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RESUMEN

Se evaluaron harinas crudas obtenidas de diferentes varieda-
des de yuca, batata y niame, procedentes de dos instituciones
venezolanas, siendo caracterizadas fisicoquimica, funcional y
nutricionalmente segun la metodologia oficial. Se hallaron di-
ferencias estadisticamente significativas entre las muestras es-
tudiadas para acidez titulable (de 0,20 a 1,55meq/100g), color
(indices de blancura de 76,60 para harina de fiame amarillo
a 86,70 para harina de yuca blanca), densidad relativa (0,48-
0,69¢'ml"), humedad (5,07-8,69%), cenizas (valores mds altos de
3,39% para harinas de batata morada y 3,33% para la anaran-
jada), fibra dietética (5,02-12,35%), proteina cruda (el valor mds

alto de 12,33% para batata anaranjada) y almidon (valores mds
altos en la harina de yuca, de 72,37 y 77,49%). Las harinas de
yuca amarilla y batata morada tuvieron los valores mas altos
de poder de hinchamiento (34,4 y 29,7%) y solubilidad en agua
fria (59,8 y 58,6%), mientras que en el estudio de viscosidad
la harina de yuca amarilla fue la que tuvo el valor mas alto a
90°C (1180cps). En cuanto a las caracteristicas nutricionales,
se determino que las harinas de batata presentaban una mayor
proporcion de almidon resistente (73,56 a 87,18%) y los valores
mas bajos de digestibilidad (35,43%).

Introduccion

Las raices y tubérculos tro-
picales son considerados ali-
mentos basicos en la dieta de
los pobladores de América
Latina, Africa y Asia; y a pe-
sar de que un gran nimero de
estos cultivos son capaces de
desarrollarse a nivel mundial,
apenas cinco especies consti-
tuyen el 99% del total de la
produccion (Jayakody et al.,
2007): papa (Solanum tubero-
sum), yuca (Manihot esculen-
ta), batata (Ipomoea batatas),
fiame (Dioscorea spp.) y ocu-
mo (Colocassia, Cytosperma y
Xanthosoma spp.).

En Venezuela, la mayoria de
los cultivos de raices y tubér-
culos, y principalmente los de

batata, también conocida como
camote o boniato; los de ocu-
mo, apio (Arracacia xanthorr-
hiza) y hame se manejan en el
ambito de pequefios sembra-
dios, y la comercializacién es
principalmente nacional, por
lo que no penetran en los ca-
nales internacionales de mer-
cadeo, mostrando un valor
comercial bastante escaso. Son
rubros perecederos, lo cual
trae como consecuencia pérdi-
das postcosecha que alcanzan
hasta un 30% a nivel mundial
(Pérez y Pacheco, 2005; Le-
bot, 2009).

Debido a la estacionalidad
de las lluvias, gran parte de la
produccion de raices y tubér-
culos en Venezuela se concen-
tra en determinadas épocas

del aflo. Esta situacion ocasio-
na una escasez de materia pri-
ma durante algunos meses y
abundancia en otros, pérdidas
de las raices frescas y oscila-
ciones en los precios de la
materia prima y del almidon.
A lo anterior se une el que en
ciertas épocas la escasez impi-
de cubrir la demanda para su
transformacion poscosecha.
Los obstaculos que han impe-
dido la consolidacion de estos
rubros en muchos paises son
los altos costos de produccion,
la baja productividad y las
técnicas inadecuadas de trans-
formacion (Scott et al., 2000;
Sanchez y Alonso, 2002; Jain
et al., 2010).

En la mayoria de los paises
en que se cultivan, las raices y

tubérculos no se han visto be-
neficiadas por inversiones a
nivel de tecnologias de siem-
bra, cosecha y poscosecha, ni
de investigacion sobre produc-
tos de alto valor agregado. La
industrializacion de estos ru-
bros mejoraria la rentabilidad
de la cadena agroindustrial y
podria abastecer un mercado
insatisfecho. La promocion de
nuevas plantaciones tendria
justificacion en el momento en
que se hayan desarrollado los
mercados para los productos de
yuca, batata y flame entre otros
(Tsou y Hang, 1992; Espinosa
y Crissman, 1997; Scott et al.,
2000; Ceballos y De la Cruz.,
2002; Jain et al., 2010).

Si se considerara a los culti-
vos de raices y tubérculos tro-
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PHYSICOCHEMICAL, FUNCTIONAL AND NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF RAW FLOURS OBTAINED
FROM DIFFERENT VARIETIES OF TAPIOCA (Manihot esculenta Crantz), SWEET POTATO (Ipomoea batatas Lam)
AND PURPLE YAM (Dioscorea alata) GROWN IN VENEZUELA

Nora Techeira, Lilliam Sivoli, Brunilda Perdomo, Alejandra Ramirez and Francisca Sosa

