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RESUMEN

Las raices, tubérculos y musdaceas son rubros estrechamen-
te ligados a la cultura del venezolano, los cuales se consumen
principalmente como alimento fresco o bajo la forma de harinas
v almidones. Sin embargo, durante su procesamiento se generan
una serie de subproductos ricos en azicares, fibras alimenta-
rias, proteinas y polifenoles, componentes que pueden ayudar
a incrementar el valor agregado de diferentes productos ali-
menticios. En el presente estudio se evaluaron las caracteristi-
cas fisico-quimicas, la composicion quimica y las propiedades
funcionales de los subproductos obtenidos durante la extraccion
del almidon nativo de yuca (Manihot esculenta C.), batata (Ipo-
moea batatas L.), topocho (Musa ABB) y cambur (Musa AAA),
de acuerdo a la metodologia oficial. Los resultados obtenidos
indican que todas las cdscaras evaluadas cuentan con un eleva-

do contenido de fibra dietética, polifenoles y minerales, mientras
que la torta que queda como remanente de la extraccion del al-
midon presenta altos valores de fibra, cantidades apreciables de
proteina de alta digestibilidad y contenidos significativos de al-
midon resistente. En cuanto a las propiedades funcionales, des-
tacan los altos valores de viscosidad, capacidad de retencion de
agua y poder de hinchamiento de los residuos obtenidos, prin-
cipalmente de aquellos derivados de la extraccion de los almi-
dones de yuca y batata. La caracterizacion hecha demuestra la
factibilidad de su uso en la elaboracion de diferentes productos
alimenticios, tanto para consumo humano como animal, pudien-
do utilizarse como ingredientes en la elaboracion de alimentos
funcionales por su alto contenido de fibra dietética y almidon
resistente a la digestion.

Introduccion

Los procesos agroindustria-
les generan subproductos y
residuos que si no son reci-
clados o procesados apropia-
damente generan problemas
ambientales. Algunos son
quemados o vertidos en relle-
nos sanitarios produciendo
liberacion de dioxido de car-
bono, contaminacion de cur-
sos de aguas, molestias por
presencia de olores, prolifera-
cion de ratas, moscas y otros
insectos; y su eliminacion
supone un problema de
gestion para las empresas
productoras. Sin embargo,
estos materiales son fuentes

especialmente atractivas por
su contenido en compuestos
quimicos (como azucares,
pigmentos, fibra alimentaria,
proteina, polifenoles y ligni-
na) y son potencialmente uti-
les cuando se transforman en
productos que poseen un va-
lor agregado (Barragan,
et al., 2008). En este sentido,
existe un gran nimero de
subproductos de la agroin-
dustria que podrian ser utili-
zados como materia prima no
convencionales en la formula-
cion de alimentos funciona-
les, entre los cuales destacan
los obtenidos durante la ex-
traccion de almidones de rai-
ces, tubérculos y musaceas.

Las raices y tubérculos, asi
como las musaceas, son pro-
ductos estrechamente ligados
a la cultura de nuestra re-
gion. Gran parte de los mis-
mos se consumen cocidos
bajo la forma de sopas, mien-
tras que otra porcion se pro-
cesa para obtener diferentes
productos alimenticios, y una
tercera fraccion, generalmen-
te de inferior calidad, se uti-
liza para fines industriales
(Camaio y Caro, 2011). Son
rubros caracteristicos de la
zona tropical y forman parte
de la dieta diaria de quienes
viven en estas regiones; son
principalmente consumidos
como sustitutos del arroz, y

al deshidratarse bajo la forma
de harinas y almidones pue-
den ser utilizados en la ela-
boracion de productos como
sopas deshidratadas, galletas,
panes, bebidas instantaneas y
pudines, entre otros (Frison y
Sharrock, 1998; Vargas y
Hernandez, 2012).

En Venezuela, a pesar de
que existen estudios y publi-
caciones acerca de la diversi-
ficacion del uso de estos cul-
tivos, aun no se ha logrado
optimizar su viabilidad co-
mercial como material para
propositos industriales (Mejia-
Agiiero et al., 2012). Se ha
dado mayor énfasis a la in-
vestigacion con relacion a las
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PHYSICO-CHEMICAL AND FUNCTIONAL CHARACTERIZATION OF BYPRODUCTS OBTAINED DURING STARCH

