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Resumen

Se investigo el efecto de las condiciones de proceso sobre las harinas de yuca preco-
cidas verificando su comportamiento reoldgico en un medio acuoso. La inclusion en
el procesamiento de una etapa de reposo a baja temperatura del parénquima de yuca
precocido influyé ampliamente en las caracteristicas de la harina de yuca obtenida.
La viscosidad aparente de suspensiones acuosas de harina de yuca elaborada con
parénquima precocido y reposado a baja temperatura fue mds baja comparada con
la viscosidad de las suspensiones de harina de yuca precocida sin periodo de reposo.
Este comportamiento se debe probablemente a la reorganizacion de las moléculas de
amilosa durante el reposo, lo cual generd otra estructura que disminuyd la capacidad
de absorcién de agua.
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Abstract

The effect of processing conditions on precooked cassava flours was evaluated by its
rheological behaviour in suspensions. The resting period at low temperature during
processing of precooked cassava parenchyma widely affected the characteristics of
cassava flour. The apparent viscosity of suspensions of cassava flour made from pre-
cooked parenchyma stored at low temperature was lower than that of suspensions of
cassava flour without a resting period. This behaviour could be due to reorganization
of amylose molecules during the resting period, which resulted in other structure
that decreased the water absorption capacity.
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1. INTRODUCCION

Laraiz de yuca, producto amildceo con cerca de 85-90% de almidén en fraccion
seca del parénquima (Henao, 2004), se puede transformar en alimentos de alto
valor agregado, tales como productos expandidos por extrusion, productos
fritos u horneados en forma de hojuelas y bebidas tipo colada.

La elaboracion de estos productos es factible a partir de un material inter-
medio en forma de harina u hojuelas secas precocidas. Disponer permanente-
mente de una harina de yuca precocida eliminaria los problemas relacionados
con la alta pericibilidad de las raices frescas y facilitaria la normalizacion de
la calidad debido a variaciones en las propiedades de las raices derivadas de
diferentes cultivares, regiones y épocas de cosecha. Una harina precocida de
origen amildceo contiene almidones que han modificado su estructura por
un tratamiento hidrotérmico. La principal caracteristica de una harina preco-
cida es la facilidad de hidratacion, solubilizacion y desarrollo de una textura
viscoelastica como resultado de los almidones modificados que contiene. Las
variaciones en la textura de unaharina precocidareconstituida por hidratacion
estan intimamente ligadas al estado de transformacion del almidén como
consecuencia de las condiciones de proceso.

El almidodn existe en entidades discretas, semicristalinas, las cuales reciben
el nombre de granulos. El tamafio, la forma y la estructura de los granulos
difieren substancialmente entre fuentes botanicas. El almidon esta compuesto
por dos biopolimeros: la amilosa y la amilopectina. La estructura de la amilosa
consta de unidades de D-glucosa unidas linealmente por enlaces glucosidi-
cos a(1—4); la amilopectina es la molécula predominante del almidén, y es
un polisacarido ramificado compuesto por segmentos lineales de D-glucosa
unidos por enlaces a(1—4) conectados por ramificaciones de enlaces a(1—6)
(Buléon et al., 1998; Rooney y Huang, 2001).

Un producto gelatinizado se obtiene cuando los granulos de almidén se
encuentran en exceso de agua y se aplica calor. El sistema gelatinizado bajo
ciertas condiciones puede experimentar cambios como la reorganizacion de
las moléculas de almidon y convertirse en una estructura de gel; esta secuencia
de eventos se conoce como retrogradacion. La gelatinizacion de los granulos
de almidon se ha definido como la transicion de fase de un estado ordenado
a un estado desordenado, el cual se lleva a cabo durante el calentamiento
en exceso de agua. Esta transicion siempre implica pérdida de cristalinidad,
absorcion de agua, hidratacion del almidéon y pérdida de orden anisotrdpico
o birrefringencia, la cual es una medida del ordenamiento del granulo de
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almiddn a una escala de longitud de onda de luz de 0,5 pm (Camire, 1990;
Biliaderis, 1992; Hermansson y Svegmark, 1996; Pielichowski et al., 1998; Jen-
kins y Donald, 1998; Tester y Debon, 2000; Waigh et al., 2000; Huang y Rooney,
2001; Liu et al., 2002).

