subtropicales (Cisneros et al., 2009; Lobo et al., 2017; Zhao et al., 2022). Las plantas de
la familia Cannaceae, son plantas con periodo vegetativo corto que pueden llegar a medir
2,5 metros de altura (Lobo et al., 2017) y su cosecha se realiza entre los 6 y 9 meses

después de su cultivo (Caicedo, 2004).

Esta planta esta compuesta por: rizomas, que presentan raices pequefias blancas y
cilindricas; el tallo, que comprende un rizoma subterraneo que desarrolla ramificaciones
con vastagos aéreos; las hojas, flores y el fruto, el cual es una capsula que contiene las
semillas (Fuentes et al., 2019; Rodriguez et al., 2003; Salazar et al., 2021). Cada especie
puede tener caracteristicas distintas en términos de tamafo, forma de las hojas, colores
de las flores y contenido de almidén. El almidén de achira es el principal componente del
rizoma de la planta de achira (Canna edulis) alcanzando entre el 70 y 80 % del peso seco
del rizoma (Zhang, Wang, & Yang, 2010).

El cultivo de la planta de achira se encuentra en varios paises como Australia, India, China,
Tailandia, Indonesia, Vietnam, Nigeria, Ghana, México Venezuela, Brasil, Ecuador,
Colombia, entre otros (Caicedo, 2004; Piyachomkwan et al., 2002; Zhang et al., 2011; Zhao
et al., 2022). Segun las cifras de la FAO, la mayor produccién de cultivos de raices (como
el taro, el arrurruz, la batata, el sago, la achira, el fiame) en el mundo se concentra en
Nigeria con un 38 %, seguido por China con un 25 % y Ghana con un 15 % (FAOSTAT,
2022). En América Latina, los paises de México y Peru contribuyen cada uno con el 3 %

de la produccion total; mientras que Colombia y Venezuela, aportan el 2 % cada uno.

El cultivo de achira en Colombia se ha venido desarrollando de manera artesanal (Caicedo
et al., 2003). Las zonas principales de produccion de este cultivo se ubican en los
departamentos del Huila, Narifio, Cauca (Lobo et al., 2017), Tolima y Cundinamarca
(Rodriguez, 2003). Entre las especies que tienen mayor aprovechamiento productivo se
encuentran los ecotipos: Nativa |, Verde o Lisa, Maituna |, Blanca de Pasto y Roja de
Caqueza (Caicedo et al., 2003; Maldonado et al., 2018). El 80 % de la produccion del
almidon de achira en Colombia se destina a productos de panificacion, el 15 % a la industria
alimentaria y el 5 % restante se emplea en las industrias farmacéutica, textil y papelera

(Yaruro, 2018). En Colombia, el cultivo de achira ha experimentado un crecimiento
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significativo en su produccion, con un valor de 1 500 toneladas en el afio 2012 que aumenté
a 2 400 toneladas para el 2022 (Minagricultura), situando el 80% de la produccién en los
municipios de Gutiérrez, Fosca, Quetame, Caqueza, Manta y Guayabetal, como se
representa en la Figura 2-3.
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Figura 2-3: Mapa de la distribucién de la produccién de achira en Colombia para el 2022.
Elaboracién propia.

Dada la gran versatilidad de usos que presentan los almidones, actualmente existe un
interés por identificar y caracterizar almidones nativos tropicales o de diferentes fuentes,
en busca de propiedades tecno-funcionales novedosas, que permitan satisfacer tanto los
requerimientos de la industria como la demanda de ingredientes naturales que ha
aumentado por parte de los consumidores (Chiranthika et al., 2022; Cisneros et al., 2009;
Gupta et al., 2022; Rostamabadi et al., 2022).

Este estudio proporciona un andlisis detallado de las propiedades fisicas, quimicas,
reoldgicas y funcionales del almidon de achira, asi como una evaluacion de sus posibles

aplicaciones. Ademés, se lleva a cabo una comparacion con dos materiales
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agronOmicamente prometedores producidos localmente, centrandose en sus
caracteristicas fisicas, reologicas y funcionales. El objetivo principal es identificar
oportunidades potenciales para la aplicacion de estos materiales en la industria, buscando

nuevas formas de valorizacion.

2.3.2 Proceso de extraccion del almidon

El almiddn se sustrae de los rizomas a partir de un conjunto de técnicas empleadas para
separar el almidén presente en el tejido celular de la fuente vegetal (Garcia et al., 2013;
Rodriguez et al.,, 2003). Este proceso de extraccion puede variar segun la fuente de
almidon o la materia prima utilizada. En la Figura 2-4 se pueden observar las diferentes

operaciones llevadas a cabo para la extraccion de almidén de la achira.

El proceso comienza con la extracciéon de los rizomas de la planta de achira, seguido de
una operacién de lavado para eliminar la tierra adherida y demas impurezas presentes.
Posteriormente, se rallan con la ayuda de un tambor cubierto de una ldmina metalica con
puas, rompiendo las paredes celulares de la fibra. EI material obtenido contiene el almidén
disperso, para lo cual es necesario extraerlo mediante lavados con agua que eliminen el
almidon. Posteriormente, a través de un tamiz, se separa la masa retenida, que consiste

en el almidén extraido, y el sobrenadante que contiene el almidoén.

El producto obtenido es una suspension de almidon conocida como “lechada”, la cual se
deja sedimentar durante una hora para darle tiempo al almidén de decantar. Sin embargo,
requiere de lavados posteriores para asegurar que todo el almidén ha sido retirado y se
encuentra limpio. Este proceso se realiza en bateas de base trapezoidal invertido, donde
se adiciona agua, se mezcla y se agita para romper la estructura sélida que se forma en el
fondo del recipiente, se espera que se decante y se retira el sobrenadante conocido como
“‘mancha”. Se realiza esta accién en repetidas ocasiones, para obtener un producto limpio
hasta que el agua sea transparente (Rodriguez et al., 2003). Finalmente, el almidon

hamedo se dispone cominmente en paseras para el secado natural.
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Figura 2-4: Secuencia de actividades para la extraccién de almidén de los dos clones de

achira. Elaboracién propia

2.3.3 Composicion quimica

La composicién quimica de los almidones de achira ha mostrado una notable divergencia,
como se observa en la Tabla 2-2, a través de los analisis proximales realizados en diversos
estudios de la literatura. Adicionalmente, el almidén de achira es considerado como uno
de los almidones mas digeribles y uno de los alimentos basicos en las regiones tropicales
del mundo (Zhang et al., 2010).

El almidén de achira contiene bajos niveles de lipidos, cenizas y proteinas, en comparacion
con otros almidones de raiz y tubérculos (Thitipraphunkul et al., 2003a). Presenta un
contenido de humedad entre el 9 y 18 %, bajos contenidos de lipidos (0,002 — 0.0,9 %); un
alto contenido de cenizas en comparacion con otros almidones (Thitipraphunkul et al.,
2003a; Yaruro et al., 2021); y bajos contenidos de fibra cruda, alrededor de 0,34 % (Yaruro
et al.,, 2021) para la especie Canna edulis y el 11,51 % para la especie Canna indica
(Salazar et al., 2021).
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Tabla 2-2: Caracteristicas quimicas del almidon de achira (Canna edulis).

Origen . Amilosa | Amilopectina Humedad Ceniza Lipidos | Proteina Fibra
Referencia S cruda
Tailandia
oo 19,0 — _ o ) o 0,25 - 0,014 - 0,07 -
l(z?lglpr;%g%gl)(u 25.0 % 75,0-81,0% | 9,4-10,0% 033 % | 0,019 % 0.08 % NR
Tailandia
atcharatewin ,0% ,0% () , () .D. , 0
(Watch i 34,0 % 66,0 % 15 % 0,34% N.D 0,07% NR
kul et al., 2009)
Indonesia
(Purwitasari et 38,6 % 61,4 % 10,7 % NR NR NR NR
al., 2023)
gth;’raggi‘;g 26,9 % 73,0 % 13,1 % 0,36% | 0,520% | 0,18% | NR
S{Zf" gb%c_’z’;e' 33,3 % 66,7 % 9,7 % 0,24% | 0,120% | 0,05% | 0,12 %
Venezuela
(Perez & Lares, | 13,8 % 86,2 % 18,2 % 0,32% | 0,050% 0,67% 0,34%
2005)
Colombia
21,2 - 0,18 - 0,002 - 0,24 -
i - 0 - 0 1 1 1
(Z\ggrlu)ro etal., 317 % 68,3-788% | 13,6 -142% 0.34% | 0,005% | 049 % NR

Nota. NR: no reporta

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 2-2, el almidén de achira se caracteriza por
tener altos contenidos de amilosa, entre 19 — 38 %. Asimismo, el valor reportado en la
literatura puede variar segun el origen de la especie estudiada y el grado de madurez del
rizoma al ser cosechado (Zhang et al., 2011). Por otra parte, la variacién en la composicién
del almidén puede ser atribuida a la genética vegetal, las condiciones ambientales de

cultivo y el proceso utilizado para obtener almidén (Yaruro et al., 2021).

En relacion con el contenido de minerales, en almidones el fésforo se considera como el
mas importante en almidones, ya que éste influye directamente en la susceptibilidad a la
formacion de la estructura cristalina (Fonseca et al., 2017). La presencia de grupos fosfatos
puede ocasionar repulsion electromagnética, impidiendo la unién de la amilopectina y
afectando la formacion de las pastas (Leonel et al., 2020). De hecho, el almidén de achira

se caracteriza por altos contenidos de fosforo (Thitipraphunkul et al., 2003b).

2.3.4 Propiedades fisicas

El almidén de achira, se caracteriza por tener granulos de gran tamafio, con un rango de
10 ym a 100 um (Fuentes et al., 2019; Peroni et al., 2006; Zhang, Wang, & Yang, 2010),
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mayores a los encontrados para almidones de arroz (25 ym - 100 um) o el de papa (15 um
- 100 um) (Chibuogwu et al., 2019). Los granulos de almidén de achira tienen una forma
regular, que generalmente es redondeada, ovalada o en forma de disco, con superficies
lisas (Chuenkamol et al., 2007; Watcharatewinkul et al., 2009).

El color del almidén o grado de blancura de este es uno de los parametros de calidad de
los almidones y se expresa mediante un indice. Entre mas cercano al 100 %, mas blanco
y puro es el almidon (Garcia et al., 2013; Kheto et al., 2022) y por lo tanto, mayor diversidad
de aplicaciones industriales y culinarias (Montoya & Giraldo, 2010; Wu et al., 2020). El
almidén de achira reporta valores superiores al 50 % y cercanos al 90 % (Salazar et al.,
2021; Yaruro et al., 2021). La alta blancura del almidon de achira lo hace atractivo para
diversas aplicaciones donde se requiere un almidén de alta calidad y pureza.

En relacién con su estructura cristalina, el almidén de achira exhibe un patrén cristalino
distintivo de tipo B, que se refleja en el patrén de difraccién de rayos X. Este patron de
difraccidn muestra picos caracteristicos en el angulo 26 en la posicién 5,6°, 17° y un
doblete que se encuentra entre 22° y 24° (Chuenkamol et al., 2007; Fuentes et al., 2019;
Thitipraphunkul et al., 2003a). La cristalinidad del almidon afecta la digestibilidad y aumenta
la resistencia a la gelatinizacion (Jan et al., 2022). Ademas, el grado de cristalinidad relativa
en granulos de almidén se encuentra entre 17 a 50 % (Leonel et al., 2021). Para el almidén
de achira se presenta un bajo grado de cristalinidad, alrededor del 25 y el 35 % (Zhang et
al., 2021; Zhang, Wang, & Yang, 2010).

2.3.5 Caracteristicas térmicas

Entre las propiedades térmicas sobresalen por su importancia la gelatinizaciéon, la
retrogradacioén, la estabilidad térmica y la degradacion (Chen et al., 2022; Timm et al.,
2023). Las propiedades térmicas del almidon estan relacionadas con su capacidad de
absorber agua e hincharse, formar geles y resistir cambios estructurales y de degradacion
bajo condiciones de calentamiento. El estudio de estas propiedades es clave para
comprender y prever el comportamiento de los almidones durante la coccién, el
procesamiento industrial y el almacenamiento, y con ello, optimizar su uso en productos
alimentarios y no alimentarios. Estas propiedades se estudian mediante técnicas como la
calorimetria diferencial de barrido (DSC) y la reologia térmica (Leonel et al., 2021; Zhang,
Wang, & Yang, 2010).
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Tabla 2-3: Propiedades térmicas del almidon de achira (Canna edulis).

Origen T, (°C) T, (°C) T; (°C) AH (J/g) Referencia
Tailandia | 658-668 | 67,7-689 | 703-716 | 17.6-184 | (Thitipraphunkulet
al., 2003a)
. . (Chuenkamol et al.,
Tailandia 67,5 69,6 72,4 19,5 2007)
. . (Watcharatewinkul
Tailandia 69,2 71,9 74,8 15,1 et al., 2009)
. (Van & Morita,
Vietham 67,4 70,8 76,1 14,5 2005)
. (zhang, Wang, &
China 59,7 64,2 71,8 9,5 Yang, 2010)
. (Aprianita et al.,
India 64,1 69,8 77,5 11,4 2014)
o (Fuentes et al.,
Bolivia 61,5 65,6 70,0 15,4 2019)
(Perez & Lares,
Venezuela 58,9 63,61 72,1 9,4 2005)
Colombia | 61,2-63,0 | 633-656 | 67,6-711 10,6 - 13,6 (Yar;(;gf)t al,
. (Mendez et al.,
Colombia 59,2 65,2 73,8 10,9 2022)

Nota. T, : temperatura inicial, T, : temperatura pico, T : temperatura final, AH : Cambio de
entalpia.

Las variedades del almidon de achira exhiben notables diferencias en sus propiedades
térmicas como se muestra en la Tabla 2-3. Para las variedades estudiadas en paises
orientales, se presentan altos valores de la temperatura pico (T,,) en comparacion con las
variedades reportadas en Venezuela y Colombia. De igual manera, el cambio de entalpia
(AH) reportado es mayor para las variedades estudiadas en Thailandia, Vietnam y China.
Estas diferencias presentadas en los almidones de diferentes regiones pueden atribuirse
a diferencias en las condiciones de siembra y/o cultivo; en cambio, las similitudes pueden

correlacionarse al origen genético similar (Yaruro, 2018).

La pérdida de la birrefringencia, que es la pérdida de la estructura ordenada del almidon,
en la achira inicia cominmente por encima de la temperatura de 50 °C(Mendez et al.,
2022). Ademés, el margen de temperatura durante el cual se forma la nueva estructura
ordenada del gel se ve afectado por la cantidad de agua empleada en el proceso (Hoseney,
1991). Se debe agregar que una elevada temperatura de gelatinizacion implica una
resistencia a este proceso, que puede ser Util para brindar estabilidad a algunos productos

durante los procesos de coccion (Leonel et al., 2021); mientras que un alto valor de entalpia
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indica que el almiddn tiene un alto grado de retrogradacién, generando una estructura mas

solida y cristalina a lo largo del tiempo (Xie et al., 2023).

2.3.6 Propiedades reoldgicas

La medicion y comparacion de las caracteristicas que describen el comportamiento
reolégico del almidén no resulta facil, dado que se reportan y utilizan diferentes métodos,
condiciones y equipos (Saartrat et al., 2005). De este modo, se emplean diversos
instrumentos como el Viscosimetro Brookfield, el Rebmetro de Corte y RVA (Rapid Visco
Analyzer) (Irani et al., 2019). En general, el almidén de achira se caracteriza por una alta
viscosidad (PV), baja descomposicion (BD) y una alta retrogradacién (Saartrat et al., 2005)
como se muestra en la Tabla 2-4. La mayoria de estudios de reologia en pastas de almidén
de achira, se realizaron mediante un analizador de viscosidad rapido (RVA — Rapid Visco
Analyser) (Thitipraphunkul et al., 2003b; Watcharatewinkul et al., 2009; Yaruro et al., 2021,
Zhang et al., 2010).

Tabla 2-4: Propiedades reolégicas del almidén de achira (Canna edulis)

Origen T (°C) PV BD SB Referencia

Tailandia | 71,0 258 RVU 115 RVU 65 RVU (Th'“prazpohousna‘;“' etal,

. . 140,63 — 7,17 -10,04 103,67 —
Tailandia 70,0 154.13 RVU RVU 11575 RVU (Saartrat et al., 2005)
Tailandia | 71,8 158,33 RVU NR 98,48 RVU (Ch“enzkgg;‘)" etal,
Tailandia | 73,7 145,8 RVU 24,1 RVU 1546 RVy | (Watcharatewinkul et

al., 2009)

Vietham 69,0 620 BU 20 BU 800 BU (Van & Morita, 2005)

. (zhang, Wang, &
China NR 2488 RVU 1716 RVU 419 RVU Yang, 2010)
India 66,2 71,3 cP 36,1 cP 13,1 cP (Aprianita et al., 2014)
Brasil 69,9 351 RVU 156 RVU 122 RVU (Leonel et al., 2002)
Brasil 71,2 413 RVU NR 120 RVU (Peroni et al., 2006)
Bolivia 61,9 6888 cP 5219 cP NR (Fuentes et al., 2019)
Colombia| 684~ | 13480-15606 | 9513 - 15289 | 355 4959 cp (Yaruro et al., 2021)

70,9 cP cP

Nota. T: temperatura de gelatinizacion, PV: Peak Viscosity (viscosidad maxima), BD: Breakdown

(Desgloce — Descomposicion), SB: Seatback (Caida — Retroceso), NR: no reporta.

La variedad Thai-green reportada en Tailandia, fue estudiada por Chuenkamol et al.
(2007), Saartrat et al. (2005) y Thitipraphunkul et al. (2003a), presenta similitudes entre

estos autores para los parametros reportados, especialmente en la viscosidad maxima
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(158,53, 154,1 y 173 RVU respectivamente) y en el retroceso (98,48, 115,75 y 100 RVU).
Es importante destacar que las condiciones de ensayo fueron las mismas para estos
estudios, lo que posiblemente explique la poca dispersion de los resultados. Por otra parte,
la variedad Thai-purple estudiada por Thitipraphunkul et al. (2003a), presento el pico mas
alto de viscosidad lo que se asocidé al menor contenido de amilopectina en comparacion

con las demas variedades estudiadas.