SUMMARY

The physicochemical, functional and nutritional characteris-
tics of raw flours obtained from different varieties of tapioca,
sweet potato and purple yam from two Venezuelan institutions
were evaluated according to the official methods. Statistically
significant differences were found between the samples studied
in titratable acidity (from 0.20 to 1.55meq/100g), color (white-
ness indexes of 76.60 for yellow yam to 86.70 for white tapi-
oca flour), relative density (0.48-0.69g'ml"), humidity (5.07-
8.69%), ashes (highest values of 3.39% for purple yam and
3.33 for orange yam flours), dietetic fiber (5.02-12.35%), crude

protein (highest value of 12.33 for orange yam) and starch
(highest values in tapioca flour, of 72.37 and 77.49%). The
yellow tapioca and purple yam flours had the highest values
of swelling power (34.4 and 29.7%) and cold water solubility
(59.8 y 58.6%), while the yellow tapioca flour had the highest
viscosity value at 90°C (1180cps). Concerning the nutritional
characteristics, it was determined that yam flours showed a
higher proportion of resistant starch (73.56 to 87.18%) and the
lowest digestibility values (35.43%).

CARACTERIZACAO FISICOQUIMICA, FUNCIONAL E NUTRICIONAL DE FARINHAS CRUAS OBTIDAS A PARTIR
DE DIFERENTES VARIEDADES DE MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz), BATATA (Ipomoea batatas Lam) E

INHAME (Dioscorea alata), CULTIVADAS NA VENEZUELA

Nora Techeira, Lilliam Sivoli, Brunilda Perdomo, Alejandra Ramirez e Francisca Sosa.

RESUMO

Avaliaram-se farinhas cruas obtidas de diferentes variedades
de mandioca, batata e inhame, procedentes de duas institui¢oes
venezuelanas, sendo caracterizadas fisico-quimica, funcional e
nutricionalmente segundo a metodologia oficial. Encontraram-
-se diferengas estatisticamente significativas entre as amostras
estudadas para acidez titulavel (de 0,20 a 1,55meq/100g), cor
(indices de brancura de 76,60 para farinha de inhame amarelo
a 86,70 para farinha de mandioca branca), densidade relativa
(0,48-0,69g'ml"), umidade (5,07-8,69%), cinzas (valores mais al-
tos de 3,39% para farinhas de batata roxa e 3,33% para a la-
ranja), fibra dietética (5,02-12,35%), proteina crua (o valor mais

alto de 12,33% para batata laranja) e amido (valores mais al-
tos na farinha de mandioca, de 72,37 e 77,49%). As farinhas de
mandioca amarela e batata roxa tiveram os valores mais altos
de poder de inchamento (34,4 e 29,7%) e solubilidade na agua
fria (59,8 e 58,6%), enquanto que no estudo de viscosidade a
farinha de mandioca amarela foi a que teve o valor mais alto
a 90°C (1180cps). Em quanto as caracteristicas nutricionais,
foi determinado que as farinhas de batata apresentaram uma
maior propor¢do de amido resistente (73,56 a 87,18%) e os va-
lores mais baixos de digestibilidade (35,43%,).

picales como un producto es-
tratégico y base para el desa-
rrollo de numerosas industrias
y se le diera el tratamiento
correspondiente en cuanto a
inversiones, seguramente po-
drian favorecer el desarrollo
del sector agroalimentario e
industrial de paises en desa-
rrollo, contribuyendo a la ge-
neracion de riqueza y de em-
pleo rural y urbano. Sin em-
bargo, para hacer viable su
consolidacion se deben desa-
rrollar sistemas de produccion
rentables y sostenibles, por lo
que es cada vez mas urgente
la adaptacion, desagregacion o
generacion de tecnologias
(Fairlie et al., 1999; Navas et
al., 1999; Lebot, 2009).

En este sentido, la utiliza-
cion de harinas y almidones
obtenidos a partir de raices y
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tubérculos, como materia pri-
ma en la elaboracion de pro-
ductos convencionales o en el
desarrollo de nuevos productos,
es una forma de incentivar e
incrementar la produccion y
demanda de estos rubros, ya
que al deshidratarse bajo la
forma de harinas y almidones
pueden ser utilizados en la
elaboracion de productos tales
como sopas, galletas, panes,
bebidas y pudines, entre otros
(Fioreze y Morini, 2000; Akis-
soe et al., 2004; Pérez y Pa-
checo, 2005).

En virtud de lo expuesto,
se planted6 como objetivo del
presente trabajo evaluar las
harinas crudas obtenidas a
partir de diferentes varieda-
des de yuca, batata y flame,
caracterizandolas fisicoqui-
mica, funcional y nutricio-

nalmente para determinar su
posible uso en la industria
alimentaria.

Materiales y Métodos
Materia prima

Las raices de yuca (Manihot
esculenta Crantz, variedades
blanca y amarilla) y batata (Ipo-
moea batatas Lam, variedades
blanca, morada y anaranjada)
fueron suministradas por la Es-
tacion Experimental de Saman
Mocho, Facultad de Agronomia,
Universidad Central de Venezue-
la, mientras que las raices de
flame (Dioscorea alata, varieda-
des blanca y amarilla), fueron
proporcionadas por el Banco de
Germoplasma del Instituto Na-
cional de Investigaciones Agrico-
las (INTA-Barinas), Venezuela.

