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RESUMEN

La harina de yuca (Manihot esculenta Crantz) para puré instantdneo fue
elaborada aplicando tres métodos de inactivacion enzimatica y evaluando la
capacidad de rehidratacion del producto después de haber sido sometido al
secado.

Los métodos utilizados para la inactivacion de la enzima polifenoloxidasa
fueron: tratamiento térmico en bafio de Maria e inmersiones en solucion de
acido citricoal 1%y 0.5 %, siendo seleccionada la inmersion en acido citrico
al 1 % por ofrecer el menor valor de b* en la comparacion de las coordenadas
del color (L*, a* y b*) usando un colorimetro.

La temperatura de secado fue a 80 °C, debido a que extrajo mayor humedad
en comparacién con la deshidratacion a 60 °C y 70 °C.

El producto cumplié con el standard de granulometria fina del CODEX STAN
176-1989 al ser el 92.55 % de sus particulas menor a 0.60 mm, y ademas
presento valores de ceniza y grasa mayores a lo indicado por la Corporacion
CLAYUCA, siendo éstos 2.78 g y 155 g en 100 g de muestra,
respectivamente.

Las propiedades funcionales de poder de hinchamiento, indice de absorcion
de agua e indice de solubilidad en agua medidas a 25 °C fueron de 8.61
(g gellg muestra (BS)), 957 (g gellg muestra (BS)) vy
10.31 (g gel/g muestra (BS)) respectivamente; valores semejantes a los

obtenidos en deshidratados de otras raices y tubérculos.

Palabras Claves: puré instantdneo, enzima polifenoloxidasa, inhibicion

enzimatica, coordenadas del color, propiedades funcionales.
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ABSTRACT

Cassava flour (Manihot esculenta Crantz) for instant meal was produced after
been compared 3 enzymatic inactivation methods and rehydration capacity
evaluated.

Immersion in citric acid solution 1 among double boiler and citric acid solution
0.5 as polyphenol oxidase enzyme inactivation methods on 2 mm thick
cassava slices resulted the best as its b* value was the minor among the
other methods.

Drying temperature was determinated by running into dehydration two
samples of 100 g cassava slices for each temperature, 60 °C, 70 °C and
80 °C, resulting the greater humidity extraction at 80 °C.

The final product met fine granulometry standard from CODEX STAN 176-
1989 as 92.55 % of its content passed through a 0.60 mm sieve.

Ash and fat values of the final product were 2.78 g and 1.55 g per 100 g
sample respectively, significantly over CLAYUCA Corporation standards.
Functional properties, swelling power, water absorption index and water
solubility index at 25 °C were 8.61 (gel g/ sample g (BS)), 9.57
(gel g/ sample g (DB)) and 10.31 (gel g/ sample g (DB)); similar to other

dehydrated tuber and root purees.

Keywords: dehydrated puree, polyphenol oxidase enzyme, enzymatic

inactivation, color coordinates, functional properties.
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1. INTRODUCCION

Ecuador por ser un pais tropical tiene entre sus cultivos a la yuca dulce
(Manihot esculenta Crantz), la cual se caracteriza por su alto contenido en
almidones y su bajo contenido de acido cianhidrico que la hace comestible,
siendo su consumo evidenciado en las preparaciones culinarias como trozos

de yuca cocidos, frituras, panes y tortillas.

No obstante, pese a ser una rica fuente de carbohidratos en forma de
almidones, no existe en el mercado presentaciones de yuca deshidratada de

rapida preparacién como lo son los fideos, sopas y purés instantaneos.

Por otra parte, cabe resaltar que en la actualidad en el pais ya se han
realizado investigaciones de sopas y purés deshidratados con diversos
tubérculos como camote y zanahoria blanca, lo cual significa un avance en la

oferta de productos autéctonos y nutritivos

En consecuencia, conociendo este contexto se hace evidente el
potencial de la yuca para puré deshidratado como una solucién mas para la
alimentacion, y al mismo tiempo se generan oportunidades para los

agricultores y la agroindustria.

Con los antecedentes expuestos, mediante el presente trabajo de

titulacion, se elaboré una harina de yuca (Manihot esculenta Crantz.)
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evaluando tres métodos de inactivacion enzimatica para obtener un puré de
yuca que posea una aceptable capacidad de rehidratacion. Habiendo
manifestado el propdésito del presente estudio, se plantearon los objetivos

siguientes:

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.
Elaborar harina de yuca (Manihot esculenta Crantz.) que posea el

menor pardeamiento y la mayor rehidratacion a 25 °C.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Comparar los resultados de la aplicacion de tres métodos de
inactivacion enzimatica de la yuca.
e Evaluar la capacidad de rehidratacion del producto después de

haber sido sometido al secado.

19



2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion botanica
La yuca es un arbusto perenne, lefloso, de tamafio variable y

fotoperiodo corto (Suarez y Mederos, 2011, p. 27).

Suarez y Mederos (2011), indican que su tallo en la etapa de madurez
de la planta es cilindrico, posee un diametro de dos a seis centimetros (cm) y
sus colores son gris-plateado, morado y amarillo verdoso dependiendo de la

edad y variedad (p. 29).

Laraiz es tuberosa, de cascara dura y lefiosa, con pulpa blanca, y mide

hasta un metro de largo y 20 cm de diametro (Barroso, 2013, p. 12).

2.2 Taxonomia de la yuca (Manihot esculenta Crantz)

La yuca tiene la siguiente clasificacion taxondmica de acuerdo a
Paredes (2014, p. 18):

Reino: Vegetal

Divisién: Phanerogamas

Clase: Dicotiledoneae

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Género: Manihot.

Especie: esculenta

20



2.3 Origen

De acuerdo a Miguez, Gutierrez y Mercado (2015, p. 2), su origen
radica en Sudamérica donde fue domesticada por primera vez y es en Brasil
donde existe el mayor niumero de especies y subespecies de Manihot. Es una

de las primeras plantas alimenticias del mundo.

2.4 Importancia de laraiz de yuca (Manihot esculenta Crantz)

Segun Silva et. al (2016, p. 159), la yuca, en las areas donde se cultiva,
es el alimento que mayor contenido de almiddn aporta a la dieta humana y es
consumida especialmente como harina, ya que constituye la forma mas
practica de almacenarla. Ademas, segun Guira et. al (2016, p. 2), la yuca es
la tercera fuente mas importante de calorias en el tropico después del maiz y

el arroz.

Bennett, Hickman, Kang y Taylor (2015, p. 5), afirman que debido a su
resiliencia en terrenos con poca agua disponible y su alto contenido de
carbohidratos, la yuca es altamente consumida en las regiones tropicales y

pobres.

2.5 Composicion Quimica y Nutricional de la Yuca (Manihot esculenta
Crantz)

La raiz de la yuca, por ser el 6rgano de reserva de energia, es usada

de diversas formas en la alimentacién humana y animal, siendo un ejemplo

de ellas la extraccion de almidon (Montero, 2015, p. 14).

21



De acuerdo a Alcivar (2013, p. 32), las raices de yuca tienen, entre
otros nutrientes, 55 g de carbohidratos por cada 100 g de producto

(Ver Tabla 1).

Ademas las raices de yuca contienen cianuro, el cual se encuentra
como linamarina en un 90 %, un glucosido ciandgeno, y cianuro libre en un

10 % (Pérez y Yépez, 2011, p. 23).

Las raices de yuca, segun Rojas (2012, p.12), se clasifican en
variedades dulces y amargas con base en el contenido de acido cianhidrico

(Ver Tabla 2).