La intensidad de la gelatinizacion depende de la temperatura y el con-
tenido de humedad, es irreversible, inicialmente aumenta el tamano de los
granulos y produce un incremento en la viscosidad de la suspension, varia
con las condiciones de coccidn (pH, sélidos, etc.) y con el tipo de granulo de
almidon (fuente botdnica) (Huang y Rooney, 2001). El hinchamiento inicial
probablemente se lleva a cabo en las regiones amorfas del granulo, donde los
polimeros son mas susceptibles ala disociacion. Cuandola estructura comienza
a debilitarse, el granulo se embebe en agua y se hincha (French, 1984; Huang
y Rooney, 2001; Jenkins y Donald, 1998 ).

Laretrogradacion del almidon se puede ver como el fendmeno opuesto ala
gelatinizacién. Los polimeros solubles del almidon y los fragmentos granulares
insolubles presentes se reasocian después del calentamiento. Eventualmente
se forman agregados cristalinos, acompafnados por un incremento gradual
en la rigidez, una opacidad en la suspension y la separacion de fases entre el
polimero y el solvente (sinéresis) (Biliaderis, 1992; Huang y Rooney, 2001).

Las harinas u hojuelas secas precocidas obtenidas a partir de materias
primas amildceas generalmente se deben rehidratar para su utilizacion, por
lo cual se requiere que estén constituidas de estructuras porosas y que con-
serven la habilidad de absorcion e hinchamiento al contacto con agua (Chan
y Toledo, 1976). En el caso especifico de las hojuelas de papa deshidratadas
para la elaboracion de puré, se necesita que en su proceso de manufactura se
minimice la cantidad de almiddnliberado desde el interior del tejido del parén-
quima, debido a que éste afecta directamente la textura pastosa o pegajosa del
producto reconstituido (Lamberti et al., 2004).

En el procesamiento de papa para la elaboracion de hojuelas secas precoci-
das se conoce que una etapa de enfriamiento inmediatamente después de una
etapa de coccidn inicial del tubérculo favorece el desarrollo de una textura no
pegajosa en el puré que se elabore. Este efecto deseable se atribuye en parte
a que el almidodn liberado de las células del tejido del parénquima (princi-
palmente amilosa) durante la coccion se retrograda durante el enfriamiento
(Ooraikul et al., 1974; Lamberti et al., 2004). En investigaciones preliminares,
realizadas por la Universidad del Valle en convenio con el Consorcio Latino-
americano crayuca, se ha observado la influencia que tiene el reposo a baja
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temperatura del parénquima precocido sobre las caracteristicas de la harina
de yuca obtenida a partir de este material (Ospina et al., 2004). El objetivo de
estearticulo es compararlas caracteristicas fisicas de harinas de yuca obtenidas
de parénquima precocido en agua a ebullicion, reposado a baja temperatura,
secado con aire y molido.

2. MATERIALES Y METODOS

Raices de yuca del cultivar amc-1 cosechadas a los 10 meses en Jamundi, Valle,
seutilizaron pararealizarlas pruebas experimentales. Las raices seleccionadas
se cortaron en trozos cilindricos; se cocinaron en agua a ebullicion durante
15 minutos. Después de la coccidn, parte del material se tajé manualmente,
mientras que otra parte se dejo en reposo a 5, -5 y —20°C. El material reposado
se macerd en un molino para carnes (Mobba, Baladona, Espafia) y se seco sobre
bandejas con aire a 60°C. El material seco se molié en un molino de martillos
y se convirtio en harina; esta harina se denominé harina precocida.

