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RESUMEN

Las modificaciones del almiddn, que ocu-
rren durante el proceso de elaboracion de
harina de yuca precocida, se evaluaron
utilizando técnicas como calorimetria di-
ferencial de barrido (CDB), difraccién de
rayos X, comportamiento al empasta-
miento y capacidad de formacién de com-
plejo con yodo. La harina precocida se
obtuvo a partir de trozos de parénquima
de yuca cocinados en vapor o en agua a
ebullicion, los cuales fueron posterior-
mente almacenados a5 °C 0 a-20 °C por
24 h. La temperatura utilizada durante el
periodo de almacenamiento del parénqui-
ma cocinado no es un factor significativo
en los resultados de retrogradacion del al-
midon. La entalpia de fusién y cristalini-
dad del almidon retrogradado de la harina
proveniente del parénquima cocinado en
vapor fue ligeramente mayor, comparado
con la elaborada a partir de parénquima
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cocinado en agua a ebullicién para el pe-
riodo de almacenamiento a 5 °C. Por otra
parte, en el periodo de almacenamiento a
-20°C, el método de coccién no tuvo
efecto significativo sobre la entalpia de
fusion del almiddn retrogradado, la cris-
talinidad y el indice del valor azul.

Palabras clave: harina de yuca, CDB, di-
fraccién de rayos X, retrogradacion.

ABSTRACT

Starch modifications during the proces-
sing of precooked cassava flour was mo-
nitored using techniques as differential
scanning calorimetry (DSC), pasting
behaviour, wide angle X-ray diffraction
and iodine binding capacity. Cassava
flour was obtained from parenchyma pie-
ces cooked either in steam or in boiling
water and then stored either at 5 °C or at
-20 °C for 24 h. The temperature during
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the rest period of the cooked parenchyma
was not a significant factor in the starch
retrogradation results. For a rest period at
5 °C, flour from parenchyma cooked in
steam presented a slightly higher melting
enthalpy of retrograded starch and crysta-
llinity as compared to that from pa-
renchyma cooked in boiling water. Whe-
reas for conditioning period at -20 °C,
the cooking method had no significant
effect on the enthalpy of retrogradation,
crystallinity and blue value index.

Key words: cassava flour, DSC,
X-ray diffraction, retrogradation

RESUMO

As modificagdes do amido durante o pro-
cesso de elaboragdo de farinha de man-
dioca precozida, foram avaliadas utili-
zando as técnicas de calorimetria
diferencial de varredura (CDV), difragcao
de raios X, comportamento no empasta-
mento e capacidade de formacio de com-
plexo de iodo. A farinha precozida obte-
ve-se de trocos do parénquima da
mandioca cozidos com vapor o em agua
em ebulicdo, os quais foram armazenados
depoisa 5 °Cou-20 °Cpor24h . A tem-
peratura do armazenamento do parénqui-
ma cozido no foi um factor significativo
nos resultados de retrogradagdo do ami-
do. A entalpia de fusao e cristalinidade do
amido retrogradado da farinha prove-
niente do parénquima cozido no vapor foi
levemente maior, do que aquela elabora-
da do parénquima cozido em agua em
ebuli¢do e armazenada a 5 °C. Além dis-
so, 0 método de cozimento nao teve efeito
significativo na entalpia de fusdo do ami-
do retrogradado, na cristalinidade o no
indice de valor azul (IVA).
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Palavras chave: farinha de mandioca,
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un
alimento econémicamente importante en
las regiones tropicales debido a que es
una fuente de almidén. Las raices de yuca
sufren un rapido deterioro después de ser
cosechadas, lo cual genera una restric-
ciéon considerable en su utilizacién
agroindustrial. Sintomas visibles del de-
terioro fisioldgico poscosecha de las rai-
ces se presentan después de 24 horas, a no
ser que sean mantenidas en condiciones
especiales de almacenamiento (1). Hasta
el momento no existe una técnica econo-
micamente factible de almacenamiento de
raices de yuca cosechadas a gran escala
por largos periodos, excepto en forma de
“chips” secos o harina (2).

En la Universidad del Valle se estian
realizando investigaciones sobre masas
de yuca elaboradas con harina de yuca
precocida. Esta harina se ha obtenido a
partir de parénquima precocido y almace-
nado a baja temperatura durante 24 h, el
cual posteriormente se seca y se muele.
El almidén gelatinizado en las raices pre-
cocidas probablemente puede presentar
el fendmeno de la retrogradacion durante
el periodo de almacenamiento a baja tem-
peratura. Algunos trabajos de investiga-
cién sobre procesamiento de papa para la
elaboracién de hojuelas secas precocidas
han demostrado los efectos benéficos de
incluir un periodo de reposo a baja tempe-
ratura inmediatamente después de una
etapa de calentamiento o precoccién del
tubérculo, dando como resultado hojue-
las secas mas granulares y con menor
contenido de almidén libre (3, 4).
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La retrogradacion del almidén es un
proceso que ocurre cuando las moléculas en
los granulos de almiddon gelatinizados co-
mienzan a reasociarse en una estructura or-
denada (5). El comportamiento reolégico
de las pastas cambia, siendo evidente el in-
cremento en su firmeza y rigidez. La pérdi-
da de la capacidad de retencion de agua y la
restauracion de la cristalinidad también se
presentan durante el envejecimiento de los
geles de almidén gelatinizados (6). La cris-
talizacién durante el envejecimiento ocurre
solo en geles con un contenido de amilopec-
tina entre 10 y 80% (6, 7).