Por otra parte, cabe mencionar que la dosis letal minima de este acido
para la especie humana es de 60 ppm, Martinez y Ramos (2012, p. 31) y su
consumo prolongado en dosis subletales puede provocar intoxicacién simple,
crecimiento del bocio, cretinismo, problemas cardiovasculares como
encefalopatia y neuropatia y la muerte (Orjiekwe, Solola, Yyen e Imade, 2013,

p. 468).
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Tabla 1. Composicion quimica de la yuca

Datos obtenidos con muestra entera del tubérculo de 100 g
Componente de laraiz | Contenido Unidades

Humedad 36.87 g
Carbohidratos 55.34 g
Proteinas 4.05 g
Grasas 0.34 g
Fibra 1.34 g
Ceniza 2.06 g

Fuente: Alcivar (2013, p. 32)

Tabla 2. Clasificacion de las variedades de yuca de acuerdo a su contenido de
acido cianhidrico en base seca

Variedad

Contenido de acido cianhidrico en base seca

Variedades dulces

<180 ppm de HCN

Rango intermedio

300 ppm < 0 > 180 ppm de HCN

Variedades amargas

> 300 ppm de HCN

Fuente: Rojas (2012, p. 12)
Elaborado por: El Autor

Tabla 3. Clasificacion de variedades de yuca por su color en Ecuador

Color

Variedad

entre otras.

Negro |Tres meses o prieta, Escancela, Morada, Mulata, Quevedefia,

Blanco |Taurefa, Espaday Blanca.

Amarillo [Yema de huevo, Cremay Amarilla.

Fuente: Intriago y Mufioz (2014, p. 6)

Elaborado por: El Autor
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2.6 Zonas y Volumenes de Produccion de Yuca (Manihot esculenta

Crantz) en Ecuador

Segun la investigacion de Torres (2015, p 46, 47), se cultiva yuca en

casi todas las provincias de Ecuador, siendo las zonas mas productoras Santo

Domingo de los Tsachilas, con una produccion entre el 2009 y 2014 del

19.80 %; Manabi con el 19.33 % y Los Rios con el 12.10 % del total de la

produccion nacional.

Tabla 4. Produccién nacional de yuca (Manihot esculenta Crantz) en t.

Provincia/Anos | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 010 011 am 013 014
Azuay 9000 | 87000 | 8500 | 8000 | 86000 | 9135 | 99980 | 103280 | 10509 | 118245 | 12652 | BB
Bolivar 4300 | 468200 | 472900 | 47900 | 473600 | 529413 | 550590 | 568759 | 680572 | 651172 | 695754 | 4S50
Canar 90 [ 28000 | 36000 | 37400 | 36600 | 40983 | 4550 | 43954 | 4031 | 033 | 584 | 5766
Cotopaxi 182000 | 141000 | 184600 | 244600 | 32600 | 363971 | 378530 | 391022 | 418393 | 447681 | 479019 | 51550
Chimborazo 18500 | 2000 | 3600 | 52000 | 52500 | 56687 | 61037 | 63049 | 67460 | M8 | TR3 | 8Q6M
l Oro 46800 | 150000 | 165000 | 23500 | 220000 | 246038 | 255880 | 264324 | 28827 | 302625 | 313B08 | 6475
Esmeraldas 324000 | 397000 | 180000 | 1142500 | 11900,00 | 1330240 | 1383449 | 1429103 | 1529140 | 1636180 | 1750713 | 1873202
Guayas 188000 | 24000 | 389800 | 561600 | 581400 | 64%917 | 675914 | 698219 | 74I0%4 | 7989l | 85348 | 919013
Imbabura W50 | 4700 | 84400 | 8600 | 73200 | 81827 | 85L00 | 87908 | %4061 | 100646 | 107691 | 115229
Lojas SI500 | 660800 | 715300 | 695600 | 681200 | 761478 | 791937 | 818071 | 875336 | 933610 | 1002073 | 073,25
Los Rios 24000 | 670000 | 665800 | 1438000 | 1826700 | 2041974 | 213653 | 2198733 | 47294 | 2511605 | 2687417 | 28715537
Manabi 240000 | 2064000 | 2573000 | 27691,00 | 29172,00 | 3260987 | 3391427 | 3503344 | 3746578 | 4010978 | 4291747 | 45921,69
Morona Santiago | 847200 | 810000 | 866600 | 987000 | 1012500 | 1131821 | 1177094 | 1215938 | 1301054 | 139228 | 148%5,77 | 1503877
Napo 425000 | 450000 | 525000 | 534000 | 554000 | 619288 | 64060 | 665313 | 711885 | 761707 | 815038 | 872090
Pastaza 3000 | 3500 | 3000 | 41000 | 40500 | 45273 | 47084 | 4638 | S04 | 5685 | 558 | 63754
Pichincha 120590 | 141000 | 156000 | 229200 | 246980 | 30369 | 347427 | 358892 | 34014 | 4108% | 439658 | 470434
SantoDomingo | 1205900 | 1410000 | 15600,00 | 2292000 | 2469800 | 3036948 | 3474269 | 3588019 | 3840144 | 4108054 | 43%65,81 | 4704341
Zamora Chinchipe | 320000 | 420000 | 398000 | 384500 | 398900 | 445910 | 463746 | 479050 | 51583 | 548464 | 586857 | 6271936
Sucumbios 124400 | 1250000 | 1030000 | 936000 | 416300 | 465360 | 483975 | 499946 | 534942 | ST | 61455 | 6532
Orellana 25000 | 390000 | 960000 | 920000 | 910000 | 1007242 | 1057932 | 109843 | 1169342 | 12511% | 1338780 | 1432495
Galdpagos 500 | 40 | 5400 | 5400 | 6036 | 678 | 648 | 6939 | A5 | B4 | &Hl

TOTAL 88259 | 9812 | 111195 | 141390 | 1451848 | 16531153 | 17541912 | 1812079 | 194612,42 | 20743492 | 22097747 | 2375201

Fuente: Torres (2015, p. 45)
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2.7 Harina de yuca (Manihot esculenta Crantz)

En la recopilacion de informacion técnica sobre la harina de yuca
(Manihot esculenta Crantz) no se encontrdé una norma nacional relevante, por
lo que es necesario citar la de FAO (1989) CODEX STAN 176-1989 que
sostiene: La yuca comestible (Manihot esculenta Crantz) es el producto que
se obtiene de las hojuelas o pasta de yuca con un proceso de pulverizacion y

molienda, seguido del cernido para separar la fibra de la harina.

2.7.1 Factores de calidad de la harina de yuca (Manihot esculenta

Crantz).

Tabla 5. Factores de calidad de la harina de yuca

Generales

La harina de yuca comestible debera ser inocua y apropiada para el
consumo humano.
La harina de yuca comestible debera estar exenta de sabores y olores
extrafios y de insectos vivos.
La harina de yuca comestible debera estar exenta de suciedad
(impurezas de origen animal, incluidos insectos muertos) en cantidades
que puedan representar un peligro para la salud humana.

Especificos

Contenido de humedad: 13.0 % m/m maximo

Para determinados destinos, por razones de clima, duracion del
transporte y almacenamiento, deberian requerirse limites de humedad
mas bajos. Se pide a los gobiernos que acepten esta Norma que indiquen
y justifiquen los requisitos vigentes en su pais.

Fuente: FAO (1989) CODEX STAN 176-1989
Elaborado por: El Autor
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2.7.2 Analisis quimicos aplicables a la harina de yuca.
La informacién pertinente a los analisis quimicos para la harina de yuca

corresponden a FAO (1989) CODEX STAN 176-1989.