Las harinas precocidas se sometieron a los siguientes analisis fisicos: so-
lubilidad en agua, absorcion en agua, viscosidad desarrollada por una sus-
pension acuosa de la harina a temperatura ambiente (viscosidad aparente),
y caracteristicas de la pasta desarrollada por calentamiento de una suspen-
sion acuosa de la harina (curva de empastamiento). Los resultados de estos
analisis se utilizaron para determinar el efecto de la temperatura de reposo
del parénquima después de la coccidon sobre las caracteristicas fisicas de las
harinas obtenidas.

2.1. Determinacion del indice de absorcion de agua (1.4.a.)
y el indice de solubilidad en agua (1.s.a.)

Los indices de solubilidad y absorcion de agua se pueden utilizar como
un indicativo del grado de modificacion de los almidones por tratamientos
termomecanicos. El método que se siguié para la determinacion de 1.a.A. y
de 1.5.a. fue tomado de Anderson et al. (1969) con algunas modificaciones.
La harina se paso por una malla de 100 um para normalizar el tamafio de la
muestra, se pesaron 2,5 g (b.s.) de muestra en una balanza analitica Acculab
AL-104 (Sartorius Group, Edgewood, USA), se adiciond 50 g de agua destila-
da y se agit6 durante 30 min. Se tom¢ una alicuota de 10 g de la suspension
formada y se centrifugo6 a 3.000*g por 15 min. en una centrifuga Sigma 2-15
(Bioblock Scientific, Illkirch, Francia). El sobrenadante se decantd y se secd
a 100°C durante 24 h., y el gel retenido en los tubos se pes6. El 1.A.A. y 1.5.A.
se determinaron de acuerdo con las ecuaciones N 1, 2 y 3 que se indican a
continuacién. Los ensayos se realizaron por duplicado.
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Peso.muestra(g) = Peso.secomuestra(g) *alicuota(g) (1 )
Peso.seco.muestra(g) + agua(g)
Peso.gel
1A4=—Tesogele) @)
Peso.muestra(g)
1.S.A%) = Peso.sobrenadant (g)— Peso.seco.sobrenadant (g) #100 (3)
Peso.muestra(g)

2.2. Determinacion de las curvas de empastamiento

Los cambios en el almiddn durante el calentamiento en exceso de agua
pueden ser observados empleando un viscoamilografo (Fernandez, 1996;
Perez et al., 1998; Pongsawatmanit et al., 2002). En este trabajo se utilizé un
viscoamilografo rva serie No. 4 (Newport Scientific, Warriewood, Australia),
y se prepar6 una suspension de almidon o harina en agua destilada con una
concentracion del 10% (p/p) exponiéndola a calentamiento y enfriamiento.
La suspension se calentd hasta 90°C y se sostuvo a esa temperatura por un
periodo de 5 min.; posteriormente se enfrié hasta 50°C y se mantuvo a esa
temperatura por 5 min. La velocidad de calentamiento y enfriamiento fue de
1,6°C/min. Las pruebas se realizaron sin repeticiones. A partir de la curva
de viscosidad vs tiempo/temperatura que se genera, se determina (Hurtado,
1997):

* Temperatura de inicio de la gelatinizacion (T gel): Es la temperatura a la
que se inicia el aumento en la viscosidad de la suspension.

¢ Viscosidad maxima (V max): Es la maxima viscosidad alcanzada por la
suspension después de la cual la viscosidad empieza a descender.

* Facilidad de cocciéon (F. coccidn): Es el tiempo que tarda la suspension
en alcanzar la viscosidad maxima desde la temperatura de inicio de la

gelatinizacion.

* Inestabilidad del gel (Inest. gel): Es la diferencia de viscosidad entre la
viscosidad méxima y la viscosidad después de 5 min. a 90°C.
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e Indice de gelificacion (Ind. gel.): Es la diferencia entre la viscosidad a 50°C
y la viscosidad después de 5 min. a 90°C .