2.3.7 Caracteristicas funcionales

La Tabla 2-5 resume algunas de las caracteristicas funcionales del almidén de achira
proveniente de diferentes variedades u origen. Sin embargo, la transmitancia es una de las
caracteristicas fisicas de mayor importancia para la industria ya que sefala la claridad y
opacidad de la pasta de almidon (Rostamabadi et al., 2022). Esta caracteristica se puede
relacionar con la estructura y el tamafio de los granulos, por lo cual segun la fuente del
almidon los valores pueden variar ostensiblemente. Por ejemplo, Garnica et al. (2010)
reportan una transmitancia promedio de 72,1% para el almidén de papa; Craig et al. (1989),
registra valores entre 60% y 65% para el almidén de trigo, y 41 % para el almidén de maiz;
Van & Morita (2005) indican un valor de 46% para el almidén de yuca y Thitipraphunkul et

al. (2003a) reportaron una transmitancia del 78% para este mismo almidoén.

Tabla 2-5: Caracteristicas funcionales del almidén de achira (Canna edulis) a las
temperaturas de 60 °C y 90 °C.

. IAA (9/9) PH (g/9) ISA (%) .

Origen  "g0°C | 90°C | 60°C | 90°C | 60°C | 90°C Referencia

. (zhang, Wang, &
China NR 522 | 17,08 | 9,08 | 67,22 Yany, 2010
Venezuela | 13,39 | 44,1 | 14,39 | 45,10 | 13,32 | 18,05 (Perezzo‘é‘sL)ares’
I\C/Io'c’mb'a " | 45 17 5 195 | 2 8 | (Yaruroetal., 2021)

orada

Colombia - 4 3 | 35 | 40 | 25 | 11,5 | (Yaruroetal, 2021)
Nativa Huila

Nota. IAA: indice de absorcion de agua, PH: Poder de hinchamiento, ISA: indice de solubilidad en

agua, NR: no reporta.

En el caso especifico del almidén de achira, se han obtenido diferentes valores de

transmitancia en estudios realizados en Japén, donde se reportaron valores de 47% (Van
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& Morita, 2005), y en Vietnam, donde se determinaron valores entre el 79% y 82% para
algunas variedades (Thitipraphunkul et al., 2003a). En variedades colombianas, los valores
de transmitancia reportados oscilan entre 43,09% y 58,59% (Yaruro et al., 2021). Las
pastas de almidon se consideran claras cuando su transmitancia supera el 40% (Yaruro,
2018). Esta propiedad 6ptica es relevante en industrias como la alimentaria y farmacéutica,

donde la claridad y la transparencia son factores criticos.

El rango de temperatura cominmente estudiado se ha establecido entre 60 y 90 °C con
intervalos de 10 °C. Como se puede observar en la Tabla 2-5, las diferencias entre las
variedades de almiddn son bastante amplias en la mayoria de los casos. Para la variedad
cultivada en Venezuela, reportd el rango mas alto de PH en el almidon de achira (Perez &
Lares, 2005), el cual puede asociarse al bajo contenido de amilosa (Van & Morita, 2005);
mientras que el mayor ISA fue reportado por Zhang, Wang, & Yang (2010), lo cual
relacionaron con la velocidad de lixiviacion de la amilosa y a una menor interaccién entre

cadenas de lipidos y amilosa (Kheto et al., 2022).

Otro aspecto importante para determinar la funcionalidad del almidén es la capacidad de
retencion de aceite. Cuando un producto presenta una alta capacidad de retener aceite,
puede emplearse como ingrediente para estabilizar alimentos con un alto porcentaje de
grasa y emulsion (Fuentes et al., 2019). Por ejemplo, para el almidén de achira se reporta
un valor de 0,7 en Indonesia (Purwitasari et al., 2023) y un valor 1,8 g/g (Zhang, Wang, &
Yang, 2010), mientras que para el almidén de yuca, se reporta un valor de 0,76 g/g
(Granados et al., 2014). Para algunas harinas de ahuyama y guandul se indican valores

entre 1,24 y 0,97 g/g respectivamente (Garcia et al., 2020).

2.4 Aplicaciones del almidén

La industria del almidon es variable y diversificada debido a que existen varias fuentes para
la obtencion de esta materia prima (Aristizdbal & Sanchez, 2007). El almidén es una
materia prima que ha sido ampliamente utilizada a lo largo de los afios en la industria
alimentaria como espesante, gelificante, aglutinante, agente de relleno y adsorbente en la
preparacion de alimentos (Timm et al., 2023; Yaruro et al., 2021). En estas aplicaciones,
el almidén aporta caracteristicas de solubilidad, viscosidad, hinchamiento, pegado y

digestibilidad a las matrices alimentarias a base de almidon (Herceg et al., 2010).
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Sin embargo, la industria de alimentos no es el Unico campo de aplicacion de esta
importante y verséatil materia prima, sino que también ha encontrado amplio uso en
industrias no alimentarias como la de adhesivos, bioplasticos, biomédicas, bioetanol,
carton, recubrimientos para alimentos y farmacos, y la industria textil (Digaitis et al., 2022;
Kaur et al., 2007; Timm et al., 2023; Vilpoux & Santos, 2023). A continuacion, se presenta

un resumen de aplicaciones del almiddn en las diferentes industrias.

2.4.1 Industria alimentaria

La solubilidad que presentan las macromoléculas que componen el almidon, aportan
adhesividad, alta viscosidad y cohesidén superficial, a diferentes preparaciones en la
industria alimentaria (Kaur et al., 2022). A partir del contenido de amilosa y amilopectina,
la temperatura de gelatinizacion, el comportamiento viscoso y las propiedades térmicas,
se define la utilizacién en esta area (Alvis et al., 2008). Los principales usos del almidén
en este sector son como espesante, texturizante, gelificante, estabilizante a la congelacién
y descongelacion, agente emulsionante y encapsulante (Bertolini, 2010; Chen et al., 2022;
Garnica et al., 2010). También, se emplea para la elaboracién de dextrinas, edulcorantes,
jarabes, alimentos funcionales, recubrimientos comestibles (Bertolini, 2010), embutidos,
pan, fideos, pasta (Cui et al., 2022; Utrilla et al., 2014), bebidas y alimentos fermentados
(Chen et al., 2022). En Colombia, el almidén de achira se emplea principalmente para
obtener productos de panaderia de manera artesanal, como los bizcochos de achira, el

pan de sagu, colaciones y coladas (Lobo et al., 2017; Rodriguez et al., 2003).

2.4.2 Industria cosmeética

Se definen los productos cosméticos como preparaciones con requisitos especificos que
pueden estar en contacto con la superficie del cuerpo humano (Gupta et al., 2022). Durante
la ultima década, la produccion de la industria cosmética se ha enfocado en el marco del
objetivo global de desarrollo sostenible (Lourith & Kanlayavattanakul, 2023), debido a la
concientizacion de los consumidores por los efectos perjudiciales de emplear polimeros
sintéticos (Gupta et al., 2022). Por este motivo, los consumidores prefieren los cosméticos
con ingredientes de origen natural, materiales ecoldgicos y bio-derivados (Canton et al.,
2023). Dentro de las aplicaciones del almidén en esta industria se incluyen su uso como

sustituto de talco (Lourith & Kanlayavattanakul, 2023), como biopolimero en la formulacién



Introduccién 25

de aceites corporales, lociones hidratantes jabones liquidos, geles fijadores,
acondicionadores, shampoo, mascarillas faciales, entre otros (Canton et al., 2023; Gupta
et al., 2022). Una aplicacion del almidon se enfoca en los productos cosmecéuticos, los
cuales se deriva de la industria cosmética y la industria farmacéutica. Estos productos
interactian con la funcion bioldgica de la piel y a menudo requieren menos regulacion que
los productos farmacéuticos, pero mas que los cosméticos convencionales (Gupta et al.,
2022).

2.4.3 Industria farmacéutica

El almidén se ha investigado como material importante en la administracion de farmacos,
gracias a su biocompatibilidad, su origen natural y la eficacia en la lenta liberacion de los
medicamentos (Sundaram et al., 2022). Por otro lado, se ha estudiado la eficacia del
almidon para la bio-sorcién de farmacos y su remocion de fuentes hidricas (Priyan &
Narayanasamy, 2022). También, se ha empleado en aplicaciones biomédicas como
relleno, desintegrante, aglutinante y formulacién de compuestos bioactivos (Sundaram et
al., 2022).

2.4.4 Industria textil

Dentro de los principales usos en la industria textil se encuentran: el fortalecimiento y
mejora de la resistencia de los hilos a la abrasion durante el tejido; el mantenimiento de
colorantes y productos quimicos empleados en el estampado de telas; como componente
para esmaltar y pulir los hilos de coser; y para mejorar la apariencia de las telas luego de
procesos de blanqueamiento, coloracibn o estampado (Radley, 1976). Para esta
aplicacion, la claridad del almidén es de gran importancia (Bertolini, 2010). Asimismo, se
realizan modificaciones para la aplicacién en la industria textil como la hidrélisis acida para
obtener un bajo punto de coccién y mejorar la viscosidad (Chen et al., 2017), y la oxidacion
con hipoclorito para mejorar el encolado y el recubrimiento de superficies (Kuakpetoon &
Wang, 2001). Por otro lado, se han empleado hidrogeles a base de almidén para la
adsorcion de colorantes, teniendo en cuenta que la industria textil es una de las principales

industrias que vierten residuos de tintes al medio ambiente (Cui et al., 2022).
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2.4.5 Industria de papel, carton y ligantes

Su principal funcién es aumentar la resistencia de las hojas debido a que el almidén es un
agente de encolado, el cual también mejora la resistencia al estallido, la resistencia al
plegado y la resistencia a la traccion, propiedades fundamentales en el papel (Radley,
1976). Con el aumento del costo de la celulosa, los productores han empezado a buscar
materiales de menor costo (Bertolini, 2010), por lo que se han empleado almidones
modificados con aplicacion de hipoclorito (Sanchez & Bello, 2008). Se reporta utilidad del
almidon de avena para la industria del papel y de encolados, debido al pequefio tamafio
de granulo y alto contenido de lipidos (Kaur et al., 2022).

2.4.6 Otras aplicaciones

Estas aplicaciones comprenden la elaboracion de polimeros biodegradables, materiales
termoplasticos, peliculas solubles como empaques y biocombustibles (Bertolini, 2010). La
fabricacién de polimeros biodegradables, se ha venido implementando gracias al interés
en sustituir los plasticos convencionales como el polietileno y poliestireno (Zamudio et al.,
2010). Sin embargo, no se han logrado sustituir a los plasticos usados actualmente por
biopeliculas, debido a que no se ha logrado un desarrollo comercialmente viable (Singh et
al., 2022). Por otro lado, en el campo de la electrénica se emplean biocompuestos con
base de almidén en la formacion de electrolitos poliméricos con gran aptitud de
modificacion (Wang et al.,, 2023). En la industria petroquimica, se han empleado
modificaciones fisicas del almidén para convertirlo en una matriz més porosa, con el fin de
emplearlo como absorbente para la recuperacion de acetofenona de efluentes
petroquimicos (Chai et al., 2018; Zhou et al., 2021). En la produccion de biocombustibles,
se considera a las matrices ricas en almidén el principal recurso para la obtencién de

etanol, ademas de considerarse como aditivo para la gasolina (OCDE/FAQ, 2020).



3. Materiales y métodos

En este capitulo se presenta una descripcion de la seleccion y procedencia de la materia
prima objeto de estudio, asi como del disefio experimental utilizado en la investigacion. Se
emplearon diversos métodos para determinar las propiedades del almidén de achira,
abarcando un enfoque multidisciplinario. Especificamente, se enfoca en el proceso
empleado para la caracterizacion del almidon de dos clones de achira, considerando
aspectos de relevancia en las areas fisicoquimicas, morfologicas, térmicas, reolégicas y
funcionales. Asimismo, se llevaron a cabo analisis relacionados con las curvas de secado
e isotermas de sorcion del almidén, permitiendo una evaluacion integral de su
comportamiento. Cabe destacar que estos analisis se subdividen en aquellos que se
muestran en la Figura 3-1, proporcionando una organizacion estructurada de la

informacion obtenida.
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Figura 3-1: Ensayos de laboratorio realizados al almidén de achira (Canna edulis).
Elaboracién propia

3.1 Muestreo

En el presente estudio, se evaluaron dos clones de achira seleccionados como
materiales vegetales sobresalientes de esta especie en su comportamiento
agronomico, potencial de rendimiento y la calidad del almidén, segun un estudio
realizado por Maldonado et al. (2018) en la Corporacion colombiana de investigacion
agropecuaria — Agrosavia. Este estudio consistié en la realizacién de una Prueba de
Evaluaciéon Agronémica (PEA) sobre cinco clones sobresalientes que se establecieron
en los Departamentos de Cundinamarca, Huila y Narifio. A partir de estos hallazgos,
se llegé a la conclusién de que el material genético identificado por los investigadores
como 2008 — 001 mostré un rendimiento superior en comparacion con los otros clones
evaluados. Por otro lado, el andlisis del material genético designado como 2007 — 006

revel6 aspectos favorables en la evaluacién, lo que condujo a su seleccién para un
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analisis adicional. Es importante aclarar que el codigo empleado para nombrar a estos
genotipos procede del numero de parcela de la cual se extrajo cada material genético
(Maldonado et al., 2018).

Teniendo en cuenta los aspectos destacados de los clones 2008 — 001 y 2007 — 006
reflejados en la PEA, se eligieron para realizar un estudio detallado de las
caracteristicas fisicoquimicas, morfologicas, térmicas, reologicas y funcionales del
almidon de estos dos clones de achira. El material genético evaluado procede de la
accesion de la coleccion de achira en el banco de germoplasma del Centro de
Investigacion La Selva — Agrosavia, mediante propagacion vegetativa y multiplicada en
parcelas experimentales en C&queza, Cundinamarca (Altitud: 1746 msnm,
temperatura promedio: 21 °C, precipitacion media: 1150 mm), para la obtencion de la
semilla. Posteriormente, se realiza la siembra en el afio 2016 en parcelas
experimentales de 22.5 m2 de extensién, en el municipio de La Cruz, Narifio (Altitud:

2370 msnm, temperatura promedio: 20 °C, precipitacion media: 1645 mm).

Los rizomas empleados para el presente estudio fueron cosechados en el 2021 y
transportados via terrestre hacia el Centro de Investigacion Tibaitath — Agrosavia en
Mosquera, Cundinamarca (Altitud: 2516 msnm, temperatura promedio: 19 °C,
precipitacion media: 2746 mm). La extraccion del almidén se realizé segun la
metodologia expuesta por Rodriguez et al. (2003) (ver seccién 2.3.2), utilizando un
prototipo a escala de los equipos empleados en campo para la obtener el almidén. Se
tomaron fotografias durante el proceso de extraccién, las cuales se muestran en la
Figura 3-2. Este procedimiento se replicdé de manera idéntica para ambos clones,

asegurando las mismas condiciones de operacion.

El proceso de secado del almidon se llevo a cabo de manera natural, utilizando paseras
adecuadas para este fin. Sin embargo, es importante destacar que no se realizaron
registros de temperatura y humedad relativa del ambiente durante este proceso.
Posteriormente, el almidon seco se empacd en bolsas plasticas transparentes con
cierre resellable y se almacend en estantes en el Laboratorio de Poscosecha de

Agrosavia para su conservacion.
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Se tomaron medidas adicionales para garantizar la integridad de las muestras hasta el
momento de los analisis en laboratorio, incluyendo la proteccién contra la humedad y
la contaminacién ambiental. Este proceso de empaque y almacenamiento se llevé a
cabo de acuerdo con las practicas estandar de conservacion de muestras en el
laboratorio, asegurando asi la calidad y la integridad de los datos obtenidos durante el

analisis posterior.

Se obtuvieron 5 kg de almidén de cada clon de manera representativa del lote total.
Después, se mezclé cada muestra minuciosamente para garantizar la homogeneidad
del contenido y se cuarted para asegurar una distribucién uniforme de las particulas.
Finalmente, se extrajo la cantidad necesaria para cada ensayo con el fin de realizar su

posterior analisis y estudio.

~ Lavado * Secado

Figura 3-2: Diagrama de operaciones en el proceso de extraccion del almidon de achira.
Elaboracién propia.
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3.2 Disefo de lainvestigacion

La metodologia empleada en este estudio fue un disefio de investigacion descriptivo,
compuesto por dos etapas: una revision bibliografica y pruebas de laboratorio. El enfoque
descriptivo se centré en analizar detalladamente las caracteristicas y propiedades del
almidon de dos clones de achira para comprender su naturaleza y comportamiento.
Durante la revision bibliografica, se describieron las principales caracteristicas y
aplicaciones del almidén en diferentes industrias, mientras que en la fase de pruebas de

laboratorio se evaluaron estas caracteristicas para los dos clones de achira bajo estudio.
Se plantearon las siguientes hipétesis:

HO: No existen diferencias entre las caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas, reologicas
y funcionales presentadas por los dos clones de achira (2008-001 y 2007-006) que

determinen su potencial uso en la industria,

Hi: Existe al menos una diferencia entre las caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas,
reolégicas y funcionales presentadas por los dos clones de achira (2008-001 y 2007-006)

gue determinen su potencial uso en la industria.

El disefio experimental se estructur6 en un factor de evaluacion con dos niveles,
correspondientes a las dos variedades de achira, y se evaluaron un total de 20
caracteristicas del almidon. Para garantizar la robustez y la fiabilidad de los resultados, se
llevaron a cabo pruebas por triplicado, lo que permitié minimizar la variabilidad y aumentar
la precision de las mediciones realizadas. Por otro lado, en los ensayos de laboratorio
contratados, se consideré la incertidumbre asociada a los métodos empleados, ya que se
analizaron Uunicamente dos muestras. Esta estrategia permiti6 complementar y respaldar

los hallazgos obtenidos en las pruebas realizadas.