La retrogradacion es un fenémeno
complejo y depende de varios factores,
tales como la fuente y concentraciéon de
almidén, la temperatura de coccién y en-
friamiento, el pH y la presencia de solutos
(7, 8). La calorimetria y la difraccién de
rayos X se pueden utilizar para determi-
nar la retrogradacion debido a que hay un
proceso de recristalizacion. El desarrollo
de la estructura retrogradada puede moni-
torearse con calorimetria diferencial de
barrido (CDB, en inglés DSC) por la mag-
nitud de la endoterma de fusién de la ami-
lopectina recristalizada, mientras que con
la difraccién de rayos X, la cristalinidad
total de amilopectina y amilosa se sigue
por la evolucién del patrén B (6, 7, 9, 10).
El proceso de recristalizacion de los geles
de almidé6n se puede considerar que obede-
ce a un mecanismo clasico de tres etapas
parecido a la cristalizacién de polimeros
sintéticos: nucleacién, propagacion o cre-
cimiento del cristal, y maduracion (7).

El desarrollo de la estructura en geles
de almid6n en corto tiempo esté sujeto a la
gelacion de la amilosa; este proceso se
considera como una separacién en una
fase rica de este polimero dispersa en una

fase rica en solvente (8). Esto trae como
consecuencia el aumento de la concentra-
cion local de amilosa y provoca asocia-
ciones entre las cadenas moleculares (7).
Los cristales de amilosa formados en el
gel contienen largas secuencias helicoida-
les y se funden a altas temperaturas (8).

El desarrollo de la cristalizacion del
almidén al cabo de un tiempo prolongado
se atribuye a la fraccion de amilopectina y
puede ser reversible calentando a 100 °C
(6, 11). La endoterma de un gel retrogra-
dado, observado en el intervalo de tempe-
ratura de 40-100 °C se refiere a la endo-
terma de fusion de la amilopectina
recristalizada (12). La amilosa retrogra-
dada exhibe una temperatura de fusion al-
rededor de 160 °C (10).

Durante el almacenamiento de geles de
almidon, las cadenas cortas de amilopecti-
na forman dobles hélices que vuelven a or-
denarse en agregaciones semicristalinas.
El tamafio de estos dominios cristalinos es
més pequefio comparado con el del almi-
doén nativo, y probablemente limitado a las
ramificaciones de una cadena principal.
La estructura super-helicoidal presente en
el almid6n nativo no se recobra de nuevo
durante la retrogradacion (13).

Algunos trabajos han estudiado la retro-
gradaci6n del almiddn de yuca. El efecto de
la modificacién 4cida de almidones de ta-
pioca (yuca) sobre su estabilidad en la con-
gelacion fue investigado por Atichokudom-
chai y cols. (12), y encontraron que el
incremento en el tiempo de hidrolisis acida
de los almidones podria haber aumentado la
proporcion de cadenas cortas de amilosa y
amilopectina, lo cual fue adecuado para la
formacion de dobles hélices, provocando
una mayor velocidad de retrogradacion del
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gel. Abera y Rakshit (2) evaluaron la retro-
gradacion de pastas de almidones de yuca
enfriadas y almacenadas a 4 °C por 7 dias,
y reportaron que los almidones provenien-
tes de “chips” secos tuvieron una mayor
entalpia de retrogradacion que los almido-
nes procedentes de raices frescas. Charles y
cols. (14) compararon las propiedades reo-
logicas dindmicas de geles de almid6n de
yuca de diferentes cultivares y concluyeron
que el enfriamiento de los geles de almidén
contribuy0 a la resistencia al corte y a un
mayor modulo de elasticidad. La influencia
del xiloglucano en la retrogradacion del al-
midén de tapioca fue estudiado por Temsi-
riponga y cols. (15), quienes sugirieron que
el xiloglucano forma una fase liquida conti-
nua en una suspension de almidén, impar-
tiendo una mejor estabilidad mecénica du-
rante el almacenamiento pero acelerando el
reordenamiento de los polisacaridos del
almid6én. A pesar de las investigaciones
realizadas sobre retrogradacion de almi-
don de yuca, no hay reportes en la litera-
tura sobre la retrogradacion del almidon
en el parénquima precocido y reposado a
baja temperatura.

