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RESUMEN

Las demandas actuales de las industrias hacen necesario recurrir a
nuevas herramientas para la generacién de desarrollo e innovacién
tecnolégica, por lo cual, se ha identificado la necesidad de
implementar tecnologias en la bisqueda de tendencias en el campo
de los procesos de modificacién de los materiales amildceos. Este
estudio tuvo por objetivo determinar la dindmica de produccién
cientifica, por medio de herramientas de innovacién, como la
vigilancia cientifica en la modificacién de almidones por hidrdlisis
enzimdtica, asistida por tecnologfas emergentes. Para ello, se realizé
un andlisis cuantitativo de los resultados, a partir de recopilaciones
de datos derivados de bases cientificas, reportados en clisteres y
mapas de tendencias, con informacién sobre las principales revistas,
autores, linea de tiempo, entidades y dreas de conocimiento en
la modificacién fisico-enzimdtica del almidén. Esta vigilancia
permitié identificar que las investigaciones se estdn orientando a
las modificaciones duales y la aplicacidn de tecnologfas emergentes
(campos eléctricos, ultrasonido y microondas), como métodos
alternativos en la modificacién del almidén de cereales y tubérculos.
Palabras claves: Agroindustria; Almidén nativo; Desarrollo
tecnolégico; Enzimolisis; Inteligencia competitiva.
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ABSTRACT

The current demands of the industries make it necessary to resort
to new tools for the generation of technological development and
innovation, therefore, the need to implement technologies in the
search for trends in the field of starch modification processes has
been identified. The objective of this study was to determine the
dynamics of scientific production by means of innovation tools
such as scientific surveillance in starch modification by enzymatic
hydrolysis assisted by emerging technologies. For this purpose,
a quantitative analysis of the results was carried out based on
compilations of data derived from scientific databases reported in
clusters and trend maps with information on the main journals,
authors, timelines, entities, and areas of knowledge in starch
physico-enzymatic modification. This monitoring allowed the
identification that research is being oriented to dual modifications
and the application of emerging technologies (electric fields,
ultrasound, and microwaves) as alternative methods in the
modification of cereal and tuber starch.

Keywords: Agroindustry; Competitive intelligence; Enzymolysis;
Native starch; Technology development.


http://doi.org/10.31910/rudca.v27.n1.2024.2416
mailto:nedys.acevedo@unisucre.edu.co
mailto:manuel.cervera@unisucre.edu.co
mailto:jorge.figueroa@unisucre.edu.co
mailto:jairo.salcedo@unisucre.edu.co
mailto:veronica.ramos@unisucre.edu.co
http://doi.org/10.31910/rudca.v27.n1.2024.2416
mailto:nedys.acevedo@unisucre.edu.co
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://www.udca.edu.co/
https://orcid.org/0009-0000-3289-027X
https://orcid.org/0000-0002-6871-7636
https://orcid.org/0000-0003-1050-0677
https://orcid.org/0000-0002-9901-9793
https://orcid.org/0000-0002-9600-4975
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v27.n1.2024.2416&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.3.1&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE3MTYyMTY0NDEsInZlciI6IjIuMy4xIn0.0uxAUmlS3pVYnS_jlEBJ2VzavWwTgRAh50hk2ewC0UU

2 Acevedo-Viloria, N.; Cervera-Ricardo, M.; Figueroa-Florez, J.; Salcedo-Mendoza, J.; Ramos-Villacob, V.: vigilancia tecnolégica en almidones

INTRODUCCION

El almidén es un polisacdrido depositado en agregados
semicristalinos, birrefringentes e insolubles en agua frfa, derivado
de diferentes fuentes vegetales, como cereales y tubérculos, que
constituye la principal fuente de almacenamiento energética
(Arroyo-Dagobeth ez al. 2023; Figueroa-Flérez et al. 2023a). Este
polimero es usado ampliamente en diferentes sectores de la industria
de alimentos, como espesante, estabilizante o emulsificante.
Asimismo, el almidén en la industria no alimentaria es utilizado
para elaboracién de peliculas, encapsulantes y adhesivos (Salcedo-
Mendoza et al. 2018; Velasco et al. 2008); sin embargo, este
polisacdrido presenta limitaciones tecno-funcionales en su estado
nativo, al presentar insolubilidad en agua frfa, descomposicién
térmica, alto nivel de retrogradacién y sinéresis, limitando sus
aplicaciones (Figueroa ez /. 2019; Maniglia ez al. 2021b). De esta
manera, el almidén, en la industria panadera, puede presentar
poca capacidad de expansién durante el horneado, fenémenos
marcados de retrogradacién que afectan negativamente la dureza
del producto después del horneado o fenémenos de separacion de
fases en suspensiones durante el almacenamiento (Soto ez /. 2018).

