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Resumen

Las propiedades funcionales del almidén nativo tienen limitantes en sus propiedades
tecnolégicas. El almidén, al ser modificado, puede corregir estos problemas y, por lo tanto,
mejorar sus propiedades para uso agroindustrial. El objetivo del presente estudio fue evaluar
el efecto de las modificaciones con acido acético e hidréxido de calcio sobre las propiedades
funcionales y reolégicas del almidén de niame. Las modificaciones se realizaron agregando al
almidén aislado a soluciones con concentraciones de 0.15, 0.20 y 0.30 % p/p de hidréxido de
calcioy 5, 10 y 20 % v/v de acido acético. Una porcién de la muestra se dejé como testigo (sin
modificar). Para determinar los efectos morfologicos se realizaron andlisis de SEM, se
analizaron el poder de hinchamiento, el indice de solubilidad en agua y el indice de absorcion
de agua. A los geles de las muestras se les midié el médulo de almacenamiento (G’), el médulo
de pérdida (G”) y la viscosidad. Con los resultados obtenidos se demostré que la modificacién
no afecté la superficie de las microparticulas de almidén. Se presenté un aumento en el poder
de hinchamiento para los almidones modificados con Aacido y una disminucién con los
tratamientos alcalinos. El indice de solubilidad en agua aument6 con todos los tratamientos.
El indice de absorcién de agua solamente cambi6 con los tratamientos 10 % de acido y 0.30 %
de hidréxido. E1 G’ y G” fueron mayores para el almidén nativo que para cualquiera de las
modificaciones. De acuerdo con los anteriores resultados se concluyé que los almidones
modificados amplian la gama de productos que pueden ser elaborados por los productores de
name.

Palabras clave
Agricultura y ciencias biolégicas, agroindustria, analisis de alimentos, bioquimica, iame.

Abstract

The functional properties of native starch have limitations in their technological
properties. Starch, when modified, can correct these problems and therefore, improve its
properties for agro-industrial use. This work aimed to evaluate the effect of acetic acid and
calcium hydroxide modifications on the functional and rheological properties of yam starch.
The modifications were made by adding the isolated starch to solutions with concentrations
of 0.15, 0.20, and 0.30 % w/w calcium hydroxide and 5, 10, and 20 % v/v acetic acid. A portion
of the sample was left as a control (unmodified). SEM analyses were performed to determine
the morphological effects, and swelling power, water solubility index, and water absorption
index were analyzed. The gels of the samples were measured by the storage module (G"), the
loss modulus (G"), and the viscosity. The results showed that the modification did not affect
the surface of the starch microparticles. There was an increase in swelling power for acid-
modified starches and a decrease with alkaline treatments. The water solubility index
increased with all treatments. The rate of water absorption only changed with the 10 % acid
and 0.30 % hydroxide treatments. The G’ and G" were higher for native starch than for either
modification. Based on the above results, it was concluded that modified starches expand the
range of products that can be manufactured from yam.

Keywords
Agriculture and biological sciences, agroindustry, food analysis, biochemistry, yam.
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1. INTRODUCCION

El almidén es un material renovable altamente disponible en la naturaleza, ya que se
puede encontrar en raices, granos, tubérculos y frutos de varias especies de plantas. Este
carbohidrato tiene gran importancia econémica, y ultimamente se ha ampliado su rango de
usos por ser facilmente biodegradable y naturalmente renovable. Aunque siempre ha
desemperiado un papel importante en la industria alimentaria y se utiliza como ingrediente
en el procesamiento de diversos productos, también puede ser usado en agroindustrias como
la del plastico, la cosmética, la textil, la papelera y la farmacéutica [1]. Sin embargo, esta
gran variedad de aplicaciones, en la mayoria de los casos, implica realizar modificaciones en
las propiedades de los almidones. Estas modificaciones se aplican debido a que las
propiedades de éste en su estado nativo tienen limitantes en algunas de sus capacidades como
espesante o formador de geles, pues son sensibles a factores externos, por ejemplo, a cambios
en la temperatura o el pH [2]. El almidén, al ser modificado puede corregir estos problemas
y, por lo tanto, mejora sus propiedades para uso agroindustrial. Estos cambios que se logran
en su estructura varian segun la modificacién que se le aplique y segtin su origen botanico [3].
Por ende, es de suma importancia estudiar las modificaciones en las propiedades de este
importante carbohidrato, pero obtenido de fuentes no convencionales, libres de gluten como
en este caso el Name (Dioscorea esculenta l.).