El objetivo de este trabajo fue estudiar
el efecto de los tratamientos de coccion de
las raices de yuca y la temperatura en el
periodo de reposo del parénquima preco-
cido sobre la retrogradacion del almidén
en la harina. El conocimiento generado
en este estudio sera util para la aplicacién
tecnoldgica de harinas de yuca precocidas
en el procesamiento de productos con alto
valor agregado.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de la muestra

Raices de yuca variedad Valencia
(CR-30) importadas de Costa Rica y com-
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pradas en un supermercado local (Massy,
Francia) fueron utilizadas en esta experi-
mentacion. Las raices se pelaron manual-
mente y se cortaron en trozos cilindricos
(10 cm de alto). Lotes de 0,8 kg de trozos
de yuca se cocinaron por 15 min mediante
dos métodos de coccidén: coccidn en va-
por utilizando un equipo de escaldado
(Hydrolock, ACB, Nantes, Francia) a
una presion de vapor de 15 psi y coccion
en agua a ebullicion en una marmita. Des-
pués de la etapa de coccidn, algunos tro-
zos se cortaron en rodajas pequefias y se
secaron inmediatamente a 50 °C en un se-
cador de bandejas (Mellert UE/BE,
GmbH +Co KG, Schwabach, Germany)
hasta un contenido de humedad final de
7-10% (b.h.), mientras que otros trozos
se almacenaron a 5 °C o a -20 °C por 24
h, después se cortaron en tajadas peque-
fias y se secaron a 50 °C en el mismo se-
cador de bandejas. Los materiales secos
se trituraron en un molino de laboratorio
(A10, Janke & Kunkel GmbH+Co KG,
Ika-Werk, Staufen, Germany) y las frac-
ciones fueron separadas utilizando un
equipo de tamizado (Fritsch analysette
SPARTAN, Obertein, Germany). El
contenido de humedad de las harinas se
determind secando 1 g de harina en un
horno (M. Chopin & Cia, Boulogne,
France) a 130 °C por 4 h.

Determinacién de la capacidad
de formacion de complejo con yodo

El complejo de amilosa con yodo produce
un color azul; su intensidad indica el nivel
de amilosa libre en una solucién de almi-
dén soluble (16, 17). El indice del valor
azul (IVA) se determin6 por el método
adaptado de Lamberti y cols. (4). Una
muestra (5 g, b.h.) de harina de yuca pre-
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cocida se calentd en 200 ml de agua desti-
lada a 60 + 3 °C por 20 min. Después del
proceso de extraccion por calentamiento,
la suspension se filtr6 por gravedad. Lue-
g0, 0,2 ml de solucion de I,-KI (2 mg/ml
I, + 20 mg/ml KI) y 45 ml de agua desti-
lada se adicionaron a 5 ml del filtrado. La
absorbancia se determiné en cubetas de
2,5 ml con un espectrofotometro Cary100
Scan UV (Varian Inc., Paso Alto, Ca.,
USA) a 635 nm, frente al valor del blanco
(1 ml de solucién de I,-KI 'y 49 ml de agua
destilada). Las medidas fueron realizadas
por triplicado. E1 IVA se calcul6 con base
en el peso neto de 1 g de muestra inicial
seca como se indica en la ecuacion [1]:
va= e Vi [1]
w-dm V,

donde IVA es el indice del valor azul, Ag;s
es la absorbancia a 635 nm de longitud de
onda, wes el peso de la muestra (g), dm es
la materia seca de la muestra (g/100 g), V;
es el volumen de la dilucién (200 ml) y V,
es el volumen del filtrado (5 ml).

Medidas de calorimetria diferencial
de barrido (CDB)

Las transiciones térmicas en harinas de
yuca nativa se monitorearon utilizando un
calorimetro Perkin-Elmer DSC-7 (Per-
kin-Elmer Corp., Norwalk, Conn., USA).
La calibracion fue realizada utilizando in-
dio (In), y como referencia se emple6 un
recipiente de aluminio vacio. Las mues-
tras de harina de yuca (aprox. 11 mg) se
pesaron cuidadosamente en recipientes de
DSC de aluminio, y se les adiciond agua
en relacion 1:2 harina/agua. Los reci-
pientes fueron sellados herméticamente y
se dejaron en reposo por 30 min antes de
cada andlisis. Las muestras se calentaron
de 20 °C a 130 °C a una velocidad de ca-

lentamiento de 10 °C/miny se enfriaron a
20 °C a una velocidad de enfriamiento de
50 °C/min (18, 19). Un segundo barrido
de 20 °C a 130 °C se efectu6 inmediata-
mente después para determinar la linea
base (20). Las muestras de harinas de
yuca precocidas para los estudios de re-
trogradacion fueron evaluadas en las mis-
mas condiciones previamente expuestas.

Cada endoterma de CDB se caracteri-
z6 por medio de la temperatura inicial
(T,), la temperatura maxima de pico
(T,), la temperatura final (Ty), el interva-
lo de fusién (AT = T;-T,), y el cambio
de la entalpia de fusion (AH). Ademas,
el porcentaje de retrogradacion se calcu-
16 como se muestra en la ecuacion [2]
(21, 22). Las muestras fueron analizadas
por triplicado.