2.3. Determinacion de la viscosidad aparente

Los almidones que han tenido previamente un tratamiento hidrotérmico
tienen la capacidad de absorber agua e hincharse en suspensiones acuosas a
temperatura ambiente. La viscosidad que se desarrolla en suspensiones con
este tipo de materiales se conoce como viscosidad aparente. La viscosidad
aparente fue un parametro utilizado en este proyecto para determinar el com-
portamiento reoldgico de las suspensiones de las harinas de yuca precocidas,
y asi evaluar la influencia que tienen diferentes condiciones de proceso en las
caracteristicas de los materiales producidos. La harina se pas6 por una malla
de 100 pm para normalizar el tamafio de la muestra. Se preparé 20 g de sus-
pension que tenia una concentracion de 10% (p/p) de harina. La medida de
la viscosidad aparente de la suspension se efectud a 33°C en un viscosimetro
Brookfield pv-11 (Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, usa) con las
agujas Nos. 21 y 28 a diferentes velocidades de rotacion. Los ensayos se efec-
tuaron por duplicado.

3. RESULTADOS

3.1. Indice de absorciéon de agua (1..A.)
e indice de solubilidad en agua (1.s.a.)

En la tabla 1 se reportan los valores promedios de dos repeticiones del indice
de absorcion de agua (1.a.A.) y del indice de solubilidad en agua (1.5.a.) de
las harinas precocidas obtenidas en los diferentes procesos. La harina de
yuca preparada con trozos precocidos sin reposo tiene los mayores valores
der.a.A.y de 1.5.A. si se comparan con los valores reportados para las harinas
obtenidas de parénquima precocido y reposado a 5, -5y —20°C. La reduccion
en estos indices se puede explicar probablemente porque parte del material
solubilizado, entre los que se destacan moléculas de amilosa, interaccionan
entre si para formar otra estructura, la cual impide la absorciéon de agua.
Esta reorganizacion de las moléculas es altamente afectada por el periodo
de reposo a baja temperatura. Ooraikul et al. (1974) consideran que la
congelacion y la descongelacion de papas cocinadas reducen la capacidad
de hinchamiento del almidén e influyen en sus propiedades texturales. Chan
y Toledo (1976) mostraron que la capacidad de retencion de agua de un gel
de almidén de maiz gelatinizado descendi6 levemente durante el periodo
de pre-enfriamiento y disminuy¢ considerablemente durante el periodo de

22 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 19: 17-30, 2006



REOLOGIA DE SUSPENSIONES PREPARADAS
CON HARINA PRECOCIDA DE YUCA

congelacion (cambio de fase); esto sugiere que hay una alta retrogradacion
y ocurre simultdneamente con una formacion de cristales de hielo. Hopkins
y Gormley (2000) afirman que la congelacion de los granos de almidon
gelatinizados incrementan el grado de retrogradacion, presumiblemente
por el aumento de los enlaces entre unidades de amilasa; también sugieren
que la congelacion dana los granulos de almidon y los somete a una menor
capacidad de hinchamiento e hidratacion. Lamberti et al (2004) confirmaron
que existe una fuerte tendencia ala agregacion dela amilosa en el enfriamiento
de trozos de papa levemente cocinados.

Tabla 1
Indices de absorcién de agua (1.a.A.) y de solubilidad en agua (1.5.A.) en harinas
precocidas obtenidas en las condiciones indicadas*

Descripcion de muestra AA L8-A-
P (g gel /g muestra) (%)

Harina de yuca obtenida de parénquima 9.92+0.04 19.22+0.3
precocido sin reposo
Harina de yuca obtenida de parénquima
precocido con reposo a baja temperatura:
5°C 4.66+0.1 12.49+0.2
-5°C 5.00+0.4 10.7940.1
-20°C 5.44+0.1 13.1840.1

* Promedio de dos repeticiones + desviacion estandar.
3.2. Curvas de empastamiento