Actualmente, las principales fuentes de almidén en Colombia son el maiz, la papa y la
yuca [4]. Segun [5], se estan investigando productos que puedan ser utilizados como fuentes
de harina y almidén no convencionales. Algunos ejemplos de fuentes no convencionales de
almidén incluyen frutas como el platano verde (Musa paradisiaca L.), semillas como el
amaranto (Amaranthus hypochondriacus), cormos como la mafafa (Xanthosoma robustum,),
y rizomas como Canna edulis y loto (Nelumbo nucifera), entre otros. Por tal motivo, el iame
(Dioscorea esculenta 1.) representa una excelente eleccion para seguir con estas
Investigaciones, el flame es una planta herbacea, lefiosa y trepadora con tubérculos
subterraneos, que pertenece al género Dioscorea (Figura 1), como materia prima tienen una
ventaja con respecto a los cereales pues no tiene gluten [6].

Figura. 1. Planta de fiame (a), corte transversal de un fiame (b) tubérculo de niame completo (c).
Fuente: elaboracién propia.
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Ademas, los tubérculos presentan ciertas caracteristicas en su composiciéon (diferente a la
de los cereales) que han despertado interés al momento de ser modificados. Esto debido a que
los grupos éster fosfato ligados a la amilopectina del almidén de los tubérculos interactian
y/o reaccionan con las moléculas adicionadas en la modificacién. Las fuerzas de repulsién de
Coulomb entre los grupos éster fosfato y otras moléculas, contribuyen a una menor
retrogradacién, a generar alta viscosidad en los geles y a que la gelatinizacién de las
microparticulas de almidén se presente a menores temperaturas [7]. Ademas, los
tratamientos alcalinos y acidos no se han estudiado a profundidad en el iame, ni su efecto
sobre sus propiedades funcionales y reoldgicas.

En Colombia se desperdicia el 49 % de las raices y tubérculos, lo que evidencia que es un
sector de los que mas contribuyen a la perdida a escala nacional de alimentos, situandose en
niveles preocupantes, debido a que su uso estd mas enfocado al consumo local [8]. Adema4s,
teniendo en cuenta que, la produccién nacional de name crecié en un 57 %, entre 2015 y 2021,
pasando de 260 mil toneladas en 2015 a 410 mil en el afio 2021 que se lleva registro [8], se
evidencia que la produccién de excedentes y/o residuos de esta materia prima también ha ido
en aumento, por consiguiente, se esta desperdiciando un gran potencial para su uso en la
obtencién de almidones modificados con fines agroindustriales.

Estudios recientes han demostrado que la inclusién de iones divalentes, como CaZ2*,
afectan las propiedades mecanicas y de pasting [9], reducen la viscosidad, y modifican la
temperatura de gelatinizacion [10] en materias primas como la Pachyrhizus spp., conocida
en México como jicama y en Colombia como yacon o pipilanga [11], y que los acidos, como el
acético aumentan las propiedades de solubilidad y capacidad de retencién de agua de los
almidones [12], propiedades sumamente buscadas por las industrias en aditivos para mejorar
la calidad de los productos alimenticios.

En diversos estudios realizados por distintos autores, se han encontrado cambios
significativos en el almidén de fiame tras la adicién de acidos organicos en diferentes especies,
como por ejemplo [13] realizaron un tratamiento de acetilacién, en donde las propiedades
funcionales como absorcién de agua, solubilidad y PHi aumentaron cuando se increment6 el
grado de sustitucién de grupos hidroxilo por grupos acetilo, y en este mismo estudio, la
introduccion de grupos acetilo en la estructura del almidén de la especie de iame Dioscorea
alata, provocdé una disminucién de la temperatura de gelatinizacién, mayor estabilidad y
mayor tendencia a la retrogradacién.