Elaboracion de harinas
crudas

Las harinas fueron obtenidas
siguiendo la metodologia de Pé-
rez y Pacheco (2005). Las raices
de yuca, batata y fiame fueron
sometidas a un proceso de lava-
do y limpieza para la elimina-
cion de mucilago e impurezas, y
posteriormente ser peladas ma-
nualmente. Luego se lavo la par-
te comestible y se cortd en tro-
ZOS que se sumergieron en una
solucion de acido citrico 0,1%,
con la finalidad de evitar su os-
curecimiento, para luego ser se-
cadas en un secador de bandejas
con circulacion de aire forzado
(Proctor and Schwartz SCM
Corp., Philadelphia, PA, USA) a
45°C durante 6h. Las raices y
tubérculos deshidratados fueron
sometidos a un proceso de mo-
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lienda haciendo uso de
un molino de martillos,
para ser tamizadas bajo
la forma de harinas,

TABLA I

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS HARINAS CRUDAS DE NAME BLANCO (HNB),
NAME AMARILLO (HNA), BATATA BLANCA (HBB), BATATA MORADA (HBM), BATATA

ANARANJADA (HBA), YUCA BLANCA (HYB) Y YUCA AMARILLA (HYA)

hasta alcanzar un tama-
o de particula de
250um. Las harinas asi
obtenidas y tamizadas,
fueron envasadas en re-
cipientes de vidrio y se
almacenaron a tempera-
tura ambiente.

Color

Caracterizacion

Acidez titulable
(meq NaOH/100g)

Densidad (g'ml™")

HNB HNA HBB HBM HBA HYB HYA
6,21 £0,01 a 6,12 £0,03 a 5,70 £0,00 a 6,24 £0,02 a 6,00 £0,00 a 6,34 0,05 a 6,10 £0,00 a
0,52 £0,10 a 0,63 £0,21 b 1,55 £0,00 ¢ 0,55 £0,00 a 1,41 £0,20 ¢ 0,20 £0,00 a 0,94 +£0,00 b

pH

0,73 £0,11 ¢ 0,74 0,05 ¢ 0,69 £0,02 b 0,67 £0,08 b 0,69 £0,00 b 0,51 £0,09 a 0,48 +£0,02 a

L* 84,31 £1,98 ¢ 78,45 +0,80 b 87,43 +0,92 ¢ 82,15 +£1,92 b 69,56 +1,32 a 88,22 +0,87 ¢ 81,76 +0,70 b
a* 0,68 +0,12b 0,59 £0,05 b 0,22 +0,05 a 0,29 £0,07 a 5,40 0,63 d 1,78 0,65 ¢ 1,55 £0,60 c
b* 7,93 £0,78 b 9,12 £0,34 b 5,88 £0,27 a 12,87 £0,56 ¢ 13,10 £0,40 ¢ 5,92 £1,32 a 8,90 £1,10 b
WI 82,41 76,60 86,12 78,00 84,80 86,70 79,65

fisico-quimica y
composicion quimica
de las harinas

El pH y acidez titulable se
determinaron de acuerdo a los
métodos N° 943.02 y 975.11 de
AOAC (2000); la densidad
aparente segun Smith (1967) y
el color de acuerdo a Giese
(1995) y el Hunter Lab Ma-
nual (2001). En este Gltimo
caso se registraron los valores
de L* (luminosidad), a* (posi-
cién de la muestra en el eje
rojo-verde) y b* (posicion de
la muestra en el eje azul-ama-
rillo). Con estos datos se de-
termind el indice de blancura
(WI), que considera los valo-
res de luminosidad y las tona-
lidades, siendo obtenido me-
diante la formula

WI= /(100 - L*) + a# + b*

Para la determinacion de la
composicion quimica de las hari-
nas se siguié la metodologia des-
crita por la AOAC (2000), eva-
luando el contenido de humedad
(N° 925.09), cenizas (N° 923.03),
proteina cruda (N° 979.09) y gra-
sa cruda (N° 920.39); y los méto-
dos establecidos por McCready et
al. (1950) y Juliano (1971) para la
evaluacion del contenido de almi-
don y amilosa, respectivamente.
La cantidad de fibra dietética y
de polifenoles totales fueron eva-
luados siguiendo la metodologia
de la AOAC (2000) (N° 985.29) y
de Kaluza et al. (1980). Todos los
analisis se realizaron por triplica-
do.

Propiedades funcionales de
las harinas

La capacidad de absorcion de
agua, solubilidad en agua y po-

der de hinchamiento se determi-
nd segiin Anderson (1982) y la
solubilidad en agua fria seglin el
método de Eastman y Moore
(1984), modificado por Bello et
al. (2002). La estabilidad y clari-
dad de las pastas y estabilidad al
congelamiento-deshielo se eva-
luaron de acuerdo al método de
Bello et al. (2002), haciendo uso
de suspensiones pregelatinizadas
de las harinas al 4%, calentadas
a 100°C durante 30min; mien-
tras que la viscosidad aparente
se determin6 segiin metodologia
de Bello et al. (2002) para sus-
pensiones de harinas al 4%, pre-
gelatinizadas a 30, 60 y 90°C
durante 30min.