Para el andlisis de los datos, se emple6 el procedimiento GLM (Generalized Linear Model)
para evaluar la influencia de diferentes variables independientes en las variables
dependientes. Se aplico la prueba t de Student para determinar diferencias significativas
entre los grupos, estableciendo un nivel de significancia (p) menor a 0,05. Para evaluar la
consistencia de los resultados, se calcul6 el coeficiente de variacion (CV) y se determind
la desviacion estandar de las medidas. EI CV se utiliz6 como medida de la precision de las
mediciones, mientras que la desviacion estandar ayudo a cuantificar la dispersion de los

datos.
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3.3 Caracteristicas fisicoquimicas

3.3.1 Anélisis proximal

Esta prueba fue realizada por el laboratorio de Quimica Analitica de la Agrosavia, con
acreditacion ONAC vigente y codigo de acreditacion 13-LAB-031, bajo la norma ISO/IEC
17025:2017. Se determin6 cada uno de los pardmetros de humedad, cenizas, extracto
etéreo (lipidos), proteina y fibra cruda en gramos por cada 100 gramos de muestra y
mediante la metodologia dispuesta segun la norma vigente para cada una. La humedad
se determind por el método gravimétrico y segun la norma ISO 6496:2009 - NTC
4888:2000, donde consiste en dejar una muestra a 103°C en un horno de conveccién
forzada durante 24 horas o hasta que el peso no varie significativamente (NTC, 2015).

El contenido de cenizas se realiz6 por el método gravimétrico descrito en la norma AOCA
942.05- 2008 Ed. 21 st 2019, consiste en incinerar una porcion de la muestra para lograr
la completa combustion de la materia organica y pesar el residuo obtenido. El extracto
etéreo se determind por el método analistico del estdndar AOAC 2003.06- 2006 Ed. 21 st
2019, que consiste en la extraccion de los componentes lipidicos de la muestra, por el
principio de arrastre con un solvente adecuado. Finalmente, se cuantifica el contenido
obtenido al eliminar el solvente (AOAC, 2019).

El contenido de proteina se calculé segun el método analitico de la norma AOCA 960.52-
2008 Ed. 21 st 2019, el cual se basa en una digestion con &cido sulfarico de la muestra,
para una posterior alcalinizacion y liberacion del amoniaco mediante una destilacion y
titulacion. Posteriormente, se cuantifica el contenido de nitrégeno y se multiplica por un
factor de conversion (AOAC, 2019). La fibra cruda se determiné teniendo en cuenta el
método analitico descrito en la norma ISO 6865:2000 - NTC 5122:2002 que se determina
a partir de una pérdida de masa a partir de una reduccion a cenizas del residuo de una

digestion acida y alcalina (NTC, 2015).

3.3.2 Contenido mineral

Esta prueba fue contratada para ser desarrollada por el laboratorio de Quimica Analitica
de la Corporacion Agrosavia, con acreditacion ONAC vigente y cédigo de acreditacion 13-

LAB-031, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Se determinaron los siguientes minerales:
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Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Azufre
(S), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B). Los minerales como el
Na, K, Mg, Ca, Fe, Cuy Zn se determinaron mediante la mineralizacion de la muestra de
almidén en una mezcla de &cidos nitrico y sulfarico, mediante un espectrometro de
absorcién atomica (Przetaczek et al., 2019). La cantidad de nitrégeno presente en la
muestra fue determinada por el método volumétrico de Kjeldahl segun el método AOAC
945.56 (Aristizabal & Sanchez, 2007). Finalmente, los minerales restantes se calcularon
por el método de espectroscopia de emision de plasma inductivamente acoplado ICP —
OES, con previa digestidn acida. El valor obtenido de los minerales se expresa en términos

porcentuales (ppm).

3.3.3 Acidez titulable y pH

Esta prueba se llevo a cabo en el Laboratorio de Poscosecha de Agrosavia, utilizando un
potencidmetro. Se determiné el potencial de iones de hidrégeno en una solucién lechosa
de almidén y expresar la acidez en gramos de acido por mililitro, utilizando el método
volumétrico de acidez titulable segun lo descrito en la norma NTC 440 (2015). Para la
prueba, se prepararon soluciones de almidén al 20% en relacion masa-volumen. La
solucién se mantuvo agitada mientras se titulé con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta
alcanzar un pH de 8.3, marcando el punto final de la titulacion. Se registré el volumen de
NaOH consumido, teniendo en cuenta los miliequivalentes de acido lactico de acuerdo con
el procedimiento metodoldgico descrito por Aristizabal & Sanchez (2007). La determinacién
de la acidez se realizé en unidades de gramos de acido por mililitro mediante la aplicacién

de la siguiente formula (ver Ecuacion ( 3.1)):

g )_leNxme

100ml) (3.1)

Acidez ( 7

3.3.4 Actividad de agua

Esta prueba fue realizada en el Laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Colombia, por medio de un medidor de actividad de agua
de mesa, marca HygroLab C1 (Precision: £0.008 AW). Este dispositivo determina la
actividad de agua mediante el principio de medicion dieléctrica. Para la prueba, se coloco
una muestra en un cilindro plastico de 3 cm de diametro y 1 cm de altura, llenando el

cilindro hasta la mitad de su altura y posicionando la sonda de medicion sobre la muestra.
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Se registraron los valores de actividad de agua de la muestra y la temperatura de cinco
determinaciones para cada almidén del clon achira (Fan et al., 2016; Montoya Lépez &
Giraldo Giraldo, 2010; Tien, 2019).

3.3.5 Densidad real

Esta prueba se realizé en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Colombia y se emple6 un picnédmetro de helio (Automatic
True Density Analyser — Densi 100/3P Instruments). El principio de medicion del método
es volumétrico y el equipo consiste en dos recipientes metalicos de volumen estable, donde
uno se llena con helio (He), un fluido de densidad conocida y el otro se llena con la muestra
de almidén de achira seco (CHbh clon A = 14 % - CHbh clon B = 16 %). El recipiente
de la muestra se llené hasta el 80% del volumen y se registr6 el peso, luego se tapo el
recipiente, se introdujo en el equipo y se sellé. En el instrumento se introdujo digitalmente
el peso de la muestra de almidén y se comenz6 la inyeccion del He en ambos recipientes.
Finalmente, se determiné el volumen del gas ocupado en la muestra de almidén y se

calculé la densidad real de la muestra. Estas mediciones se tomaron por triplicado.

3.3.6 Contenido de almidon total

Esta prueba se realizé en el Laboratorio de Poscosecha de Agrosavia siguiendo la
metodologia empleada en la norma AOAC 996.11 (1997). La prueba consiste en dispersar
el almidén en un medio acuoso, luego realizar una hidrélisis enzimatica parcial para
obtener glucosa. Inicialmente, se desdoblé el almidén mediante a-amilasa a 100°C durante
5 minutos y luego se completd la hidrélisis con amiloglucosidasa a 50°C durante 30 minutos
(Zamudio et al., 2010). La solucién resultante fue sometida a filtracién utilizando papel
Whatman N°1, luego se diluyé en agua de calidad Mili-Q y se empleé el reactivo Human
para cuantificar el contenido de almidén. Estas soluciones se mantuvieron en un bafio
maria a 37 °C durante 5 minutos antes de sembrarlas en triplicado en una placa. La
cuantificacion del almidon total se llevo a cabo mediante la medicién de la absorbancia a
500 nm de las muestras, utilizando un lector de placas (Lector Multi-Modal de Microplacas
Synergy™ HTX, marca BioTek). El contenido de almidén se calcul6 utilizando la siguiente

ecuacion (3.2):
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(Lectura %) (FD)(50 m)(0,900)

% Almidon = 7 X 100 (3.2)

Donde:

Lectura g/ml = Concentracién interpolada de la curva de calibracion del
almidén expresada en g/ml.

FD = Factor de dilucién (10)

50 ml = Transferencia del contenido del tubo al balon aforado de 50 ml.
0,900 = Factor de conversion de glucosa a almidon.

W = Peso de la muestra de muestra en gramos.

3.3.7 Contenido de amilosa y amilopectina

Este ensayo se realiz6 en el Laboratorio de Poscosecha de Agrosavia y se determiné el
contenido de amilosa por medio del método colorimétrico yodo-amilosa segun la norma del
ISO 6647 (Aristizabal & Sanchez, 2007) y el contenido de amilopectina por diferencia. Se
preparé una curva estandar utilizando patrones conocidos de amilosa y amilopectina
(Amylose from potato — SIGMA, Amylopectin from potato starch — SIGMA). Para determinar
el contenido de amilosa en las muestras de almidén de achira, se pesaron 100 mg de
almidén de cada clon por triplicado, se afiadié 1 mL de etanol (95%) y 9 mL de hidroxido
de sodio (1N), seguido de un calentamiento en bafio maria a 80 °C durante 10 minutos.
Luego, se agregaron 2 mL de NaOH (0.009N) y se completé el volumen a 100 mL con
agua destilada. Después de preparar las soluciones, se tomaron 2.5 mL de cada una, se
afadieron 0.5 mL de acido acético (1N) y 1 mL de solucién de yodo (2%). Las muestras se
almacenaron en la oscuridad durante 20 minutos (Aristizabal & Sanchez, 2007; Purwitasari
et al., 2023). Posteriormente, se realizaron siembras de 200 pL por triplicado en una placa
y se midi6 la densidad 6ptica a una longitud de onda de 620 nm utilizando un Lector Multi-
Modal de Microplacas Synergy™ HTX de marca BioTek. El contenido de amilosa se
determiné a partir de la curva estandar y se expres6 como porcentaje, mientras que el
contenido de amilopectina se calcul6 utilizando la ecuacion (2.3) (Aristizabal & Sanchez,
2007):

% Amilopectina = 100 — % amilosa (3.3)
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3.3.8 Color

Esta prueba se realizé en el laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia con ayuda de un medidor portatil de colorimetria CR-
400 de la marca Konica Minolta. El color se evalta en funcion de los pardmetros del
espacio tridimensional CIELab, donde L* representa la luminosidad, a* la posicién
coordenada entre el color rojo y verde, y b* corresponde a una posicion entre el color azul
y amarillo (Purwitasari et al., 2023). Para el ensayo, se utilizd un recipiente cilindrico con
de 4 cm de didmetro y 1 cm de altura, en el cual se colocaron las muestras de almidén
seco (Contenido de humedad en base humeda, clon 2008 — 001 = 14 % y clon 2007 — 006
= 16 %) formando una superficie uniforme con un espesor de capa de 0.5 cm. Se extrajeron
tres muestras representativas de cada uno de los clones de almidén, y se tomaron 5 datos
(mediciones) por muestra. A partir de la media de los parametros de L*, a* y b*, se obtuvo
el indice de blancura por medio de la siguiente ecuacion (Yaruro al., 2021) (ver Ecuacion (
3.4)).

IB (%) = 100 — J((100 — )2+ a*? + b*?) (3.4)

3.4 Caracteristicas morfologicas

3.4.1 Morfologia del granulo

Este andlisis se contraté en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Barrido del
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Colombia, que cuenta con un
microscopio electrénico de barrido QUANTA 200 marca FEI con detectores de electrones
secundarios y electrones retrodispersados y espectroscopia EDAX. La metodologia
empleada es observacional y analitica. Los parametros empleados para el desarrollo del
ensayo, se basaron en la informacién descrita por Purwitasari et al (2023). Se llevaron 3 g
de cada clon a evaluar al laboratorio y, posteriormente, las muestras fueron preparadas
para su observacion mediante un equipo de recubrimiento metalico de oro y de
evaporacion de carbono. Las muestras fueron observadas con aumentos de 200x, 500x y
2000x, con un potencial de 20 kV.
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3.4.2 Andlisis de la estructura cristalina

Esta prueba se realiz6 en el Laboratorio de Difraccién de Rayos X del Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional de Colombia. El equipo empleado para la determinacion
fue un Difractémetro de rayos X marca PANalytical modelo X PERT PRO MPD. La
metodologia empleada se bas6 en los parametros descritos por Cui et al. (2022) y
Purwitasari et al. (2023), siendo un método analitico. El rango de barrido para 26 fue de
10°a 90 °, con un tamafio de paso de 0,0225° y durante 80 segundos por paso, empleando
un voltaje de 45 kV y una corriente de 40 mA. Se reportaron las gréficas del patrén de
difraccion de los almidones, con los picos de cristalizacion alcanzados en el angulo 26.
Estas graficas se analizaron por medio del software X’-Pert High Score Plus, que permitié
identificar las posiciones de los picos de cristalizacion y el porcentaje de cristalinidad que

presentan las muestras de almidén.

3.5 Caracteristicas térmicas

Esta prueba se realiz6 a partir del ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), en
el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional. Se utilizé un Analizador
Calorimétrico DSC 1-500/2722 de marca Mettler Toledo equipado con una estacién de
datos de analisis térmico. La metodologia empleada en el andlisis es una técnica analitica
que se fundamenta en la medicion de las alteraciones de calor absorbido o liberado por
una muestra en relacién con la temperatura. Para este caso, se aplicaron los parametros
previamente definidos por Mendez et al. (2022). Las muestras se prepararon con una
concentracion del 10 % p/p en agua destilada y se sometieron a una rampa de
calentamiento desde 25 a 120 °C, a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min en una
atmasfera de nitrogeno. Este enfoque analitico permitié determinar los picos endotérmicos,
incluyendo la temperatura de inicio de la gelatinizacion (T,), la temperatura de la maxima

gelatinizacion (7,), la temperatura de fin de la gelatinizacion (T;) y la entalpia del proceso

(AH en Joules por gr de almidén seco).
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3.6 Caracteristicas reoldgicas

3.6.1 Propiedades de la pasta

Este ensayo se llevd a cabo utilizando un Viscoamilégrafo de Brabender en la sede
Nataima de Agrosavia. EI método aplicado en esta prueba se bas6 en el concepto de
viscoelasticidad y en la medicion de la viscosidad en funcién del tiempo y la temperatura,
mientras una muestra de almidéon se sometia a un esfuerzo cortante controlado. Se
prepararon suspensiones de almidén con una relacion de 8 % (p/p). Estas se equilibraron
a 40 °C por 1 min, luego se calentaron hasta 95 °C con una tasa de calentamiento de 1,5
°C/min. Se mantuvieron a esta temperatura durante 20 minutos. Posteriormente, se
enfriaron hasta 50 °C a una tasa de 1,5 °C/min. El ensayo se realiz6 a una velocidad
constante de 160 rpm (Saartrat et al., 2005; Van & Morita, 2005). A través de este ensayo,
se determinaron los valores de temperatura y torque correspondientes al inicio de la
gelatinizacién, la viscosidad maxima, la consistencia y el asentamiento de las muestras de

almidon provenientes de dos clones de achira (Hernandez et al., 2008).

3.6.2 Claridad del gel

Esta prueba se llevé a cabo en los laboratorios de Poscosecha y Biologia Molecular de
Agrosavia. Se aplico una metodologia espectrofotométrica en la cual se utiliza el agua
como patrén de referencia. Se prepararon soluciones de almidon al 1% de masa-volumen
en agua, que fueron calentadas a temperatura de ebulliciébn durante 30 minutos con
agitacion vigorosa cada 5 minutos para lograr pastas de almidon homogéneas.
Posteriormente, se enfriaron y se colocaron en una celda de medicion para determinar la
transmitancia en un espectrofotometro a 650 nm. Cada muestra de almidon de achira se

analizé por triplicado (Craig et al., 1989).

3.6.3 Perfil de textura

Esta prueba fue realizada en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA) con
la asistencia de un texturémetro TAXT Plus de Stable Microsystems. La metodologia
empleada implico la preparacion de pastas en el laboratorio de Quimica de la Universidad,
utilizando una proporcion de 24 g de almidon y 300 g de agua (8 %). Durante la formacion

de la pasta, se mantuvo una temperatura constante de 80°C y una agitacion continua
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mediante un reactor y un agitador mecanico. Los geles resultantes se colocaron en cajas
Petri y se almacenaron a 4 °C durante 24 horas (Hedayati & Niakousari, 2018).
Posteriormente, las muestras se trasladaron al laboratorio para su analisis, donde se
extrajeron cilindros con una base de 22 mm y una altura de 13 mm. Estos cilindros se
sometieron a compresion utilizando un émbolo con un didmetro superior al doble de la
muestra. El ensayo se llevd a cabo a una velocidad de 2 mm/s con un recorrido igual al

50% de deformacion de la muestra.

3.7 Caracteristicas funcionales

3.7.1 indice de absorcién de agua

Esta prueba se llevé a cabo en el laboratorio de Poscosecha de Agrosavia, siguiendo la
metodologia descrita por Anderson et al. (1970). La metodologia empleada se fundamenta
en un enfoque gravimétrico, en el cual se prepararon soluciones con una concentraciéon
del 4% en términos de masa-volumen y se sometieron a un proceso de calentamiento
constante durante un periodo de 30 minutos. Los andlisis se realizaron por triplicado para
cada muestra de almidon de los diferentes clones de achira, y se llevaron a cabo a
temperaturas de 60, 70, 80 y 90 °C, respectivamente. Posteriormente al proceso de
calentamiento, las muestras fueron sometidas a una centrifugacion a 4900 rpm durante 30
minutos a temperatura ambiente. El peso de la fase sélida resultante de la solucion se
registr6 como el “peso del gel”. El indice de absorcion de agua se determina mediante la
aplicacion de la ecuacion ( 3.5), la cual refleja la capacidad de los granulos de almidén
para absorber agua (Aristizabal & Sanchez, 2007; Purwitasari et al., 2023)

A4 = Peso del gel (g) 35
~ Peso de la muestra (g) (3.5)

3.7.2 Poder de hinchamiento

Este analisis se llevé a cabo en el laboratorio de Poscosecha de Agrosavia mediante la
técnica descrita por Anderson et al. (1970). La metodologia empleada, que es de
naturaleza gravimétrica, consistié en preparar soluciones al 4% en relacion masa-volumen
y mantenerlas en un bafio de calentamiento constante durante 30 minutos a temperaturas

de 60, 70, 80y 90 °C. Luego del proceso de calentamiento, las muestras se sometieron a
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una centrifugacion a 4900 rpm durante 30 minutos a temperatura ambiente. A continuacion,
se separ6 el sobrenadante y se procedié a secarlo durante 12 horas a 70 °C para su
posterior pesaje, o que se denomina “peso de solubles”. Por otro lado, se registro el peso
de la parte solida de la solucién, conocido como “peso del gel’. El poder de hinchamiento
se calcula mediante la aplicacién de la ecuacion ( 3.6), la cual evalla la capacidad de los
granulos de almidén para expandirse o hincharse en respuesta a la absorcion de agua
(Aristizabal & Sanchez, 2007; Purwitasari et al., 2023).