[14] también analizaron las propiedades funcionales y de pegado del almidén del name
de agua (Dioscorea alata) nativo y modificado quimicamente, encontrando cambios
interesantes relacionados con un mejor desempernio técnico global después de la modificacién,
y sugieren esta técnica para que sea utilizada en la industria. Asi mismo, gracias a la
modificacién con acido citrico, [15] fabricaron un bioplastico biodegradable de almidén de
name que sirve como empaque auto detector del deterioro del pescado. De igual manera, [16]
analizaron la influencia de las modificaciones fisicas y quimicas en aspectos fisicoquimicos
de cuatro cultivares de name (Dioscorea spp.).

Por tal motivo, la estructura del almidén y sus modificaciones siguen siendo problemas
vigentes y requieren una investigacion profunda; de acuerdo con los trabajos antes referidos,
es necesaria mas informacion sobre los cambios que pueden ocurrir en las diferentes fuentes
de almidén por efecto de un compuesto quimico ya sea acido o alcalino. En este sentido, el
objetivo de esta investigacién fue analizar las propiedades funcionales y reoldgicas del
almidén de name (Dioscorea Esculenta) nativo y compararlo con los tratamientos de
modificacién con Ca (OH)2 y CH3COOH, de esta manera aportar y proporcionar una
alternativa de tratamiento a dicha materia prima, apoyando asi a los productores, ampliando
el portafolio de productos que tendrian para ofrecer al mercado.
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2. ASPECTOS METODOLOGICOS

La siguiente investigacion se realizé con una muestra de almidon aislado de tubérculos
de fiame. A estas muestras se les aplicaron dos modificaciones quimicas: la primera a tres
concentraciones diferentes de acido acético, que fue la acetilacién, y la segunda a tres
concentraciones diferentes de hidroxido de calcio, que fue la oxidaciéon. Una porcion de la
muestra se dejé como testigo (sin modificar).

2.1 Materiales, reactivos y equipos

Las muestras de harina de fiame se obtuvieron de productores de Monteria, Cérdoba,
Colombia.

2.2 Obtencion del almidon

El almidéon de fiame se aislé mediante lavados de la harina con agua destilada. Posterior
a cada lavado la lechada se centrifugé a 986 x g a 2 °C por 10 min, se decantd el agua y se
volvié a lavar un total de 5 veces hasta que estuvo lo mas blanco posible. No se utilizaron
tamices para separar el almidon, el método utilizado fue la decantaciéon en humedo. Cabe
resaltar que en el grupo de investigacién se ha trabajado con almidén de yuca, el cual con un
solo lavado alcanza una blancura aceptable. Una vez realizados los 5 lavados, el agua fue
decantada y se secaron las muestras en el horno a 40 °C hasta humedad constante. Las
soluciones preparadas para las modificaciones se hicieron en una relacién de 20 % (p/v) de
almidoén [17].

2.3 Modificacion del almidon

Las modificaciones del almidon se basaron en las metodologias descritas por [11] para el
hidréxido de calcio y para el acido acético.

2.3.1 Adicion de hidroxido de Calcio, Ca (OH):

El almidén aislado de fiame se agregé a soluciones de agua con concentraciones de 0.15,
0.20, 0.30 % p/p de Ca (OH)2 por 24 h. Las dispersiones (una vez adicionados los almidones)
se agitaron con un vértex cada hora para la adecuada homogenizacién y se mantuvieron en
refrigerador a 4 °C para evitar contaminacién por microorganismos.

2.3.2 Adicion de dcido acético, CH: COOH

Se realiz6é siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, modificando las
concentraciones y el reactivo que se le agregd al almidodn, las cuales fueron de: 5, 10, 20 % v/v
de CH3COOH. Las muestras no se neutralizaron, se pasaron inmediatamente a secado.

El almidén modificado con todos los tratamientos se secd en un horno de flujo natural,
(MMM, ecocell 222, H202080) con precalentamiento a 40 °C, que fue la temperatura maxima,
hasta humedad constante. Finalmente se maceraron y empacaron en bolsas resellables,
debidamente rotuladas y se almacenaron a temperatura de 25 °C, para su posterior analisis.
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2.4 Analisis morfolaogico de las microparticulas de almidon

Este analisis se realiz6 con microscopia electronica de barrido en condiciones de alto vacio
(JEOL, JSM-6060LV), con una resolucién de 2000x. Las muestras se fijaron en un porta
muestras con cinta de carbén y se rociaron con oro. Las condiciones de analisis utilizadas
fueron un voltaje de aceleracion del haz de electrones de 20 kV y una presion de 12—-20 Pa.