Propiedades nutricionales de
las harinas

Se evaluo la digestibilidad
del almidoén presente en las
harinas, segiin Holm et al.
(1985), el contenido de almidon
resistente de acuerdo a Goili et
al. (1996) y la digestibilidad de
la proteina por el método de
Akenson y Stahmann (1964).
Las muestras analizadas no
fueron sometidas a ninglin pro-
ceso de coccidn previa.

Resultados y Discusion
Caracterizacion fisico-quimica

Los resultados obtenidos
para las caracteristicas fisico-
quimicas de las harinas se pre-
sentan en la Tabla I. En lo que
respecta al pH, se puede apre-
ciar que no existen diferencias
estadisticamente significativas
entre las muestras, reportando-
se valores promedio entre 5,70
y 6,34. Estos resultados coinci-
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den con los valores presentados
por Alvarado y Cornejo (2010)
para harina de yuca (6,10), por
Reategui y Maury (2001) para
harinas de D. decorticans
(6,40) y D. trifida (6,50), y por
Salazar y Marcano (2011) para
harina de D. alata (5,82).

Sin embargo, en cuanto a la
acidez titulable si se encontra-
ron diferencias significativas,
obteniéndose los valores mas
altos para las harinas de batata
blanca y anaranjada (1,55 y
1,4lmeq NaOH/100g muestra,
respectivamente), debido posi-
blemente a su mayor contenido
de acidos organicos. Al compa-
rar los resultados obtenidos con
los reportados en otros estudios
se observa que las harinas de
yuca en el presente trabajo
mostraron valores inferiores a
los reportados por Leite et al.
(2008) en harinas de diferentes
variedades de yuca (de 1,20 a
3,72meq NaOH), mientras que
para las harinas de fame, los
resultados obtenidos fueron si-
milares a los reportados por
Techeira (2009) y Salazar y
Marcano (2011).

En lo que se refiere a los va-
lores de densidad relativa, las
harinas de yuca fueron las que
reportaron los valores mas bajos
(0,48 y 0,51g'ml"), y las de
fame los mas altos (0,73 y
0,74g'ml"). Esta variable se rela-
ciona con el tamafio medio de
particula de las harinas; la pre-
sencia de una mayor cantidad de
particulas finas se asocia con
una densidad mas alta, caracte-
ristica que facilita su almacena-
miento (Bedolla y Rooney, 1984;
Bressani et al., 2001).

En la evaluacion de color, los
valores de L, a y b mostraron

diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre muestras, siendo
las harinas de yuca, batata y
flame de las variedades blancas
las que presentaron una mayor
luminosidad (88,22; 87,43 y
84,31, respectivamente) y por
consiguiente un mayor indice de
blancura (WI); por lo tanto, es-
tas harinas son las que presentan
una mayor tendencia hacia el
color blanco, y por ello una ma-
yor claridad. Los valores mas
bajos de WI, determinados para
el resto de las muestras, pudie-
ran atribuirse al contenido de
carotenoides y polifenoles pre-
sentes en las harinas (Palomino
et al., 2010).

Composicion quimica

En la Tabla IT se muestran
los valores para la composiciéon
quimica en base seca. En pri-
mer lugar, en cuanto al conte-
nido de humedad se observa
que existen diferencias estadis-
ticamente significativas entre
muestras, presentando valores
comprendidos entre 5,07 y
8,69%. Estas diferencias pudie-
ran atribuirse al hecho de que
se trata de rubros diferentes y
de variedades distintas, las
cuales antes de ser sometidas
al proceso de secado, presenta-
ban diferencias en el contenido
de humedad inicial. Cabe des-
tacar que los valores obtenidos
para la humedad se encuentran
dentro de los limites estableci-
dos por las Normas COVENIN
N° 2135 (1996) para harina de
maiz y la N° 217 (2001) para
harina de trigo, que sefalan
que el porcentaje de humedad
maximo no debe ser superior a
13,5 y 15%, respectivamente.
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COMPQSICION QUIMICA (% EN BASE SECA) DE LAS HARINAS CRUDAS DE NAME BLANCO (HNB),
NAME AMARILLO (HNA), BATATA BLANCA (HBB), BATATA MORADA (HBM), BATATA

TABLA 11

ANARANJADA (HBA), YUCA BLANCA (HYB) Y YUCA AMARILLA (HYA)

rinas permite su-
poner que las
mismas cuentan
con propiedades

antioxidantes.