Peso del gel (g)

PH =
Peso de la muestra (g) — Peso de solubles (g)

(3.6)

3.7.3 indice de solubilidad

El analisis del indice de solubilidad se llevé a cabo en el laboratorio de Poscosecha de
Agrosavia, siguiendo la técnica descrita por Anderson et al. (1970). Esta metodologia, que
se basa en un enfoque gravimétrico, consistié en preparar soluciones al 4% en relacién
masa-volumen, las cuales fueron sometidas a un bafio de calentamiento constante durante
30 minutos a temperaturas de 60, 70, 80 y 90 °C. Tras el periodo de calentamiento, las
muestras se centrifugaron a 4900 rpm durante 30 minutos a temperatura ambiente. Luego,
se procedi6 a separar el sobrenadante, que se sec6 durante 12 horas a 70 °C para su
posterior pesaje (peso de solubles). El indice de solubilidad se calcula mediante la
aplicacion de la ecuacioén ( 3.7), la cual evalla la capacidad de los granulos de almidén
para disolverse en agua en funcion de la temperatura (Aristizdbal & Sanchez, 2007;

Purwitasari et al., 2023).

IS4 = Peso de solubles (g) % 100 (3.7)
" Peso de la muestra (g) |

3.7.4 Capacidad de retencion de agua y aceite

Este ensayo se llevé a cabo en el laboratorio de Poscosecha de Agrosavia con el propésito
de cuantificar la absorcion de agua y/o aceite por parte de la muestra de almidén a
temperatura ambiente, empleando un método gravimétrico. Inicialmente, se prepararon

muestras con una concentracion del 1% en relaciébn masa-volumen tanto en agua como en



Introduccién 41

aceite mineral. Cada muestra se replicd por triplicado para los dos clones de achira.
Posteriormente, se sometieron a un proceso de centrifugacion a 3000 rpm durante un
periodo de 30 minutos para determinar la fraccion de almidén que se solubilizé en la
muestra. Finalmente, se procedié a decantar el sobrenadante y a registrar el peso de los
tubos drenados que contenian el gel formado. Los valores de la Capacidad de Retencion
de Agua (CRA) y la Capacidad de Retencién de Aceite (CRL) se calcularon mediante las
ecuaciones ( 3.8) y ( 3.9) correspondientes (Garcia et al., 2020; Guizar Miranda et al.,
2008; Purwitasari et al., 2023):

CRA — Peso del gel solubilizado en agua (g) — Peso de la muestra (g)
- Peso de la muestra (g) (3.8)

_ Peso del gel solubilizado en aceite (g) — Peso de la muestra (g)

CRL
Peso de la muestra (g)

(3.9)

3.8 Curvas de secado e isotermas de sorcion

3.8.1 Curvas de secado

Estas pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Poscosecha de Agrosavia, utilizando
el almidén humedo obtenido después del proceso de lavado y antes de la etapa de secado
solar. Para ello, se emple6 un horno de conveccion forzada de la marca Memmert, modelo
UNB 500, junto con recipientes rectangulares de aluminio. En cada experimento, se
pesaron con precision 100 g de almidon humedo utilizando una balanza OHAUS con una
incertidumbre de + 0.005 g. La capa de almid6n en los recipientes no excedi6 los 10 mm

de espesor, como se ilustra en la Figura 3-3.

Las muestras se evaluaron por duplicado, debido a la disponibilidad limitada de material,
a temperaturas de 30, 40, 50 y 60 °C, todas por debajo de la temperatura de gelatinizacién
del almidon. Durante el proceso de secado, se registré el peso de las muestras inicialmente
cada 15 minutos durante la primera hora, y luego cada 30 minutos durante las siguientes
dos horas. Finalmente, se realizé una medicién de peso cada hora hasta que se alcanz6
un punto donde el peso de la muestra se mantuvo constante. Este Gltimo punto indico la

finalizacion del proceso de secado.
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Figura 3-3: Muestras de almidén para las curvas de secado. Elaboracién propia

3.8.2 Isotermas de sorcidon

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Transmisién de Calor de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, utilizando un horno de conveccién
forzada de 240 litros de capacidad, modelo FD 240-230V, fabricado por Binder. La
metodologia empleada se basé en un método gravimétrico conforme a la norma DIN
50008. Para evaluar las isotermas de sorcion, se utilizaron ocho soluciones saturadas (KClI,
NaCl, NaNO,, Mg(NOs),, K,CO3, MgCl,, CH;COOK, LiCl) como medios de sorcién, a
temperaturas de 30, 40, 50 y 60 °C.

Para cada ensayo, se pesaron con precision 0.5 g de almidon sobre un vidrio reloj de 30
mm utilizando una balanza analitica. Posteriormente, cada muestra se coloc6é en
canastillas metalicas y se sumergié en un recipiente de vidrio conteniendo la respectiva
solucion de analisis, asegurando que la muestra no tuviera contacto directo con el liquido.
Para cada clon de almidén, se realizaron tres repeticiones de este proceso para cada
solucion. Se registraron los pesos de las muestras a lo largo del tiempo y se determiné el

contenido de humedad inicial de la muestra.

Las muestras se dispusieron de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 3-4, dentro de
recipientes sellados. Finalmente, se generaron graficos que representaban el contenido de

humedad en equilibrio en funcién de la actividad de agua.
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Figura 3-4: Montaje experimental de las isotermas de sorcién. Elaboracion propia

Para el ajuste de los datos obtenidos en este ensayo, se seleccionaron tres modelos
matematicos ampliamente utilizados en el estudio de almidones (Choque-Quispe et al.,
2019; Montes et al., 2009). Estos modelos incluyen el modelo de Oswin (Ecuacion ( 3.10)),
el modelo de GAB (Ecuacion ( 3.11)) y el modelo de Smith (Ecuacion ( 3.12)). Finalmente,
la evaluacion del modelo matematico que presentd mejor ajuste, se realiz6 mediante la

prueba de la Suma de Cuadrados.

B

AW
Xe=4 (1 - AW> (3.10)
¥ ApXm CK
T U-kKa)((A-KA,)+(CKA,) (3.11)

Xe = ky —k; In(1-A4,) (3.12)






4.Resultados y analisis

En este capitulo, se exponen los resultados de la investigacion, comenzando con una
descripcién visual del almidén de los dos clones de achira. A continuacion, se presentan y
discuten las propiedades analizadas, asi como las posibles aplicaciones del almidén
estudiado. Se incluyen los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas, morfolégicas,
térmicas, reoldgicas y funcionales, asi como las curvas de secado e isotermas de sorcién.
Estos datos se muestran mediante tablas, gréaficos y figuras, ademas de incluir medidas
estadisticas como la media y la desviacion estandar.

Adicionalmente, se analizan los valores encontrados, las diferencias significativas entre las
muestras analizadas y se lleva a cabo una comparacion con los valores previamente
reportados para el almidén de achira y almidones de fuentes mas comunes, como el
almidon de maiz o de yuca. Por altimo, se exploran las posibles aplicaciones del almidén

evaluado, teniendo en cuenta los requisitos especificos de diversas industrias.

4.1 Muestreo

Los almidones empleados en los andlisis se muestran en la Figura 4-1. Estos fueron
seleccionados de acuerdo con los parametros descritos en el Capitulo 3 (ver seccién 3.1)
y extraidos siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 2 (ver seccién 2.3.2). Es
importante destacar que el almidén de achira del clon 2007 — 006, representado en la
Figura 4-1 (a), presenta algunas particulas con una tonalidad oscura, que se asocian con
el origen de los rizomas. Mediante un analisis de composicion elemental, se determiné que

estas particulas estan compuestas principalmente por silicio (Si).

Durante el proceso de decantacion, se observo que las particulas adicionales, debido a su
mayor densidad, se decantaron en primer lugar, lo que dificulté la separacién de las
particulas de almidén. El proceso de extraccion para ambos almidones se llevo a cabo bajo

las mismas condiciones de operacion. No se realiz6 una separacion fisica de estas
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particulas, ya que involucraria multiples factores que podrian influir en los resultados

obtenidos. Esta particularidad resulta en una diferencia visual notable en el almidén del

clon 2007 — 006, que se presenta mas oscuro, en comparacion con el almidén del clon
2008 — 001.

(c) Clon 2008 — 001 (c) Clon 2007 — 006

Figura 4-1: Aspectos de los clones de almidén de achira estudiados.
4.2 Caracteristicas fisicoquimicas

4.2.1 Andlisis proximal

Los resultados del analisis proximal del almidén de achira se presentan en la Tabla 4-1. El
contenido de humedad de los almidones analizados es inferior al 20 %, cumpliendo asi con
los estandares establecidos por la Norma Técnica Colombiana (NTC 3228). Estos valores
son consistentes con los reportados para cuatro especies de almidén de achira en
Colombia, que oscilan entre 13,58 y 14,22 % (Yaruro et al., 2021). Por otro lado, se han
registrado valores mas bajos para variedades de achira en Tailandia (9,39 — 10,02 %)
(Thitipraphunkul et al., 2003a), China (13,07 %) (Zhang et al., 2021) e Indonesia (10,7 %)
(Purwitasari et al., 2023). Se observaron diferencias significativas entre las medias del
contenido de humedad de los clones de almidén de achira analizados. Es importante
resaltar que estos valores se pueden atribuir al proceso de secado durante la extraccion y

las condiciones de almacenamiento (Digaitis et al., 2022). Especificamente, se plantea que
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las variaciones en el contenido de humedad influiran directamente en la actividad de agua

y en el comportamiento de sorcién de humedad de los clones de almidon.

Tabla 4-1: Resultados del analisis proximal del almidén de los clones de achira

estudiados.
Almidén de achira Clon 2008 — 001 | Clon 2007 — 006
Humedad (g/100g) 14,69 + 0,35a 16,44 + 0,40b
Cenizas (g/100g) 0,3+ 0,02a 2,68 £ 0,35b
Extracto etéreo (g/100g9) 0,27 £ 0,04a 1,25+ 0,16b
Proteina (g/100g) 1,73 £ 0,04a 1,2+0,13b
Fibra cruda (g/100g) 0,04 £ 0,004a 0,07 £ 0,007b

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

El contenido de cenizas fue mayor en el clon 2007 — 006 en comparacion con el del clon
2008 — 001. Segun Caicedo et al. (2003), un almidén de calidad generalmente se
caracteriza por mantener su contenido de cenizas en un rango 6ptimo que varia entre el
0,17 %y el 0,4 %. En este contexto, el almidén obtenido del clon 2008 — 001 se sitia dentro
de este rango deseado y, dentro del rango de 0,25 — 0,33 % reportado por Thitipraphunkul
et al.,, (2003a); al mismo este valor es comparable con el valor reportado por
Watcharatewinkul et al. (2009) de 0,34 %y con el valor reportado por Perez & Lares (2005)
de 0,32 %. Por otro lado, el clon 2007 — 006 report6 valores muy altos comparados con los
mencionados. El elevado contenido de cenizas en el clon 2007 — 006 (Figura 4-1 (b)) se
atribuye al contenido de minerales presente en la muestra (Alvis et al., 2008), el cual se

identificd como silicio (Si) como fue corroborado en andlisis posterior de minerales.

En relacion con el contenido de lipidos (extracto etéreo), el clon 2008 — 001 se encuentra
dentro del rango permisible por la Norma Técnica Colombiana (NTC 3228), que establece
un valor maximo del 0,5 %. En cambio, el clon 2007 — 006 mostr6 un valor superior a esta
recomendacién. Este valor se sitia en un rango que se asemeja al reportado para el
almidén de maiz con altos contenidos de amilosa (1,04 %) (Obadi et al., 2023) y al del
almidén de avena, que se caracteriza por tener elevados contenidos de lipidos (1,85 %)
(Kaur et al., 2022). El valor de 1,25 % es muy superior al reportado en China, para almidén
de achira de 0,52 % (Zhang et al., 2021), o a los reportados en Colombia los cuales oscilan
entre 0,002 — 0,005 % (Yaruro et al., 2021), o en Tailandia, entre 0,014 — 0,019 %

(Thitipraphunkul et al., 2003a). De acuerdo con Peroni et al. (2006), un bajo contenido de
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lipidos (inferior al 1%) no influye en las propiedades funcionales del almidon, pero es dificil
de confirmar pues se necesitaria tener dos almidones que solo difieran en el contenido de
lipidos. Es importante desatacar que un contenido elevado de lipidos es util para la
industria de papel y la pulpa de celulosa (Kaur et al., 2022).

Con respecto al contenido de proteinas, la Norma Técnica Colombiana indica un contenido
méaximo de 1 %, el cual no es cumplido por los clones evaluados. El clon 2008 — 001
muestra un valor superior en comparacion con el clon 2007 — 006. El valor de 1,73 % es el
mayor dato para el contenido de proteina reportado en la literatura, superando a las
variedades informadas por Perez & Lares (2005), quienes reportaron un valor de 0,67 %
para una variedad en Venezuela. En contraste, se encuentran los valores mas bajos en
algunas variedades tailandesas, que oscilan entre 0,069 — 0,078 % segun lo informado por
Thitipraphunkul et al. (2003a). Para otras variedades colombianas, se han registrado
valores que van desde 0,24 hasta 0,49 % (Yaruro et al.,, 2021). Ademas, las medias
estadisticas de los almidones analizados presentan diferencias significativas entre ellas.
Estas diferencias pueden atribuirse al origen botanico, la madurez de las raices en la
cosecha y las condiciones de extraccion (Perez & Lares, 2005). Un contenido elevado de
proteinas puede ser util en la elaboracién de harinas compuestas, como alternativa
nutricional de alimentos ricos en proteinas (Garcia et al., 2020); sin embargo, un exceso
de proteinas puede afectar las propiedades térmicas, de viscosidad y la estabilidad del
almidon (Pardo et al., 2013).

En cuanto al contenido de fibra cruda, los almidones estudiados presentaron valores muy
bajos en este parametro. En la mayoria de los estudios, no se detect6 contenido de fibra,
la cual puede interferir con las propiedades fisicoquimicas del almidén (Kayode et al.,
2021). Se han reportado valores mas elevados de contenidos de fibra por Piyachomkwan
et al. (2002), que oscilan entre 0,4y 0,9 %. Por otra parte Perez & Lares (2005) reportaron
un valor de 0,34 %. Al igual que en las propiedades anteriores, se observaron diferencias
significativas en estos resultados, lo cual puede indicar que entre los dos clones de almidén
sefialan no son idénticos en términos de composicion. A partir de lo anterior, se puede
concluir que el rango de fibra cruda hallado para los dos clones de achira no coincide con
la informacion relacionada para la especie Canna edulis. Esta discrepancia podria sugerir

variaciones en la composicion de almidon entre los clones analizados
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4.2.2 Contenido mineral

Los resultados del contenido mineral en los almidones estudiados y algunos valores
citados en la literatura para el almidon de achira se encuentran en la Tabla 4-2. En primer
lugar, se presenta el contenido de nitrégeno, para el cual el clon 2008 — 001 presenta un
valor mas alto en comparacion con el clon 2007 — 006, lo cual es consistente con el
contenido de proteina determinado para ambos clones (ver Tabla 4-1). Para el almidon de
la especie Canna edulis, Hoover (2001) reporta un contenido de 100 ppm, el cual es
inferior en comparacioén con los almidones evaluados. En relacion con el almidon de yuca,
uno de los requisitos fisicogquimicos es que este contenido no supere el valor de 640 ppm
(Aristizabal & Sanchez, 2007), requisito que cumple el clon 2007 — 006. Por otra parte
Hoover (2001) indica para el almidén de yuca (Manihot esculenta) un rango entre 90y 131
ppm, mientras que para la papa (Solanum tuberosum) y la batata (Ipomea babatas) un
contenido de 1 000 ppm y 60 ppm respectivamente. A partir de esto, se puede evidenciar
gue el valor reportado para el clon 2008 — 001 (990 ppm) es cercano al reportado para el
almidon de papa, mientras que el clon 2007 — 006 presenta un valor superior al rango
reportado para el almidon de yuca. Es importante resaltar que para el consumo humano
es recomendable niveles bajos de nitrégeno, lo que resalta la relevancia de estos hallazgos
(Aristizabal & Sanchez, 2007).

En cuanto al contenido de fésforo, los almidones evaluados no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en la media, segin lo determinado, ni diferencias
significativas entre ellos. Segun Mendez et al. (2022), el almidén de achira tiene un elevado
contenido de fésforo e indica un valor de 480 ppm, lo cual concuerda con el valor de 460
ppm reportado para los dos almidones estudiados. Por otra parte, Thitipraphunkul et al.
(2003a) reportan un rango inferior para este mismo almidén, entre 362 y 399 ppm, en tres
especies de achira cultivadas en Tailandia. A su vez, Fuentes et al. (2019) reportan un
valor de 433 ppm para esta especie cultivada en Bolivia, cercano al encontrado en la
presente investigacion. De otra parte, Lares & Pérez (2006) reportan 779,1 ppm, un valor
notablemente superior para una especie cultivada en Venezuela. Estas diferencias se
pueden atribuir a factores medioambientales, la genética de la planta o el procesamiento y
la extraccion (Hoover, 2001; Lares & Pérez, 2006). Se debe agregar que este mineral es
de alta importancia en los almidones ya que influye en las propiedades funcionales del
mismo (Fuentes et al., 2019; Guizar Miranda et al., 2008; Mendez et al., 2022).
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Tabla 4-2: Contenido de minerales del almidén de dos clones de achira y su comparacion
frente a algunos minerales reportados en literatura.

Mineral Unidad Clon Clon Lares & Thitipraphunkul
2008 — 001 | 2007 — 006 | Pérez (2006) | et al. (2003a)

Nitrégeno (N) ppm 990a 280b NR NR
Fésforo (P) ppm 460a 460a 779,1 362 — 399
Potasio (K) ppm 190a 150a 272 35-61
Calcio (Ca) ppm 180a 300b 24 113 -154
Magnesio (Mg) ppm 150a 120a 203,7 17 -27
Sodio (Na) ppm 40a 40a 4429 27 - 40
Azufre (S) % <0,006 <0,006 NR NR
Hierro (Fe) ppm 24,396a 327,115b 47,9 19-50
Cobre (Cu) ppm <1,56 <1,56 NR NR
Manganeso (Mn) ppm <6,25 <6,25 NR NR

Zinc (Zn) ppm 3,637a 2,151b 22,1 NR
Boro (B) ppm <1,56 <1,56 NR NR

Nota. NR: No Reporta. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican

diferencias significativas.