Para inhibir o potencializar ciertas propiedades del almidén nativo
se han implementado procesos fisicos, quimicos o enzimdticos,
que permiten alterar las caracteristicas estructurales o morfoldgicas
propias de los granulos y ampliar sus lineas de aplicacién en la
industria (Ochoa-Martinez et 2l 2021). Entre esos métodos, la
hidrélisis enzimdtica busca la degradacién de cadenas de amilosa
y de amilopectina en componentes solubles, de baja viscosidad y
poca capacidad de reorganizacién molecular (Bai ez a/. 2021); no
obstante, el proceso se ve ralentizado por debajo de la temperatura
de gelatinizacién, debido al denso empaquetamiento granular
y poca porosidad superficial, caracteristico en almidones de
tubérculos, que delimitan los procesos de difusién, de adsorcién y
de activacién de la hidrélisis enzimdtica (Xie et /. 2019).

Para acelerar la cinética enzimdtica durante la modificacién
del grénulo se pueden usar pretratamientos fisicos o proyectar
el proceso de biocatdlisis, asistido por tecnologfas emergentes.
Estudios han revelaron que los pretratamientos hidrotérmicos
por calor-humedad (HMT) aumentaron el grado de hidrdlisis y
conllevé a la obtencién de grdnulos con estructuras microporosas
y con excelente capacidad hidrofilica. Dentro de dichas tecnologfas
emergentes se engloban las vibraciones ultrasénicas, microondas y
campos eléctricos (Klein ez al. 2013; Amini et al. 2015; Maniglia
et al. 2021a); no obstante, existen vacios cientificos concernientes a
establecer el efecto de la modificacién fisica empleando ultrasonido
o campos eléctricos sobre almidones de tubérculos (yuca, fiame y
batata), asf como escasa investigacion en la modificacién enzimdtica
asistida por tecnologfas emergentes (Li ez al. 2022). Por ello, es
necesario identificar tecnologifas emergentes promisorias en la
biocatilisis enzimdtica de materiales amildceos con gran proyeccion,
a nivel industrial.

Ante las demandas del sector industrial se hace necesario recurrir
a herramientas de innovacién, que permitan identificar las nuevas

tendencias tecnoldgicas en el campo de la modificacién enzimdtica
de materiales amildceos. La vigilancia cientifica-tecnoldgica
(VCT) es un proceso de busqueda, de captacién y de andlisis de
informacién, a partir de bases de datos cientificas y tecnoldgicas, la
cual, se vislumbra como una herramienta il para rastrear posibles
soluciones innovadoras, que sirvan de apoyo en las investigaciones,
entendiendo que el nimero de trabajos académicos publicados
y patentes concedidas es un indicador importante para medir
la tendencia y la dindmica de publicacién en el desarrollo de las
investigaciones (Orjuela-Garzén ez al. 2020).

En consecuencia, la presente vigilancia tiene como objetivo
determinar la dindmica de produccién cientifica y tecnoldgica,
con potencial de aplicacién en la industria de espesantes, de
estabilizantes, de texturizante y de emulsificante, derivado de los
procesos de modificacién enzimdtica de almidones de yuca y de
flame, asistidos por tecnologias emergentes.

MATERIALES Y METODOS

La captacién de informacién en el estudio de vigilancia cientifica
y tecnoldgica se estructurd en cuatro etapas: planeacién, busqueda,
andlisis e inteligencia competitiva (Andrade ez al 2017). Las
diferentes etapas del estudio de vigilancia se describen en la figura 1.