AH
%R=—"2=%100 2
TUAH 21

donde %R es el porcentaje de retrograda-
cién, AH es la entalpia de fusion de los
cristales retrogradados del almidén gela-
tinizado en las harinas precocidas y AH es
la entalpia de gelatinizacién del almidén
en la harina nativa.

Difraccién de rayos X

Los difractogramas de las muestras de ha-
rina se obtuvieron utilizando un difract6-
metro Bruker D5005 (Bruker AXS, UK)
de angulo ancho equipado con una fuente
de cobre operado a 40 kV y 50 mA produ-
ciendo una radiacién de CuKe con 1.54A
de longitud de onda. Las muestras de ha-
rina se almacenaron en un contenedor so-
bre una solucién saturada de NaCl (75%
H. R.) a5 °C durante dos semanas con el
fin de garantizar contenidos de humedad
similares. El espectro de rayos X se regis-
tr6 por 26 en un intervalo de 4° y 34° con
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pasos de 0.05° (1 s de exposicidn) (23).
Los niveles de cristalinidad en los granu-
los de almidén se calcularon por la inte-
gracion de las areas relativas de los picos
cristalinos. Cada muestra se midié una
sola vez.

Comportamiento de empastamiento

El comportamiento de empastamiento se
estudié utilizando un viscoamildgrafo
RVA serie 4 (Newport Scientific, NSW,
Australia). Una muestra de harina (3,44
g, b.s.) se mezclo con 25 g de agua desti-
lada para obtener, después de la correc-
cion original del contenido de humedad
de las harinas, una concentracién de 10
g/kg. El perfil de tiempo-temperatura
empleado fue el siguiente: el sistema se
sostuvo a 25 °C por 5 min, luego se calen-
t6 de 25 °C a 95 °C con una velocidad de
14 °C/min, posteriormente se mantuvo a
95 °C por 4 min; la muestra se enfrio a 25
°C en 5 min, seguido por un periodo de 2

min en el que la temperatura se mantuvo a
25 °C (2, 23, 24). Cinco parametros ca-
racteristicos se midieron de la curva de
empastamiento: temperatura de empasta-
miento (Tgel) es la temperatura en la que
se inicia el aumento en la viscosidad de la
suspension; viscosidad maxima (P) es la
viscosidad aparente maxima obtenida du-
rante la elevacion a 95 °C; estabilidad de
la viscosidad (P-H) es la diferencia entre
la viscosidad maxima (P) y la viscosidad
mas baja a 95 °C (H); asentamiento
(C-H) es la diferencia entre la viscosidad
aparente a 50 °C (C) y la viscosidad mas
baja a 95 °C (H) (25).

Analisis estadistico

En este estudio se utiliz un disefio facto-
rial de 2x3 con los siguientes factores:
método de coccidn (vapor y agua a ebulli-
cién) y condicion del periodo de reposo
(sin reposo, con reposo a 5 °C y a -20
°C). El analisis de varianza (ANOVA) se

HH

H

sin

5°C -20°C
reposo

vapor

sin \ 5°C -20°C

reposo

agua

Método de coccion

Figura 1. Indice del valor azul (IVA) de harinas de parénquima de yuca cocinado con dos tratamientos de coc-
cién (vapor y agua), sin periodo de reposo y con periodo de reposo a dos temperaturas (5 °C y -20 °C) por 24 h.
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empled para determinar las diferencias
entre tratamientos a un nivel de signifi-
cancia de 5%. El andlisis estadistico se
llevo a cabo utilizando el programa De-
sign Expert 6.0 (Stat-Ease Inc., Minnea-
polis, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en la capacidad
de formaciéon del complejo con yodo

La caracterizaciéon de almidén libre (ami-
losa) en harina de yuca precocida por el
indice del valor azul (IVA) se presenta en
la Figura 1. El método de coccidn de las
raices de yuca y la temperatura en el pe-
riodo de reposo del parénquima precoci-
do no afectaron considerablemente el va-
lor de IVA. Sin embargo, hay diferencias
significativas entre las harinas de parén-
quima cocinado; con y sin periodo de al-
macenamiento. La harina proveniente de
parénquima cocinado con periodo de re-
poso tuvo valores de IVA mais bajos que
la obtenida sin reposo después de la coc-
cién. Lo anterior sugiere que el almace-
namiento a baja temperatura de parénqui-
ma de yuca cocinado reduce el contenido
de almidon libre, por la agregacion de
amilosa como un resultado de la retrogra-
dacién del almidon (26).