EXTRACTION FROM ROOTS, TUBERS AND MUSACEAE

Yasmin Roman, Nora Techeira, Jos¢ Yamarte, Yusley Ibarra and Marinelva Fasendo

SUMMARY

Roots, tubers and Musaceae are staples that are closely
associated to the culture of Venezuelans, and are consumed
mainly as fresh food or as flour and starch. However, during
their processing, several byproducts rich in sugars, fiber, pro-
teins and polyphenols, which are components that can increase
the value of different foods are produced. In this study the
physico-chemical characteristics, chemical composition and
functional properties of byproducts obtained during native
starch extraction from tapioca (Manihot esculenta C.), sweet
potato (Ipomoea batatas L.) and bananas (Musa AAA and
ABB) were evaluated according to the official methodology.
The results indicate that all the tested skins have high contents

of dietetic fiber, polyphenols and minerals, while the cake re-
maining from the starch extraction shows high values of fiber,
appreciable quantities of highly digestible protein and signif-
icant content of resistant starch. Regarding functional prop-
erties, the high viscosity, water retention capacity and swell-
ing capacity of the obtained residues outstand, particularly
in those derived from the tapioca and sweet potato starch ex-
traction. The characterization performed shows the feasibility
of the usage in the elaboration of food products, both for hu-
man consumption as for feed, and can be used as ingredients
in functional foods due to their high contents of dietetic fiber
and digestion-resistant starch.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E FUNCIONAL DOS SUBPRODUTOS OBTIDOS DURANTE A EXTRACAO

DO AMIDO DE MUSACEAS, RAIZES E TUBERCULOS

Yasmin Roman, Nora Techeira, José Yamarte, Yusley Ibarra e Marinelva Fasendo

RESUMO

As raizes, tubérculos e musdceas sdo itens estreitamente li-
gados a cultura do venezuelano, os quais se consomem prin-
cipalmente como alimento fresco ou sob a forma de farinhas
e amidos. No entanto, durante seu processamento é gerada
uma série de subprodutos ricos em agucares, fibras alimenti-
cias, proteinas e polifendis, componentes que podem ajudar a
incrementar o valor agregado de diferentes produtos alimen-
ticios. No presente estudo foram avaliadas as caracteristicas
fisico-quimicas, a composi¢do quimica e as propriedades fun-
cionais dos subprodutos obtidos durante a extragdo do amido
nativo de mandioca (Manihot esculenta C.), batata (Ipomoea
batatas L.), banana “topocho” (Musa ABB) e banana nanica
(Musa AAA), de acordo a metodologia oficial. Os resultados
obtidos indicam que todas as cascas avaliadas contam com um

elevado conteudo de fibra dietética, polifendis e minerais, en-
quanto que a torta que fica como remanente da extragdo do
amido apresenta altos valores de fibra, quantidades aprecid-
veis de proteina de alta digestibilidade e conteudos significa-
tivos de amido resistente. Quanto as propriedades funcionais,
destacam-se os altos valores de viscosidade, capacidade de re-
ten¢do de dgua e poder de inchamento dos residuos obtidos,
principalmente de aqueles derivados da extra¢do dos amidos
de mandioca e batata. A caracterizag¢do feita demonstra a fac-
tibilidade de seu uso na elaboragdo de diferentes produtos ali-
menticios, tanto para consumo humano como animal, podendo
utilizar-se como ingredientes na elaboragdo de alimentos fun-
cionais por seu alto conteudo de fibra dietética e amido resis-
tente a digestdo.

propiedades genéticas y agro-
némicas de los cultivos tropi-
cales, pero poco se ha estu-
diado acerca de darles valor
agregado; por ejemplo, la pro-
duccion de harinas y de almi-
dones es una de las activida-
des agroindustriales mas im-
portantes en el ambito mun-
dial y su aplicacion no sélo es
en la industria de alimentos,
sino también en otras indus-
trias, tales como textil, de
papel, farmacos y petroleo,
entre otros. Aunado a esto,
gran cantidad de subproductos
y residuos que se generan
durante la obtencion de hari-
nas y almidones permiten for-
mular y desarrollar nuevos
productos con la finalidad de

satisfacer las exigencias del
publico consumidor (Villarroel
et al., 2000).

El uso de residuos y sub-
productos del procesamiento
de raices, tubérculos y musa-
ceas ha sido reportado por
Apori (1994), quien seiala
que las cascaras de yuca y
platano sometidas a un proce-
so de secado y molienda se
utilizan como alimento de la
poblacion, aportando cantida-
des significativas de fibra,
lignina y compuestos nitroge-
nados; por Gopinath (1995),
que indica que los pseudota-
llos tiernos de plantas de ba-
nano se cocinan en la India
hasta ablandar, consumiéndo-
se como parte de la dieta;
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Mora y Polanco (2002), quie-
nes elaboraron y caracteriza-
ron tres tipos de aderezos a
partir del yare de yuca amar-
ga; Garcia et al. (2013), que
utilizaron harina de residuos
foliares de musaceas en ali-
mentacion de cerdos; y por
Mosquera et al. (2012), quie-
nes sefialan que la cascara del
platano es empleada en forma
de ensilaje para alimentacion
de aves.