Planeacién: En esta etapa se realizé la delimitacion del tema
a investigar “Tecnologfas fisico-enzimdticas en el desarrollo de
almidones modificados” y el alcance de la vigilancia, se delimité a
la “Modificacién enzimdtica de almidones asistida por tecnologias
emergentes”. Luego, se procedié a la elaboracién de una bitdcora
de palabras claves en idioma inglés, las cuales, fueron seleccionadas,
apoyadas en los siguientes criterios: fuentes vegetales, propiedades
y caracteristicas del grdnulo, aplicaciones agroalimentarias,
tecnologfas emergentes, biocatdlisis, polipéptidos enzimdticos,
productos derivados de la hidrdlisis, entre otras. Para tal propdsito,
se usaron herramientas validadas que agrupan los tesauros, como
AGROVOC Multilingual Thesaurus y Cambridge Thesaurus,
que permitieron la obtencién y validacién de 73 palabras claves.
A partir de estos tesauros, se estructuraron 80 ecuaciones de
busqueda (Tabla 1). La matriz de bisqueda se estructuré a partir
de la articulacién de tres palabras claves o expresiones combinadas,
con tres operadores booleanos AND (Y), OR (O), AND NOT (Y
NO). Estas mismas matrices de bisqueda fueron implementadas en
la busqueda de patentes relacionadas con el tema de interés.

Busqueda: En esta etapa, con la matriz de bisqueda, se procedié ala
consulta de informacién en la plataforma digital de Scopus, debido
a que es una base de datos con una interfaz amplia de recopilacién de
informacién de articulos cientificos y Patent Inspitation y permite
recopilar informacién de desarrollos tecnoldgicos consolidados
en asignacién de patentes, implementado el método de VCT. En
sintesis, estas plataformas permiten validar y analizar resultados,
ofreciendo una visién general de la produccién cientifica y
tecnoldgica, en los diferentes campos de la Ciencia. La busqueda se
delimité al periodo comprendido entre enero de 2019 y diciembre
de 2023.
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Figura 1. Etapas del proceso para realizar la vigilancia cientifica y tecnoldgica.

Tabla 1. Conformacién de la matriz parcial de bisqueda a partir de las palabras claves referente a la temdtica de modificacién de almidones de

tubérculos.

Ecuacién de biisqueda Resultados
"Modified starches” OR "Enzymatic hydrolysis" AND "Electric field" 106
"Alpha amylase” AND Starch AND "Enzyme modification" 10
Ultrasound AND Pullulanase AND Starch 9
"Electric field" AND "Granular structure” AND "Adsorption capacity” 1
Enzymolysis OR “Electric fields" AND "Porous starch" 6

Matriz parcial Resultados

((TITLE-ABS-KEY (transglucosidase AND "Native starches” OR "Microporous
starches") AND NOT TITLE-ABS-KEY (esterification)) AND PUBYEAR > 2019)
OR ((TITLE-ABS-KEY (starch AND "Ultrasound assisted” AND enzymolysis) 10
AND NOT TITLE-ABS-KEY ("Green techniques")) AND PUBYEAR > 2019)
OR (TITLE-ABS-KEY ("Porous starch” AND "ultrasound-assisted" AND
"enzymatic hydrolysis") AND PUBYEAR > 2019)

Anilisis de la informacién: En esta etapa se buscd identificar
y correlacionar las ecuaciones busqueda, usando el software
VOSviewer. Esta herramienta permitié depurar la informacién
obtenida de Scopus, eliminando palabras que no tenfan una
correlacién directa con la temdtica de busqueda; ademds, se
excluyeron palabras similares, para agruparlas en términos comunes.
Luego, se complementd la seleccién de palabras, solicitando a
expertos en el drea de estudio (Ciencia, Tecnologifa e Innovacién
en Carbohidratos), la elaboracién de varios clasteres: clisteres
asociados de forma directa, cltsteres indirectos y clisteres derivados
de la busqueda, generando resultados y mapas de tendencias, que
englobaban informacién de paises, de autores, de revistas y de
entidades con mayor aporte y contribucién a la temdtica de estudio.