Tabla 6. Andlisis aplicables a la harina de yuca

Factor Descripcién Limite Método de Analisis
FIBRA BRUTA Méax.: 2.0 % ISO 5498 (1981) - Determinacion de

fibra bruta -Separacién de B.S. por

filtracién a través de un filtro de papel
- Método general

CENIZA Max.: 3.0 % ISO 2171 (1980) - Cereales,
legumbres y productos derivados -

Determinacion de la cantidad de
ceniza (Método del Tipo 1)

ADITIVOS Conforme a la | Ninguno definido
ALIMENTARIOS legislacién  del

pais en que se

vende el

producto
TAMANO DE LAS Ninguno definido
PARTICULAS
e Harina fina Min.: El 90 %

deberéa pasar por

un tamiz de

0,60 mm

e Harina gruesa Min.: El 90 %
deberéa pasar por
un tamiz de

1.20 mm

Fuente: FAO (1989) CODEX STAN 176-1989
Elaborado por: El Autor
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2.8 Purés instantaneos

Alvarez (2013, p. 4) en su obra “Optimizacion del proceso de
recuperacion de almidon en una planta de puré instantaneo” indica la
definicion de un puré instantaneo a base de papa el cual dice: los copos de
papa deshidratados o harina de papa deshidratada son el puré de papas
elaborado a partir de dichos tubérculos sometidos a coccion, triturados y

secados a la humedad final requerida y finalmente molidos.

Merino y Otiniano (2014, p. 186), en sus investigaciones ofrece la
definicion del puré de zapallo macre instantdneo, como un producto
semielaborado a base de zapallo macre deshidratado pulverizado, que puede
reconstituirse al instante agregandosele agua hervida. La dilucion antes de
consumirlo que se recomienda es de 90 g de puré para 240 ml a 300 ml de

agua hervida.

Segun Pacco (2015, p. 11), el puré es una preparacion culinaria que se
basa en cocer un alimento para luego molerlo, de modo que muestre una
textura homogénea de pasta. Los alimentos elaborados en forma de puré

suelen ser elaborados a base de tubérculos, legumbres u hortalizas.
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2.9 Inhibicion enzimética

De acuerdo a las investigacion “Elaboraciéon de sopa instantanea a
partir de harina de batata (Ipomea batata) de Alban y Figueroa (2011, p. 3) se
recomienda la combinacion de acido citrico y ascoérbico, ya que el escaldado

y la aplicacion de metabisulfito de sodio provoca la decoloracién del producto.

En cambio, Alonso, Garcia, Gonzéalez y Benavente (2014, p. 112) en su
obra “Produccion de harina de papa para puré instantaneo”, el mejor método
es la coccion completa del tubérculo a 90 °C por 20 minutos, debido a que el
acido ascorbico se descompone en el producto final y el metabisulfito dificulta

el secado del interior de las muestras.

2.10 Gelatinizacion

Durante el proceso de gelatinizacion el orden molecular dentro de los
granulos, es destruido gradual e irreversiblemente, por esto la temperatura de
gelatinizacion es caracteristica para cada tipo de almidon (Martinez, Pérez y
Ramirez, 2015, p.32). En cambio, Arias (2016, p. 10), afirma que es el proceso
en el que los granulos de almidén, insolubles en agua fria, al ser calentados

absorben agua lentamente en sus zonas intermicelares amorfas.

2.11 Retrogradacién
La retrogradaciéon del almidén es un fenbmeno que ocurre cuando las
cadenas de almidon se reasocian en una estructura ordenada (Rodriguez

(2015, p. 23).
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En el proceso de coccion de yuca en agua, los granulos de almidén
(amilasa y amilopectina) gelatinizan a temperaturas relativamente bajas
(60 °C - 70 °C); alcanzado en poco tiempo el pico maximo, lo que significa que
es un almidon facil de cocinar y que requiere menor consumo de energia
durante este proceso. Ademas se caracteriza por baja retrogradacion lo que

produce un gel muy claro y estable (Valencia y Torres, 2011, p. 20).

2.12 Poder de Hinchamiento (PH)
El poder de hinchamiento es una medida de la capacidad del almidén
para hidratarse bajo condiciones especificas tales como: temperatura y

disponibilidad de agua (Rodriguez, 2015, p. 23).

2.13 indice de Absorcién de Agua (IAA)

De acuerdo a Cordova (2014, p. 26), la capacidad de absorcién de agua
y la temperatura de gelatinizacién estan en relacion de dependencia con el
tamafo de los granulos, como la relaciébn amilosa/amilopectina y también las

fuerzas intra e intermoleculares.

2.14 Deshidratacion

El propésito principal de la deshidratacion es reducir el contenido de
humedad de los alimentos, lo cual minimiza la actividad enzimatica y las
condiciones para que los microorganismos se desarrollen sobre el mismo

(Ochoa et. al, 2012).
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2.15 Métodos de deshidratacion

Segun Acosta (2012, p. 41) se puede utilizar deshidratadores
adiabaticos, Montero (2012, p. 32, 36) deshidratadores solares y estufas de
aire, Alban y Figueroa (2011, p. 2) secadores horizontales de cabina, y
Salcedo, Mercado, Vanegas, Fernandez y Vertel (2014, p. 3) secadores de

bandejas
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion geogréfica

La elaboracion de harina para puré de yuca instantaneo se realizara en
la ciudad de Guayaquil en el Laboratorio de Desarrollo de Productos de la
Carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Catdélica de Santiago

de Guayaquil.

3.2 Materiales
Los materiales a usar son yuca variedad morada (Manihot esculenta

Crantz) adquirida en los mercados de Guayaquil.

3.3 Determinacion de la humedad inicial y porcentaje de materia seca
de layuca

Para conocer el porcentaje de materia seca de la materia prima a

utilizar se aplicara el método de la estufa a 105 °C por 24 horas (A.O.A.C,

1990).

3.4 Determinacién de latemperatura de secado de la yuca

Previo a producir la harina con el mejor método de inhibicion enzimatica
se debe conocer a qué temperatura sera recomendable deshidratar la materia
prima, por lo que se ensayara con 3 temperaturas, 60 °C, 70 °C y 80 °C en

muestras de 100 g y por duplicado. En la presente investigacion la yuca se
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secara en un deshidratador eléctrico de aire por conveccion marca BIOBASE

WGL-125B

3.5 Curvas de secado
La pérdida de peso de las muestras en el tiempo fue determinada

pesando las muestras en una balanza cada hora hasta peso constante.

Con los resultados obtenidos, se calcul6é el porcentaje de humedad

perdida de cada muestra con la Ecuacion (1):

Doénde:
H= contenido de humedad (g de agua/g de sélido seco);
W= peso de la muestra hUumeda (g totales de agua mas muestra seca)

Ws= peso de la muestra seca (g).

Al final con los datos tomados se realizé las curvas de secado para la

selecciéon de temperatura deshidratacion.

3.6 Inhibicién enzimética
Los tratamientos de inhibicién enzimética fueron:
Método 1: inmersién en bario de Matria.

Método 2: inmersién en solucién &cido citrico al 0.5 % (Dosis 1).

32



Método 3: inmersidn en solucién de acido citrico al 1 % (Dosis 2).

Testigo: Muestra sin tratamientos quimicos o fisicos

3.7 Evaluacion de la efectividad de la inhibicién enziméatica

Con el fin de poder determinar la efectividad de cada uno de los
tratamientos de inhibicidn enzimatica se realizaron ensayos sobre rodajas de
yuca de 2 mm de grosor para poder aplicar la metodologia usada por Garcia,
Alvis y Romero (2016) de evaluacion del color a través del uso de un

colorimetro KONICA MINOLTA CR-5.

Las variables son:

L* = luminosidad
a* = escala entre rojo y verde
b* = escala entre azul y amarillo

a*/b* = relacién estimulo a*/b*

Una vez realizada la evaluacion de las coordenadas del color a las
muestras de los tratamientos se eligio el tratamiento con el menor valor de b*

para la produccién de harina.

3.8 Produccién de harina
La produccion de la harina se realiz6 aplicando el método de inhibicion
enzimatica que mostro la menor oxidacién o decoloracion de su superficie y

las etapas se detallan a continuacion:
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Recepcién: La materia prima fue receptada en el Laboratorio de
Desarrollo de Productos de la UCSG.

Seleccién: Mediante inspeccidon organoléptica se selecciond la yuca
gue no tuviera un estado de madurez fisiologica avanzada y deterioro
microbiolégico.