Con respecto al contenido de potasio y calcio, los almidones de los clones evaluados
presentaron cantidades mayores en comparacion con el magnesio, el sodio y el zinc. Estos
elementos presentan una gran influencia en las propiedades de pastificacién, como se
informa en la literatura (Thitipraphunkul et al., 2003a). En el caso particular del potasio, el
clon 2008 — 001 mostré un contenido superior, mas no significativo, en comparacion del
clon 2007 — 006, y aunque en los dos casos se encuentran entre los valores reportados en
la literatura, los contenidos reportados de este mineral por diferentes fuentes son muy
amplios, como se observa en la Tabla 4-2. Para el maiz, la papa y el arrurruz se reportan
valores de 943,43, 96,71 y 4 312,95 respectivamente (Lan et al., 2023; Malki et al., 2023).

El contenido de calcio, por otra parte, reporté diferencias significativas entre los dos clones,
siendo mayor para el clon 2007 — 006. No obstante, el contenido de los dos es superior al
reportado para la achira por Thitipraphunkul et al. (2003a) y muy superior al reportado por
Lares & Pérez (2006). Con respecto a otros almidones, el contenido de Ca encontrado en

el clon 2008 — 001 fue similar al reportado para el almidon de maiz (176,53 ppm) (Lan et
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al., 2023); mientras que en el clon 2007 — 006 es mas cercano al encontrado para el
almidon de arrurruz (382,67 ppm) por Malki et al. (2023). Desde el &mbito nutricional, esta
es una importante caracteristica, aunque pueden afectar las propiedades funcionales del
mismo (Cui et al., 2022; Garnica et al., 2010; Malki et al., 2023).

El contenido de magnesio y sodio no presentaron diferencias significativas entre los clones
evaluados y sus contenidos son inferiores a los reportados por Lares & Pérez (2006),
guienes reportan un valor diez veces superior para el sodio y de cerca del 50 % mayor
para magnesio. Frente a otras fuentes de almidon, se encontr6 que el almidén de maiz y
papa presentan valores superiores 506,76 y 326,77 ppm (Lan et al., 2023); a los
encontrados en estos dos clones de achira estudiados, mientras que el almidén de arrurruz
present6 un contenido similar con un valor de 52,60 ppm (Malki et al., 2023). Sin embargo,
con respecto a lo reportado por Thitipraphunkul et al. (2003a), el sodio se encontré en
cantidades similares, mientras que la presencia de magnesio en los clones evaluados fue
superior a lo reportado por este autor. El contenido de magnesio fue superior para ambos
clones en comparacion con el almidon de papa (110,6 ppm) y maiz (90,43 ppm) reportados
por Przetaczek et al. (2019) y Lan et al. (2023) respectivamente. En la misma linea, el
contenido de zinc presentd diferencias significativas, siendo ligeramente superior en el clon
2008 — 001. No obstante, ambos almidones evaluados presentaron un contenido inferior
en comparacién con Lares & Pérez (2006) (22,1 ppm). Es importante destacar que los
resultados obtenidos se asemejan al valor reportado para el arrurruz, de 2,59 ppm (Malki
et al., 2023) y son inferiores a los presentados para el almidén de papa y el de maiz (Lan
et al., 2023) de 10,54 y 8,47 ppm.

En relacion con el contenido de hierro determinado en los dos clones de achira, se encontro
una diferencia significativa entre ellos, ya que el almidén del clon 2007 — 006 presenta una
cantidad diez veces mayor que el clon 2008 — 001. En comparacién con los datos literarios,
el valor reportado para el clon 2008 — 001 se encuentra dentro del rango mencionado por
Thitipraphunkul et al. (2003a) de 19 a 50 ppm, y por debajo del valor encontrado por Lares
& Pérez (2006), que fue de 47,9 ppm. Con respecto a otras fuentes de almidén, Malki et

al. (2023) informa de un contenido aliin menor, de 9,07 ppm para el almidén de arrurruz.

Por ultimo, los niveles de azufre, cobre, manganeso y boro presentaron concentraciones

tan bajas que no pudieron ser determinadas mediante los métodos analiticos empleados.
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La ausencia de trazas de estos metales pesados proporciona un indicador de la pureza y
calidad de los almidones sometidos al analisis (Caicedo et al., 2003; Pedrosa et al., 2018).

Las diferencias encontradas en el contenido de minerales pueden atribuirse a la
variabilidad en la presencia de hierro en el suelo, ya que los dos clones fueron cultivados
en los mismos lugares y los procesos de extraccion se llevaron a cabo bajo las mismas
condiciones de operacion. Los niveles elevados de hierro y calcio podrian ser beneficiosos
para la aplicacion de este almidon en la industria alimentaria (Malki et al., 2023; Vilpoux &
Santos, 2023; Zhang, Wang, & Shi, 2010). A pesar de la importancia del contenido de
minerales, se han realizado pocos estudios sobre la composicién mineral en almidones
(Perez & Lares, 2005).

4.2.3 Acidez titulable y pH

Los valores encontrados para la acidez titulable y el valor del pH en el almidén de achira
se encuentran reportados en la Tabla 4-3. Para la acidez titulable, se reportan valores para
el almidon de achira de 0,0042 % (Leonel et al., 2002) y 0.01% — 0.02% (Yaruro, 2018),
valores entre los cuales se encuentran los clones analizados. Pese a esto, frente a las
recomendaciones establecidas para otros almidones como el de yuca, para el cual se
recomiendan valores entre 0,002 y 0,005 %, el almidén de achira proveniente de los dos
clones presentd valores muy altos. De acuerdo con los resultados encontrados, el almidén
del clon 2008 — 001 present6 mayor porcentaje de acidez que el clon 2007 — 006, pero

estas diferencias no fueron significativas.

Tabla 4-3: Valores de determinacion del pH y el porcentaje de acidez en el almidén de
achira.

L, ) Clon Clon
Almidén de achira 2008 — 001 2007 — 006
pH 6,23 + 0,06a 6,07 + 0,015a
% Acidez 0,0074 + 0,0002a | 0,0063 + 0,0005a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

Segun Radley (1976) el valor del pH para los almidones se encuentra entre 5y 7, intervalo
en el que se encuentras las muestras analizadas. No obstante, los valores de pH

encontrados estan por encima de lo recomendado en la norma NTC 3228 de 5,5y 6,0 para
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el almidon de achira, pero dentro del rango que reporta Caicedo et al. (2003), el cual deben
cumplir los almidones de achira para ser de calidad, entre 5,5 a 6,2. El clon 2007 — 006
presento valor de pH més acido en comparacion con el clon 2008 — 001 y en general, los
dos presentaron valores inferiores a los reportados para cuatro variedades por Yaruro et
al. (2021), con valores entre 6,53 — 6,77.

4.2.4 Actividad de agua

Los valores promedios de la actividad de agua determinados para las muestras del almidon
de los dos clones de achira se encuentran en la Tabla 4-4. La actividad de agua
desempefia un papel fundamental en la vida Gtil de un producto, junto con la temperatura
y la humedad relativa de almacenamiento, y se recomienda un igual o inferior a 0,4
(Aristizabal & Sanchez, 2007; Ramirez et al., 2014). Segun Rockland & Beuchat (1987),
se recomienda un rango entre 0,2 a 0,4 para la estabilidad de la mayoria de alimentos
deshidratados, valores inferiores a los alcanzados por el almidén de los dos clones
analizados. Asimismo, Rahman (2007) indica que el rango de actividad de agua donde se
favorece el crecimiento microbiano se encuentra entre 0,6 y 0,9; esto conlleva a pensar
gue los dos clones estan cerca al limite para que se favorezca el crecimiento microbiano,
aunqgue el clon 2007 — 006, presenta menor Aw, la diferencia no es significativa. Con
respecto a otras fuentes de almidén, para el de yuca se reportan valores de 0,43 (Sanguino
& Salazar, 2013), mientras que para la harina de trigo de 0,65 (Montoya & Giraldo, 2010),
lo cual podria conducir a postular que el almidén de yuca es mas estable desde el punto
microbiol6gico que el de achira, pero este ultimo es mas estable que el de trigo. Este
parametro es importante para estimar la vida en anaquel, pues a menor valor mayor vida

atil.

Tabla 4-4: Actividad de agua para el almidén de dos clones de achira.

Almidoén Clon Clon
2008 — 001 2007 — 006
Aw 0,603 + 0,023a | 0,571 + 0,008a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.
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4.2.5 Densidad real

Los resultados presentados en este andlisis se detallan en la Tabla 4-5, donde se observa
gue se presentaron diferencias significativas en este parametro entre los dos clones, es
decir cuando se realiz6 el andlisis estadistico mencionado en la seccion jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se obtuvo un p por debajo de 0,05. Lo cual indica
gue las diferencias en la densidad entre los dos clones fueron lo suficientemente marcadas
como para ser poco probables bajo la hipotesis nula de que no hay diferencia real. El clon
2007 — 006 presenta una mayor densidad que el clon 2008 — 001. Segun Caicedo et al.
(2003) uno de los parametro de calidad del almidén de achira es la densidad, la cual se
debe encontrar entre 0,63 y 0,71 g/cm3, valores inferiores a los obtenidos para los clones
de achira. Sin embargo, es relevante sefialar que los valores presentados en este estudio
corresponden a la densidad real del almidén. La literatura revisada solo reporta densidad
aparente del almidén de achira, y no se encontraron datos especificos para la densidad
real. Por otra lado, Ospitia (2019) reporta un valor de la densidad aparente de 0,69 g/cm3

para el almidén de achira, el cual es menor que los valores hallados en el presente estudio.

Tabla 4-5: Densidad real determinada para los almidones de achira evaluados.

Clon Clon
2008 — 001 2007 — 006
Densidad real (g/cm?) | 1,377 £0,0005a | 1,407 £ 0,0001b

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

Almidén de achira

En el caso del almidén de arracacha se reporta un valor de 1,38 g/cm? para la densidad
verdadera de este almidén (Rodriguez et al., 2005), similar al valor reportado para el clon
2008 — 001, mientras que el almidén de papa reportan un rango entre 1,12 y 1,40 g/cm3
(Digaitis et al., 2022), el cual fue evaluado por el mismo método empleado en el presente
estudio. Estas diferencias asociadas al origen del almidén se relacionan con el tamafio de
granulo presentado y la estructura molecular del mismo. Es importante destacar que las
muestras de almidon presentaron diferencias significativas en las medias estadisticas
analizadas. Finalmente, almidones de alta densidad son empleados para el control de la
humedad en productos deshidratados de uso farmacéutico (Vilpoux et al., 2019). Por lo
anterior, se puede inferir que los almidones de achira podrian ser utilizados con este fin en

la industria farmacéutica u otra en que mantener la humedad en bajos valores sea clave.
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4.2.6 Contenido de almidén total

Los resultados relacionados con el contenido de almidén total se presentan en la Tabla
4-6. Este pardmetro se relaciona directamente con la pureza del almidén. Valores de
almidon total entre 75 % a 89 % (Aprianita et al., 2014), sefialan almidones con un grado
de pureza aceptable. Desde este punto de vista, los almidones aqui analizados cumplen
con esa condicién. Algunos valores reportados en la literatura para el almidén de achira en
cuatro variedades colombianas estudiadas se encuentran entre 73,50 y 85,56 %
(Rodriguez, 2003; Yaruro et al., 2021).

Ademds, los almidones estudiados muestran un contenido inferior al reportado para
especies extranjeras, como en el caso de Leonel et al. (2002) en Brasil con un valor de
88,53 % y Aprianita et al. (2014) en India con un valor de 88,10 %. Es importante destacar
gue fuentes de almidén con altos contenidos de este polimero, es una necesidad para
reemplazar al almidén de maiz, principal almidén utilizado en la industria (Enesi et al.,
2022).

Tabla 4-6: Contenido de almiddn presente en las muestras evaluadas de achira.

Clon Clon
2008 — 001 2007 — 006
Contenido (%) | 79,14 + 2,41a | 78,58 £ 1,25a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

Almidén

4.2.7 Contenido de amilosay amilopectina

En la Figura 4-2 se presentan graficamente los datos del contenido de amilosa y su relacion
con la absorbancia, junto con la curva de calibracion obtenida a partir de los patrones de
amilosa y amilopectina, como se describe en el capitulo anterior. Ademas, se presenta la
ecuacion utilizada para calcular el contenido de amilosa y el valor de R? que representa el
grado de ajuste de la grafica. Es importante destacar que, en la construccién de la curva
de calibracién para el contenido de amilosa, se empled un ajuste matematico que obligé a
la curva a pasar por cero, sin necesidad de realizar la sustraccion del blanco. Esta decision
se tomé considerando que el instrumento utilizado restaba automaticamente el blanco
durante las mediciones. Por tanto, este ajuste garantiz6 una coherencia en el proceso
analitico, evitando la duplicacion de la operacion de restar el blanco. Los resultados

obtenidos para el contenido de amilosa y amilopectina se presentan en la Tabla 4-7. Los
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valores determinados tanto para el contenido de amilosa, como para el contenido de
amilopectina de los almidones en este estudio no mostraron diferencias significativas entre

ellos.
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Figura 4-2: Curva estandar del contenido de amilosa con ajuste lineal.

Ademas, los valores del contenido de amilosa se encuentran en el rango descrito por
Rodriguez (2003) (20 % y 39 %) para el contenido de amilosa del almidén de achira.
Asimismo, los valores hallados son similares a los reportados por Yaruro et al. (2021) para
el ecotipo colombiano “Negra” con un valor de 31,71 %. También, se asemejan al valor
reportado por Cisneros et al. (2009) para la variedad “Sandia” en Peru, con un valor del
33,1 %, al igual que al valor de 33,32 % reportado por Leonel et al. (2002) para una
variedad cultivada en Brasil. Por otra parte, los valores reportados para los dos clones de
achira son superiores a las variedades Japanese-green, Thai-green y Thai-purple de
Thailandia con 25, 22 y 19 % respectivamente (Thitipraphunkul et al., 2003b), al igual que
el valor reportado por Salazar et al. (2021) de 15,20 % para Ecuador.

Tabla 4-7: Contenido de amilosa y amilopectina del almidon de achira de dos clones.

Almidén de achira | Clon 2008 — 001 | Con 2007 — 006
Amilosa (%) 32,68 + 0,38a 32,33+ 0,06a

Amilopectina (%) 67,32 £ 0,38a 67,67 = 0,06a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.
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Adicionalmente, se han reportado contenidos superiores de amilosa para la especie Canna
edulis de 35 % (Aprianita et al., 2014), 37,1 % (Van & Morita, 2005), 38,64 % (Purwitasari
et al., 2023) y 39,4 % (Cisneros et al., 2009). En todos los casos, el contenido de amilosa
es alto (Obadi et al., 2023); y esto es importante porque altos contenidos de amilosa han
sido relacionados con la capacidad de formar geles mas resistentes, debido a que la
estructura de la amilosa es mas ordenada en comparacién con la amilopectina (Salazar et
al.,, 2021); tienen una mayor capacidad de absorcion de agua y presentan mayor
viscosidad. De igual manera, este aspecto es deseable en la industria alimentaria,
farmacéutica y papelera, asi como en la fabricacién de peliculas (Bertolini, 2010; Satin,
1998).

En relacion con el contenido de amilopectina, para ambos clones se presenté un valor
inferior en relacién con el rango reportado por Yaruro et al. (2021), que varia entre 68,29 y
78,76 %. Por otro lado, el valor reportado por Aprianita et al. (2014) es inferior a los valores
del presente estudio (60,27 %), mientras que Salazar et al. (2021) reporta un valor superior
de 70,87 %, indicando que los clones estudiados se encuentran en estos rangos.
Almidones con altos contenidos de amilopectina se han encontrado en productos de
panaderia y en jaleas (Yaruro et al., 2021), y también se han relacionado con mayor
viscosidad (Thitipraphunkul et al., 2003b).

4.2.8 Color

Los valores obtenidos para los parametros de indice de blancura (IB), luminosidad L*, y
delta a* y b* se encuentran en la Tabla 4-8: indice de blancura y delta L*, a* y b* para el
almidon de dos clones de achira. De acuerdo con los estandares de calidad para el almidén
de achira, Caicedo et al. (2003) sefialan que el analisis en un colorimetro debe ser similar
al blanco (IB = 100) (Montoya & Giraldo, 2010). En este estudio, los almidones se acercan
al blanco ideal, con valores de 92,09 y 92,17. Es importante destacar que no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el indice de blancura entre
ambos clones. Algunos autores, como Piyachomkwan et al. (2002), informan un rango
entre 89,9 a 91,5 % para el almidén de cuatro variedades de achira cultivadas en Tailandia.
Por otro lado, Yaruro et al. (2021) reportan un rango entre 88,97 — 90,31 % para cuatro
ecotipos colombianos. Wu et al. (2020) indican un valor de 91,76 % para una variedad
cultivada en China, mientras que Purwitasari et al. (2023) encontraron un valor de 84,49

% para una variedad cultivada en Indonesia. Segun lo anterior, el indice de blancura
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obtenido para los almidones de este estudio es el ligeramente superior en comparacion
con la literatura citada.

Con respecto a la luminosidad (L*) de las muestras, el clon 2008 — 001 present6 un valor
superior en comparacioén con el clon 2007 — 006, y entre ellos, presentan diferencias
estadisticamente significativas. En relacion con los valores reportados en la literatura, Wu
et al. (2020) indica un valor de 95,20, Purwitasari et al. (2023) presenta un valor de 88,13
y Yaruro et al. (2021) reporta un rango entre 90,50 y 91,99. Teniendo en cuenta los valores
reportados en la literatura, los clones presentaron un valor inferior en comparacion con
estos autores. El parametro L* es el que mejor representa la blancura del almidén, ya que
presenta un aporte significativo en el indice de blancura en comparacién con los

pardmetros a* y b* (Piyachomkwan et al., 2002; Zamudio et al., 2010).