Inteligencia competitiva: Finalmente, se realizé una validacién
de los resultados, definiendo los procesos de modificacidén, fuentes
amildceas y tipos de tecnologfas con potencial aplicacién, a
nivel industrial. Asimismo, definir las proyecciones futuras en el
desarrollo de almidones modificados de tubérculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las divulgaciones cientificas en el periodo comprendido entre el
2019y 2023 revelan un total de 299 documentos publicados, donde
se resaltan temdticas de investigacion referidas a la modificacién
de almidones, empleando procesos hidrotérmicos y tecnologias
emergentes, como tratamientos fisicos individuales, asi como
coadyuvantes de la actividad hidrolitica, en modificaciones duales
o combinadas.

En la figura 2, se observa que la dindmica de publicacién de articulos
cientificos y las principales revistas cientificas de alto impacto
relacionadas con el alcance temdtico de interés de la VCT presenta
un constante crecimiento en el trascurrir de los tiltimos cinco afios.
Entre el 2019 y 2020 se publicaron 75 documentos; en este periodo,
la temdtica de investigacién comprende la implementacién de
modificaciones duales, donde se combinan sistema de microondas
y tratamientos hidrotérmicos para la alteracién de la estructura
nativa de almidones de tubérculos (Li ez 2/ 2019). Asimismo, se
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reporta el desarrollo de investigaciones asociadas a evaluar el efecto
de la combinacién de procesos biocataliticos y ultrasonido, tanto en
la cinética enzimdtica como en las propiedades fisicoquimicas de los
materiales amildceos (Wang ez al. 2020; Xie ez al. 2019).

Siguiendo la dindmica cientifica, se encontré un total de 96
documentos publicados en el periodo bianual 2021-2022, donde
los estudios estuvieron referidos a la implementacién de campos
eléctricos y ultrasonido en la modificacién fisica de grdnulos
de almidén y su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas, de
empastamiento y de gelatinizacién. Ademds, en la busqueda de
procesos biocataliticos simultdneos o secuenciales para la produccién
de estructuras porosas en almidones de cereales y tubérculos (Li
et al. 2022; Pang et al. 2021; Rahaman ez al. 2021).

Para el 2023, se encontraron 72 documentos, donde se pudo
establecer una tendencia de publicaciones con énfasis en la
produccién de almidones de yuca con superficies porosas para uso

agroalimentario, empleando procesos hidrotérmicos e hidrélisis
enzimdtica simultanea (Figueroa-Flérez ez al. 2023a). De la misma
forma, se visualizan estudios en las propiedades estructurales,
fisicoquimicas y de empastamiento en mezclas de almidones de
yuca y fiame (Arroyo-Dagobeth ez a/. 2023).

Con relacién al tipo de documento cientifico usado para difundir
los resultados de investigacidn, el estudio de vigilancia refleja que
la mayoria de las publicaciones se realizan en formato de articulos
cientificos, con el 88,0 %, seguido de articulos de revisidn, 8,7
% y capitulos de libros, 1,3 % y otros formatos, con 2,0 %.
Dentro de las principales revistas cientificas de alto impacto para
la publicacién de resultados de investigacion referente a la ciencia
y tecnologia del almiddn, se encuentran International Journal of
Biological Macromolecules, Starch Staerke, Food Hydrocolloids,
Carbohydrate Polymers, y Food Science and Technology (LWT)
(Figura 2).
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Figura 2. Nimero de documentos publicados por afios y las principales revistas en la publicacién de investigaciones, referente a la modificacién

de almiddn de cereales y tubéreulos.

Por otro lado, la divulgacién cientifica por paises y las dreas de
conocimiento con mayor produccién cientifica en procesos de
modificacién de almidones por hidrélisis enzimdtica y tecnologias
fisicas emergentes, se ilustran en la figura 3. Los resultados revelan
que China es el pais con mayores documentos publicados del 2019 a
2023; su volumen es cinco veces mayor que su sucesor India, que se
encuentra desarrollando estudios sobre la modificacién de almidén,
a través de sistemas de ultrasonidos, seguido de Brasil, Estados
Unidos e Irdn. En el lugar nimero 18 se visualiza Colombia, con 4
publicaciones, en la sintesis y modificacién de almidén.