Lavado: Utilizando agua de grifo se procedié a lavar la materia prima
para retirar la suciedad que poseia.

Pesado: La materia prima receptada fue pesada para conocer la
cantidad de material que ingresaba al proceso.

Pelado: De manera manual, empleando un cuchillo, se retir6 la cascara
de la yuca.

Corte: Con la rebanadora de embutidos de la Laboratorio de Desarrollo
de Productos de la UCSG, se hicieron rodajas de la yuca pelada de 0.2
cm de espesor.

Inhibicién enzimatica: Se aplicé el método de inhibicion enziméatica
con el menor valor de b*.

Secado: Las rodajas de yuca, a las que previamente se les realizo la
inhibicion enzimatica, se secaron a la temperatura determinada en el
punto 3.4 hasta obtener un valor de humedad menor al 13 % del
maximo exigido por el CODEX STAN 176-1989.

Molienda: Usando un molino artesanal para granos marca CORONA
las rodajas de yuca fueron pulverizadas.

Tamizado: Siguiendo la norma NTE INEN 0517 (1981), 100 g de

producto fueron agitados en un tamiz eléctrico digital y juego de tamices
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marca RETSCH Modelo AS-200 110V para conocer la granulometria y
distribucion de particulas.
Envasado: EIl producto final fue envasado en fundas de polietileno

transparente de baja densidad.

3.9 Rendimiento en la harina de yuca
El célculo del rendimiento de la harina elaborada se realiz6 aplicando

las siguientes ecuaciones.

Ecuacion (2)

m
1
Ecuacion (3)
mg
RBS = m—z x 100

Doénde:

Ren = Rendimiento en base hiumeda
Res = Rendimiento en base seca

m1 = Masa de la yuca fresca entera
m2 = Masa de la yuca deshidratada

ms = Masa de harina de yuca
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3.10 Caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido

Para determinar la calidad de la harina de yuca obtenida, el producto
fue sometido a los andlisis fisicoquimicos que se indican en la Tabla 7. Por
otra parte la determinacion del aporte nutricional de las harinas se realizara

mediante el analisis proximal.

Tabla 7. Métodos analiticos utilizados para la caracterizacion
de la harina de yuca (Manihot esculenta Crantz)

Andlisis Método
% Humedad NTE INEN 518
% Acidez NTE INEN 521
% Ceniza NTE INEN 520
% Grasa* AOAC 19th 922.06
% Proteina* AOAC 19th 920.87
% Fibra bruta* AOAC 19th 978.10

Fuente: AOAC 19th 922.06, 920.87 978.10
NTE INEN 518, 520 y 521.

Elaborado por: El Autor

*Analisis realizados en PROTAL.

3.11 Caracterizacién de las propiedades funcionales
Los parametros PH, IAA e ISA para la harina de yuca fueron realizados

aplicando la metodologia de Anderson et. al (1969).

Tabla 8. Propiedades funcionales de los almidones

Propiedad Funcional Metodologia

IAA (9 g((allalsg);)muestra Anderson et. al. 1969
ISA (9 g?élsg);)muestra Anderson et. al. 1969
PH (g geé:3/8g§)muestra Anderson et. al. 1969

Fuente: Anderson. et. al., (1969).
Elaborado por: El Autor
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Ecuacion (4)

ISA = )
Pm(g) bs
Ecuacion (5)
144 = —29 v x10
Pm(g) bs
Ecuacion (6)
P
PH 99

~ Pmgbs — Psgg)

Donde:

ISA = indice de Solubilidad en agua

IAA = indice de Absorcion de agua

PH = Poder de Hinchamiento

Pg.q) = Peso del gel formado en gramos
Pm4) bs = Peso de la muestra en base seca
V = Volumen del decantado

Ps(4) = Peso de solubles
3.12 Determinacidon de temperatura de gelatinizacion

La temperatura de gelatinizacién de la harina a obtenerse se la realizara de

acuerdo al método (Grace, 1977).
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3.13 Evaluacion microbiologica
La inocuidad de la harina de yuca fue evaluada comparando los valores

obtenidos con los limites permitidos por la norma INEN 0616 (2006).

Tabla 9. Estdndares microbiol6gicos

Microorganismo Método de ensayo Unidad nl;;\Tii%eo
Aerobios mesdfilos NTE INEN 1529 - 5 UFC/g 100 000
Coliformes NTE INEN 1 529 -7 UFCl/g 100
E. Coli NTE INEN 1 529 - 8 UFCl/g 0
Mohos y Levaduras NTE INEN 1 529 -10 UFClg 500
Salmonella NTE INEN 1 529 - 15 | UFC/25¢g 0

Fuente: NTE INEN 0616 (2006)
Elaborado por: El Autor

3.14 Anélisis sensorial
El puré de yuca deshidratado, fue evaluado organolépticamente por 25
panelistas, los cuales indicaron su nivel de agrado o desagrado en una escala

de 1 al 7, segun la Tabla 10.

Ademas, también se les consulto la frecuencia con que consumirian el

producto en la semana y al mes. Los resultados de dichas encuestas de

calificacién de producto se encuentran en los Anexos.
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Tabla 10. Escala de calificacion de satisfaccion

Categoria Calificacién

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

N|]oOo ||| WIN]|PE

Me gusta mucho

Elaborado por: El Autor
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4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de humedad Inicial
La humedad inicial de la raiz empleada se determino por el método de
la estufa a 105 °C por 24 horas (A.O.A.C. 1990) con una muestra testigo de

100 g y 3 réplicas, obteniéndose el siguiente resultado.

Tabla 11. Humedad inicial de la Yuca

No. Humedad
Testigo 63 %
Réplica 1 64 %
Réplica 2 63 %
Réplica 3 64 %
Promedio 64 %
Materia Seca 36 %

Elaborado por: El Autor

4.2 Determinacion de la temperatura de secado

Con el fin de encontrar la temperatura que diera el menor tiempo de
secado fue necesario comparar mediante curvas de tiempo vs masa la
temperatura en la que se deshidratara mas rapido la masa vegetal. Para tal
objetivo, se prepararon muestras de 100 g de rodajas de 0.2 cm por duplicado

para cada temperatura 60 °C, 70 °C y 80 °C.

Durante el secado de las muestras, éstas fueron pesadas en una

balanza tipo mesa cada hora para luego elaborar las curvas de secado, las

cudles se pueden apreciar en los Graficos 1 al 3.
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Gréfico 1. Secado a 60 °C de rodajas de yuca de 0.2 cm
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Gréfico 2. Secado a 70 °C de rodajas de yuca de 0.2 cm
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Elaborado por: El Autor
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Gréfico 3. Secado a 80 °C de rodajas de yuca de 0.2 cm
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Elaborado por: El Autor

En el Gréfico 2, la deshidratacion a 70 °C provoco que la pérdida de
masa en la primera hora fuera mayor, es decir 55 g en comparacion con los
25 g en promedio que se perdieron en el secado a 60 °C y 80 °C. Ademas, se

puede observar que se llegd a peso constante en 5 horas, 1 hora menos que

con las otras temperaturas, siendo éste el secado mas rapido.

En cambio en el secado a 60 °C, hubo un descenso de 26 g en su masa
en la primera hora, similar al secado a 80 °C, y duré 7 horas; por lo que entre

ambas curvas el secado a 80 a °C fue el mas 6ptimo en cuestidén de tiempo,

tomando 1 hora menos.

De acuerdo al andlisis de los graficos se determind que la temperatura

Optima para el secado de las rodajas de yuca fue a 80 °C.
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4.3 Inhibicidén enzimética
La inhibiciébn enzimatica aplicada a la masa de yuca variedad morada

se realiz6 en 3 métodos.

El primer método consisti6 en someter la masa de la yuca a un
tratamiento térmico para destruir la enzima polifenoloxidasa (PPO) a través
del escaldado a 100 °C durante 30 min, dando una coloracién amarillenta y

textura blanda a la masa de yuca. Ver Anexo 3.