En el caso de la elaboracion de puré de
papa, ya se ha observado que procesos de
congelacion y descongelacién disminu-
yen sustancialmente el indice del valor
azul (IVA) del puré, lo cual se interpretd
como retrogradacion (3). Lamberti y cols.
(4) encontraron que el IVA de puré de
papa decrece durante un periodo de 6 h,
esto confirmo la fuerte tendencia de agre-
gacion de la amilosa. Una disminucién ra-
pida de la amilosa soluble en papa cocina-

da y almacenada a 4 °C por 8 h, fue el re-
sultado de la agregacion de la fraccién de
amilosa lineal en complejos insolubles
7).

Analisis térmico

La calorimetria diferencial de barrido
(CDB) es una técnica utilizada para medir
la energia absorbida o liberada por una
muestra cuando ocurre una transicién de
fase (28). En el caso del almidén retro-
gradado, la cantidad de energia absorbida
durante la fusién de la amilopectina re-
cristalizada y la temperatura, en la cual
ocurre este cambio, puede medirse por
CDB (29). Los termogramas obtenidos

Flujo de calor Endotérmi
ujo de calor Endotérmico R

0.02 W/g
—>i
@]

0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 2. Termogramas de DSC de harina de yuca
nativa (a), harina de parénquima cocinado en agua a
ebullicién y almacenado a 5 °C (B) y a -20 °C (C),
harina de parénquima cocinado en vapor y almace-
nado a5 °C (D), y a -20 °C (E).
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Tabla 1. Caracteristicas térmicas de harinas nativas y tratadas™®

Muestra T, (°C)* | T,(°C) | Ts(°C)* | AT(°C)® AH* | R (%)
Jg)
Harina de yuca nativa 71,4+0,4| 77,6x0,1 | 85,1+x0,3| 13,7+0,7 | 13,8%0,1 |  ------
Harina del Sin periodo de n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
tratamiento | reposo
con vapor .
Periodo de 50,5+1,3| 64,6+0,8| 72,3+1,2| 21,7*2,5| 3,6%x0,1 | 26,5+1,2
reposo a 5 °C
Periodo de 51,924 | 64,1x1,3| 72,3%x1,1| 204%=1,7| 3,002 | 21,814
reposo a -20 °C
Harina del Sin periodo de n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
tratamiento | reposo
con agua a .
- Periodo de 49,8+3,0 | 64,7x0,8 | 73,8%x1,3 | 20,8%5,0 | 2,5%0,5 18,022
ebullicion
reposo a 5 °C
Periodo de 53,9+3,6 | 64,5+0,6 | 73,2+0,9 | 19,3%+3,5 | 2,9+0,6 | 21,2+4,2
reposo a -20 °C

# Media de al menos tres réplicas + desviacion estondar

b Relacién harina:agua, 1:2
© Entalpia de gelatinizacién (J/g materia seca)

d Entalpia de fusion de amilopectina recristalizada (J/g materia seca)

¢ T, = Tinicio, T, = Tpico, Ty = Tfinal, AT = T;-T,

f R(%): Porcentaje de retrogradacién
n.d.: no detectable

para harinas de yucas nativas y tratadas se
muestran en la Figura 2 y los correspon-
dientes parametros calorimétricos se re-
sumen en la Tabla 1.

Las temperaturas de transicion térmi-
ca de los almidones de las harinas de
yuca precocidas y con un periodo de al-
macenamiento a baja temperatura fueron
apreciablemente menores que la tempe-
ratura de gelatinizacion del almidén en la
harina de yuca nativa. Cuando el almi-
doén se gelatiniza y almacena a baja tem-
peratura, las moléculas de almidén se
reasocian, pero con una forma estructu-
ral y molecular mas débil que en las mo-
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Iéculas nativas (30). Esto se manifiesta
enmenores valores de T, T, y T cuando
se compara con el almidon nativo gelati-
nizado (31). Por otra parte, el método de
coccién y la temperatura en el periodo de
reposo del parénquima de yuca no influ-
yeron significativamente en los valores
de T, T, y Ty

El rango de temperatura de fusi6n
(AT) de la harina precocida de yuca con
un tratamiento de almacenamiento a baja
temperatura fue mayor que el de harina
de yuca nativa; sin embargo, los valores
de AT no fueron significativamente afec-
tados por el tipo de coccién y la tempera-
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tura en el periodo de reposo. El AT se
podria utilizar como un indice de la cali-
dad y heterogeneidad de la amilopectina
recristalizada. Asi, un valor amplio de
AT podria implicar una gran cantidad de
cristales de estabilidad variable; por otro
lado, un rango limitado podria sugerir
cristales de una calidad homogénea y con
una estabilidad similar (32). Por consi-
guiente, los AT mas extensos (19 °C - 21
°C) se obtuvieron para harinas de yuca
precocidas con un tratamiento de almace-
namiento, lo cual indica que una mezcla
heterogénea de cristales de amilopectina
puede haberse formado durante el perio-
do de reposo a baja temperatura del pa-
rénquima cocinado.