Componentes HNB HNA HBB HBM HBA HYB HYA Por lo tanto. el
Humedad 515+0,03a 869+017¢c 507+0,14a 647+000b 565+004a 593+022a 8,12+088¢c consumo de pro-
Cenizas 2,01 £001 a 283+026a 259+006a 339+006b 333+001b 203+002a 2430042 ductos alimenti-
Proteina cruda 7,30 0,44 ¢ 923 £0,56 d 9,43 £0,00d 4,67 £021 b 1233 £025¢ 1,86 £0,15a 2,50 £0,11 a  (jog elaborados a
Grasa cruda 045+0,02a 037+00la 056+005a 068+002b 025+000a 034+005a 04120032 parir de las
Fibra dietética 1040 £145 ¢ 127 4000a 502+0,12b 123542,10d 551 £0,32b 10,61 £005¢ 6,85+050b o corto po-
Almidon 62,65 2,60 b 69,59 +4,20 b 6529 £1,30 b 6559 £0,00 b 42,27 £0,00 a 77,49 £229 ¢ 7237000 ¢ L foto
Amilosa 37,00 £1,00 b 37,22 £8,60 b 29,98 £0,00 a 37,00 3,00 b 29,43 0,00 a 31,28 £0,00 a 2825 0,00 a - o g
Amilopectina 63,00 £1,00 a 62,78 4,54 a 70,02 0,00 b 63,00 3,00 a 70,57 0,00 b 63,00 £3,00a 7175 0,00b . "L o
Azlcares totales 14424031 ¢ 1428 20,87 ¢ 11,66 +0.05 ¢ 346+032a 3563£020d 803 +030b 957+009b | .
Azlicares reductores 11,98 £0,56 b 12,78 0,18 b 2,08 0,04 a ND 18,20 +0,02 ¢ ND 193 0,01 a .25 Teacciones
Polifenoles 068 £002c 043£005b 045+001b 0164003 a 0542001 b 066+003c 068002 ¢ Mediadas porra-

En cuanto al contenido de
cenizas, se pueden apreciar que
también existen diferencias sig-
nificativas, obteniéndose el valor
mas alto para las harinas de ba-
tata morada (3,39%) y anaranja-
da (3,33%), ya que éstas posible-
mente presenten un mayor con-
tenido de minerales y sales inor-
ganicas (Thomas y Atwell, 1999;
Pérez y Pacheco, 2005). Estos
valores fueron superiores a los
reportados por Sandoval et al.
(2007) en harina de yuca
(1,73%) pero inferiores a los de-
terminados por Rincon et al.
(2000) para harinas de D. trifida
4,14%) y D. bulbifera (4,54%).

En lo que se refiere a la pro-
teina cruda, se observan diferen-
cias estadisticamente significati-
vas, siendo la harina de batata
anaranjada la que present6 el
valor mas alto (12,33%), seguida
por la batata blanca (9,43%) y el
fname amarillo (9,23%), por lo
que podrian ser consideradas
para la sustitucion parcial o total
de ingredientes con alto valor
proteico (Rincén et al., 2000;
Bou et al., 2006). No obstante, a
pesar de que las harinas de yuca
presentaron una menor cantidad
de proteina (1,86 y 2,50%), éstas
fueron similares a los valores
reportados para harinas de yuca
por Benitez et al. (2008) y He-
nao y Aristizabal (2009).

Para el contenido de grasa
cruda, no existen diferencias
significativas entre las harinas
de yuca y fiame, pero la harina
de batata morada presenta valo-
res ligeramente superiores
(0,68%). Este valor es similar al
reportado por Pérez y Pacheco
(2005) en harina de batata
(0,66%), pero inferior a los en-
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contrados en harinas de ocumo
chino (1,07%) y ocumo criollo
(0,88%) por Pérez (2001). Sin
embargo, cabe destacar que to-
dos los resultados obtenidos
fueron bajos, ya que se trata de
harinas obtenidas a partir de
raices y tubérculos, las cuales
por su naturaleza muestran una
menor cantidad de grasa que las
harinas de cereales como el
maiz (4,9%) y el trigo (1,5-2%)
(Kent, 1994).

Los resultados encontrados
para fibra dietética muestran di-
ferencias estadisticamente signi-
ficativas, con valores comprendi-
dos entre 5,02 y 12,35%, siendo
la harina de batata morada la
que presento el valor mas eleva-
do. Estos resultados son simila-
res a los reportados por Sangro-
nis et al. (2006) en harinas de
batata y fiame y a los reportados
por Palomino et al. (2010) en
harinas de ocumo chino y crio-
llo, superiores al evaluado por
Mantuano y Morillo (2011) en
harinas de batata (4,47 y 4,76%)
pero inferiores al determinado
por Yupanki et al. (2011) en ha-
rinas de fiame (14,15%).

Entre los componentes quimi-
cos de mayor importancia en las
harinas de raices y tubérculos
destaca el almidén, ya que éste
es el responsable de la mayoria
de las propiedades funcionales
que determinan su utilizacion en
diferentes productos alimenticios.
La proporcion de almidon en las
muestras en estudio report6 di-
ferencias significativas, obtenién-
dose los valores mas altos en la
harina de yuca (72,37 y 77,49%);
no obstante, para las harinas de
batata y fiame también se deter-
minaron valores elevados (42,27

y 65,59% respectivamente). Es-
tos resultados fueron superiores
a los presentados por Pérez y
Pacheco (2005) y Navas et al.
(1999) en harinas de batata (de
48,38% y 30,73% respectivamen-
te), pero inferiores a los reporta-
dos por Pacheco et al. (2008) en
harina extruida de fame
(80,10%), Bou et al. (2006) en
harina de D. trifida (99,50%) y
Gutiérrez y Schulz (1992) para
harina de yuca (86,21%).