En este sentido, en Colombia, en el 2019, se estudié el efecto de
los almidones de yuca modificados por biocatdlisis enzimdtica
(Figueroa-Florez et al. 2019). En el 2023, se incursion$ en la
implementacién de tratamientos hidrotérmicos (ANN) e hidrélisis
enzimdtica simultdnea de almidones nativos de yuca, obteniendo,
como resultados concluyentes, un nuevo método en la produccién
de grdnulos de tubérculos con superficie microporosa (Figueroa-
Florez et al. 2023a); ademds, se evalué el efecto de pre-tratamientos
fisicos, como annealing, calor-humedad y ultrasonido, en el
desarrollo de almidones microporosos de tubérculos (Figueroa-
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Flérez et al. 2023b) y, en este mismo periodo, se reporta un estudio
del efecto del proceso simultdneo de biocatdlisis enzimdtica sobre
mezclas de almidones pre-gelatinizados de yuca y fame (Arroyo-
Dagobeth ez al. 2023). Esto quiere decir que, en el pais, se estd
empezando a investigar sobre el efecto de la implementacién de
tratamientos hidrotérmicos y tecnologfas emergentes, como
coadyuvante de las actividades hidroliticas de amilasas en almidones
de tubérculos, para mejorar su funcionalidad y versatilidad en la
industria de alimentos.

Por otra parte, dentro de las 4reas del conocimiento para esta
vigilancia, se encuentran las ciencias agricolas y biolégicas,

quimica, bioquimica, genética y biologfa molecular (Figura 3).
Las ciencias agricolas y bioldgicas estdn enfocadas hacia procesos
de modificacién de materiales amildceos, evaluando efectos de
diferentes tratamientos fisicos y enzimdticos sobre las propiedades
fisicoquimicas, morfoldgicas y estructurales para el desarrollo
de materiales amildceos, con gran potencial en la industria
agroalimentaria. A su vez, en esta 4rea se destacan investigaciones
orientadas a la preservacién de la batata usando tecnologfas limpias,
en aras de prevenir el pardeamiento enzimdtico, mantener la calidad
nutricional y reducir la acumulacién de azicares reductores durante
el almacenamiento (Barua ez al. 2021; Li et al. 2021b; Pang et al.
2021).

B Ciencias Agricolas y Biolégicas

[J Energia
E Otros

B Quimica

[ Bioquimica, Genética y Biologia Molecular [ Ingenieria Quimica

[] Ciencia de los Materiales

Figura 3. Area temdtica de las investigaciones referentes a la modificacién de almidén de cereales y tubérculos.

El 4rea de quimica, las investigaciones se han orientado al
procesamiento de frutas, cereales y tubérculos para la produccién
de almidones, asi como los procesos de modificacidn, a través de
tratamientos quimicos, fisicos y enzimdticos. En esta 4rea, se resalta
un estudio sobre la mejora del rendimiento de emulsificacién
del almidén de maiz ceroso, mediante esterificacién combinada
con campo eléctrico pulsado (Chen ez @/ 2022), mientras que
Rahaman e /. (2021) han planteado la incorporacién de sistemas
de ultrasonido, como una tecnologfa ecolégica hacia el desarrollo
de materiales amildceos con nuevas funcionalidades, idéneas para la
formulacién de productos agroalimentarios.

Respecto al drea de Bioquimica, Genética y Biologfa, los resultados
revelan que es un drea multi-versdtil, donde se encuentran
investigaciones relacionadas con procesos de modificacién por
via fisica, quimica o enzimdtica, en almidones de cereales, de
leguminosas y de tubérculos. En esta 4rea, los estudios se centran en
determinar el efecto de tratamientos duales: quimicos-hidrotérmicos,
ultrasonido-hidrotérmicos y microondas-ultrasonido sobre las

propiedades fisicoquimicas, reoldgica y digestibilidad in vitro, en
diferentes tipos de almidones (Duyen et 4/ 2020; Chakraborty
et al. 2021; Zhang et al. 2021).