No obstante, cabe destacar
que las nuevas tendencias en
la tecnologia de alimentos
estan orientadas al desarrollo
de productos que generen be-
neficios a la salud y prevenir
enfermedades cronicas tales
como cancer, enfermedades

cardiovasculares, hipertension,
diabetes y osteoporosis, entre
otras; surgiendo el fendmeno
denominado auto-cuidado o
self-care, que motiva al con-
sumidor a la compra de ali-
mentos saludables, factor que
determina el crecimiento de la
industria de los alimentos fun-
cionales (Hollingworth, 1999;
Silva y Verdalet, 2003; Garcia,
2007; Bellido et al., 2011).

En paises en vias de desa-
rrollo como Venezuela, donde
los problemas nutricionales
afectan a una proporcion con-
siderable de sus habitantes, el
mejoramiento nutricional de
alimentos de alto consumo,
tales como productos de pana-
deria, pastas alimenticias,
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‘arepas’ y arroz, entre otros,
puede representar una alterna-
tiva para mejorar la calidad
nutricional y funcional de la
dieta. La fortificacion y el en-
riquecimiento también puede
dirigirse a alimentos desarro-
llados para grupos especificos
de la poblaciéon, como los ni-
nos, embarazadas y adultos
mayores, quienes tienen reque-
rimientos especificos de deter-
minados nutrientes que nor-
malmente no son aportados en
su alimentaciéon habitual
(Granito y Ascanio, 2009).

En definitiva, una sana ali-
mentacion conduce a una serie
de beneficios para las personas,
no so6lo a nivel corporal sino
también mental, emocional y
psicologico. Aumentar la calidad
de vida y bienestar son razones
mas que suficientes para promo-
ver, de manera constante, el
consumo de alimentos funciona-
les (Silva y Verdalet, 2003).

La utilizacion de los subpro-
ductos obtenidos a partir de la
elaboracion de harinas y ex-
traccion de almidones de rai-
ces, tubérculos y musaceas
como materia prima en la ob-
tencion de alimentos funciona-
les dirigidos a personas con
regimenes especiales de ali-
mentacion, es una forma de
incentivar e incrementar la pro-
duccién y demanda de estos
rubros, pero ademas permite
generar productos con mayor
valor agregado destinados a un
sector de la poblacion que se
encuentra desatendido (Fioreze
y Morini, 2000; Akissoe et al.,
2004; Pérez y Pacheco, 2005;
Avalos et al., 2012).

Por ello se planted como
objetivo de la presente investi-
gacion determinar las caracte-
risticas fisico-quimicas y fun-
cionales de las cascaras y tor-
tas fibrosas que quedan como
remanente de la extraccion del
almidon de yuca, batata, cam-
bur y topocho, con el fin de
evaluar su posible uso como
ingrediente en el desarrollo de
alimentos funcionales.

Materiales y Métodos
Materia prima

La materia prima utilizada
fueron las cascaras y la torta
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fibrosa remanente de la ex-
traccion del almidon, obteni-
dos a partir de tubérculos de
batata (lpomoea batatas Lam)
y raices de yuca (Manihot es-
culenta Crantz), cosechados a
los 4 y 12 meses de su siem-
bra en la estacion experimen-
tal de “Saméan Mocho” de la
Universidad Central de
Venezuela, asi como del proce-
so de obtencion del almidon
de frutos de cambur (Musa
AAA) y topocho (Musa ABB),
suministrados por el banco de
germoplasma de musaceas del
INIA-Maracay, Venezuela.

Acondicionamiento de los
subproductos obtenidos, para
su utilizacion en la elaboracion
de los alimentos funcionales

Los subproductos del proce-
samiento de las musaceas, rai-
ces y tubérculos en estudio
(céascaras y torta fibrosa de la
extraccion del almidon) deriva-
dos de los procesos de obten-
cion de harinas y almidones
nativos, fueron secados por
conveccion, molidos y tamiza-
dos hasta alcanzar el tamafo
de particula deseado (250pm).

Las condiciones Optimas de
temperatura y tiempo se deter-
minaron en base al andlisis de
las curvas de secado, curvas
de velocidad de secado y valo-
res de humedad de las mues-
tras en el equilibrio, que fue-
ron obtenidos al someter a las
raices, tubérculos y musaceas
seleccionadas a un proceso de
secado por conveccion forzada,
bajo condiciones de velocidad
de aire de secado y humedad
absoluta constantes. Las tem-
peraturas evaluadas fueron 70,
80 y 90°C; y el contenido de
humedad inicial para las cés-
caras de yuca, batata, cambur
y topocho, fue de 26,68; 27,30;
31,11 y 32,43%, respectivamen-
te; mientras que para las tortas
fibrosas fue de 54,32 (yuca);
53,27 (batata); 59,48 (cambur)
y 57,09% (topocho).

Evaluacion de la calidad
fisico-quimica, composicion
quimica y valor nutricional
de los subproductos obtenidos

El pH y la acidez titulable se
determinaron de acuerdo a los

métodos N° 943.02 y 975.11 de
AOAC (2000) y la densidad
aparente segiin Smith (1964).