2.5 Pruebas funcionales

Las propiedades funcionales de los almidones aislados; con 0.15, 0.20 y 0.30 % Ca (OH)s;
y 5,10 y 20 % de CH3COOH, fueron el poder de hinchamiento (PHi) representado por (1), el
indice de solubilidad en agua (ISA) que se presenta en (2), y el indice de absorcién de agua
(IAA) representado por (3). Los indices se determinaron utilizando la metodologia reportada
por [18], y se midieron a 25°C, cada analisis se realizé por triplicado.

masa sedimento
~ (masa almidon seco — masa sobrenadante seco)

PHi 100 (1)

masa sobrenadante seco
ISA = , X 100 (2)
masa total de almidon seco

masa sedimento
1AA = , X 100 3)
masa total de almidon seco

2.6 Pruebas reologicas

Estas pruebas fueron realizadas en dos etapas, la primera consisti6 en preparar las pastas
de almidoén, siguiendo la metodologia propuesta por [19]; se preparé una suspension de
almidén al 8 % hasta alcanzar un peso total de 30 gr mediante la adicién de agua destilada.
La mezcla se calent6é de 50 a 90 °C a una velocidad de calentamiento de 6 °C/min, luego se
mantuvo durante 5 min a 90 °C y se enfrié hasta 50 °C a una velocidad de 6 °C/min para
obtener la pasta que se analizé en el reémetro.

En la segunda etapa se determinaron las propiedades reolégicas mediante un reémetro
Anton Paar modelo MCR 102 (St Albans, Reino Unido) con placas paralelas (diametro de 25
mm). En el cual se midieron el médulo de almacenamiento (&), el médulo de perdida (G”) y
la viscosidad mediante la metodologia propuesta por [20]. La tension utilizada fue del 3 % y
la frecuencia de 1 a 10 Hz. Los ensayos se realizaron en la regién viscoelastica lineal por
triplicado.

2.7 Analisis estadistico

Se utilizé un diseno experimental completamente al azar, el analisis estadistico se realizé
utilizando un andlisis de varianza (ANOVA), se aplicé una prueba de Tukey al 95 % de
confianza para determinar si existian diferencias entre los tratamientos de modificacion
aplicados 0.15, 0.20 y 0.30 % Ca (OH)2; y 5, 10 y 20 % de CH3COOH, con respecto al almidén
nativo. Los datos se tomaron por triplicado + la desviacién estandar. Todos los andlisis se
ejecutaron en el software Infostat 2020.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Morfologia de las microparticulas

La morfologia de las microparticulas de almidén de fiame se observa en la Figura 2. Se
muestran las microparticulas de almidén nativo, y los tratamientos a mayor concentracion
de la base Ca (OH)z y el acido CH3COOH. Las microparticulas tienen una estructura ovalada
elipsoidal, caracteristica de tubérculos y rizomas [21]. La dimensién de las microparticulas
vistas por microscopia esta en el rango de los 20-30pm. Los tamanos son similares a los de
las microparticulas de almidén de yuca y de jengibre, y mayores que los de cebada o trigo [22].
Las superficies de las microparticulas son suaves, hay ausencia de poros. Estos resultados
coinciden con los de [23], quienes no observaron afectaciones de las microparticulas de
almidén de Taro, tras ser modificados por acetilacion. La nula afectacién de la superficie del
granulo, se debe a que la modificacién no involucr6 ningun tipo de tratamiento enzimatico.
La base Ca (OH):z y el acido CH3COOH, no degradan la superficie del granulo, contrario a lo
que sucede con las enzimas bacterianas [24], o en procesos fermentativos o fisiolégicos [25],
con enzimas propias del proceso de germinaciéon de semillas. Se pueden observar algunas
formas sobre las microparticulas, que no se podrian clasificar como alteraciones del granulo,
sino mas bien, algunas estructuras adheridas al granulo, que pueden ser proteinas, o
polisacaridos no amilaceos, relacionados con la dificultad que presentd la harina para su
purificacién.

Name02 1.0kV 5.2mm x2.00k SE(UL)

b) c)
Figura 2. Imédgenes de microscopia electrénica de barrido de a) almidén nativo; b) modificacién con Ca (OH)2 a
la mayor concentracién (0.30 %) y ¢) modificacién con CH3COOH a la mayor concentracion (20 %).
Fuente: elaboracién propia.