Del mismo modo, el estudio de vigilancia permitié identificar
los principales autores, 4reas de investigacién e instituciones
académicas (Tabla 2). En esta busqueda se destacan autores, como
Bo Cui & Li Guo, adscritos a Qilu University of Technology, cuyas
investigaciones se relacionan con temdticas que engloban procesos
de biosintesis del almidén y la modificacién del almidén por via
enzimdtica. Otros autores, como Xinan Zeng & Zhong Han,
adscritos a South China University of Technology, han centrado
sus investigaciones en la modificacién del almidén empleando
tratamientos enzimdticos individuales, duales, simultineos o
secuenciales, para la obtencién de almidones porosos (Guo ez al.
2019; 2020; Han ez al. 2020; Hong ez al. 2020). A su vez, Dandan
Li, adscrito a la Nanjing Agricultural University, ha investigado el
mecanismo de aplicacién de hidrélisis enzimdtica electroasistida,
como método novedoso en la produccién de almidones porosos de



6 Acevedo-Viloria, N.; Cervera-Ricardo, M.; Figueroa-Florez, J.; Salcedo-Mendoza, J.; Ramos-Villacob, V.: vigilancia tecnolégica en almidones

cereales (Li ez al. 2020a; 2021a; 2022). A nivel de Latinoamérica, el
investigador Egon Schnitzler, adscrito a la Universidad de Estadual
de Ponta Grossa, en colaboracién con otros autores, ha centrados
sus estudios cientificos en la implementacién de tratamientos calor-
humedad (HMT), en mezclas de almidones de papa y batata, as
como el uso de tecnologfas emergentes, en la modificacién de

almidén de malanga morada (Colocasia esculenta) (Henning ez al.
2019; Martins et al. 2020; Thomaz et al. 2020).

Depuracién de la informacién: Implementando el software de
VOSviewer se obtuvo informacién mds detallada, a través de mapas
de tendencias (Figura 4). La bisqueda de informacién cientifica
y tecnoldgica realizada permitié identificar las tendencias actuales
en los procesos de modificacién por via enzimdtica asistida con
tecnologfas emergentes, donde se lograron identificar cuatro lineas
temdticas, con el apoyo de expertos en las temdticas de vigilancia
cientifica y en el campo de la Ciencia y Tecnologfa del Almidén.

Tabla 2. Instituciones y autores de mayor investigacién, documentos publicados y sus dreas temdticas de investigacion, referente a la modificacién

de almidones.

Autor Instituciones Documentos Areas Temiticas
Bo Cui . L 11 Bioquimica, Genética y Biologfa Molecular,
Li Guo Qilu University of 7 Quimica, Ciencia de Materiales, Ingenieria
- - Technology e
Jiahao Li 5 Quimica
Xinan Zeng South China 10 Ciencias Agricolas y Bioldgicas, Quimica,
University of Ingenierfa, Bioquimica, Genética y Biologfa
Zhong Han 8
Technology Molecular.
Dandan Li 10
ancan Nanjing Agricultural Ciencias Agricolas y Bioldgicas, Quimica,
Yongbin Han Universi ? Ingenieria Quimica, Bioquimica, Genética
Yang Tao 4 9 3 - Beq ’
Fhanding Nor[thesr'A&F 5 Cienc'ias) Ag.rl'col;)ls .y Bioldgicas, Quimica,
University Ingenieria, Bioquimica,
Universidad de . L. , L
Egon Schnitzler Estadual de Ponta 5 Qu},m e FTSIC,H . Y Astror.lorrna. ‘C1—enc1as
Agricolas y Biolégicas. Ingenieria Quimica,
Grossa
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Figura 4. Mapa temdtico derivado de las palabras claves asociadas a la modificacién de cereales y tubéreulos.

Claster 1 (Rojo). Los temas identificados en esta linea temdtica,
referente a la modificacién de materiales amildceos, presentan un
enfoque hacia los “tratamientos fisicos”, como el hidrotérmico
calor/humedad (HMT), tratamiento por Annealing y los campos
eléctricos. Los resultados revelan que los estudios han estado

centrados en evaluar el efecto de diversos tratamientos fisicos sobre
el grado de cristalinidad, viscosidades de empastamiento y fracciones
de digestibilidad in vitro del almidén. Asimismo, dentro de este
conglomerado, se observa un mayor nimero de investigaciones
asociadas a evaluar el impacto de los tratamientos hidrotérmicos
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(annealing y calor-humedad) y las tecnologias emergentes y c6mo
estas afectan los atributos fisicoquimicos y estructurales de los
almidones (Dudu ez 4l 2019; Chakraborty et al. 2021; Yu ez al.
2021; Wang ez al. 2022).