Para la determinacion de la
composicion quimica se siguid
la metodologia descrita por la
AOAC (2000), evaluando el
contenido de humedad (N°
925.09), cenizas (N° 923.03),
proteina cruda (N° 979.09) y
grasa cruda (N° 920.39); y la
establecida por McCready et al.
(1950) y por Juliano (1971), para
la evaluacion del contenido de
almidon y amilosa, respectiva-
mente. La proporcion de azuca-
res reductores y totales se deter-
mind segiin el método de Lane
y Eynon (1923); mientras que la
cantidad de fibra dietética y de
polifenoles totales fueron eva-
luados siguiendo la metodologia
de la AOAC (2000), de Kaluza
et al. (1980) y N° 985.29. Todos
los analisis fueron realizados
por triplicado.

La digestibilidad del almi-
don presente en la torta fibro-
sa se evalud segin Holm
et al. (1985), el contenido de
almidon resistente de acuerdo
a Goiii et al. (1996) y la di-
gestibilidad de la proteina si-
guiendo la metodologia de
Akenson y Stahmann (1964).

Evaluacion de las
propiedades funcionales
de los subproductos obtenidos

La capacidad de absorcion
de agua, solubilidad en agua
y poder de hinchamiento se
determind segun Anderson
(1982). La solubilidad en agua
fria seglin el método de
Eastman y Moore (1984), mo-
dificado por Bello et al.
(2002); mientras que la estabi-
lidad y claridad de las pastas,
y la viscosidad aparente solo
se evalud para las suspensio-
nes de las tortas residuales de
almidon, de acuerdo a Bello
et al. (2002).

Resultados y Discusion

Acondicionamiento de los
subproductos para la
elaboracion de alimentos
funcionales

De las curvas de secado de
las céascaras y de las tortas fi-
brosas remanentes de la

extraccion de los almidones de
batata, yuca, cambur y topo-
cho se obtuvieron los siguien-
tes tiempos y temperaturas
optimas de secado para cada
uno de los subproductos:

— Para las cascaras de yuca y
batata, el tiempo optimo de
secado a 90°C fue de 180min;
mientras que para las céscaras
de cambur y topocho se re-
quirié de un tiempo mayor
(210 y 260min, respectiva-
mente), debido posiblemente a
que éstas ultimas presentaban
un mayor contenido de hume-
dad inicial, asi como mayores
cantidades de almidén y fibra
dietética, componentes que
favorecen la retencion de
agua. A la temperatura de
80°C, el tiempo optimo de
secado fue de 210min para las
cascaras de yuca y batata, y
de 240min para las de cambur
y topocho; mientras que a
70°C fue de 270min para to-
dos los rubros en estudio.

— Para las tortas fibrosas rema-
nentes de la extraccion del almi-
don de yuca y batata, el tiempo
de secado a 90°C fue de
210min, a 80°C de 240min y a
70°C de 270min, mientras que
las de musaceas necesitaron de
un mayor tiempo de secado
para cada una de las temperatu-
ras evaluadas: a 90 y 80°C, re-
quieren de 240 y 270min, res-
pectivamente, mientras que a
70°C de 330min. Por lo tanto,
se debe tener especial cuidado
con los subproductos derivados
de cambur y topocho, ya que
éstos requieren de un mayor
tiempo de secado a las diferen-
tes temperaturas (3,5-5,5h) que
el utilizado para rubros como la
yuca y batata (3-4,5h).

De acuerdo a los resultados e
interés de la investigacion, el
secado mas conveniente fue a
90°C, donde se logr6 obtener un
material precocido. Ademas, el
uso de una mayor temperatura
permitié obtener los productos
deshidratados en un menor tiem-
po, lo cual implica un menor
gasto de energia y un proceso
tecnoldgico mas eficiente. Estos
subproductos fueron los someti-
dos a las distintas evaluaciones
que se presentan a continuacion.
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Evaluacion de la calidad fisico-
quimica y composicion de las
cascaras y tortas fibrosas

Los resultados obtenidos para
la caracterizacion fisico-quimica
se presentan en la Tabla I,
mientras que la composicion
quimica de las muestras en es-
tudio se reporta en la Tabla II.

En cuanto a la caracteriza-
cion fisico-quimica, el pH y la
acidez titulable presentaron di-
ferencias estadisticamente sig-
nificativas entre muestras a un
95% de confianza, siendo la
torta fibrosa obtenida como
residuo de la extraccion del al-
midon de yuca la que reportd
el menor valor de pH (4,5) y
uno de los valores mas altos de
acidez (0,26%), lo cual podria
atribuirse a la presencia de una
mayor proporcion de acidos
organicos libres con mayor ca-
pacidad de disociacion en solu-
cion. No obstante, las muestras
correspondientes a las cascaras
de yuca y topocho fueron las
que presentaron los valores mas
altos de acidez (0,39 y 0,36%,
respectivamente), indicativos de
una mayor cantidad de acidos
organicos libres en estas mues-
tras, que no necesariamente

tienen un gran poder de diso-
ciacion, debido a los valores
elevados de pH (5,80 y 5,40),
ya que de acuerdo a Sierra
et al. (2007) la acidez titulable
no esta directamente relaciona-
da con el pH. Cabe destacar
que al comparar los resultados
obtenidos entre los subproduc-
tos de un mismo material vege-
tal, los valores de pH mas ba-
jos se observan en las tortas
fibrosas, debido posiblemente al
tratamiento con acido citrico
durante el proceso de extrac-
cion de almidon, lo que contri-
buye a disminuir el pH.