Luego se optd por aplicar calor a través de la utilizacién de un bafio de
Maria durante 30 min ya que en este método el calor no afecta de manera

directa.

El método 2 consistio en la aplicacion de una solucion de &cido citrico
al 0.5 %, la cual fue preparada disolviendo el &cido en agua destilada a 10 °C,
para luego sumergir la masa de yuca por 20 minutos. Al término de la
inmersion, las masas de yuca se drenaron en un cernidero con el fin de

introducirla al equipo deshidratador sin exceso de agua.

Seguidamente se procedié con el método 3, donde se sumergi6 las
rodajas de yuca en una solucién de acido citrico al 1 % por 20 minutos,
procediendo de igual manera como en el método 2 para retirar el exceso de

agua al término de la inmersion.
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Tanto en el método 2 y 3, no se presentaron cambios desfavorables ni
durante ni inmediatamente después de haberse realizado. Ademas, todas las
muestras tratadas con los diferentes métodos fueron deshidratadas a la

temperatura y por el tiempo determinado en el punto 4.2

4.4 Curvas de secado de los tratamientos

Durante el secado se pudo apreciar que los métodos 2 y 3 requirieron
de mayor tiempo en el deshidratador, el cual se extendio de 6 horasa 7 y 10
horas respectivamente. Mientras que la muestra testigo y del método 1
llegaron a peso constante en las 6 horas proyectadas en el punto 4.2. Dichos

eventos se ilustraron mediante los siguientes graficos.

Grafico 4. Curva de secado a 80 °C de yuca Testigo
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Elaborado por: El Autor
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Grafico 5. Curva de secado a 80 °C de método 1
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Elaborado por: El Autor

Gréfico 6. Curva de secado a 80 °C de método 2.
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Elaborado por: El Autor
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Gréfico 7. Curva de secado a 80 °C de método 3
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Elaborado por: El Autor

4.5 Evaluacion de la efectividad de los tratamientos de inhibicion
enzimatica

Una vez terminado el secado de los diferentes tratamientos, se pudo

evidenciar que a simple vista las rodajas de yuca sometidas al método 1

tuvieron un color amarillo grisaceo como resultado de la hidratacién de sus

almidones por el vapor indirecto del bafio de Maria, en contraste con las

rodajas de yuca de la muestra Testigo.

En cambio, las rodajas de yuca de los métodos 2 y 3 obtuvieron un
color mas blanco que el de la muestra testigo y del método 1, por lo cual se
tomaron las rodajas para evaluar su color en el colorimetro, comparando entre

si las variables L*, a*, b* y la relacién a*/b*, como se muestra en la Tabla 12.
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La toma de las coordenadas de color de las rodajas por cada método
se realiz6 primero limpiando el lente del colorimetro, tarando el equipo de la
lectura anterior, seguido de la insercion de la rodaja en la capsula y finalmente

dando inicio a la lectura.

Tabla 12. Comparacién de coordenadas de color de los métodos

Parametro de L* a* b* a*/b*
referencia
Yuca fresca* 97.0a -0.024 1.035 -0.0232
Yucasecadaen | g4 gq 0.317 0.58 0.5466
microondas 2 cm
Tratamiento de
Inhibicién
enzimatica
Testigo 99.75 0.3220 0.5854 0.5501
Métodos 1 66.85 -0.2670 1.62 -0.1648
Métodos 2 99.99 0.3165 0.5746 0.5508
Métodos 3 99.99 0.3163 0.5743 0.5508

Elaborado por: El Autor
*Valores de referencia de rodajas de yuca de Garcia, Alvis y
Romero (2016, p. 58).

Los valores mas cercanos a 100 indican que las muestras evaluadas
poseen una alta luminosidad L*; los valores positivos y negativos de a* indican
la inclinacion hacia el rojo y el verde respectivamente. Por su parte, en el
estimulo b*, los valores negativos y positivos muestran que el color de

cualquier muestra tiene tendencia hacia el azul o al amarillo respectivamente.

Por lo expuesto en la Tabla 12, no hay diferencias significativas en la
variable L* entre los métodos 2 y 3 contra la rodaja de yuca secada en

microondas de 2 cm, pero existe una diferencia significativa en la variable L*
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entre el grupo de los métodos 2 y 3 con la muestra testigo y la rodaja de yuca
fresca. Asimismo, existe una diferencia muy significativa entre la rodajas del

meétodo 2 y 3 contra la el método 1.

Por otra parte, no existio diferencia significativa en la variable en el
espacio de color verde-rojo (a*) entre los métodos 2 y 3, pero si entre las
mismas y el grupo de la muestra testigo y la rodaja de yuca de 2 cm secada
en microondas. También se puede observar una diferencia muy significativa

entre las rodajas del grupo de métodos 2 y 3 con la rodaja del método 1.

Con respecto al estimulo b* se puede observar que no existen
diferencias significativas entre los métodos 2 y 3, pero si entre éstas contra el
testigo, rodajas de yuca secadas sin tratamiento fisco o quimico previo, y la
rodaja de yuca fresca del parametro de referencia. Resalta sobe todo, la
diferencia muy significativa entre todos los métodos y el método 1, lo cual se

debe a la coloracién amarillenta que tuvo el mismo.

Finalmente, en la relacion a*/b* no hay diferencia significativa entre los
meétodos 2 y 3, pero si de manera significativa entre dicho grupo con la rodaja
de 2 cm secada en microondas y la rodaja testigo. Ademas, se observa
diferencias muy significativas entre el grupo de los métodos 2 y 3, y el grupo

de la rodaja fresca y del método 1.
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4.6 Produccion de harina

El proceso de produccién de la harina se realiz6 de la siguiente manera:

Gréfico 8. Proceso de elaboracién de harina de yuca

Recepciéon

v

Seleccién < No deterioro fisiolgico
* No dafio microbiolégico

Lavado

v

Pesado

v

Pelado

v

Corte

v

Inhibicién enzimatica ¢ Solucién de Acid(_) Citrico
* 1% /20 min

Secado < 10 Horas, 80 °C

v

Molienda

v

Tamizado

v

Envasado

A

90 % < 0.60 mm

Elaborado por: El Autor

4.7 Determinacion del tamafio de las particulas

Habiendo aplicado la norma NTE INEN 0517 (1981), el producto

obtenido tuvo la siguiente distribucién de particulas.
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Tabla 13. Distribucion de particulas

Distribucién de particulas

Malla Réplica 1 Réplica2 | Promedio
60 micras 7.62 % 7.28 % 7.45 %
75 micras 40.36 % 40.85 % 40.61 %
90 micras 38.5% 38.10 % 38.30 %
125 micras 13.52 % 13.77 % 13.65 %

Total 100 % 100 % 100 %

Elaborado por: El Autor

4.8 Rendimiento de la harina yuca

Usando las ecuaciones (2) y (3) se calculé el rendimiento en base

himeda y base seca de la harina obtenida. Ver Tabla 14.

Tabla 14. Rendimientos en base humeda y base seca

Rendimiento Harina
Replical | Réplica 2 [Promedio.
Rendimiento en )
base himeda 26.48 23.82 25.15 %
Rendimiento en ;
base seca 98.21 98.42 98.32 %

Elaborado por: El Autor

4.9 Caracterizacién microbiol6gica

La harina de yuca elaborada en el presente trabajo

estandares microbiolégicos exigidos por la Corporacion CLAYUCA y la NTE

INEN 0616 (2006).
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Tabla 15. Andlisis microbiolégico

Tratamiento Dilucién Fecha: 13/12/2016
10®@ Recuento Recuento | Promedio
Mesdfilos Aerobios 10®@ R1: 20 R2: 34 27*10 @
Coliformes 10 @ R1: 22 R2: 18 20*10 @
Mohos y Levaduras 10®@ AUSENCIA
E. Coli 10®@ AUSENCIA
Salmonella 10 @ AUSENCIA

Elaborado por: El Autor

4.10 Pruebas de rehidratacion
La harina de yuca fue hidratada en 3 relaciones tentativas de harina —
agua, siendo éstas 1:2, 1:2.25y 1:2.5. Ademas se describio el sabor y color

de las soluciones. Ver Tabla 16.