El menor contenido de ami-
losa presente en las harinas de
yuca blanca (28,25%), batata
amarilla (29,43%) y blanca
(29,98%) permite recomendar
su utilizacién en la elaboracion
de productos de panaderia, ya
que bajos contenidos de esta
enzima se asocian con una
menor tendencia a la retrogra-
dacion del almidén y, por con-
siguiente, a una menor tenden-
cia del pan a sufrir ‘envejeci-
miento’ (Benedito, 1994).

Al comparar el contenido de
almidoén y la relacion amilosa/
amilopectina para las dos va-
riedades de yuca en estudio
con los resultados obtenidos
por Mejia-Agiiero et al (2012)
en 25 cultivares venezolanos
de yuca, se puede apreciar que
existe una gran variabilidad,
atribuida principalmente a las
diferencias naturalmente exis-
tentes entre cultivares y ade-
mas a las condiciones agrond-
micas y ambientales.

En lo que se refiere el conte-
nido de polifenoles para las ha-
rinas de yuca y filame blanco,
éstos son significativos, ya que
presentaron valores de 0,66 y
0,68%. La presencia de estos
compuestos quimicos en las ha-

dicales libres, las
que estan involu-
cradas en procesos degenerativos
o patolégicos (Gey, 1990; Hou et
al., 2001).

Propiedades funcionales

En las Figuras la, b y ¢ se
muestran los resultados obteni-
dos en cuanto a la absorcion de
agua, la solubilidad en agua y el
poder de hinchamiento de las
harinas en estudio. Se puede
apreciar que entre los 65 y 70°C
se produce el incremento gra-
dual en dichas propiedades, de-
bido a la relajacion progresiva de
las fuerzas de enlaces intra-
granulares, lo que permite el
ingreso de las moléculas de
agua al interior de los granulos
de almidoén contenidos en las
harinas, provocando un aumento
de tamafio que se traduce en un
mayor poder de hinchamiento
(Bello et al., 2002)

Los valores mas altos de po-
der de hinchamiento y absor-
cion de agua a 95°C se obtuvie-
ron para las suspensiones de
harina de yuca amarilla y de
harina de batata morada, debido
posiblemente a la presencia de
fuerzas intragranulares mas dé-
biles, que permitieron el paso
de las moléculas de agua a esa
temperatura (Akissoe et al.,
2004; Jayakody, et al., 2007,
Sandoval et al., 2007).

En cuanto a la solubilidad
(Figura 1b), los valores mas al-
tos para cada una de las mues-
tras evaluadas, se obtuvieron en
el intervalo comprendido entre
los 75 a 95°C, destacandose el
comportamiento de las harinas
de batata, para las cuales se
reportan los mayores valores de
solubilidad, debido a que pre-
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Figura 1. a: absorcion de agua (g agua / g harina), B: solubilidad en agua (%), y c: poder de hinchamiento (%) de las suspensiones de harinas de fiame
blanco (HNB), fame amarillo (HNA), batata blanca (HBB), batata morada (HBM), batata anaranjada (HBA), yuca blanca (HYB) y yuca amarilla (HYA).

sentan una estructura intra-
granular mas débil, que se rom-
pe con mayor facilidad, permi-
tiendo la exudacion de un ma-
yor nimero de componentes
moleculares a la dispersion
(Gutiérrez y Schulz, 1992)

En lo que respecta a la solu-
bilidad en agua fria (Tabla III),
se observa la existencia de di-
ferencias significativas entre
muestras, ya que las harinas de
batata morada y yuca blanca
fueron las que reportaron los
valores mas altos (30,40 y
42,60%), debido posiblemente a
que los granulos de almidon de
estas harinas podrian presentan
un menor grado de orden intra-
granular, lo que facilita la dis-
persion en el agua de los com-
ponentes moleculares del gra-
nulo, incrementando su solubi-
lidad (Cooke y Gidley, 1992;
Han y Hamaker, 2002; Freitas
et al., 2004).

En la Tabla III también se pre-
sentan los resultados obtenidos
para la estabilidad y
claridad de las suspen-
siones de harinas, don-
de a medida que trans-
curre el tiempo se pue-
de apreciar que se

palmente en la fraccion de almi-
don, que conducen al incremento
en la opacidad de las muestras.
En el caso de las suspensiones
de harinas sometidas a 4°C, los
valores de transmitancia obteni-

dos fueron inferiores
100

En cuanto a la estabilidad al
congelamiento y deshielo (Figu-
ra 2) se puede apreciar que las
muestras que fueron sometidas
a un calentamiento previo pre-
sentaron una mayor estabilidad

al congelamiento, ya que elimi-
naron de 74 a 77% del agua,
debido a que a los 90°C ya ha
ocurrido la gelatinizacion del
almidén y con ello ha aumenta-
do la capacidad de retencion de

agua en la estructu-

a los reportados en
las muestras a tem-
peratura ambiente
(25°C), debido a que
las bajas temperatu-
ras incrementan la
retrogradacion que
experimentan las
moléculas de almi-
don. Este fendbmeno
es determinado por
la gelificacion de la
fraccion de amilosa
y por la recristaliza-
cion de la amilopec-
tina, una vez ocurri- 0
da la gelatinizacion,
en la fase de enfria-
miento (Bello ef al.,
2000; Pacheco et al.,
2008).