La entalpia de fusién de cristales retro-
gradados (AHy) de la harina de yuca pre-
cocida con un periodo de almacenamiento
fue mucho menor comparada con la ental-

pia de gelatinizacion del almidén en la ha-
rina de yuca nativa. Esto significa que la
energia requerida para fragmentar las
asociaciones intermoleculares de almi-
doén recristalizado fue menor que la ener-
gia necesaria para gelatinizar el almidon
en la harina nativa (31). Ademas, no hubo
diferencias apreciables entre el método
de coccién y la temperatura en el periodo
de reposo en esta propiedad; a pesar de no
presentarse diferencias significativas, se
puede resaltar que los valores de AH y el
porcentaje de retrogradacién (%R) para
harina de parénquima cocinado en vapor
y almacenado a 5 °C fueron mayores que
los observados para harina elaborada a
partir de parénquima cocinado en agua a
ebullicién y almacenado a la misma tem-
peratura. De hecho, la harina del trata-
miento de coccién en vapor tuvo menor
IVA comparado con la harina del trata-
miento de coccién en agua a ebullicién. La

Intensidad relativa
=

Figura 3. Patrones de difraccion de rayos X (CuKa) de almidon en harina de yuca nativa (A), en harina de pa-
rénquima cocinado en agua a ebullicién y almacenado a 5 °C (B), y a-20 °C, en harina de parénquima cocina-

do en vapor y almacenado a 5 °C (D), y a -20 °C (E).
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ausencia de caracteristicas térmicas alre-
dedor de 60 °C para harinas de yuca coci-
nadas sin tratamiento de reposo indica que
no ocurrid recristalizacion de la amilopec-
tina (ver Tabla 1).

Medidas de difraccion de rayos X

Los patrones de difraccién de rayos X y la
cristalinidad correspondiente observada
para los almidones en las harinas nativas
y tratadas se muestran en la Figura3 y la
Tabla 2, respectivamente. La harina de
yuca nativa present6 un patrén tipico de
almidén tipo A con fuertes picos a 20 cer-
canos a 15,3°, 17,3°, 18° y 23,3°, como
se ha observado en estudios previos (33 -
37). El valor de cristalinidad del almidon
en la harina nativa fue de 17,5%, y esta de
acuerdo con el reportado por Asaoka y
cols. (34), pero fue levemente mayor que
el reportado por Moorthy (37) y mucho
menor (38%) que el reportado por Zobel
(38), lo cual pudo deberse a las diferen-
cias en el método experimental. En el pre-
sente estudio los resultados se analizaron
sobre un rango angular de 4° a 34°.

El principal componente cristalino en
el granulo de almidén nativo es la amilo-
pectina, mientras que tanto la amilosa

como la amilopectina estin involucradas
en la reasociacién molecular durante el
envejecimiento de los geles de almidon
(7). El almidon retrogradado tiene un pa-
trén de difraccién parecido al “tipo B” y
este es acompafiado por un gran incre-
mento en la rigidez y la separacion de fa-
ses entre el polimero y el solvente (sinére-
sis) (7, 11, 39, 40). Como se muestra en
la Figura 3, los difractogramas de rayos
X de harinas tratadas tienen un pico so-
bresaliente a 26 cercano a 17°, siendo si-
milar a un patrén tipo B. Asi, el patron de
difraccién de estas harinas implica que se
formaron nuevos cristales durante el pe-
riodo de almacenamiento a baja tempera-
tura. La harina con el tratamiento de coc-
cion en vapor y el periodo de reposo a 5
°C tuvo la mayor cristalinidad compara-
da con la del tratamiento de coccién en
agua a ebullicién y el periodo de almace-
namiento a la misma temperatura.

El contenido de agua conjuntamente
con la temperatura de almacenamiento
son factores muy importantes debido a
que controlan la velocidad y el porcenta-
je de retrogradacion (6, 29). Slade y Le-
vine (41) han destacado el papel del agua
como un plastificante y la importancia de
la temperatura de transicion vitrea en el

Tabla 2. Cristalinidad de almid6n en las harinas de yucas nativas y tratadas.

Muestra Cristalinidad (%)
Harina de yuca nativa 17,5
Harina del tratamiento con vapor | Periodo de reposo a 5 °C 4.4
Periodo de reposo a -20 °C 3,2
Harina del tratamiento con agua | Periodo de reposo a 5 °C 2,7
Periodo de reposo a -20 °C 3,6
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procesamiento de los alimentos. Para ex-
plicar este fendmeno tomaron como
ejemplo el enfriamiento rdpido de un po-
limero fundido que se recristaliza; si la
temperatura de enfriamiento cae por de-
bajo de la temperatura de transicién vi-
trea (Tg), entonces el material se vuelve
"vitreo"; esto quiere decir que el movi-
miento molecular es tan bajo que la cris-
talizacién no ocurre en un periodo de
tiempo finito. Sin embargo, por encima
de la Tg y por debajo de la temperatura
de fusion de los cristales (Tm), el mate-
rial es "gomoso" y hay suficiente movi-
miento del polimero, lo cual permite la
cristalizacion (8, 41).