Las curvas de empastamiento de las suspensiones de harina de yuca
precocida y de almidén extraido de las raices del cultivar Hmc-1 se presentan
en la figura 1; se aprecia una clara tendencia de gelatinizacion del almidén
nativo de yuca y de la harina cruda con temperaturas de inicio de la
gelatinizacion de 65,3 y 63,35°C, y con viscosidades maximas de 478 y 140
URVA respectivamente (tabla 2). Por otro lado, las harinas de yuca de trozos
precocidos con una etapa de reposo a baja temperatura presentaron menor
temperatura de inicio de la gelatinizacion (50,25-50,9°C) y menor viscosidad
maxima (43-53 urva). La harina elaborada con trozos de yuca precocidos sin
reposo desarrolld6 muy baja viscosidad durante la prueba permaneciendo
constante con un valor de 12 urva. Este grafico nos indica que el almidon
presente en la harina preparada con parénquima de yuca precocido sin reposo
fue gelatinizado casi en su totalidad; por otra parte, las harinas preparadas
con trozos precocidos y reposados a baja temperatura presentaron una leve
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recuperacion de la viscosidad, lo cual fue causado posiblemente por un
reordenamiento de las moléculas lineales del almidon durante el periodo de
reposo a baja temperatura; esto concuerda con los resultados obtenidos para
los indices de absorcion y solubilidad en agua.
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Figural
Curvas de empastamiento del almidén nativo extraido del cultivar amc-1 (1), de la
harina cruda (2) y de las harinas obtenidas de parénquima cocinado sin reposo (6),
con reposo a 5°C (3), -5°C (4), -20°C (5)

En la tabla 2 también se presentan los resultados de facilidad de coccion,
inestabilidad del gel e indice de gelificacion. La facilidad de coccion se
relaciona con la velocidad de hinchamiento del granulo de almiddén. La
facilidad de coccion para el almidon de yuca fue de 1.56 min., que es el tiempo
mas bajo reportado para alcanzar la viscosidad maxima, por lo cual se asume
que este material tuvo la mayor velocidad de hinchamiento de los granulos.
La inestabilidad del gel se relaciona con la fragilidad y la solubilidad de los
granulos de almiddn hinchados. El mas inestable fue el almidén nativo de
yuca con un valor de 332 urva; le sigue la harina cruda con 72 urva, y los
demads presentaron una inestabilidad bastante baja (entre 15-20 urva). El
indice de gelificacion se relaciona con la retrogradacién de las moléculas
de almidon (amilosa principalmente). El almidén de yuca reporté el mayor
valor del indice de gelificacion con 53.92 urva; sin embargo, se observa que
las pastas formadas con las harinas de yuca son estables con poca tendencia
a la retrogradacion durante el ensayo con Rrva.
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Tabla 2
Resultados de las curvas de empastamiento del almidon extraido del cultivar nmc-
1, de la harina cruda, de las harinas obtenidas de parénquima cocinado sin reposo,
con reposo a 5°C, -5°C, -20°C

Material Tgel | Vmax | F coccién | Inest. gel | Ind. gel.
(°C) | (URVA®) (min.) (URVA¥) | (URVA¥)

Almidén nativo 65.30 478 1.56 332 53.92
Harina cruda 63.35 146 443 72 14.08
Harina de yuca precocida sin 50.45 12 6.97 L 6.34
reposo
H%rma de yuca con reposo a | 5449 43 499 17 11.58
+5°C
Harina de yuca con xeposo 2| 5055 53 5.80 15 | 1408
f‘z"ggga de yuca con reposo a | g g 53 5.12 20 12.00

*URvVA: Unidad de viscosidad en RVA.
3.3. Viscosidad aparente

La viscosidad se define como la friccion interna de un fluido o su tendencia a
resistir el flujo (Bourne, 2002). Hay dos tipos de comportamiento reolégico en
un fluido: newtoniano y no newtoniano. Enlos fluidos newtonianos, la velocidad
de corte es directamente proporcional al esfuerzo de corte, y la curva de esta
relacion comienza en el origen; un tipico alimento newtoniano esta confor-
mado por elementos de bajo peso molecular y no contiene una concentracion
apreciable de polimeros disueltos o insolubles. En los fluidos no newtonia-
nos, la curva del esfuerzo de corte con la velocidad de corte es no lineal, o
no comienza en el origen, o el material exhibe un comportamiento reoldgico
que depende del tiempo como resultado de los cambios estructurales (Steffe,
1996; Rao, 1999). La viscosidad aparente se considera como la viscosidad de
un fluido no newtoniano y se calcula con los datos empiricos como si el fluido
obedeciera la ley de Newton (Bourne, 2002).