En lo que se refiere a los va-
lores de densidad relativa deter-
minados para las muestras en
estudio, también se observaron
diferencias estadisticamente sig-
nificativas, con valores que os-
cilan desde 0,45 hasta 0,58g-ml
!, reportandose para las tortas
fibrosas de cambur y topocho
los valores mas altos. Por lo
tanto, los valores de densidad
obtenidos para los subproductos
en estudio cuentan con una gra-
nulometria fina, apta para el
consumo y de facil envasado
(Bedolla y Rooney, 1984).

En cuanto a la composicion
quimica, para el contenido de

humedad se encontrdé que exis-
ten diferencias estadisticamente
significativas entre las mues-
tras, con valores entre 3,39 y
8,69%. Estas diferencias pudie-
ran atribuirse al hecho de que
se trata de distintos rubros, los
cuales antes de ser sometidos
al proceso de secado, presenta-
ban diferencias en el contenido
de humedad inicial, tal como
se sefialé en la seccion de mé-
todos. Los valores de humedad
obtenidos se encuentran dentro
de los limites establecidos por
las Normas COVENIN N° 2135
(1996) para harina de maiz y la
N° 217 (2001) para harina de
trigo, las cuales sefialan que el
porcentaje de humedad maximo
no debe ser superior a 13,5 y
15%, respectivamente. Conte-
nidos de humedad inferiores a
15% proporcionan un nivel re-
ducido de actividad de agua y
en consecuencia un mayor
tiempo de vida 1util (Njintang y
Mbofung, 2003).

Respecto al contenido de ce-
nizas, también se determind que
existen diferencias estadistica-
mente significativas, obteniéndo-
se los valores mas bajos para
las tortas (de 1,14 a 1,50%) y
los mas altos para las céscaras

de cambur (10,21%) y topocho
(10,79%), presentando posible-
mente estas tltimas un mayor
contenido de minerales y sales
inorgénicas (Thomas y Atwell,
1999; Pérez y Pacheco, 2005).

En cuanto a la fraccion de
proteina cruda existen diferen-
cias (p<0,05). Las céscaras de
yuca, cambur y topocho fueron
las que reportaron los valores
mas altos (5,62; 5,51 y 9,06%,
respectivamente), por lo que
podrian ser consideradas para
la sustitucion parcial o total de
ingredientes con alto valor pro-
teico en la elaboracion de pro-
ductos alimenticios, consideran-
do la digestibilidad de dichas
proteinas. Las tortas fibrosas
remanentes de la extraccion del
almidon, en cambio, presenta-
ron una menor cantidad de pro-
teina (de 1,14 a 3,98%)).

Para el contenido de grasa
cruda no se observaron dife-
rencias significativas entre las
muestras en estudio (p>0,05).
La torta residual de la extrac-
cion del almidon de batata, asi
como su cascara, presentaron
valores ligeramente superiores
(0,68 y 0,56%). Sin embargo,
todos los resultados obtenidos
fueron bajos, ya que se trata

TABLA 1
CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS CASCARAS Y TORTAS RESIDUALES OBTENIDAS

Caracteristicas CY RY CB RB CT RT CcC RC

pH 580 £0,00 b 4,45 £0,15a 5,65 £0,05b 535 +0,05b 540 £0,00 b 5,15 £0,05b 540 £0,00 b 5,35 £0,15 b

Acidez titulable * 039 £0,07 d 0,26 £0,00 ¢ 0,11 £0,05 b 0,06 £0,00 a 0,36 £0,04 d 0,12 £0,02 b 0,14 £0,00 b 0, 11£0,05 b

Densidad (gml") 0,53 £0,00 a 0,45 +0,00 a 0,51 0,01 a 0,51 +0,01 a 0,47 +0,01 a 0,58 0,01 b 0,51 0,00 a 0 ,58+0,01 b

CY: cascaras de yuca, RY: torta residual de yuca, CB: cascaras de batata; RB: torta residual de batata, CT: cascaras de topocho, RT: torta residual
de topocho, CC: céascaras de cambur, y RC: torta residual de cambur.
Letras iguales en una misma fila indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre muestras, a un 95% de confianza

* (% acido citrico)