% de agua eliminada

ra del gel. Por el
contrario, las mues-

tras que no fueron

calentadas presenta-
ron una baja estabi-
lidad a los procesos
de congelacion y
deshielo, ocasionan-
do una mayor pér-
dida del agua atra-
pada en el gel
(97,50-96,25%).
Cabe destacar
que en ambos tra-
tamientos las hari-
nas de yuca fueron

HNB

,,,,,, = Sin calentamiento
Con calentamiento
HNA HBB HBM HBA

Figura 2. Estabilidad al congelamiento y deshiclo de los geles de
harinas gelatinizadas de fiame blanco (HNB), fiame amarillo
(HNA), batata blanca (HBB), batata morada (HBM), batata ana-
ranjada (HBA), yuca blanca (HYB) y yuca amarilla (HYA).

TABLA III

AMARILLA (HYA)

HYB

HYA

las que reportaron
una mayor cantidad
de agua separada
del gel (74 vy
97,50%), resultados

SOLUBILIDAD EN AGUA FRIA (%) Y ESTABILIDAD Y CLARIDAD DE LAS PASTAS DE HARINAS
CRUDAS DE NAME BLANCO (HNB), NAME AMARILLO (HNA), BATATA BLANCA (HBB),
BATATA MORADA (HBM), BATATA ANARANJADA (HBA), YUCA BLANCA (HYB) Y YUCA

produce una disminu-
cion en los valores de

Parametros

HNB HNA

HBB HBM

HBA

HYB HYA

transmitancia, tanto a
temperatura ambiente
(25°C) como bajo refri-

Solubilidad en
agua fria (%)

Estabilidad y claridad a 25°C

13,48 £0,84 b 6,36 +0,50a

19,28 +0,00c 30,40 +0,88 d 11,10 £0,04b 42,60 £0,38d

12,76 £0,00 b

geracion (4°C), lo que oh
se traduce en mayores

‘ 24h
valores de absorbancia, 48h
y por consiguiente en 72h

la obtencién de sus-

11,00 £1,00 a 10,00 £0,00 a 21,00 £0,00 a
7,00 +0,00 a 20,00 +0,00 a
6,50 £0,50 b 5,50 +0,50 b 17,50 £0,50 b
4,00 £0,00 b 3,25 +£0,25 b 17,50 £2,50 b
Estabilidad y claridad a 4°C

8,25 £0,25 a

9,00 £0,00a 30,50 +0,50 a 35,00 +0,50 a 30,00 £0,00 a
7,50 £0,00 a 30,00 +1,00 a 32,50 +0,00 a 30,00 +0,00 a
6,00 0,50 a 24,00 +0,00 b 30,00 £0,00 b 30,50 £1,50 a
2,00 +0,50 b 20,00 +£0,00 b 30,00 £0,00 b 28,50 +0,00 a

pensiones de harinas

mas opacas, debido a Oh
la reorganizacion y re- 24;‘
forzamiento de los en- ;‘gh

11,00 1,00 a 10,00 £0,00 a 21,00 £0,00 a
6,50 £0,50 b 7,00 £0,50 a 19,50 £0,50 a
400 0,00 b 4,50 £0,50 b 19,00 1,00 a

1,25 £025 ¢ 18,50 1,50 b

2,00 +0,00 ¢

9,00 £0,00 a 30,50 +0,50 a 35,00 +0,50 a 32,00 £0,50 a
4,00 +0,50 b 28,50 £0,50 b 28,00 £0,50 b 31,50 £0,50 a
2,00 +0,50 b 28,00 £1,00 b 25,50 £0,00 b 30,50 +0,00 b
0,00 +0,00 ¢ 27,00 £1,00 b 20,00 +1,00 ¢ 29,50 +0,00 b

laces existentes princi-
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que difieren de los
reportados por Me-
jia-Agiliero et al
(2012), quienes se-
fialan que todas las
muestras de harinas
de 25 cultivares de
yuca evaluadas, for-
maron geles esta-
. . 1200
bles bajo refrigera-
cion, los cuales solo 1000
diferian en su gra- 800
do de firmeza sin
manifestar sinéresis,

2400
2200
2000
1800
1600
1400

Viscosidad (cps)

600

tal como también lo 400
seflalan Pérez et al 200
(2007). Estas dife- 0
rencias pudieran

atribuirse al hecho
que en la presente
investigacion las
suspensiones de ha-
rinas fueron prepa-
radas al 4% para
evaluar la estabili-
dad del gel al con-
gelamiento, mientras que Me-
jia-Agitiero et al (2012) prepara-
ron dichas suspensiones al 8%,
por lo que posiblemente el me-
nor porcentaje de las suspen-
siones utilizadas no permitie-
ron retener la cantidad de agua
suficiente para formar un gel
estable. De acuerdo a Elliason
y Gudmundsson (1996), el con-
tenido de agua conjuntamente
con la temperatura de almace-
namiento son factores muy
importantes que controlan la
velocidad y la magnitud de la
retrogradacion.