En relacion con los resultados de viscosidad aparente, la figura 2 muestra
que las suspensiones de las harinas obtenidas de trozos de yuca precocidos sin
reposo tienen un comportamiento reoldgico propio de un fluido pseudoplastico,
el cual se caracteriza por el decrecimiento de la viscosidad con el incremento
de la velocidad de corte (Rao, 1999; Rao y Tattiyakul, 1999; Gonzalez-Parada
y Pérez-Sira, 2003).
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Figura 2
Viscosidad aparente de harina de yuca obtenida de trozos
precocidos sin reposo. Medida con aguja N° 28

En la figura 3 se comparan las viscosidades aparentes de las suspensiones
conharina preparada de parénquima de yuca precocidoy reposado a 5°C,-5°C
y —20°C. El comportamiento reoldgico de estas suspensiones es similar sobre
todo a velocidades de corte por encima de 50 s™. Si se comparan los valores de
la viscosidad de estas suspensiones con los valores reportados para las sus-
pensiones de harina precocida sin reposo, se observa una marcada reduccion
en la viscosidad, lo cual indica que hay un efecto de la baja temperatura en
las propiedades reologicas de las muestras. Navarro et al. (1995) encontraron
resultados similares para suspensiones de almidén pregelatinizado de maiz

y trigo.

En un fluido pseudoplastico, la curva del esfuerzo de corte versus la velo-
cidad de corte comienza en el origen y es concava hacia arriba, por lo que un
incremento enlavelocidad de corte generaun menor incremento en el esfuerzo
de corte. Este comportamiento se debe probablemente al rompimiento de
las unidades estructurales del alimento debido a las fuerzas hidrodinamicas
generadas durante el corte (Rao, 1999). En la figura 4 se observan las curvas
de esfuerzo de corte versus velocidad de corte de las suspensiones de harinas
elaboradas con parénquima precocido y reposado a 5, -5y —20°C, mostrando
un comportamiento tipico de un fluido pseudoplastico.
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Figura 3
Viscosidad aparente de las harinas procedentes de parénquima precocido y
reposado a 5, -5 y 20°C. Medida con aguja No. 21
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Figura 4
Relacion entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante de las
suspensiones preparadas con las harinas procedentes de
parénquima precocido y reposado a 5, -5 y —20°C
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En suspensiones de almidén gelatinizado se ha encontrado que a bajas
concentraciones de almidén el comportamiento reologico del fluido sigue la
ley de potencia sin un esfuerzo de fluencia en un amplio rango de velocidades
de corte. Las pastas de almidon con un calentamiento previo a temperaturas
por encima de 90°C son generalmente fluidos pseudoplasticos (Rao, 1999; Rao
y Tattiyakul, 1999; Chen y Ramaswamy, 1999; Gonzélez-Parada y Pérez-Sira,
2003).

4. CONCLUSIONES

La presente investigacion explica la influencia que tiene la etapa de reposo
a baja temperatura sobre el parénquima de yuca precocido, lo cual incide en
las caracteristicas fisicas de las harinas de yuca que se obtengan.

La reduccion de los indices de absorcion y de solubilidad y la leve recupe-
racion de la viscosidad en la curva de empastamiento de las harinas de yuca
elaboradas con parénquima precocido y reposado a baja temperatura se pue-
de explicar probablemente porque parte del material solubilizado, entre los
que se destacan moléculas de amilosa, interaccionan entre si para formar otra
estructura que cambia sus caracteristicas fisicas.

Las suspensiones de las harinas preparadas con trozos de yuca precocidos
sin y con reposo a baja temperatura tienen un comportamiento reologico
propio de un fluido pseudoplastico. Al comparar los valores de la viscosidad
aparente de las suspensiones de harina precocida sin reposo con los valores
reportados para las suspensiones de harina elaboradas con parénquima
precocido y reposado a baja temperatura, se observa una marcada reduccion
de estas ultimas.
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