TABLA 11
COMPOSICION QUIMICA EN BASE SECA DE LAS CASCARAS Y TORTAS RESIDUALES OBTENIDAS

Composicion (%) CY RY CB RB CT RT CcC RC
Humedad 6,72 £022b 8,69 +0,17 ¢ 6,75 £0,09 b 829 £0,04 ¢ 344 +0,14a  339x0,12a  812£088c  725+0,35b
Cenizas 5,55 £0,08 ¢ 1,50 £0,02 a 328 £0,06 b 1,24 £0,03a 10,79 +0,13d 1,14 £0,03a 10,21 £0,23d 1,21 £0,01 a
Proteina cruda 5,62 +0,00 c 1,33 +£0,00a 2,81 £0,00 b 1,14 £0,00a 9,06 £0,00d 3,98 £0,00 b 5,51 £0,00 ¢ 3,95 0,00 b
Grasa cruda 0,48 £0,02a 041 £0,01 a 0,56 £0,05a 0,68 £0,02a 0,25 +0,00a 0,35 +0,05a 044 £0,03a 047 0,05 a
Almidén 3508 £1,79 a 61,22 £3,89 ¢ 37,90 £6,70 a 44,89 £0,74 b 30,28 £2,16 a 46,58 £3,46 b 37,76 £0,00 a 62,59 £1,73 ¢
Amilosa 21,61 £0,94 b 37,19 £1,09 d 33,39 £0,61 ¢ 41,72 £7,58 d 16,43 +2,04 a 34,36 £0,60 ¢ 23,89 +440 b 34,23 +1,57 ¢
Amilopectina 78,39 £0,94 ¢ 62,81 £1,09 a 66,61 £0,61 b 58,28 £7,58 a 83,57 £2,04 d 65,64 £0,60 b 76,11 +440 ¢ 65,77 1,57 b
Fibra dietética 19,01 £240 a 22,03 +0,65a 32,82 £2,03b 1744 £0,70 a 42,64 +1,94 ¢ 25,52 £2,08 b 39,30 £3,06 ¢ 22,48 £1,52 a
Azucares totales 29,53 £0,31 ¢ 12,28 £0,87 b 20,66 £0,05b 30,46 £032 ¢ 5,63 £0,20 a 18,03 £0,30 b 4,57 £0,09 a 7,76 £0,15 a
Azucares reductores 1,98 £0,56 a ND 6,50 £0,04 ¢ 3,10 £0,34 b 4,20 £0,02b 2,53 £0,47 a 1,93 £0,01 a 3,08 £0,13 b
Polifenoles 1,34 £0,07 ¢ ND 0,48 £0,10b 0,14 £0,00 a 0,15 +0,02a 0,08 +0,01 a 0,35 0,02 b ND

CY: cascaras de yuca, RY: torta residual de yuca, CB: cascaras de batata; RB: torta residual de batata, CT: cascaras de topocho, RT: torta residual
de topocho, CC: céascaras de cambur, y RC: torta residual de cambur.
Letras iguales en una misma fila indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre muestras, a un 95% de confianza.
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de subproductos obtenidos a
partir de raices y tubérculos,
los que por su naturaleza
muestran una menor cantidad
de grasa que los cereales (2-
5%; Latham, 2002).

Entre los componentes qui-
micos de mayor importancia
entre los productos y subpro-
ductos obtenidos a partir de
raices y tubérculos destaca el
almidon, responsable de la
mayoria de las propiedades
funcionales que determinan su
utilizaciéon como ingredientes
en la elaboracion de diversos
productos alimenticios. La pro-
porcion de almidén en las
muestras en estudio reportd
diferencias estadisticamente
significativas, obteniéndose los
valores mas altos en las tortas
fibrosas (44,89 a 62,59%); no
obstante, para las cascaras de
cada uno de los rubros se ob-
tuvieron valores elevados
(30,28-37,90%). El alto conte-
nido de almidén, asi como la
fraccion de azucares totales
presentes (entre 4,57 'y
30,46%), permiten considerar a
estos como subproductos con
un gran valor energético.

En cuanto al contenido de
amilosa se puede apreciar que
éste es superior en las tortas
obtenidas como subproducto
de la extraccion del almidon,
con valores entre 34,23 y
41,72%, los que permiten su-
poner que se trata de un almi-
don resistente o de lenta diges-
tion, y pueden ser considera-
dos como ingredientes aptos
para la elaboracion de alimen-
tos con un bajo indice glucé-
mico, beneficioso para las per-
sonas diabéticas y los atletas
(Bello, 2000).

Los resultados para la fibra
dietética muestran diferencias
estadisticamente significativas
(p<0.,05), con valores comprendi-
dos entre 17,44 y 42,64%, obte-
niéndose los mas altos para las
cascaras de cambur y topocho.
Estos resultados permiten inferir
que dichos productos pudieran
utilizarse en pequefias cantidades
como ingrediente en la elabora-
cion de productos de panaderia,
a fin de mejorar su contenido de
fibra, ya que el consumo de la
misma ha sido relacionado con
una baja incidencia de diabetes,
hipertension arterial y obesidad,
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entre otros (Gil, 2010; Campbell
y Farrell, 2004).