Tabla 16. Prueba de rehidratacién

Pruebas de rehidratacion
Masa de | systancia s
» ] ) Temperaturas °C ]
Relacién | harina [|Hidratante Observaciones
Masa Volumen R1 R2 | Prom.
Solucién muy espesa, color
1:2.0 100 g 200 ml 67 64 | 65.5 | beige opaco y sabor neutro.
Grafico 9
Solucién uniforme, color
1:2.25 100 g 225ml | 61 | 68 | 645 | CAf€ligeramente rosadoy
sabor dulce.
Gréafico 9
Solucién muy fluida con
1:2.5 1009 | 250ml | 65 | 66 | 5.5 | Separacion de fases, color
ocre y sabor dulce.
Grafico 9

Elaborado por: El Autor
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Gréfico 9. Relaciones de harina — agua

Elaborado por: El Autor

Segun las pruebas de rehidratacion la relacion 1:2.25, harina — agua, por

lo descrito en las observaciones de la tabla 15 fue la elegida.

4.11 Temperatura de gelatinizacion
A la relacibn de harina — agua resultante de las pruebas de
rehidratacion se le determiné la temperatura de gelatinizacion de acuerdo a la

metodologia indicada en el punto 3.12. Ver Tabla 17.

Tabla 17. Temperatura de gelatinizacion

Temperatura °C de
Relacién |Masa|Unidad |Volumen |Unidad Gelatinizacion

R1 R2 |Prom.
1:2.25 100 g 225 ml 62 65 63.5

Elaborado por: El Autor
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4.12 Caracterizacion fisicoguimica
De acuerdo a los analisis fisicoquimicos realizados la harina de yuca

de variedad morada obtenida tuvo la siguiente caracterizacion:

Tabla 18. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de yuca

Andlisis Método P;ﬁg‘;ﬁ:gige Valor .
% Humedad | NTE INEN0518 (1981) 10 — 12 %! 6.5 %
% Acidez | NTE INEN 0521 (1981) 0-0.1 %2 0.24 %
% Ceniza | NTE INEN 0520 (1981) 1-2 %! 2.78 %
% Grasa AOAC 19th 922.06 0.5-1 %! 1.55 %
% Proteina AOAC 19th 920.87 1-3 %! 1.13%
% Fibracruda| AOAC 19th 978.10 1-3 %! 0.94 %

ICLAYUCA. 2NTE INEN 0616 (2006): Harina de Trigo.
Requisitos
Elaborado por: EI Autor

4.13 Caracterizacion de las propiedades nutricionales
Segun los andlisis realizados en la el punto 4.11, 100 g puré de yuca

deshidratado en base seca poseen los siguientes valores nutricionales:

Tabla 19. Propiedades nutricionales

Calorias Calculo 366.87 kcal
Humedad | NTE INEN 0518 (1981) 6.5¢
Carbohidratos Por Diferencia 87.1¢g
Ceniza NTE INEN 0520 (1981) 2.784¢
Grasa AOAC 19th 922.06 155¢
Proteina AOAC 19th 920.87 1.13¢g
Fibra cruda AOAC 19th 978.10 0949

Elaborado por: El Autor
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4.14 Caracterizacion delas propiedades funcionales de la harinade yuca
El producto elaborado fue sometido por duplicado a los analisis de las
propiedades funcionales de Anderson et. al (1969) a la temperatura de 25 °C

y los resultados se exponen a continuacion:

Tabla 20. Propiedades funcionales de la harina de yuca

Harina de Yuca (Variedad Morada)

Parametros |Temperatura
Réplical | Réplica2 | Promedio

ISA (g gel/ g .

muestra (BS)) | ¢ 5.16 9.05 8.61
IAA (g gell g o

muestra (BS)) 25°C 9.07 10.06 9.57
PH (g gell g .

muestra (BS)) 25°C 9.78 10.84 10.31

Elaborado por: El Autor
*Los valores expuestos en la Tabla 20 corresponden a una harina
obtenida con un secado a 80 °C y con 6 % de humedad.

4.15 Andlisis sensorial

El andlisis sensorial se ejecutd ofreciendo muestras de 56.25 g de puré
de yuca hidratado (25 g de harina de yuca y 56.25 g de agua) a 25 personas
sin entrenamiento alguno, y se les indico de qué manera llenar la hoja de
calificacién de satisfaccion del producto. Los resultados se muestran a

continuacion.
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Grafico 10. Distribucion de las calificaciones a la Variable 1

Distribucion de las calificaciones en el Color

No de Veces de cada Calificacion
N w H (6,1

[y

0 I I
1 2 3 4 5 6

Escala de Calificacion

Elaborado por: El Autor

Gréfico 11. Distribucion de las calificaciones a la Variable 2

Distribucion de las calificaciones en el Olor

No de Veces de cada Calificacion
N w »

[

1 2 3 4 5 6
Escala de Calificacion

Elaborado por: El Autor
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Grafico 12. Distribucion de las calificaciones a la Variable 3

Distribucion de las calificaciones en la Textura

(6]

w

No de Veces de cada Calificacion
N H

[y

: i

1 2 3 4 5 6
Escala de Calificacion

Elaborado por: El Autor

Gréafico 13. Distribucion de las calificaciones a la variable 4

Distribucion de las calificaciones en el Sabor

0 I I I |
2 3 4 5 6

Escala de Calificacion

N W b

No de Veces de cada Calificacion
(2]

[EEN

Elaborado por: El Autor
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Gréfico 14. Distribucion de la preferencia de consumo del producto

4

Cantidad de veces

N w

[y

0

Distribucidn de la preferencia de consumo a la semanay

al mes

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Numero de panelistas

B Alasemana

H Al mes

Elaborado por: el Autor
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5. DISCUSION

Se evaluo los resultados de L*, a* y b* de los métodos 2 y 3 contra el
testigo y el método 1, donde la inhibicion enzimatica a través del uso de acido
citrico fue efectiva, en comparacion con el bafio de Maria, en el cual las
rodajas tuvieron un pardeamiento y las mismas incrementaron su humedad.
Entre los métodos 2 y 3 no se reporté diferencias notables entre ellos; siendo

el método 3 el que tuvo el menor valor de b*, motivo por el cual fue escogido.

Ademas se corroboro lo encontrado por Garcia et. al (2016, p. 57) que
en el caso de la yuca el aumento de la variable L* indica un blanqueamiento
de la superficie y que el descenso en los valores de b* muestran la reduccion

del color amarillo en la materia.

En cuanto a la capacidad de rehidratacion, el puré de yuca (Manihot
esculenta Crantz) necesit6 por cada 100 g de harina 225 ml de agua, es decir,
una relacién harina — agua 1:2.25; en comparacion con las relaciones del puré
de zapallo macre, Merino y Otiniano (2015), y el puré de zanahoria blanca y
camote, Acosta (2012), los cuales necesitan por cada 90 g de harina 240 ml
de agua (1:2.66) y 300 ml de agua en cada 100 g de harina (1:3),
respectivamente. El notable incremento en la relacién de harina — agua del
puré de zanahoria blanca y camote (1:3) se debe a la mayor absorcion de

agua Yy solubilidad de los almidones del camote con respecto al almidén de
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yuca como lo muestra Techeira, Sivoli, Perdomo, Ramirez y Sosa (2014, p.

195).