3.2 Propiedades funcionales

El PHi, presentd diferencia significativa entre los tratamientos con acido y basico que
estuvieron en rangos entre 13.43 a 13.11 y 8.69 a 10.41 respectivamente, y no tuvo
diferencia significativa entre tratamiento acidos. Se presenté un aumento de PHi para
los almidones modificados con 4cido, contrastando con la disminucién que se presento
en el PHi con los tratamientos alcalinos, este resultado, es congruente con autores
como [12], [26]-[28], los cuales reportaron que los tratamientos de acetilacién
aumentaron el PHi, en almidéon de papa, amaranto, garbanzo y millo,
respectivamente, y [12] explican que, esto se debe a que en el proceso de acetilacién,
se ocasiona la ruptura de los enlaces de hidrégeno y por ende, permite mayor ingreso
del agua en el almidén, dando como resultado un PHi alto, mientras que por el lado
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de la oxidacidén, [26], indicaron que, el almidén de amaranto oxidado, presenté una
disminucién en el PHi, y [29] respaldaron esta hipdtesis con respecto a la accién que
genera la oxidacién en el almidén, disminuyendo su PHi, hecho atribuido a la
despolimerizacién de las microparticulas de almidén durante el proceso de oxidacion,
esto explica por qué el almidén de fame modificado sufrié una disminucién del PHi

bajo la modificacién con Ca(OH).

Los resultados de las pruebas funcionales del almidén de fiame nativo y modificado se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de pruebas funcionales realizadas al almidén de fiame nativo y modificado.
Fuente elaboracion propia.

Tratamiento PHi ISA TAA

BS 0.15 % 10.41 + 0.48b< 18.15 + 3.89ab 8.53 + 0.78¢4

BS 0.20 % 9.35 £ 0.70cd 18.27 £ 0.452b 7.65+ 0.61d-

BS 0.30 % 8.69+0.49d 24.14 £ 1.34% 6.59 £ 0.27¢
Nativo 11.24 £ 0.28P 13.70 + 1.36P 9.70 + 0.28b<
AC5% 13.43 + 0.42% 17.30 £ 0.67° 11.10 £ 0.262P
AC 10 % 13.83 £ 0.35% 18.06 + 1.62b 11.34 + 0.44°
AC 20 % 13.11 + 1.00a 18.55 + 3.202} 10.67 + 0.852b

Anilisis de varianza y de rango multiple (p<0,05; n=3), se realiz6 prueba de Tukey en Infostat. PHi: poder de
hinchamiento; ISA: indice de solubilidad en agua; IAA: indice de absorcién de agua. Nativo: Almidén sin ninguna
modificaciéon, BS: Almidén modificado con Ca(OH)z , AC: Almidén modificado con CH3COOH. Los resultados que
no comparten una letra son significativamente diferentes.

El ISA, indica la cantidad de moléculas lixiviadas de las microparticulas hinchadas [26],
los resultados indican que la solubilidad ament6 en todos los tratamientos con CHsCOOH y
Ca(OH)2, los cuales estuvieron en un rango entre 24.14 y 17.30 superior a la del almidén
nativo con un 13.70, y una diferencia significativa Unicamente entre los tratamientos BS
0.30 % y AC 5 %, AC 10 % y el Nativo, y estos tres ultimos no presentaron diferencias
significativas entre si, para el caso de los tratamientos con acido, [27] atribuy6 este fenémeno
a que la ISA aumenta porque en ese tipo de modificacién ocurre la adiciéon de un grupo acetilo
al almidén, y este rompe el enlace de hidrégeno entre el almidén y el agua, cambia su
estructura interna, y para el caso del estudio de ellos, el almidén de garbanzo que modificaron
por medio de acetilacién aument6 su ISA, y [29] reportaron que algunos estudios han arrojado
una solubilidad de almidones oxidados mayor, respecto al almidén sin modificar que
analizaron, ya que, debido a la expansién de los granulos, se produce una disminucién en los
enlaces dentro de cada granulo, como consecuencia, las moléculas de almidoén, principalmente
amilosa, se lixivian en la fase liquida circundante, lo que resulta en una solubilidad elevada.