En lo que se refiere al con-
tenido de polifenoles para las
cascaras de yuca, batata y
cambur los valores encontra-
dos son significativos, ya que
éstas presentaron entre 0,35 a
1,34% de polifenoles en su
composicion. La presencia de
estos compuestos permite su-
poner que dichos materiales
cuentan con propiedades antio-
xidantes. Por lo tanto, el con-
sumo de productos alimenti-
cios elaborados a partir de los
mismos seria beneficioso, en
busca de disminuir el efecto
de las reacciones mediadas por
radicales libres, las cuales es-
tan involucradas en procesos
degenerativos o patologicos
tales como el envejecimiento,
cancer, enfermedades corona-
rias y el mal de Alzheimer
(Roberts et al., 2003; Calvo
et al., 2011).

Evaluacion de la calidad
nutricional de las cascaras y
tortas fibrosas

La susceptibilidad de las di-
ferentes muestras a la accion
de la a-amilasa pancreatica se
presenta en la Figura 1. Se
puede observar que a medida
que transcurre el tiempo se in-
crementa el porcentaje de hi-
drolisis enzimatica, siendo las
tortas remanentes de la extrac-
cion del almidon de cambur y
topocho, las que presentaron
los valores mas altos (78,21 y
79,83%, respectivamente) de
digestibilidad in vitro a los
120min de incubacion.

Las diferencias existentes
para la hidrdlisis enzimatica de
almidones provenientes de dife-
rentes fuentes botanicas han
sido atribuidas a la interaccion
de muchos factores, entre los
cuales se encuentran la forma y
el tamafio del granulo, la rela-
cion amilosa-amilopectina, la
longitud de la molécula de al-
midon, el grado de asociacion
intramolecular, el grado de
cristalinidad y la formacion de
complejos lipidos-amilosa
(Jayakody et al., 2007).

En lo que se refiere a la
proporcion de almidon resis-
tente, los resultados indican
que existen diferencias

estadisticamente significativas
entre muestras, encontrandose
los valores mas bajos en las
tortas fibrosas de cambur y
topocho (28,11 y 25,53%), va-
lores que coinciden con los
mayores porcentajes de diges-
tibilidad (Figura 1), mientras
que el mayor contenido de
almidon resistente se reportd
en las cédscaras de yuca, bata-
ta, cambur y topocho (69,70;
63,89; 61,12 y 52,35%,
respectivamente).

Desde el punto de vista nutri-
cional, las bajas tasas de hidroli-
sis de almidon in vitro y el alto
contenido de almidon resistente
determinado en las cascaras, son
fundamentales para recomendar
su utilizacion como ingrediente
en alimentos dirigidos a personas
con regimenes especiales de ali-
mentacion, tales como diabéticos
y obesos, quienes pueden benefi-
ciarse con los bajos niveles de
digestibilidad del almidon.
Ademas, una alta proporcion de
almidon resistente contribuye a
incrementar el volumen fecal y
el tiempo de transito intestinal,
disminuyendo los niveles de co-
lesterol y triglicéridos en plasma
(Guraya et al., 2001).

Evaluacion de las
propiedades funcionales de
las cascaras y tortas fibrosas

En cuanto al poder de hin-
chamiento y capacidad de ab-
sorcion de agua de las suspen-
siones de las muestras en estu-
dio (Figuras 2a y b), se observo
que el incremento en estos indi-
ces se hace evidente a partir de
los 70°C, con excepcion de la
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torta residual de topocho, que
presenta un incremento de los
mismos desde los 60°C, obte-
niendo incluso los valores mas
altos de poder de hinchamiento
y absorcion de agua a todas las
temperaturas evaluadas. Este
comportamiento podria atribuir-
se a la presencia de fuerzas in-
tragranulares mas débiles, que
permitieron el paso de las molé-
culas de agua a esa temperatu-
ra; a diferencia de los residuos
de yuca, batata y cambur, que
probablemente presentan una
estructura intragranular mas
organizada, que dificulta la ac-
cesibilidad de las moléculas de
agua hacia la zona amorfa del
granulo (Akissoe et al., 2004;
Jayakody et al., 2007; Sandoval
et al., 2007).

Las céscaras de cada uno de
los rubros fueron las que re-
portaron los valores mas bajos
de poder de hinchamiento y
absorcion de agua, debido pro-
bablemente a la menor canti-
dad de almiddén presente.