El indice de absorcion de agua (IAA) de la harina de yuca de la variedad
morada se caracteriza por ser muy mayor al rango de IAA obtenido por Inca
(2015) para el puré de papa, quinua y oca (0.287 — 0.450 g de gel / g puré), y
a las muestras de puré de mandioca deshidratada de las variedades
“Pomberi” y “Concepcion” medidas de 30 °C, Brousse, Nieto, Linares y
Vergara (2012, p. 85), cuyos valores fueron 4.78 +/- 0.06 y 4.36 +/- 0.11,

respectivamente.

Asimismo, el valor encontrado en este trabajo es ligeramente mayor a
los IAA obtenidos por Bautista (2016, p. 63) para la base deshidratada de
palmito (8.11) con 7.98 % de humedad; pero considerablemente menor a los
valores reportados por Alonso et. al (2014, p. 111 y 112) para los purés de
papa de las variedades Provento y Granola, 12.39 y 10.08, con 3.88 % y

4.3 % de humedad en promedio respectivamente.

Acerca del poder de hinchamiento (PH), la harina de yuca de variedad
morada ostenta el valor de 10.31, significativamente mayor a los valores
presentados en la base deshidratada de palmito, 8.6, y a la harina de papa
precocida Provento, 10.14, respectivamente. No obstante, fue menor al valor

encontrado para el puré de papa de variedad Granola, 12.43.
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El indice de solubilidad en agua (ISA) del producto de este trabajo fue
significativamente mayor a los valores obtenidos por Alonso et. al (2014), 0.32
y 0.50. No obstante, fue menor al reportado por Rodriguez et. al (2011), 9.26,
para la harina de malanga; como también, inferior al rango
(10.38 - 16.78 g de gel / g puré) de los purés de papa, quinua y oca. Un mayor

valor de ISA se debe a mayor cantidad de almidén soluble, Inca (2015, p.47).

De acuerdo a los valores de propiedades funcionales obtenidos para la
presente harina de yuca, ratifica o expuesto por Bautista (2016, p. 63),
Techeira et. al (2014, p. 195) y Olu-Owolabi, Olayinka, Adegmebile y
Adebowale (2014, p. 225), acerca del aumento de absorcién de agua cuando

se aumenta la temperatura de secado.

La humedad inicial encontrada, 63.50 %, fue similar a la hallada por
Urbano, Garcia y Martinez (2012), 63.88 %, usando la metodologia 950.46
AOAC; pero notablemente mayor a las determinadas por método
convencional, 925.09 AOAC, y el secado por microondas a diferentes
potencias (140 W, 280 W Y 560W) realizadas por Garcia, Dussan y Gutierrez
(2012), cuyos valores fueron 56.21 %, 52.63 % (45 min), 54.66 % (14 min) y
56.27 % (5 min) respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos, la
yuca de variedad morada posee diferencias muy significativas de humedad

con respecto a las variedades usadas en el secado por microondas.
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El tiempo de secado de los métodos 2 y 3 tomaron 7 y 10 horas
respectivamente, es decir, 1 y 4 hora mas de las 6 horas proyectadas en el
punto 4.2. Montero (2012, p. 60) report6 2 horas y 15 minutos para el secado
de yuca en estufa a 65 °C. Salcedo et. al (2014) registré 12 y 9 horas para el
secado a 35 °C de muestras de yuca de 0.2 cm con velocidades de aire de 1

y 2 m/s respectivamente.

El rendimiento en base humeda, 25.15 %, indica que para elaborar un
kilo de harina de yuca de la variedad morada se necesitan 3.976 kilos de yuca
fresca, en comparacion con los 6.045 kilos de materia prima requeridos para

elaborar un kilo de harina de camote (Ipomea batata) (Cruz y Vargas, 2011).

Se corrobor6 lo que sostiene Vargas y Hernandez, (2012) que el
almidon de yuca en comparacion con otros almidones, se gelatiniza a

temperaturas relativamente bajas (62°C a 73 °C).

Los porcentajes de carbohidratos reportados por Bermudez (2015),
para las harinas de yuca de las variedades Colombiana Rosada y Colombiana
Blanca secadas en un equipo eléctrico a 58 °C por 13 horas, fueron 89.26%
para cada una, muy similar a lo encontrado en esta investigacion. Rodriguez
et. al (2011), en la caracterizacion fisicoquimica y funcional de la harina de
malanga (Colocasia esculenta) encontré 87.91 g de carbohidratos por cada

100 g.
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En cuanto a valores de humedad, proteina y ceniza, Montero (2012, p.
59) reporté 9.56 %, 4.36 % y 2.76%, respectivamente, por cada 100 g de

harina obtenida usando una estufa de aire a 50 °C por 405 minutos.

Con respecto a los valores de fibra cruda, Salvador, Steenkamp y Mc
Crindle (2014, p. 33), indican que el contenido de fibra en las raices frescas
de yuca es menor al 1.7%, pero que al elaborarse harina de las mismas este
valor aumenta hasta el 4%. Sin embargo, la variedad de yuca empleada en

este trabajo aportd por debajo del 1% en este nutriente.

El aporte energético determinado fue similar al de la mezcla 1 de la
harina de papa, quinua y oca elaborada por Inca (2015), 365.6 Kcal/100 g; y
mayor al del puré de zanahoria blanca y camote, Acosta (2012),

332.30 Kcal/100 g.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1.

Los analisis microbiolégicos muestran que la harina de yuca para puré
instantaneo posee aceptable calidad de acuerdo a los parametros de la
Corporacion CLAYUCA y la NTE INEN 0616 (2006).

En la rehidratacion del producto elaborado se observé que posee baja
solubilidad en agua.

El secado a 80 °C de la yuca otorgd a la harina mayor capacidad de
absorcion de agua.

Existe una relacion inversa entre el valor de la humedad de una harina 'y
los valores de sus propiedades funcionales, es decir, mientras la

humedad incrementa, disminuye el poder de hinchamiento.
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6.2 Recomendaciones

1.

Considerar la velocidad del aire de secado, como el tiempo que toma
hasta llegar a peso constante, debido a que estos influyen en los costos
de produccion.

Por su baja solubilidad, se recomienda la combinacion de esta harina
con otros tubérculos o raices deshidratados para la elaboracion de sopas
0 cremas instantaneas.

Para mantener el rendimiento en base humeda de la harina se
recomienda adquirir materia prima sin exceso de madurez fisiologica y
optimizar las etapas de pelado.

Las condiciones de las instalaciones de procesamiento deben tener
temperaturas iguales o menores a 25 °C, ya que por el contrario se
favoreceria el deterioro fisiolégico y microbiano de la materia prima.

Se sugiere para quienes deseen producir este producto, utilicen envases
herméticos o de mediana y alta densidad que no permita el paso de la
humedad, ya que ésta reduce el poder de hinchamiento y la capacidad
de absorcién de agua.

Ejecutar un estudio de mercado para los purés instantaneos citados en

este trabajo como de nuevos tubérculos y raices.
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ANEXO 1. Materia prima

Elaborado por: El Autor

ANEXO 2. Rodajas de yuca testigo

Elaborado por: El Autor

ANEXO 3. Rodajas secas del Método 1.

Elaborado por: El Autor

82



ANEXO 4. Harina Obtenida

Elaborado por: El Autor

ANEXO 5. Determinacion del tamafio de Erticula.

Elaborado por: El Autor
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ANEXO 6. Determinacién de la temperatura
de gelatinizacién

Elaborado por: El Autor

ANEXO 7. Determinacion de las propiedades

Elaborado por: El Autor
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ANEXO 8.

&

Universidad Cato6lica de Santiago de Guayaquil
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

Evaluaciéon del Anélisis Sensorial

NOMI . e Fecha: ..o,
(€1 a1=] o T [ [0 ] =
Edad:

Instrucciones
Delante de usted se presenta una muestra de puré de yuca. Por favor, observe, huela

y pruebe la muestra e indique su nivel de agrado para las variables de color, olor,
sabor y textura, escribiendo con un valor del 1 al 7 su respuesta al producto.