En el caso de las harinas cocinadas
cuyo parénquima fue almacenado a 5 °C,
los valores del porcentaje de retrograda-
cién (%R) y de cristalinidad fueron mayo-
res para el tratamiento de coccion en vapor
que los reportados para el tratamiento de
coccién en agua a ebullicién. La retrogra-
dacién de los geles de almidon depende
solamente del contenido de agua presente
durante el envejecimiento, y no de la can-
tidad de agua empleada en la gelatiniza-
cién (42). Los trozos de parénquima de
yuca, cuyo contenido de humedad fue de
61+ 1,6 %, incrementaron su peso des-
pués de la etapa de coccion debido a la ab-
sorcion de agua. El incremento después de
la coccién en agua a ebullicién fue de
5-8%, mientras que después de la coccién
en vapor estuvo en un rango de 1-3%. La
velocidad de recristalizacion del almidon
se reduce con el incremento en la humedad
por encima de 50%, presumiblemente de-
bido a la dilucién de los componentes cris-
talizables en la matriz de almidén gelatini-
zado (6, 43). Por esta razén, es posible
interpretar los resultados en términos del
contenido de agua dentro del parénquima

cocinado; el decrecimiento en la recristali-
zacion del almidén presente en el
parénquima cocinado en agua a ebullicién
posiblemente es el resultado de la mayor
cantidad de agua absorbida durante el tra-
tamiento de coccidn.

La temperatura de almacenamiento
afecta considerablemente la retrograda-
cion. La cristalizacién ocurre a mayor
grado y velocidad a una baja temperatura
de almacenamiento, si se encuentra por
encima de la Tg. El almacenamiento a
temperaturas de congelacion por debajo
de la Tg virtualmente inhibe la recristali-
zacion (44). El almacenamiento a tempe-
raturas por debajo de la temperatura de
fusién (Tm) reduce la retrogradacion; de
hecho, a temperaturas de refrigeracion se
promueve la formacién de cristalitos me-
nos perfectos pero a una mayor velocidad
si se compara con el almacenamiento a
temperatura ambiente (6, 7, 39).

Para la harina de yuca de parénquima
cocinado y almacenado a -20 °C, los re-
sultados de IVA, cristalinidad y porcen-
taje de retrogradacién fueron similares
para ambos tratamientos de coccion. Las
harinas de yuca con un tratamiento de re-
poso a -20 °C tuvieron valores de crista-
linidad y %R levemente menores compa-
rados con los valores obtenidos para las
harinas de parénquima cocinado en va-
por y con un periodo de reposo a 5 °C.
Probablemente, la cdmara de congela-
cién utilizada en este trabajo presentd
una velocidad de congelacion lenta, lo
cual determind el porcentaje de retrogra-
dacién del almidén en el parénquima
precocido y almacenado a -20° C (45).
Sin embargo, cuando la temperatura de
almacenamiento descendid por debajo
de la Tg, la retrogradacion se inhibid, lo
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cual se debe comprobar determinando el
diagrama de estado del parénquima de
yuca.

Analisis de perfil de empastamiento

Un método comunmente utilizado para
estudiar las propiedades del almidén es
medir los cambios en la viscosidad duran-
te el calentamiento programado de una
suspension acuosa de almidén (6, 29).
Los perfiles de empastamiento de las ha-
rinas de yuca y sus correspondientes pro-
piedades medidas por RVA se presentan
enlas Fig. 4, Fig. 5y Tabla 3, respectiva-
mente. Comparado con la harina nativa,
las harinas tratadas presentaron menor
viscosidad méxima, estabilidad y tempe-
ratura de empastamiento, mientras que
mostraron un mayor tiempo para alcanzar
la viscosidad maxima. La harina de yuca
nativa exhibié un comportamiento de em-

pastamiento caracteristico de almidones
de tubérculos, con un rapido incremento
en la viscosidad dentro de un angosto in-
tervalo de temperatura y con una clara
viscosidad maxima (46). Cuando los gra-
nulos de almiddn se calientan por encima
de la temperatura de gelatinizacién en una
suspension acuosa absorben gran cantidad
de agua y la viscosidad se incrementa. La
temperatura de inicio de este aumento en
la viscosidad puede considerarse como el
punto en el cual comienza la gelatiniza-
cién. La temperatura de empastamiento
nos da un indicio de la temperatura mini-
ma requerida para cocinar suspensiones
de almidon (47). La temperatura de em-
pastamiento de la harina de yuca nativa
fue mayor que la temperatura de inicio de
la gelatinizacién obtenida por el método
de CDB. Estas diferencias fueron consis-
tentes con datos reportados en otro estu-
dio (19).

100
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Figura 4. Perfil de empastamiento de harina de yuca nativa y harinas de yuca cocinadas en vapor sin periodo
de reposo, con periodo de reposo a 5 °Cy a -20 °C por 24 h.
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Figura 5. Perfil de empastamiento de harina de yuca nativa y harinas de yuca cocinadas en agua a ebullicién
sin periodo de reposo, con periodo de reposo a 5 °C y a -20 °C por 24 h.