Tabla 4-8: indice de blancura y delta L*, a* y b* para el almidon de dos clones de achira

Almidén de Parametro
achira IB (%) L* a* b*
Clon 2008 — 001 | 92,09 +0,10a | 86,53 +0,74a 0,22 + 0,03a 5,97 £ 0,19a
Clon 2007 — 006 | 92,17 +0,06a | 83,74 +0,46b | -0,001 +£0,02b | 5,36 £ 0,07a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

En relacién con el parametro a*, se determind que existen diferencias significativas entre
las medias analizadas, donde el clon 2007 — 006 refleja un valor bajo hacia la tonalidad
verde, caracteristico de algunos productos farinAceos (Montoya & Giraldo, 2010).
Adicionalmente, Purwitasari et al. (2023) indica una mayor tendencia al color verde con un
valor inferior de -4,81 para una variedad indonesia. Por otra parte, el clon 2008 — 001 se
encuentra en el intervalo de 0,16 a 2,17 para algunas variedades colombianas (Yaruro et
al., 2021) y es inferior al valor de 1,67 determinado en una variedad china (Wu et al., 2020).
En cuanto al parametro b*, los clones analizados no presentaron diferencias estadisticas
significativas y los resultados obtenidos sugieren una ligera tonalidad amarilla de las
muestras (Acufia, 2012). Cabe agregar que los valores de b* para los clones estudiados
se encuentran en el rango reportado por Yaruro et al. (2021), el cual se encuentra entre
5,15 y 6,05. Valores superiores son reportados por Wu et al. (2020) y Purwitasari et al.
(2023) de 6,46 y 8,22, respectivamente.
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Las diferencias encontradas entre las muestras estudiadas y la informacion reportada en
la literatura se asocian a la fuente de extraccion del almidén y el tamafio de particula, donde
menores tamafos impiden la lixiviacion de los componentes de productores de color
(Yaruro et al., 2021). Por otra parte, este aspecto es relevante para aplicaciones tanto
alimentarias como no alimentarias, ya que influye en la apariencia y calidad de los
productos finales donde se utilicen (Garcia Acosta et al.,, 2013; Kayode et al., 2021;
Zamudio et al., 2010). Particularmente, influye en su uso en la industria papelera y textil,

para dar claridad al producto final (Radley, 1976).

4.3 Caracteristicas morfologicas

4.3.1 Morfologia del granulo

En la Figura 4-3 se observan los granulos de almidon de achira a ampliaciones de 2000x,
500x y 200x respectivamente. En la mayor ampliacién de estas (Figura 4-3 a y b), se
evidencia la diferencia de los granulos entre un almidén y el otro, donde el clon 2008 — 001
presenta una forma ovalada y altamente alargada en comparaciéon con la forma redonda y
esférica de la mayoria de los granulos del clon 2007 — 006. Ambos almidones presentan
una textura lisa, con superficies sin poros, lo que indica que se realiz6 una extraccién limpia
del almidén y que no hubo dafio en el proceso (Watcharatewinkul et al., 2009; Yaruro et
al., 2021). La forma y textura encontradas para el almidén de los clones de achira coinciden
con la forma ovalada, elipsoidal, redonda o en forma de disco de los granulos de almidon
de achira para variedades estudiadas en Colombia (Avila, 2018; Ospitia, 2019; Yaruro et
al., 2021), en Bolivia (Fuentes et al., 2019), Brasil (Leonel et al., 2002; Peroni et al., 2006)
y Tailandia (Piyachomkwan et al., 2002; Thitipraphunkul et al., 2003a; Watcharatewinkul et
al., 2009). Las formas mas redondeadas son Utiles en la retencion de humedad, alimentos

viscosos y texturas mas suaves (Malki et al., 2023; Peroni et al., 2006).
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Figura 4-3: Fotografia SEM para el almidén de achira: Clon 2008 — 001 a (2000x), ¢ (500x),
e (200x) y Clon 2007 — 006 b (2000x), d (500x), f (200x)
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En relacion con la morfologia reportada para el almidon de otras fuentes, el almidén de
maiz presenta forma redonda y de poliedro irregular (Aristizabal & Sanchez, 2007; Medina
& Salas, 2008; Prieto, 2007). En el caso del almidon de papa, se observa una mayor
diversidad en su forma segun el origen botanico; sin embargo, algunos autores coinciden
en gque los granos de mayor tamario tienden a ser elipticos, mientras que los méas pequefios
suelen ser esféricos, todos ellos con superficies suaves y uniformes (Alvis et al., 2008;
Aristizabal & Sdnchez, 2007; Medina & Salas, 2008). En cuanto al almidén de yuca, se han
reportador formas ovaladas, esféricas y truncada (Alvis et al., 2008; Aristizabal & Sanchez,
2007; Medina & Salas, 2008; Peroni et al., 2006). A partir de lo anterior, los almidones de
este estudio presentan similitud con estos almidones en su forma ovalada y redondeada;

sin embargo, solo coinciden con la textura lisa que reportada para el almidén de papa.

4.3.2 Andlisis de la estructura cristalina

Los patrones de difraccion de rayos X para el clon 2008 — 001 y el clon 2007 — 006 se
representan en las Figura 4-4 y Figura 4-5 respectivamente. En ambos casos, los
difractogramas muestran un patrén cristalino de tipo B, caracteristico de los almidones de
tubérculos, algunas raices y almidones con altos contenidos de amilosa (Obadi et al.,
2023; Tester et al., 2004). En cuanto al porcentaje de cristalinidad de los almidones, se
obtuvo un valor de 31,51 % para el clon 2008 — 001, que es un valor promedio, y un valor
de 21,71 % para el clon 2007 — 006, que indica una baja cristalinidad (Obadi et al., 2023).
Este ultimo valor, es el menor reportado en la literatura para el almidén de achira, en
comparacion con el 25,45 % reportado por Zhang, Wang, & Yang (2010) en un estudio
realizado en China, y el 36,6 % reportado por Mendez et al. (2022) en un estudio realizado
en México. Mientras que el clon 2008 — 001 se encuentra en el rango comunmente

reportado para el almidén de achira (25 — 35 %) descrito en el primer capitulo.
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Figura 4-4: Perfil de difraccion del almidén de achira, clon 2008 — 001.

En comparacion con los almidones de cereales, estos se consideran con alto grado de
cristalinidad, debido a que cominmente presentan un patrén cristalino tipo A (Kaur et al.,
2022; Obadi et al., 2023). En caso del maiz, se reportan rangos entre el 17 — 42 % (Tester
et al., 2004) para contenidos de amilosa de 84 % y 0%, respectivamente. De acuerdo con
lo anterior, se observa una correlacion negativa entre el porcentaje de cristalinidad y el
contenido de amilosa (Obadi et al., 2023). En el caso de la avena, se indican rangos entre
el 28 y el 37 % (Kaur et al., 2022), rango en el que se encuentra el clon 2008 — 001. Por
otro lado, la papa reporta un valor de 27,5 % (Wang et al., 2023), inferior al determinado

para el clon 2008 — 001 y mayor al valor hallado para el clon 2007 — 006.
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Figura 4-5: Perfil de difraccion del almidén de achira, clon 2007 — 006.

El mayor pico de difraccién mas destacado del clon 2008 — 001 es en la posicion 24 ° del

angulo 26 (Figura 4-4) y un doblete en 17 °y 22 °. Por otro lado, el clon 2007 — 006 muestra
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un pico principal en la posicion de 17 ° de 20 (Figura 4-5) y un doblete a 22 °y 24 °. Al
igual que en el estudio de Zhang, Wang, & Yang (2010), los clones evaluados no
presentaron un pico en 5,6 °, como se informa en otros estudios (Chuenkamol et al., 2007;
Fuentes et al., 2019; Thitipraphunkul et al., 2003a); sin embargo, los picos principales si
coinciden con los resultados obtenidos por otros autores en 17 °, 22 °y 24 °. Ademas, los
picos de difraccion encontrados para el clon 2007 — 006 concuerda con los angulos
determinado por Mendez et al. (2022) con un doblete en 22 ° y 24 ° y otros autores
(Chuenkamol et al., 2007; Fuentes et al., 2019; Thitipraphunkul et al., 2003a).

Aunque los almidones estudiados presentan el mismo contenido de amilopectina, las
diferencias observadas en el porcentaje de cristalinidad podrian estar relacionadas con las
variaciones en la morfologia de los granulos y/o en la longitud de las cadenas de
amilopectina (Fuentes et al.,, 2019; Mendez et al., 2022). Un menor porcentaje de
cristalinidad implica una regiéon amorfa mas grande y una disminucién en la fuerza de los
enlaces internos de las moléculas, lo cual influye en la disminucion de la textura, la
estabilidad y aumenta la digestibilidad de los productos, propiedades principalmente
deseables en algunos productos alimenticios y en la industria farmacéutica para la

liberacion de medicamentos (Leonel et al., 2021).

4.4 Caracteristicas térmicas

Los resultados de la transicién térmica para los dos clones de almidén de achira se
presentan en la Tabla 4-9, y la representacion gréafica del proceso de gelatinizacién de los
almidones se encuentra en las Figura 4-6 y Figura 4-7. El momento en que los granulos
de almidén comienzan a hincharse y romper su estructura, se identifica con el parametro
T,. Mendez et al. (2022), proceso que se lleva a cabo a una temperatura superior a 50 °C.
Para el caso de los almidones estudiados, ambos reportan una temperatura superior a este
umbral, aunque el clon 2008 — 001 reporta una temperatura mas alta en comparacién con
el clon 2007 — 006. Los valores obtenidos para los almidones del presente estudio son
comparables con algunos autores presentados en la Tabla 2-3 para las variedades
estudiadas en China, 59,71 °C (Zhang, Wang, & Yang, 2010), Venezuela, 58,95 °C (Perez
& Lares, 2005), Colombia 59,2 °C (Mendez et al., 2022) y 61,16 a 63,03 °C (Yaruro et al.,
2021) y Bolivia de 61,5 °C (Fuentes et al., 2019). Sin embargo, es importante destacar que

para ambos clones, la T, es inferior a la determinada para algunas variedades estudiadas
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en Tailandia, que oscilan entre 65,8 °Cy 69,2 °C (Chuenkamol et al., 2007; Thitipraphunkul
et al., 2003a; Watcharatewinkul et al., 2009).

Tabla 4-9: Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) para el almidén de dos clones de
achira.

Almidon de achira T, (°C) T, (°C) Ty (°C) AH (J/9)
Clon 2008 - 001 63,43 66,96 70,75 20,85
Clon 2007 - 006 58,72 62,63 66,55 16,74

Nota. T, : temperatura inicial, T, : temperatura pico, T, : temperatura final, AH : Cambio de
entalpia.

En lo que respecta a la temperatura pico o de gelatinizacion T,, donde se produce la
ruptura de las cadenas de amilosa y amilopectina, una elevada temperatura refleja una alta
resistencia al proceso de gelatinizacion (Leonel et al., 2021). El almidén de achira
estudiado en paises como Vietham muestra temperaturas de gelatinizacion elevadas,
como 70,8 °C (Van & Morita, 2005), y en la India se informan valores de 69,8 °C (Aprianita
et al., 2014). Estos valores son superiores al obtenido para el clon 2008 — 001, aunque son
similares a los valores informados para variedades estudiadas en Venezuela, con una
temperatura de 63,61 °C (Pérez & Lares, 2005), Bolivia con 65,6 °C (Fuentes et al., 2019)
y Colombia con 65,2 °C (Mendez et al., 2022). La baja temperatura de gelatinizacion
presentada por el clon 2007 — 006 puede ser Util para la industria de alimentos, para el
procesamiento a bajas temperaturas, mientras que una elevada T, presentada por el clon
2008 — 001 podria servir como estabilizante a temperaturas mas elevadas, especialmente

para productos horneados o incluso congelados (Hoseney, 1991; Leonel et al., 2021).

En cuanto a la temperatura final T¢, esta indica el reordenamiento de la nueva estructura
del gel que presenta el almidén y el rango de temperaturas donde se presenta una
gelatinizacion completa (Fuentes et al., 2019; Mendez et al., 2022). Para los almidones del
presente estudio se obtuvo un AT (T — T,) de 7,32 °C y 7,83 °C para el clon 2008 — 001 y
el clon 2007 — 006, respectivamente. Otros autores reportan diferencias de alrededor de
4,9 °C para algunas variedades estudiadas en Tailandia (Chuenkamol et al., 2007,
Thitipraphunkul et al., 2003a); mientras que en India y China se informan diferencias de
aproximadamente 13,4 °C (Aprianita et al., 2014) y 12,15 °C (Zhang, Wang, & Yang, 2010),
respectivamente. Valores cercanos a los encontrados en este estudio se presentan en

Colombia, con un valor de 8,06 °C para la variedad nativa, y en Bolivia 8,5 °C para la
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variedad puarpura (Fuentes et al., 2019; Yaruro et al., 2021). Las variaciones observadas
entre las diversas variedades de almidén de achira se especulan que se deben a la
homogeneidad de las moléculas de amilosa y amilopectina. Especificamente, las
fracciones con intervalos mas cortos de gelatinizacion podrian influir en las propiedades
termo-mecanicas del almidén, afectando asi las temperaturas de gelatinizacion entre las
distintas variedades (Chuenkamol et al., 2007; Thitipraphunkul et al., 2003b).
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Figura 4-6: Grafica de la gelatinizacién del clon 2008 - 001.
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Figura 4-7: Grafica de la gelatinizacién del clon 2007 - 006.

En cuanto a la entalpia, Xie et al. (2023) indican que un alto valor de entalpia implica que
el almidon tiene un alto grado de retrogradacion. Esto se puede inferir para los clones
estudiados, que presentan un valor elevado AH en comparacion con Chuenkamol et al.
(2007), que indica un valor de 19,5 J/g, o Thitipraphunkul et al. (2003a), que informa un

rango entre 17,6 y 18,4 J/g. El valor de la entalpia para ambos clones, supera el valor
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reportado en Bolivia de 15,4 J/g (Fuentes et al., 2019), y el rango de 10,62 a 13,55 J/g por
Yaruro et al. (2021) para cuatro ecotipos colombianos. Estos valores elevados en el cambio
de entalpia son deseables en los productos en los que se necesita una estructura mas
solida a lo largo del tiempo.

Estas diferencias entre las temperaturas de transicion (T,, T,, Tf) y las entalpias de
gelatinizacién (AH), se atribuyen comunmente al contenido de amilosa y amilopectina
(Fuentes et al., 2019; Van Hung & Morita, 2005). Sin embargo, teniendo en cuenta que
para los clones de este estudio se presenta el mismo contenido de amilosa, estas
diferencias se sugieren que se atribuya a la morfologia del grano, la estructura molecular
de la region cristalina, la longitud de las cadenas de amilosa, entre otros (Thitipraphunkul
et al., 2003b; Van Hung & Morita, 2005; Yaruro Céaceres et al., 2021). A partir de esto, se
plantea la hipétesis que el grado de cristalinidad, puede influir en el cambio de entalpia, lo
cual puede explicar los resultados encontrados para el clon 2008 — 001.

4.5 Caracteristicas reoldgicas

4.5.1 Propiedades de la pasta

Los pardmetros del perfil reolégico determinado para los dos clones de achira se
encuentran en la Tabla 4-10. El viscoamil6grafo de Brabender, al igual que la Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC), facilita la determinacion de la temperatura de gelatinizacion,
marcada por un aumento sustancial en la viscosidad. Aunque su precision podria ser
menor en comparacion con algunos métodos, el viscoamilégrafo ofrece una perspectiva
integral al proporcionar datos sobre la viscosidad y otras propiedades reoldgicas
asociadas. La temperatura de gelatinizacion presentada por el almidon de achira del clon
2008 — 001, fue superior en comparacion con el clon 2007 — 006. Lo cual también se reflejo
en sus caracteristicas térmicas. La temperatura de gelatinizacion de ambos clones es
superior a un estudio realizado en Bolivia (61,9 °C) (Fuentes et al., 2019) y es inferior a los
valores que reportan otros autores en Colombia, con un intervalo entre 68,37 — 70,95 °C
(Yaruro et al., 2021), en Brasil, entre 69,9 — 71,2 °C (Leonel et al., 2002; Peroni et al., 2006)
y en Tailandia, donde se reportan valores entre 70 y 73,7 °C (Chuenkamol et al., 2007;
Saartrat et al., 2005; Thitipraphunkul et al., 2003a; Watcharatewinkul et al., 2009).

Asimismo, la temperatura de gelatinizacibn muestra una relacién inversamente
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proporcional con la viscosidad maxima de la suspensién (Watcharatewinkul et al., 2009).
El clon 2007 — 006, que tiene una temperatura de gelatinizacion mas baja, también
presenta la viscosidad mas alta de los dos almidones. Esta caracteristica es beneficiosa
en procesos donde se busca reducir los costos de fabricacion de productos con almidones
(Saartrat et al., 2005).

Tabla 4-10: Propiedades de la pasta obtenidos en el viscoamilégrafo de Brabender para
el almidon de dos clones de achira.

Almidon de achira T (°C) PV (UB) BD (UB) SB (UB)
Clon 2008 — 001 67,6 343 195 89
Clon 2007 — 006 63,3 427 251 119

Nota. T: temperatura de gelatinizacion, PV: Peak Viscosity (viscosidad maxima), BD: Breakdown
(Desgloce — Descomposicion), SB: Seatback (Caida — Retroceso), UB: Unidades de Brabender.

El desgloce (BD) y retroceso (SB) de los almidones estudiados mostraron ser
proporcionales al pico de viscosidad (PV) que presentaron. Esto significa que el almidén
del clon 2007 — 006, que tuvo un PV mas alto, también experimenté un BD y un SB mas
altos en comparacion con el clon 2008 — 001. Este mismo comportamiento se observé para
las variedades Thai-purple y Thai-green investigadas por (Saartrat et al., 2005) donde el
PV fue de 154,13 RVU y 140,63 RVU respectivamente. En tanto que su BD y SB fue de
10,04 y 115,75 RVU para la variedad Thai-purple y, 7,17 y 103,67 RVU para la variedad
Thai-green.