Por ultimo, IAA, es definido como la capacidad de las microparticulas para absorber agua,
y que mide el volumen ocupado por el almidén después de hincharse en exceso de agua [11],
[30], el cual present6 una diferencia significativa inicamente entre los tratamientos AC 10 %
con un 11.34 y el BS 0.30 % con un 6.59, y se puede observar como a partir del valor del
almidén nativo con 9.70, los tratamientos alcalinos disminuyeron el IAA, mientras que los
tratamientos acidos aumentaron este indice, lo que contradice, parte de los resultados
obtenidos por [14] debido a que en el caso de ese estudio, todas las modificaciones
disminuyeron el IAA. De acuerdo con algunos autores [31], [32], que modificaron por medio
de acetilacion almidones de trigo y name, el indice de IAA, aumenté con dicho tratamiento,
respecto al almidén de referencia que tenia cada uno, comportamiento que se atribuye a que
la adicién de grupos acetilo obstaculiza las interacciones entre las cadenas de almidoén, lo que
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resulta en una desestructuracién que facilita la penetracién del agua en la regién no
cristalina; mientras que para el caso de la inclusién de iones Ca?*, [11] y [33], obtuvieron que
el indice de IAA, para el almidén de jicama que modificaron con Ca(OH)2, y almidén de papa,
respectivamente, aumento, resultados que difieren con los resultados obtenidos en este
estudio, y que puede atribuirse al tipo de materia prima utilizada, y el método de extraccién.

Considerando los resultados de los ensayos funcionales y respaldados por estudios
anteriores [30], la acetilacion del almidén mejora la capacidad de hidrataciéon y la estabilidad
térmica del producto. Esto se debe a que la acetilacién debilita la estructura del almidén, lo
que aumenta su capacidad de absorber agua y reduce su propensiéon a la retrogradacién.
Estas caracteristicas beneficiosas hacen que el almidén acetilado sea apropiado como agente
espesante y estabilizador en alimentos, especialmente en productos que requieren
almacenamiento a baja temperatura. Ademas, se ha utilizado almidon de maiz acetilado en
la fabricacién de bioplasticos [34]. En dicho estudio, se observé una mejora en la
homogeneidad y las propiedades mecanicas de los bioplasticos a base de almidén acetilado.
Sin embargo, la solubilidad de los bioplasticos disminuyé. Por otro lado, se informé que la
acetilacion del almidon de arroz y del almidén de papa mejoraron la fermentacion de la
microbiota intestinal [35], ya que estos almidones produjeron mas acidos grasos de cadena
corta (SCFA) y fueron mas faciles de digerir y fermentar por la microbiota intestinal, y en
cuanto a la industria cosmética, [29] concluyeron que las modificaciones por medio de
acetilacion no solo mejoran las caracteristicas de viscosidad de los almidones, sino que
también tienen un impacto positivo en la industria cosmética al permitir el desarrollo de
formulaciones como talcos, cremas, maquillajes, polvos faciales, polvos compactos, entre
otros, por lo tanto, el uso de almidones de name modificados mediante reacciones de
esterificacion representa una excelente alternativa para formular productos cosméticos de
mayor calidad, con costos mas favorables y un impacto ecolégico positivo.

Por su parte, los almidones oxidados de name pueden ser utilizados en industrias como
la textil, de papel, industria alimentaria, ya que mejora la estabilidad del congelamiento del
almidén, como emulsionante, reemplazo de goma arabiga, y por supuesto en la elaboracién
de peliculas biodegradables, por sus particulas mas homogéneas [29], [36].

3.3 Propiedades reologicas

En las Figuras 3 y 4 se puede apreciar respectivamente el comportamiento de los médulos
de almacenamiento (G') y médulo de pérdida (G"), en funcién de la frecuencia angular. Estos
moédulos son tutiles para describir la resistencia de la red de gel de almidén que se ha formado
y el fendémeno de deformacién que obtendra frente a un estado tensional constante [37]. Los
valores obtenidos en ambas graficas respecto a todos los tratamientos incluyendo el nativo
muestran que G' > G", evidenciando una gran diferencia entre estos dos médulos y que tanto
G', como G", experimentaron un incremento progresivo a medida que aumentaba la
frecuencia angular.