Los valores de asentamiento han sido
utilizados como un indicador de la ten-
dencia de retrogradacion del almidén
(25, 29). Sin embargo, no se encontra-
ron diferencias significativas entre la ha-
rina nativa y las harinas tratadas; por
esta razon, este parametro no se tomo en
cuenta para la determinacion de la retro-
gradacién del almidén en este estudio.
La viscosidad méaxima y la estabilidad no
tuvieron tampoco diferencias considera-
bles entre tratamientos.

En el caso del tratamiento sin periodo
de almacenamiento, la temperatura de
empastamiento para harina proveniente
de parénquima cocinado en agua a ebu-
llicién fue significativamente mayor que
la reportada para harinas con tratamiento
de coccién en vapor. Adicionalmente, se
presentaron diferencias reveladoras en-
tre harinas de parénquima cocinado con

y sin tratamiento de reposo, estas ulti-
mas tuvieron una mayor temperatura de
empastamiento. Los resultados previos
sugirieron que las harinas sin reposo de-
sarrollaron viscosidad a 25 °C compara-
das con las harinas que tuvieron un trata-
miento de reposo; probablemente el alto
nivel de amilosa libre (Figura 1) y la falta
de almidén retrogradado (Tabla 1) cau-
saron este comportamiento.

Las harinas de yuca cocinadas sin un
tratamiento de reposo desarrollan viscosi-
dad en agua a baja temperatura (ver Figuras
4y 5). Ademas, estas harinas tuvieron la
mayor cantidad de amilosa soluble como se
indica en los valores de IVA (Figura 1).
Estos resultados confirman que existen
fuerzas asociativas débiles en las suspensio-
nes de estas harinas, las cuales facilitaron la
penetracion de agua en las zonas amorfas li-
berando amilosa del granulo (48). Por otra
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Tabla 3. Caracteristicas de empastamiento de harinas de yuca nativas y tratadas®

Muestra Tgel (°C) Viscosidad Estabilidad | Asentamiento
maxima (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s)
Harina de yuca nativa 77,7x0,0 6,8+0,0 4.8%+0,0 1,0£0,0
Harina del Sin periodo de 57,8+1,1 4,6x0,6 2,604 1,0x0,1
tratamiento | reposo
CONVAPOT | periodo de 66,5£0,0|  52%03 2,60, 1,20,0
reposo a 5 °C
Periodo de 66,8+1,4 5,5+0,7 3,1+0,4 1,1+0,0
reposo a -20 °C
Harina del Sin periodo de 54,7%2,1 5,3+0,2 3,0%£0,3 1,2£0,1
tratamiento | reposo
COMABUA | periodo de 64,619 5.1+0.4 2.7+0.3 12+0,1
reposo a 5 °C
Periodo de 66,5+0,0 5,2+0,9 2,7%£0,7 1,1£0,1
reposo a -20 °C

# Media de al menos tres réplicas + desviacion estandar.

parte, las harinas de yuca cocinadas del tra-
tamiento con reposo no presentaron visco-
sidad a 25 °C como se muestra en los perfi-
les de empastamiento, lo cual puede ser
debido a la agregacion de la amilosa y la re-
trogradacion del almidon durante el perio-
do de almacenamiento.

CONCLUSION

Los resultados de CDB, IVA vy cristalini-
dad confirmaron que la retrogradacion del
almidén ocurrié en el parénquima tratado
de acuerdo con las condiciones propuestas
en este estudio. Los tratamientos con un
periodo de reposo tanto a 5 °C como a -20
°C no presentaron diferencias significati-
vas en los resultados de retrogradacion de
las harinas. En el periodo de almacena-
miento a 5 °C, las harinas del tratamiento
de coccién en vapor tuvieron mayor por-
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centaje de retrogradacion y cristalinidad, y
menores valores de IVA comparado con
las del tratamiento de coccién en agua a
ebullicion. Estos resultados indican que el
contenido de agua del parénquima durante
el envejecimiento a baja temperatura afec-
t6 el grado de retrogradacion del almidén
en las harinas. La mayor cantidad de agua
absorbida durante la coccién en agua a
ebullicion redujo la recristalizacion del al-
midén posiblemente debido a la dilucién
del componente cristalizable. Las harinas
del tratamiento con reposo a -20 °C no
presentaron diferencias significativas en-
tre los resultados del porcentaje de retro-
gradacion, cristalinidad y IVA cuando se
compararon ambos métodos de coccion.

Las harinas de yuca precocidas sin pe-
riodo de reposo presentaron los mayores
valores de IVA, desarrollaron viscosidad
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en agua a 25 °C y no evidenciaron ningu-
na endoterma de CDB alrededor de 60
°C. Estos resultados indican que estas ha-
rinas mostraron una fraccion alta de ami-
losa soluble y no contenian amilopectina
recristalizada.
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