El BD de los almidones de este estudio fue aproximadamente el 58 % de la viscosidad
maxima (PV). Este valor es inferior al 75 % reportado por Fuentes et al. (2019) y se sugiere
gue por diferencias en la distribucion de tamafio de particula, los granulos mas grandes
contribuyeron al mayor pico de viscosidad. En contraste, segun Van & Morita (2005), el BD
es aun mas bajo, alrededor del 3 % de PV, y Saartrat et al. (2005) informa una proporcion
de aproximadamente 6 % para el BD en relacién con PV. Estos valores indican que son
almidones con gran capacidad de resistir las fuerzas de corte y las altas temperaturas
(Fuentes et al., 2019). Por lo anterior, en este estudio se deduce que los almidones carecen

de resistencia a la gelatinizacion.

En contraste con lo que se ha descrito en la literatura, donde se informa de una alta
retrogradacion (Saartrat et al., 2005), los almidones en este estudio exhibieron un retroceso

bajo, representando aproximadamente el 27 % de PV. Esto estd en linea con
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investigaciones anteriores similar a los estudios realizados por (Aprianita et al., 2014,
Peroni et al., 2006; Thitipraphunkul et al., 2003a; Yaruro et al., 2021), donde la proporcion
de SB no supera el 30 % de PV. Lo anterior implica que los almidones de los clones de
achira no forman geles fuertes cuando ocurre el enfriamiento. Esto puede ser util en la
fabricacién de alimentos blandos, bebidas o productos contexturas suaves (Aprianita et al.,
2014).

Si bien las diferencias entre los estudios anteriores se han atribuido principalmente al
contenido de amilosa (Saartrat et al., 2005; Thitipraphunkul et al., 2003a; Van Hung &
Morita, 2005), en este estudio, no se observaron diferencias significativas en el contenido
de amilosa. Por lo tanto, estas diferencias podrian estar relacionadas con las fuerzas
asociativas de los granulos del almidén, la longitud de las cadenas de amilopectina o las
diferencias en la cristalinidad (Aprianita et al., 2014; Chuenkamol et al., 2007; Leonel et al.,
2002; Van Hung & Morita, 2005).

4.5.2 Claridad del gel

Los resultados de la transparencia de las soluciones de almidon para los dos clones de
achira se reportan en la Tabla 4-11. Los almidones estudiados mostraron diferencias
significativas, con el clon 2008 — 001 exhibiendo una mayor transmitancia que el clon 2007
— 006. Esta diferencia se debe principalmente a la presencia de particulas de color oscuro
gue presentd el clon 2007 — 006 (Figura 4-1). Segun lo reportado en literatura, se
consideran pastas claras aquellas con una transmitancia superior al 40 %, y ambos
almidones cumplen con este criterio (Yaruro, 2018). En la literatura se han informado
valores de transmitancia del 47 % para una variedad en Vietnam (Van & Morita, 2005), del
60 % en India (Aprianita et al., 2014), entre 79 % y 82 % en Tailandia (Thitipraphunkul et
al., 2003a) y entre 43,09% y 58,59 % en Colombia (Yaruro et al., 2021). Por lo tanto, se
puede inferir que los almidones del presente estudio presentan los valores mas altos de
transmitancia. En comparacion con otras fuentes, se considera que las pastas de almidon
de yuca son las més claras, con una posible transmitancia de hasta un 95 % (Aristizabal &
Sanchez, 2007). Otros almidones, como el de papa, presentan una transmitancia promedio
del 72,1 % (Garnica et al., 2010), mientras que el almidén de trigo muestra valores entre
el 60y 65 %, y para el de maiz del 41 % (Craig et al., 1989). A partir de estos resultados,

se puede inferir que los almidones de los dos clones de achira exhiben una alta
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transparencia en sus pastas, superando la de almidones de papa, maiz o trigo y siendo
similar a la de las pastas formadas con almidén de yuca. Estos hallazgos indican que las
pastas de almidén de achira de este estudio son adecuadas para su aplicacion en
industrias como la alimentaria y la farmacéutica, donde la claridad y la transparencia

son factores criticos.

Tabla 4-11: Transmitancia para el almidén de dos clones de achira.

Almidén de achira Clon 2008 — 001 Clon 2007 — 006
Transmitancia (%) 90,38 + 1,12a 83,9+ 1,85b

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

4 5.3 Perfil de textura

Los resultados del perfil de textura para los dos geles de almidon de achira se presentan
en la Tabla 4-12, junto con valores de referencia para el almidon de maiz y trigo. Los
valores de fracturabilidad y adhesividad de las muestras no se han incluido en el informe
debido a que las mediciones no fueron consistentes o confiables, por lo que no se
proporcionan en el informe para mantener la integridad de los resultados presentados. En
lo que respecta a la dureza, se observaron diferencias significativas entre los clones
analizados, siendo el clon 2007 — 006 el que mostré una mayor dureza que el clon 2008 —
001. Estas diferencias parecen estar relacionadas con la viscosidad de las pastas, ya que
el clon 2007 — 006 presentdé un pico de viscosidad mas alto y una mayor retrogradacion,

considerando la posibilidad de obtener geles mas firmes.

En comparacion con otros estudios, Fonseca et al. (2017a) obtuvieron un valor de 36,71
gf en un ensayo con una relacion del 5% sdlidos para las pastas de almidén de achira,
valor interior a los obtenidos en el presente estudio. Para las variedades Thai-green y Thai-
purple, se informan valores de 1 915 y 1 963 gf, respectivamente, en pastas con un 6% de
sélidos, superando las cifras registradas para los clones 2008 — 001 y 2007 — 006
(Chuenkamol et al.,, 2007; Saartrat et al.,, 2005). Estas diferencias pueden estar
relacionadas con el contenido de amilosa que presentan las variedades y con la
metodologia de ensayo utilizada, ya que las variedades Thai-green y Thai-purple fueron
comprimidas con un émbolo de menor didmetro que las muestras, lo que resulté en una

fuerza mayor. Esta metodologia también se aplicé para el almidén de achira para las
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variedades San Gaban y Sandia en un estudio realizado en Perq, en el cual se obtuvieron
valores de dureza de 3 528 y 815 df, respectivamente (Cisneros et al., 2009).

Tabla 4-12: Perfil de textura para el almidén de dos clones de achira y otros almidones
reportados en la literatura.

. . Trigo
amden | oo | oomoos | (00t | e | (e
al., 2022) | al., 2019) 2018) '
Dureza (gf) 235,65 + 11,25a | 326,16 + 14,60b | 175,45 101,00 249,00
Elasticidad 0,99 £ 0,01a 0,97 £ 0,02a 0,95 NR 0,98
Cohesividad 0,92 £ 0,01a 0,92 £ 0,02a 0,76 0,83 0,93
Gomosidad 217,32 +9,91a | 299,79+ 11,52b | 88,95 83,33 232,00
Masticabilidad | 214,09 + 10,51a | 291,76 + 14,51b 70,03 NR 229,00
Resiliencia 0,76 £ 0,02a 0,76 £ 0,03a 0,61 0,82 NR

Nota. NR: no reporta. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias

significativas.

Comparados con los almidones de maiz y trigo, los almidones de achira mostraron una
mayor dureza en la mayoria de los casos. Para el almiddon de maiz (con un 29% de amilosa)
se prepararon geles de 6% de sélidos (Xiao et al., 2022) que mostraron una menor dureza
en comparacion con los almidones de achira. Esto se atribuye a la baja concentracién de
so6lidos y al menor contenido de amilosa. Por otro lado, en el caso de almidén de trigo (con
un 25% de amilosa), Irani et al. (2019) y Hedayati & Niakousari (2018) evaluaron pastas
con un 15 % y 14 % de solidos, respectivamente. A pesar de tener una mayor proporcion
de almidén, no superaron la dureza del almidén del clon 2007 — 006. De manera similar,
el almiddn de trigo tiene un contenido de amilosa inferior que el almidén de achira, lo que

resulta en la formacion de pastas menos firmes.

Para las propiedades de elasticidad, cohesividad y resiliencia de los geles de achira, no se
observaron diferencias significativas entre ellas. Se destacé una alta elasticidad en las
diferentes pastas de almidén (Tabla 4-12), siendo mayor en el clon 2008 — 001. En
comparacion, el almidon de yuca reporta un valor de elasticidad de 0,68 (Kayode et al.,
2021), que es inferior a los valores observados en los almidones analizados. La elasticidad
esta relacionada con el contenido de amilosa del almidén, donde un mayor contenido de

amilosa conlleva una mayor elasticidad (Kayode et al., 2021; Xiao et al., 2022).
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La cohesividad en los almidones de achira mostré valores superiores a los del almidén de
maiz, pero inferiores que el almidon de trigo. Fonseca et al. (2017a) reportd un valor de
0,33 para el almidén de achira cultivado en Colombia, que es inferior al valor encontrado
en el presente estudio. En comparacion con las pastas formadas por almidén de yuca,
estas presentaron un valor menor de 0,70 (Kayode et al., 2021) en comparaciéon con las
pastas de otros almidones analizados. En la industria alimentaria, se busca una baja
cohesividad para favorecer el cambio de textura, lo que es adecuado para alimentos
masticables (Irani et al., 2019). Respecto a la resiliencia, indica la capacidad del gel para
regresar a su estado original tras la compresién (Irani et al., 2019). Los almidones
presentaron valores dentro del rango de los almidones de maiz y trigo, siendo este Ultimo

el mayor valor reportado entre las tres especies, como se muestra en la Tabla 4-12.

La gomosidad y masticabilidad estan relacionadas con la dureza de las pastas (Hedayati
& Niakousari, 2018; Piyachomkwan et al., 2002). La masticabilidad indica la fuerza
necesaria para masticar un alimento hasta su desintegracién, mientras que la gomosidad
indica la energia necesaria para romper un alimento (Irani et al., 2019; Xie et al., 2022).
Segun lo que se observa en la Tabla 4-12, los valores mas altos de estas propiedades se
encontraron en el clon 2007 — 006, seguido por el almidén de trigo (Hedayati & Niakousari,
2018), el clon 2008 — 001 vy, por ultimo, el almidén de maiz (Xiao et al., 2022). Esto sugiere
gue los almidones de achira presentan una alta resistencia a la ruptura, lo que podria no

ser favorable para su consumo como alimento.

4.6 Caracteristicas funcionales

4.6.1 indice de absorcién de agua

En la Figura 4-8 se presenta el indice de absorcion de agua de los almidones de achira a
diferentes temperaturas. A medida que aumenta la temperatura, el almidén va absorbiendo
mas agua (Bertolini, 2010). Se observa este comportamiento para ambos almidones. Si
bien el clon 2008 — 001 presenta valores superiores en las diferentes temperaturas en
comparacion con el clon 2007 — 006, no se presentan diferencias significativas entre ellos.
Adicionalmente, se observa un aumento significativo en la absorcion entre la temperatura
de 70 °C a 90 °C, lo cual se debe a que supera la temperatura de gelatinizacién de los
almidones (Tabla 4-10). Este comportamiento se atribuye a los cambios en la estructura

molecular del almidén durante la gelatinizacién, con la amilosa y amilopectina
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experimentando reorganizacion y expansion, generando una matriz gelatinosa con mayor
afinidad para la absorcion de agua. Al exceder la temperatura critica de gelatinizacion, se
intensifica este proceso, resultando en un notable aumento en la capacidad de absorcion
de agua del almidon.(Mendez et al., 2022; Pérez et al., 2016). De igual manera, se reportan
estos cambios en estudios realizados por (Perez & Lares, 2005; Peroni et al., 2006; Yaruro
et al., 2021).

mCLON 2008 -001 = CLON 2007 - 006
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Figura 4-8: indice de absorcion de agua a diferentes temperaturas para los almidones de
achira. Elaboracioén propia.
En comparacion con otros estudios en el almidén de achira, Yaruro al. (2021) reportan,
para cuatro ecotipos colombianos, un rango entre 4 g/g a 10 g/g a la temperatura de 60
°C, mientras que Perez & Lares (2005) indica un valor de 13,4 g/g para una variedad
cultivada en Venezuela. De acuerdo con estos valores, se puede apreciar que el almidén
de los dos clones de achira se encuentra en el rango establecido por Yaruro et al. (2021)
para las variedades colombianas. Por otro lado, estos mismos autores reportan, a la
temperatura de 90 °C un intervalo entre 18,5 g/g 35,5 g/g (Yaruro et al., 2021), y 44,1 g/g
(Perez & Lares, 2005), los cuales son superiores a los reportados para este estudio. Esto

puede asociarse a la estructura quimica del granulo del almidon y al tamafio de estos.

A partir de lo descrito anteriormente, el almidén del presente estudio no presenta un
elevado indice de absorcion de agua, en comparacion con otras variedades de almidon de
achira. Teniendo en cuenta esto, puede ser util su aplicacion en la fabricacion de productos

horneados para estabilizar la humedad.
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4.6.2 Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento de los almidones de achira a diferentes temperaturas se
encuentra en la Figura 4-9. Dado que se espera que el almidén aumente su capacidad de
absorber agua a medida que la temperatura aumenta, se anticipa que el tamafio de los
granulos aumente a medida que la temperatura sube (Chiranthika et al., 2022; Leonel et
al., 2021). Se observo este comportamiento en ambos casos, donde el clon 2008 — 001
mostrd un rango superior en comparacion con el clon 2007 — 006, sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre ellos. Al igual que con el indice de absorcién
de agua se presenta un incremento a partir de la temperatura de 70 °C. Sin embargo, el
clon 2007 — 006 no muestra un aumento significativo entre la temperatura de 80 y 90 °C.
Esto se puede asociar a su baja temperatura de gelatinizacion y al tamafio mas pequefio

de sus granulos (Fonseca et al., 2017a).

m CLON 2008 -001 = CLON 2007 - 006
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Figura 4-9: Poder de hinchamiento a diferentes temperaturas para los almidones de
achira. Elaboracién propia.
Algunos autores han reportado un alto poder de hinchamiento para el almidén de achira
(Aprianita et al., 2014) como se presento en la Tabla 2-5 en un estudio en Venezuela (14,4
— 45,1 g/g) (Perez & Lares, 2005) y en Colombia (variedad nativa huila: 3,5 — 40 g/g)
(Yaruro et al., 2021). No obstante, los almidones del presente estudio indicaron un bajo
poder de hinchamiento, similar al comportamiento observado para la variedad morada en
Colombia (5 — 19,5 g/g) (Yaruro et al., 2021) y una variedad estudiada en China (5,22 —
17,08 g/g) (Zhang, Wang, & Yang, 2010). Estas diferencias se asocian al contenido de
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amilosa, donde los almidones de achira con altos contenidos, presentan un poder de
hinchamiento menor (Van & Morita, 2005). Segun los resultados presentados, se infiere
gue los almidones de los dos clones de achira muestran un bajo poder de hinchamiento,
lo cual es ideal para evitar una expansién excesiva en la fabricacion de productos de

panaderia o fideos (Aprianita et al., 2014).

4.6.3 indice de solubilidad

En la Figura 4-10 se presenta el indice de solubilidad del almidén de dos clones de achira
a diferentes temperaturas. Teniendo en cuenta que los granulos del almidén son insolubles
en agua fria por su estructura altamente ordenada (Obadi et al., 2023) se espera que la
solubilidad de los almidones aumente a medida que aumenta la temperatura. Este
comportamiento se observo en los dos almidones de achira, y no se observaron diferencias
significativas entre estos. El clon 2007 — 006 mostré una mayor solubilidad a la temperatura
de 80 °C, mientras que, a 90 °C, el clon 2008 — 001 mostro el doble de solubilidad que el
almidon del clon 2007 — 006.

A pesar del notable aumento en la solubilidad que presenta el clon 2008 — 001 con respecto
al clon 2007 — 006, es el mas bajo reportado en la literatura (Tabla 2-5). Zhang, Wang, &
Yang (2010) informan que la temperatura tiene un efecto pronunciado en el aumento de la
solubilidad del almidén de achira (9,08 — 67,22 %). Por otro lado, la variedad morada en
Colombia muestra un comportamiento similar al de los almidones del presente estudio (2
— 8 %) (Yaruro al., 2021), al igual que la variedad nativa huila (2,5 — 11,5 %). La solubilidad
también se utiliza para determinar el grado de interaccién del almidén en sus estados
amorfo y cristalino, resultado de la interaccion entre la amilosa y la amilopectina. Por lo
tanto, posiblemente las diferencias presentadas entre los almidones del presente estudio,
pueden asociarse a la cristalinidad, el tamafio de las moléculas y longitud de las cadenas
de amilopectina (Obadi et al., 2023).



Capitulo 4 75

m CLON 2008 - 001 = CLON 2007 - 006

4

3
2 L -
1
60 70 80 90

Temperatura (°C)

Solubilidad (%)

Figura 4-10: indice de absorcion de agua a diferentes temperaturas para los almidones
de achira. Elaboracion propia.

4.6.4 Capacidad de retencidén de agua y aceite

Los resultados de las propiedades de capacidad de retencion de agua (CRA) y la
capacidad de retencién de aceite (CRL) encontrados para el almidén de los clones de
achira se presentan en la Tabla 4-13. En lo que respecta a estas caracteristicas, no se
observaron diferencias significativas entre las medias analizadas. En particular, la
capacidad de retencion de agua exhibida por los clones es inferior al valor de 0,8 g/g
informado para el almidon de achira estudiado en Indonesia (Purwitasari et al., 2023), y
también es menor que el valor de 1,3 g/g observado en el almidén de achira estudiado en
China (Zhang, Wang, & Yang, 2010). Estas discrepancias entre las investigaciones pueden
atribuirse a diferencias en el contenido de amilosa, el tamafio de los granulos y su
estructura molecular (Aprianita et al., 2014; Salazar et al., 2021). Una alta CRA puede
indicar una baja sinéresis, lo cual es deseable en la formulacion de productos
desintegrantes, con texturas jugosas y para prolongar la vida util al reducir la pérdida de
humedad durante el almacenamiento (Jaramillo, 2013; Ospitia, 2019).