Segun [38], el comportamiento observado en la Figura 3 indica que las pastas de almidén
formuladas tienen una estructura homogénea, ademas de tener un comportamiento mas
elastico que viscoso, ya que se evidencia el claro dominio del médulo de G' en el sistema
viscoelastico. Estos mismos resultados se evidenciaron en diferentes investigaciones [39],
[40], que trabajaron con tubérculos andinos mashua (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis
tuberosa M.) y olluco (Ullucus tuberosum C) y de chia (Salvia hispanica L.) respectivamente,
pero, los almidones que utilizaron en estos estudios no fueron modificados, lo que demuestra
que el efecto de las modificaciones con Ca (OH)2 y CH3COOH sobre las propiedades reoldgicas
no son radicales.
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Figura 3. Reologia del almidén de fiame nativo y modificado de iame G' = Modulo de Almacenamiento.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Reologia del almidén de fiame nativo y modificado de iame G" = Modulo de pérdida.
Fuente: elaboracién propia.

Otro aspecto importante es que la G' y G" del almidén nativo fue mayor que la de los
almidones modificados con Ca (OH): y CH3COOH y que los cambios mas fuertes se
presentaron con AC 10 %, AC 20 % y BS 0.30 % los cuales disminuyeron bruscamente el
médulo G'. Esto se debe ya que el sistema elastico tiende a cambiar a medida que van
apareciendo nuevas fuerzas, en este caso enlaces o interacciones electrostaticas de los
compuestos quimicos utilizados en la modificacién, generando un comportamiento de tipo
viscoso. Esta reaccion también se evidencia en la investigacion realizada por [11].

En la Figura 5, las curvas de viscosidad para todos los tratamientos muestran un
comportamiento caracteristico de un fluido no newtoniano tixotrépico, los cuales sufren de
un efecto diluyente por cizallamiento. Tixotropia es la propiedad de algunos fluidos no
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newtonianos y pseudoplasticos que manifiestan un cambio en su viscosidad con el tiempo, es
un fluido que tarda un tiempo determinado en alcanzar una viscosidad de equilibrio cuando
hay un cambio momentaneo en el ritmo de cizalla [41].

Nativo
16 ——AC 5%

] ——AC10%
o ——AC20%
A BS 0,15%
T BS 0,20%
2 101 BS 0,30%

T T T T T T T T T
23 S0 75 100 125 150 175 200

Tasa de corte [1/5]
Figura 5. Viscosidad del almidén nativo y modificado de fiame en funcién de tasa de corte.
Fuente: elaboracién propia.

También se observa, en los resultados anteriores que el almidén nativo presentd la
viscosidad mas alta, y que los tratamientos con una mayor concentraciéon de reactivo, AC
20 %, AC 10 % y BS 0.30 %, registraron una disminuciéon notable de la viscosidad a
comparacion de los demas tratamientos, por tanto, generan una disminucién mayor en su
tasa de corte. Este resultado concuerda con lo expresado por [42], que indica que la mayoria
de los polimeros presentan este tipo de comportamientos de fluidos no newtonianos, donde
no hay linealidad y su viscosidad puede depender de la tasa de cizallamiento o del tiempo, y
en algunas ocasiones puede presentar una combinaciéon de comportamiento viscoelastico.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo de investigacién indican que los cambios generados en el
almidén de fiame debido a la modificacién acida y basica se ven reflejados en aspectos
funcionales, por ejemplo, incrementando el ingreso de agua a la microparticula cuando se
modific6 con acido acético incrementando su PHi, contrario a lo que sucede al hacer
tratamiento oxidativo. A nivel morfologico, tanto la acetilacién, como la oxidacién que se le
realizaron al almidén no causaron cambios en las superficies de las microparticulas del
almidén de fname. En las propiedades reoldgicas el almidén nativo presentd los niveles mas
altos respecto a los demas tratamientos en G', G" y viscosidad. En referencia a los
tratamientos, no se evidenciaron cambios drasticos, excepto para el caso de AC 10 %, AC 20 %
y BS 0.30 %, los cuales presentaron una reduccién notable en la viscosidad, comportamiento
de G' y G". Lo interesante es que el almiddén sigue conformando su estructura elastica, ya que
en todos los tratamientos es notable el comportamiento G' > G". Las modificaciones realizadas
al almidén de fame lo convierten en un posible sustituto para reemplazar almidones
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convencionales, dando asi una posibilidad de diversificacién para productores de este
tubérculo.
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