Adicionalmente, en el cluster se observa la produccién de almidones
con propiedades de digestién lenta o “almidén resistente”. El
almidén resistente es una fraccién del almidén, que es capaz de
resistir a la digestién y se mantiene integro a lo largo del tracto
gastrointestinal, el cual, se puede obtener con la accién combinada
de un proceso inicial de retrogradacion seguido de la accién
enzimdtica, preferentemente, una enzima desramificadora, como la
pululanasa (Villarroel ez al. 2018; Olayo-Contreras et al. 2022).
En esta linea de investigacién se han implementado tecnologias
fisicas en procesos de modificacién dual, mediante campo eléctrico
y ultrasonido en almidones de papa, para aumentar las propiedades
hidrofilicas y la fraccién de almidén resistente (Cao & Gao, 2020;
Chi et al. 2023). Igualmente, los tratamientos hidrotérmicos, como
el annealing, asistidos por ultrasonidos, han permitido el desarrollo
de almidones resistentes tipo 3, incrementando las propiedades
estructurales y la digestibilidad, con potencial aplicacién en
alimentos de baja respuesta glucémica (Chang et al 2021). Las
modificaciones de los materiales amildceos estdn orientadas a
métodos sostenibles, que permitan el aumento de las fracciones de
lenta digestién y almiddn resistente.

Claster II (Amarillo). La segunda linea temdtica estd orientada
hacia las “tecnologfas emergentes”, como la cavitacién ultrasdnica
y microondas. Estas tecnologfas son utilizadas como un método
novedoso para la modificacién de materiales amildceos con
cambios significativos sobre la estructura cristalina, propiedades
de empastamiento y cambios morfoldgicos (Yang et al. 2019),
implementadas, especificamente, en la modificacién almidones
de maiz, de papa, de fiame y de yuca, con el fin de promover el
desarrollo de procesos no-quimicos en la ciencia y la tecnologfa del
almidén (Hu ez al. 2019). Algunos estudios reportan el uso del
sistema de ultrasonido y microonda en las propiedades estructurales
y térmicas de los almidones de maiz y de batata (Rostamabadi e a/.
2022; Yilmaz & Tugrul, 2023). De lo anterior, se realiza el anilisis
competitivo: el uso de tecnologfas emergentes ha tenido gran auge
en el estudio de las propiedades y las caracteristicas de los materiales
amildceos, siendo viables para la aplicacién de matrices alimentarias;
sin embargo, estas tecnologfas atin no han sido implementadas en la
elaboracién de productos alimentarios.

Cluster IIT (Verde). La tercera linea temdtica esta enfocada hacia

“procesos de hidrdlisis enzimdtica’, como tecnologias limpias
en la modificacién del almidén. La hidrélisis enzimdtica se ha
utilizado como una herramienta eficaz para comprender mejor la
estructura del gridnulo de almidén de diferentes fuentes vegetales
(Salcedo-Mendoza et al. 2018); a su vez, también se han usado,
para determinar el efecto de la accién enzimdtica sobre las
propiedades fisicoquimicas, morfolégicas y de empastamiento
de almidones de cereales, particularmente, en la produccién de
almidones porosos solubles en agua fria o con propiedades de lenta
digestién (Figueroa-Flérez et al. 2023a). Ademds, se ha encontrado

que los procesos biocataliticos asistidos por campos eléctricos son
eficaces en la produccién de almidones con estructuras porosas, que
proporcionan mayor capacidad de absorcién de agua, aumentan
la solubilidad y mejora la transparencia del gel (Han ez al. 2020).
Otros estudios, como los de Xie ez al. (2019), se han centrado
en los efectos de la combinacién del tratamiento térmico-HMT
repetido y la hidrélisis de enzimas compuestas sobre las propiedades
estructurales y fisicoquimicas de la produccién de almidones de
trigo porosos; sin embargo, los estudios enfocados a la produccién
de almidones porosos de tubérculos, como la yuca y el fame, a
través de la implementacién de tecnologfas fisicas y enzimdticas
combinadas sobre la modificacién de almidones de tubérculos, son
escasos.