En cuanto a la capacidad de retencién de aceite (CRL), el almidén del clon 2008 — 001
mostré un valor superior en comparacion con el clon 2007 — 006 y, ademas, supero el
almidon de achira estudiado en Indonesia (0,7 g/g) (Purwitasari et al., 2023). El almidén
estudiado por Zhang, Wang, & Yang (2010) presentd una alta retencion de lipidos, con un

valor de 1,85 g/g. Las diferencias observadas se relacionan principalmente con la amilosa



76 Caracterizacion fisicoquimica y funcional del almidon de dos clones de achira

(Canna edulis)

y el contenido de proteinas amorfas (Chiranthika et al., 2022). Los productos con una alta
CRL, como es el caso del almidon del clon 2008 — 001, que muestra propiedades lipofilicas,
puede emplearse como ingrediente estabilizante en alimentos con un alto porcentaje de

grasa y emulsion (Fuentes et al., 2019).

Tabla 4-13: Resultados de la capacidad de retencién de agua y aceite del almidén de
dos clones de achira.

Almidon de achira CRA (g/9) CRL (g/g)
Clon 2008 — 001 0,73 £ 0,04a 0,81 +0,18a
Clon 2007 — 006 0,74 £ 0,02a 0,66 £ 0,02a

Nota. a — b: Valores diferentes dentro de una misma fila indican diferencias significativas.

4.7 Curvas de secado e isotermas de sorcion

4.7.1 Curvas de secado

Los resultados de las curvas de secado se presentan en la Figura 4-11 y la Figura 4-12.
El secado a las temperaturas de 50 °C y 60 °C muestran una pendiente distintiva para cada
una de ellas y se destaca que el contenido de humedad alcanzado por la muestra para
este ensayo es inferior al 1 %, presentando una mayor eficiencia del proceso. En contraste,
a 40 °Cy 30 °C, se alcanzaron contenidos de humedad en equilibrio aproximados del 5 %
y 10 %, respectivamente. Cabe mencionar que, aunque no es posible determinar con
precision el tiempo exacto en el que las curvas a 30 °C y 40 °C alcanzan la humedad de
equilibrio con el ambiente del horno, se puede inferir que dicho tiempo es inferior a 15
horas. Esta inferencia se basa en la observacion de las gréficas, donde indica que después
de este periodo, el contenido de humedad no experimenta cambios significativos durante
los experimentos, lo cual se atribuye a las limitaciones temporales, especialmente durante

las horas nocturnas, donde no se pudo realizar mediciones precisas.

El fenébmeno observado se atribuye a la elevada humedad relativa presente en el entorno,
la cual, afecto la cantidad de humedad presente en el aire durante el proceso de secado.
El andlisis psicrométrico revel6 que el aire ambiente tenia una temperatura promedio de
18 °C y una humedad relativa promedio del 75 %. A medida que se realizaba un
calentamiento sensible, la masa de aire redujo su humedad hasta alcanzar valores

cercanos al 20 % para la temperatura de 40 °C y al 35 % para el calentamiento a 30 °C.
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Es importante destacar que a medida que el aire se calienta, se dilata, aumentando su
capacidad de absorcién, ya que se aleja de la condicion de saturacion. Este fenbmeno
intensifica la fuerza motriz que impulsa el proceso de secado. En consecuencia, conforme
se alcanzan temperaturas de 50 y 60 °C, la humedad relativa disminuye, lo que conlleva a
un aumento significativo en la capacidad de secado, tal como se evidencia en la Figura

4-11, en linea con las expectativas previas.
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Figura 4-11: Curvas de secado a diferentes temperaturas para del clon 2008 — 001.

Durante las primeras 8 horas del secado, se evidencian diferencias en las pendientes en
cada temperatura en las curvas presentadas para el clon 2008 — 001 (Figura 4-11). Al
finalizar el secado, el contenido de humedad que alcanzan las muestras de almidén es del
10 % a una temperatura de 30 °C, del 5% a 40 °Cy del 1 % a 50 °C y 60 °C. Por otro lado,
para el clon 2007 — 006, se observa una pendiente similar para las temperaturas de 40 °C
y 50 °C durante las primeras 6 horas de secado (Figura 4-12). A partir de ese punto, se
notan cambios en las pendientes para estas temperaturas. El contenido de humedad en

equilibrio es del 9,3 % a 40 °C, del 4,3 % a 50 % y del 1 % a 50 °C y 60°C.

Con el propésito de observar el comportamiento del almidén de achira en ambientes con
diferente humedad relativa, se plantea el desarrollo de isotermas de sorcién para

determinar la reaccion de este producto.
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Figura 4-12: Curvas de secado a diferentes temperaturas para el clon 2007 — 006.

4.7.2 Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion de los almidones de achira se presentan en la Figura 4-13 y
Figura 4-14. Para el ajuste de los datos obtenidos, se emplearon tres modelos matematicos
comunmente usados en el ajuste de isotermas de sorcion: el modelo de Oswin, GAB y
Smith. Los valores de sus constantes se encuentran en las tablas Tabla 4-14 y Tabla 4-15.
De estos, el que presentdé mejores resultados de ajuste, segun el analisis de la suma de
los errores al cuadrado, fue el modelo de GAB. Segun las formas de las isotermas en la
literatura, se considera que las isotermas obtenidas son de tipo lineal (Tien, 2019). Este
comportamiento particular se ha reportado para materiales particulados y con poros
pequefios y de tamafio uniforme, con propiedades de sorcién selectiva (Tien, 2019; Villa
et al., 2020). Por otro lado, se observa una pendiente similar para las diferentes
temperaturas de ensayo, con un comportamiento directamente proporcional entre la
actividad de agua (Aw) y el contenido de humedad. Con respecto a la temperatura, se

observa un comportamiento inversamente proporcional, donde a medida que aumenta la
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temperatura, el contenido de humedad de los almidones, disminuye. Ademas, no se

presentaron diferencias entre los almidones analizados.

Tabla 4-14: Constantes determinadas para los modelos evaluados para el clon 2008 -

001.
Modelo |Constantes 30°C 40 °C 50 °C 60 °C
) A 12,673 11,497 10,319 9,067
Oswin
B 0,247 0,287 0,318 0,295
Xm 18,714 11,841 12,449 7,455
GAB K 0,388 0,550 0,520 0,646
C 4,762 6,113 4,587 9,173
Smith K, 8,374 6,843 5,699 5,284
K, 5,918 6,439 6,464 5,241
23,0
21,0
£ 19,0
3
S 17,0
€ -=@--30°C
_g 15,0
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Figura 4-13: Ajuste del modelo de GAB para las isotermas del clon 2008 — 001.
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En relacion con los resultados obtenidos, el contenido de humedad que alcanzan los

almidones con un Aw superior a 0,8 representan un factor de riesgo significativo en

términos del crecimiento microbioldgico y la calidad del alimento. Este nivel de actividad

acuosa crea condiciones propicias para el desarrollo de microorganismos, aumentando la

posibilidad de deterioro y afectando la seguridad y estabilidad del producto. Las isotermas

de sorcién muestran que, a un contenido de humedad del 20%, la actividad de agua (Aw)

supera 0,8, lo que no es propicio para la conservacion del almidon. Esta observacion

concuerda con la norma NTC 3228, que sugiere un limite maximo del 20% de humedad
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para preservar la calidad del almidon y prolongar su vida util. Particularmente, se observa
este comportamiento para la temperatura de 30 °C en ambos casos. Por otra parte, en
valores de Aw inferiores a 0,5 se observa una disminucion del contenido de humedad,
especialmente para la temperatura de 60 °C, lo que podria favorecer la conservacion del
producto por mas tiempo. Es importante resaltar que a medida que aumenta la

temperatura, disminuye el tiempo que tarda la muestra en llegar al equilibrio.

Tabla 4-15: Constantes determinadas para los modelos evaluados para el clon 2007 -
006.

Modelo | Constantes 30°C 40 °C 50 °C 60 °C
. A 12,493 11,415 10,546 9,625
Oswin
B 0,275 0,295 0,287 0,287
Xm 11,251 13,350 19,009 12,090
GAB K 0,583 0,525 0,369 0,482
C 8,776 4,654 3,668 4,869
Smith Ky 7,978 6,786 6,391 5,791
K, 6,415 6,492 5,802 5,330
23,0
21,0
X 190
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Figura 4-14: Ajuste del modelo de GAB para las isotermas del clon 2007 — 006.

Es importante tener conocimiento de la temperatura en relacion con las isotermas de
sorcién, ya que los alimentos experimentan variaciones de temperatura durante los
procesos y el almacenamiento. En la descripcioén de la isoterma de sorcidn, es necesario

mantener constante la temperatura, ya que esta afecta la movilidad de las moléculas de
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agua y el equilibrio dinAmico entre el vapor y la sorcion en las fases (Tien, 2019; Villa et
al., 2020). Una de las aplicaciones de este ensayo se enfoca en la prediccion de cambios
en los alimentos, la seleccion adecuada del método de almacenamiento, el embalaje,
disefio y optimizacion de procesos de secado, vida Gtil y almacenamiento (Ramirez et al.,
2014; Silveira et al., 2010).

4.8 Aplicaciones del almidon obtenido de los clones
estudiados

Teniendo en cuenta las propiedades analizadas de los almidones de dos clones de achira,
se presenta las tablas Tabla 4-16 y Tabla 4-17, con un listado de los posibles usos que
pueden tener los almidones estudiados en algunas industrias analizadas. Estos usos se
basan en la aplicacion especifica que se busca en los almidones para su procesamiento.
Por ello, se indica la caracteristica deseada en la industria y la propiedad del almidén apta

para su uso.

En general, las caracteristicas fisicoquimicas presentadas por ambos almidones fueron
similares entre ellos y coincidieron con algunos valores reportados en la literatura.
Conviene subrayar gue la achira del clon 2008 — 001 y el clon 2007 — 006 son una buena
fuente de almidén y contienen iguales cantidades de amilosa (=32 %). Ambos clones tienen
un gran contenido de minerales, un pH ligeramente acido (=6,1), una actividad de agua
moderada (=0,6) y un alto indice de blancura (=92%). En cambio, solo el clon 2008 — 001
cuenta con un andlisis proximal que cumple con la mayoria de los requisitos de la norma
(NTC 3228), pero con una densidad menor que el clon 2007 — 007. Finalmente, el clon
2007 — 006 cuenta con un elevado contenido de hierro (Fe) y con algunas particulas de

silicio que afectan su apariencia.

En relacion con las caracteristicas morfoldgicas, ambos clones presentaron un granulo de
una superficie lisa y regular, similar a lo reportado en la literatura. De igual modo, estos
almidones reportan granulos de gran tamafio, lo cual coincide con lo informado. No
obstante, el clon 2008 — 001 present6 una forma méas ovalada de los granulos, mientras
gue el clon 2007 — 006 inform6 una forma mas redonda. Adicionalmente, este ultimo
presenté un menor porcentaje de cristalinidad (21,7 %) que permite inferir una mejor

asimilacion por el organismo humano.
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Tabla 4-16: Aplicaciones del almidén del clon 2008 - 001 en algunas industrias.

Industria Propiedad Aplicacién
Bebidas, salsas, productos con viscosidad
estable
Texturas suaves como papillas , cremas,
Espesante geles débiles
Gelificante Conservas, con pastas claras
Aglutinante Recubrimiento claro para alimentos
Alimentaria Absorbente Adsorbentg lipotflico
. Procesamiento a altas temperaturas, apto
Excipiente
L, para congelados
Formacion de . .
peliculas Horneados con poca capacidad de expansion
y texturas suaves
Alimentos ricos en nutrientes, especialmente
en: N, P, Mg, Zn
Geles de texturas suaves
Absorbente Adsorbente de grasa _
iy Espesante en cremas, jabones, shampoo,
» Gelificante
Cosmeética entre otros
Espesante S . .
S Coloracién clara para mejorar la apariencia de
Excipiente

los pigmentos y la adherencia de los colores
Elaboracion de formulaciones sostenibles

Farmacéutica

Control de humedad
Aglutinante
Viscosidad estable

Formacién de
peliculas

Recubrimientos claros

Alta densidad para el control de humedad en
productos deshidratados

Recubrimientos claros, recubrimientos
digeribles y claros para medicamentos
Viscosidad controlada para formulaciones

liquidas

Textil

Agente de apresto
Antiadherente para la

fabricacion de capas
de tejido

Mayor claridad y aumento en la absorcion de
colorantes

Material antiadherente para la fabricacion de
las capas de tejido

Agente de acabado para brindar mas brillo y

suavidad

Papel, cartén
y ligantes

Aglutinante
Cohesividad
Claridad de las pastas

Pastas claras y baja retrogradacion que
conserva la transparencia con el tiempo
Aglutinante en la fabricacién de papel y carton

En cuanto a las propiedades térmicas y reoldgicas de los almidones, el clon 2008 — 001
(67,6 °C) presentd una mayor temperatura de gelatinizacién que el clon 2007 — 006 (63,3
°C). Esto influyé en el comportamiento reolégico, donde el clon 2007 — 006 (427 UB)

presento una viscosidad més alta en comparacion. Adicionalmente, este ultimo formé geles
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mas firmes segun el perfil de textura. Por ultimo, el clon 2008 — 001 fue el que formo pastas

mas claras que el clon 2007 — 006, y a su vez, ambos presentaron baja retrogradacion lo

cual no afecto la transparencia de las soluciones.

Tabla 4-17: Aplicaciones del almidén del clon 2007 - 006 en algunas industrias.

Industria Propiedad Aplicacién
Bebidas, salsas, productos con viscosidad
estable
Pudines, geles firmes y viscosos
Espesante .
o Mermeladas, salsa, pastas mas oscuras
Gelificante Adsorbente hidrofilico
Alimentaria | Aglutinante Procesamiento a bajas temperaturas
Absorbente Horneados con poca capacidad de expansion
Excipiente y texturas suaves
Alimentos ricos en nutrientes, especialmente
en: Ca, Fe
Absorbente Geles de texturas suaves
. Gelificante Espesante en cremas, jabones, shampoo,
Cosmética
Espesante entre otros
Excipiente Elaboracion de formulaciones sostenibles

Farmacéutica

Control de humedad
Aglutinante
Viscosidad estable

Mas facil de digerir, para una liberacién
controlada de medicamentos

Alta densidad para el control de humedad en
productos deshidratados

Excipiente para formacion de comprimidos
fuertes

Viscosidad controlada para formulaciones

liquidas

Textil

Agente de apresto
Antiadherente para la

fabricacion de capas
de tejido

Agente de apresto para dar mayor rigidez a
las telas
Material antiadherente para la fabricacién de

las capas de tejido

Papel, carton
y ligantes

Aglutinante
Cohesividad

Mayor contenido de lipidos

Aglutinante, mayor resistencia a la
manipulacion y durabilidad

Alta cohesividad para el pegado de capas de
papel en la fabricacion de carton

Mayor resistencia a la manipulacion y
durabilidad

Viscosidad estable en la formulacion de papel

Con respecto a las caracteristicas funcionales, no se observaron diferencias entre el

almidén de los clones en su indice de absorcién de agua, poder de hinchamiento, indice

de solubilidad, capacidad de retencion de agua y aceite. Por otra parte, se observa que los
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almidones presentan una baja retencion y/o capacidad para estas propiedades, en
comparacion con otros estudios. Sin embargo, segun las curvas e isotermas analizadas,
es un material altamente higroscoépico, caracteristica que debe tenerse en cuenta para la

manipulacién o el almacenamiento.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El presente estudio reporta una exhaustiva caracterizacion de los almidones de achira
(Canna edulis), identificados como clon 2008 — 001 y clon 2007 — 006. Estos almidones
arrojaron diferencias en su composicion proximal, mineral y morfolégica, las cuales
consecuentemente afectaron algunas de las propiedades térmicas, reoldgicas vy
funcionales de las pastas de almidén. El clon 2007 — 006 present6 una tonalidad mas
oscura a causa de algunas particulas de silicio, que influyeron en el color y la claridad de
las pastas. No obstante, en otras caracteristicas determinantes en las propiedades
funcionales no reportaron diferencias significativas, como fue el caso del contenido de
amilosa. Por lo tanto, las diferencias encontradas en las propiedades tanto térmicas,
reoldgicas y funcionales entre estos dos almidones pueden ser explicadas por las

diferencias en la morfologia y estructura cristalina que presentaron estos almidones.

Por otro lado, los almidones estudiados exhiben caracteristicas distintivas en comparacion
con otras especies documentadas dentro de la familia Canna edulis en variedades
orientales. No obstante, muestran algunas similitudes con los cultivos de origen latino, lo
cual sugiere la posible influencia de las condiciones edafoclimaticas en sus propiedades.
Este hallazgo plantea la necesidad de investigaciones adicionales para profundizar en el
papel de las condiciones ambientales en la composicion y comportamiento del almidén de

achira.

Finalmente, se identificaron algunas industrias que emplean el almidébn como materia prima
entre las cuales cabe mencionar, la industria alimentaria, la cosmética, la farmacéutica, la
textil y la de papel, carton y ligantes. Se identificaron los productos en los que se emplean
y la funcionalidad del almidén en estos. Particularmente, se observaron que los almidones

tienen un alto potencial de aplicacion en la industria alimentaria, farmacéutica y de papel.
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5.2 Recomendaciones

Para lograr una mayor comprension de las caracteristicas fisicoquimicas que pueden
afectar las propiedades de los almidones, se recomienda estudiar la composicion de las
cadenas de glucosa que conforman la amilosa y la amilopectina. Es importante destacar
gue la gelatinizacion ocurre con la absorcion de las moléculas de agua en los enlaces de
puente hidrogeno, lo que permite que el granulo de almidon se hinche. Por lo tanto, aunque
se obtuvo el mismo contenido de amilosa, no se comprende completamente la interaccion
molecular que resulté en las diferencias observadas en las propiedades térmicas y

reolégicas.

Para abordar la funcionalidad de los almidones de manera mas especifica, se recomienda
seleccionar una Unica aplicacién y llevar a cabo ensayos que permitan evaluar su viabilidad
en la elaboracion de un producto especifico. Este enfoque de investigacion permitira
formular hip6tesis mas precisas sobre los resultados y proporcionard un criterio mas solido
para respaldar su uso. Se sugiere realizar investigaciones adicionales para profundizar en
las aplicaciones en los sectores alimentario, farmacéutico y de papel, con el fin de
comprender mejor la funcionalidad del almidén en cada uno de ellos. Ademas, se
recomienda realizar estudios que proporcionen informacion detallada sobre la estabilidad

y los cambios del almidon durante el almacenamiento a lo largo del tiempo
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