En la Figura 3 se reportan
los valores de viscosidad obte-
nidos a una velocidad de defor-
macion de 30rpm, a las tempe-
raturas de 30, 60 y 90°C. Se
aprecia que las harinas de yuca
experimentan los mayores va-
lores de viscosidad, en compa-
raciéon con las de batata y
fiame, debido probablemente al
mayor contenido de almidon.
Cabe destacar que la harina de
yuca amarilla muestra una dis-
minucion en sus valores de
viscosidad conforme aumenta
la temperatura, mientras que el
resto mantienen su viscosidad
constante, por lo que se reco-
mienda su aplicacion en ali-
mentos sometidos a procesos
de calentamiento y posterior
enfriamiento, tales como puré
de frutas, salsas, sopas y bebi-
das instantaneas, entre otros.

196

—o—HNB consiguiente, los

HNA contenidos de

e almidon resis-

tente de las

=>é&HBM muestras de ha-

—=HBA rinas de batata

Ve fueron los que

,,,,,,, reportaron los
HYA

777777777777777777777 valores mas al-
<+ tos (entre 73,56

y 87,18%), mien-

tras que para las
de fiame fueron

de 19,85 'y

21,41% y para

las de yuca de

17,89 y 19,45%.

40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 3. Viscosidad de las harinas crudas de fiame blanco (HNB),
flame amarillo (HNA), batata blanca (HBB), batata morada (HBM),
batata anaranjada (HBA), yuca blanca (HYB) y yuca amarilla
(HYA), en funcién del tiempo, a velocidad constante de 30rpm.

Propiedades nutricionales

En cuanto a la digestibilidad
del almiddn, se determind que el
porcentaje de hidrolisis se incre-
mentaba a medida que transcu-
rria el tiempo; el mayor grado
de amildlisis in vitro, se obtuvo
a las 2h de incubacién con la
a-amilasa pancreética, con valo-
res promedio de 71,20% para
harinas de yuca, 48,03% para
flame y 35,43% para batata. Los
bajos valores de digestibilidad
obtenidos para la batata, se de-
ben posiblemente a que los gra-
nulos de almidén se encuentran
asociados a lipidos y proteinas,
con los que forman especies de?
complejos que retardan la hidro-
lisis de los enlaces glucosidicos
(Parada y Rozowski, 2008).
Ademas, existen otros factores
importantes tales como la rela-
ciéon amilosa/amilopectina, el
patron de cristalinidad granular,
la relacion agua/almidon, el ta-
mafio y forma del granulo y los
parametros de coccion (Pérez-
Navarrete et al, 2007).

La dificultad en la digestion
del almidén contenido en la
harina de batata podria también
estar relacionada con el mayor
tamafio de los granulos (25um)
si se le compara con el almidon
de yuca o de cereales, cuyas
longitudes promedio son de
12pm, aunado al hecho de que
se trata de harinas crudas. Por

Mejia-Agiliero et
al. (2012), obtu-
vieron valores
comprendidos
entre 7,6 vy
19,6% de almi-
don resistente
para diferentes
cultivares de
yuca, similares a los reportados
en el presente estudio; mientras
que Nishimura et al. (2011) re-
portaron valores de 33,9% para
harinas crudas de flame, supe-
riores a los evaluados.

En lo que se refiere a los re-
sultados obtenidos al determinar
la digestibilidad de la proteina in
vitro, se evidencié que no exis-
ten diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras,
obteniéndose valores entre 11,43
y 12,03%.

80 90

Conclusiones

Las harinas de yuca, batata y
flame en estudio presentaron
caracteristicas fisicoquimicas
deseables, y una composicion
quimica representada principal-
mente por un elevado contenido
de fibra dietética y almidon. En
cuanto a las propiedades fun-
cionales, destaca la mayor capa-
cidad de absorcion de agua y
poder de hinchamiento de las
harinas de yuca amarilla y de
batata morada, asi como la ma-
yor solubilidad en agua de to-
das las muestras de harina de
batata. En lo que se refiere al
desarrollo de viscosidad, las
harinas de yuca se caracteriza-
ran por reportar los valores mas
elevados; sin embargo, éstos
varian por efecto de la tempera-
tura, a diferencia de las suspen-
siones de harina de batata y

flame que muestran una gran
capacidad para mantener los
valores de viscosidad constan-
tes. Respecto a las propiedades
nutricionales, los valores mas
bajos de digestibilidad del almi-
don fueron reportados para las
harinas de batata, lo cual se
corresponde con una mayor
proporcion de almidon resisten-
te; sin embargo, al determinar
la digestibilidad de las proteinas
no se observaron diferencias
entre muestras.
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