Inteligencia competitiva

Las proyecciones del estudio de vigilancia cientifica asociadas a
las tecnologfas fisico-enzimdticas en el desarrollo de almidones
modificados permitieron identificar las tendencias en el desarrollo de
procesos de funcionalizacién de materiales amildceos. En Colombia,
la Universidad de Sucre, a través del Grupo de Investigacién PADES,
ha sido el referente de las investigaciones actuales, enfocados en
evaluar el efecto de las modificaciones fisico-enzimdticas sobre
harinas y almidones nativos de tubérculos, como la yuca, el
fiame y la batata. De la misma forma, los resultados encontrados
permiten plantear diferentes prospectivas de investigacion, las
cuales, se encuentran direccionadas a las siguientes lineas temdticas:
(1) Evaluar el efecto de la hidrélisis enzimdtica electro-asistida
sobre almidones de tubérculos para producir almidones porosos;
(2) Desarrollo de materiales amildceos derivados de batata con
propiedades microencapsulantes de compuestos bioactivos; (3)
Aplicacién de procesos de funcionalizacién empleando ultrasonido
de alta frecuencia en la modificacién enzimdtica de materiales
amildceos no convencionales; (4) Produccién de harinas resistentes
o de digestién lenta, mediante el uso de procesos hidrotérmicos,
con ciclos repetidos y procesos biocataliticos de des-ramificacin;
(5) biocatdlisis enzimdtica simultdnea ininterrumpida sobre mezclas
poliméricas de materiales amildceos no convencionales.

Vigilancia tecnoldgica (Patentes)

Enlabutsquedade prototipos tecnoldgicos patentados se encontraron
doce tipos de invencidn relacionados directamente con la temdtica
de la vigilancia, donde se divulgan métodos para preparar almidén
poroso, a través de campos eléctricos en la actividad biocatalitica
de ot-amilasa. El método resalta la eficiencia en la produccién de
grdnulos porosos usando una tasa de calentamiento uniforme,
inducida por campo eléctrico, logrando alcanzar una reduccién
del 40 a 80 % de energfa requerida en el proceso, comparado con
el calentamiento inducido por bafio de agua tradicional (Li ez al.
2020b). Un segundo prototipo patentado describe el método para
preparar almidén resistente de punta de flecha por pululanasa
sinérgico del ultrasonido; el método acelera el movimiento de las
moléculas del disolvente, mediante la cavitacién y la vibracién
mecdnica de la onda ultrasénica y resuelve el problema de la baja
eficacia de la reaccién de hidrélisis enzimdtica en el proceso de
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preparacién del almidén resistente por el método enzimdtico (Ren
et al 2021).

Se concluye que, de acuerdo con el estudio de VCT, la dindmica
de publicaciones ha estado orientada a la evaluacién de tecnologias
convencionales, como la implementacién de procesos fisicos y
enzimdticos en la modificacién del almidén y su efecto sobre el
comportamiento de propiedades fisicoquimicas, morfoldgicas,
estructurales y de digestibilidad in vitro. Ademds, se encontrd
que las investigaciones actuales han estado enfocadas en el uso de
tecnologifas emergentes, ya sea como pretratamiento o métodos
de estimulacién de la hidrélisis enzimdtica del almidén, con
funcionalidades microporosas o de digestién lenta.

Las tecnologias emergentes, como ultrasonido, campos eléctricos
y microondas, han sido ampliamente utilizadas para acelerar o
mejorar la velocidad de hidrélisis de los materiales amildceos,
durante el ataque enzimdtico. Adicionalmente, se encontré que los
tratamientos hidrotérmicos de annealing (ANN) o calor-humedad
(HMT) surgen como tecnologias propicias en el hinchamiento
granular de almidones de tubérculos previo a la hidrdlisis
enzimdtica asistida con tecnologifas emergentes, facilitando la
difusién de las enzimas y la formacién de estructuras microporosas
en los almidones. En este sentido, los campos eléctricos y los
pretratamientos hidrotérmicos generan gran interés industrial en
la produccién de almidones de tubérculos, debido a su bajo coste,
f4cil escalamiento y versatilidad.
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