En cuanto a la solubilidad
(Figura 2c), los valores mas
altos para cada una de las
muestras evaluadas, se obtuvie-
ron en el intervalo entre 75 y
95°C, ya que a medida que
progresa el calentamiento, el
granulo gelatiniza, provocando
la ruptura del orden molecular
intragranular, y la liberacion y
solubilizacion de las moléculas
de amilosa y amilopectina en
el medio dispersante (Gutiérrez
y Schulz, 1992). Los mayores
valores de solubilidad a 95°C
fueron para la torta residual de
yuca (40,17%), cascara de ba-
tata (30,03%), cascara de

= N W
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! ! !
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Figura 1. Hidrolisis enzimatica por a-amilasa pancreatica del almidon
contenido en las cascaras y en los residuos.
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Poder de hinchamiento (%)

Temperatura (°C)

——RC RT —4A—CY —%CB
—*%—-CC --CT —+—RB RY

Absorcién de agua

Temperatura (°C)

——RC RT
—*%—-CC —0-CT

—4&—CY —%CB
—+—RB RY

Solubilidad en agua (%)

Temperatura (°C)

—o—RC RT
—*%—-CC —O0-CT

—A—CY —%-CB
—+—RB RY

Figura 2. a: poder de hinchamiento (%), b: indice de absorcion de agua
(g agua / g muestra), y c: solubilidad en agua fria (%) de las cascaras
de yuca (CY), batata (CB), topocho (CT) y cambur (CC), asi como de
los residuos de yuca (RY), batata (RB), topocho (RT) y cambur (RC).
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cambur (29,08%) y céscara de
yuca (28,65%).

Los resultados obtenidos en
la determinacion de la solubili-
dad en agua fria indican que
existen diferencias significati-
vas entre muestras, siendo las
cascaras de yuca y topocho las
que presentaron los valores
promedio mas altos de solubili-
dad (14,42 y 10,72%), debido
posiblemente a que los granulos
de almidon presentes en estas
muestras presentan un menor
grado de orden intragranular, lo
que facilita la dispersion en
agua de los componentes mole-
culares del granulo incremen-
tando su solubilidad (Cooke y
Gidley, 1992; Han y Hamaker,
2002; Freitas et al., 2004).
Ademas, es probable que en
dichas muestras exista una ma-
yor proporcion de fibra dieté-
tica soluble, lo cual estaria fa-
cilitando su dispersion en agua.

La estabilidad y claridad de
las pastas, expresada como %
de transmitancia, solo fue eva-
luada para las tortas residuales
de la extraccion del almidon.
Los resultados indican que se
produce una disminucién en
los valores de transmitancia
tanto a temperatura ambiente
(25°C) como bajo refrigeracion
(4°C) a medida que transcurre
el tiempo, lo que se traduce en
mayores valores de absorban-
cia para todas las muestras
evaluadas, y por consiguiente
en la obtencion de suspensio-
nes mas opacas, debido a la
reorganizacion y reforzamiento
de los enlaces existentes prin-
cipalmente en la fraccion de

almidon, que conducen al in-
cremento en la opacidad de las
muestras (Bello et al., 2002;
Pacheco et al., 2008).

En la Figura 3 se muestran
los valores de viscosidad obte-
nidos a una velocidad de defor-
macion constante de 30rpm, a
30, 50 y 90°C. Se puede apre-
ciar que la torta de yuca desa-
rrollé los mayores valores de
viscosidad, mientras que los
mas bajos correspondieron a la
torta de cambur. Asimismo,
cabe destacar que las tortas de
yuca, cambur y topocho dismi-
nuyen sus valores de viscosidad
conforme aumenta la tempera-
tura, mientras que la de batata
mantiene su viscosidad cons-
tante, independientemente de la
temperatura de proceso, por lo
que se recomienda su aplica-
cién en alimentos sometidos a
procesos de calentamiento y
posterior enfriamiento, tales
como puré de frutas, salsas,
sopas y bebidas instantaneas.

Conclusiones

La evaluacion de las caracte-
risticas fisico-quimicas y de la
composicion quimica de las
cascaras de yuca, batata, cam-
bur y topocho revelé que di-
chas muestras cuentan con un
elevado contenido de fibra die-
tética y polifenoles, mientras
que las tortas residuales de la
extraccion del almidon presen-
tan altos valores de fibra, can-
tidades apreciables de proteina
de alta digestibilidad y conteni-
dos significativos de almidon
resistente. En cuanto a las

Viscosidad (cps)

Temperatura (°C)

@ RY @ RB @» RT @ RC

Figura 3. Viscosidad aparente de los residuos de yuca (RY), batata (RB),

topocho (RT) y cambur (RC).
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propiedades funcionales, desta-
can los altos valores de viscosi-
dad, capacidad de retencion de
agua y poder de hinchamiento
de los subproductos obtenidos,
principalmente de aquellos deri-
vados de la extraccion de los
almidones de yuca y batata. La
caracterizacion realizada de-
muestra la factibilidad de su uso
en la elaboracion de diferentes
productos alimenticios destina-
dos tanto al consumo humano
como animal, pudiendo utilizar-
se incluso como ingredientes en
la elaboracion de alimentos fun-
cionales por su alto contenido
de fibra dietética y almidon re-
sistente a la digestion.
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