Categoria Calificacion | Color Olor Sabor | Textura
Me disgusta mucho 1
Me disgusta moderamente 2
Me disgusta levemente 3

No me me gusta ni me

disgusta 4

Me gusta levemente 5
Me gusta moderadamente 6
Me gusta mucho 7

Indique con qué frecuencia usted consumiria el producto:
No. Veces a la semana: No. Veces al mes:

Comentarios:
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ANEXO 9. Tabla de Evaluacion Sensorial

No. Panelistas Variable 1 | Variable 2 | Variable 3 | Variable 4
Color Olor Sabor Textura

1 3 6 5 4

2 4 5 4 5

3 5 7 3 5

4 5 7 6 5

5 5 4 5 6

6 5 5 6 7

7 4 5 6 7

8 3 5 4 7

9 3 4 7 4

10 5 6 5 3

11 5 6 6 4

12 3 7 7 5

13 3 7 4 6

14 1 7 3 5

15 1 5 7 5

16 3 4 6 7

17 2 6 7 6

18 2 4 5 4

19 4 7 4 4

20 6 7 5 7

21 5 6 6 6

22 5 4 6 5

23 6 5 7 7

24 4 5 7 4

25 4 6 6 7
Promedio 3.84 5.6 5.48 5.40
Varianza 1.8944 1.2 1.5296 1.52
2::;’:13:: 1.38 1.10 1.24 1.23
::3::;:;?" 5.51 4.38 4.95 4.93

MODA 5 5 6 5
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ANEXO 10. Frecuencia de consumo

Frecuencia de consumo
No. Panelista Ala Al mes
semana
1 1 3
2 2 5
3 1 3
4 2 6
5 2 5
6 2 6
7 2 4
8 1 3
9 2 4
10 2 5
11 2 4
12 2 6
13 1 3
14 1 2
15 2 4
16 2 4
17 2 6
18 1 2
19 1 2
20 2 7
21 2 5
22 2 4
23 2 6
24 1 3
25 2 6
Promedio 1.68 4.32
Varianza 0.22 2.0576
Desviacién
ee:ta:;:r 0.47 1.43
ficien
:eo\ia:iaecigen 1.87 >-74
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ANEXO 11.

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Laboratorio PROTAL-ESPOL

rpatame (s calutnt el g

GCR -4.1-01-00-03

| Informe: 17-01/0088-M00L |

Datos del cliente
Nembre: Mosquera Astudillo Pablo Andrés I Teléfono: 0993213007
Direccién: Kennedy Nueva Calle D 402

Identificacién de la muestra / etiqueta

Nombre: HARINA DE YUCA ACIDO CITRICO 1% Cédigo muestra: 17-01/0088-M00L
Marca comercial: SM Lote: N'A

Referencia: Harinas y Semolas Fecha elaboracién: 09012017
Envase: FUNDA DE POLIETILENO TRANSPARENTE (ZIPLOC) Fecha expiracién: N'A
Conservacién de la muestra: Ambiente Fresco y Seco - Zona Climdtica [V Fecha recepcion: 180172017
Fecha analisis: 1801/2017 Vida util:

Contenido neto declarado: 400 g
Contenido neto encontrado: N/A

Presentaciones: N'A

Condiciones climiticas del ensayo: Temperatura 22.5 °C = 2.5 °C Y Humedad Relativa 55% = 15%

Anilisis Fisico - Quimicos

Ensayos realizados Unidad Métodos/Ref.
Fibra Cruda * % 094 - AOAC 19th 978.10 *
Grasa Total * % 1.55 - AOAC 19th 922.06 *
Proteinas * % 13 - AOAC 19th 92087 *
Los It emitidos ! a la mucstra proporcs por ¢l cliente.
Las opiniones / interpretaciones / etc. que s indican a continuacion, estin FUERA del alcance de acreditacion del SAE,
* Observaciones:
Se i los licitados por el cliente.
Los 0 se d en ¢l Cuademno de Aguas N"26 pagina 3519,

Los ensayos marcados con (*) NO estin incluidos en el alcance de la screditacion del SAE.
* Representa el Exponente

* Subcontratado

como < 1.8, <2, <3,y < 10 se estiman ausencia

a Bajaiia de Pacheco Ing. Marth Teresa Amador
Directora General y Gerente Técnico Gerente de Calidad
VIGENTE DESDE: 01.07.07 REV. 03 Pagina | de |

www.laboratorioprotal.espaol.edu.ec
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ANEXO 12
Determinacion de Humedad
NTE INEN 0518 (1981) (Spanish): Harinas de origen vegetal.

Determinacion de la pérdida por calentamiento.

Equipos y materiales

1.
2.
3.
4.

Pesafiltro de vidrio, con tapa esmerilada.
Desecador, con cloruro de calcio u otro deshidratante adecuado.
Estufa, con regulador de temperatura.

Balanza analitica, sensible al 0.1 mg.

Procedimiento

1.

La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra

preparada.

. Calentar el pesafiltro y tapa durante 30 min en la estufa a 130 + 3°C.

Enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente y pesar.

Pesar, con aproximacion al 0.1 mg, 2 g de muestra preparada, transferirla
al pesafiltro y distribuirla uniformemente en su fondo.

Calentar el pesafiltro y su contenido durante una hora, en la estufa
calentada a 130 £ 3°C, sin la tapa.

Colocar la tapa con el pesafiltro antes de sacarlo y trasladarlo al
desecador; tan pronto haya alcanzado la temperatura ambiente, pesar.
Repetir las operaciones de calentamiento, enfriamiento y pesaje, hasta
que la diferencia de masa entre los resultados de dos operaciones de

pesaje sucesivas no exceda de 0.1 mg.

Célculos

La pérdida por calentamiento en muestras de harina de origen vegetal se

calcula mediante la ecuacion siguiente:

Siendo:

Pc = pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.

m1 = masa del pesafiltro vacio con tapa, en g.
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m2 = masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.

ms = masa del pesafiltro y tapa, con la muestra seca, en g.
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ANEXO 13
Determinacion de acidez titulable
NTE INEN 0521 (1981) (Spanish): Harinas de origen vegetal.

Determinacién de la acidez titulable

Equipos y Materiales

1. Matraz Erlenmeyer con tapon esmerilado, de 100 cm?.

2. Matraz Erlenmeyer, de 50 cm?.
3. Pipetas, de 10 y de 25 cm?.

4. Bureta, de 25 cm?3, con divisiones de 0.05 cm? 6 de 0.1 cm?.

Reactivos

1.
2.

Solucién 0.02 N de hidroxido de sodio, debidamente estandarizada.
Solucién Indicadora de fenolftaleina. Disolver 0.1 g de fenolftaleina en 100
cm? de alcohol etilico de 60% (V/V).

3. Alcohol etilico de 90% (V/V). Neutralizado.

Preparacion de la muestra

1.

Las muestras para el ensayo deben estar acondicionados en recipientes
herméticos, limpios, secos (vidrio plastico u otro material inoxidable),

completamente llenos para evitar que se formen espacios de aire.

. La cantidad de muestra de la harina de origen vegetal extraida dentro de

un lote determinado debe ser representativa y no debe exponerse al aire
mucho tiempo.
Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la

contiene.

Procedimiento

1.

La determinacién debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra

preparada.

. Pesar, con aproximacién al 0.1 mg, 5 g de la harina de origen vegetal y

transferir al matraz Erlenmeyer de 100 cm?3.
Agregar lentamente 50 cm? de alcohol de 90% (V/V) neutralizado, tapar el
matraz Erlenmeyer y agitar fuertemente.

Dejar en reposo durante 24 h, agitando de vez en cuando.
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5. Tomar con la pipeta una alicuota del 10 cm? del liquido claro sobrenadante
y transferir al matraz Erlenmeyer de 50 cm?; agregar 2 cm? de la solucién
indicadora de fenolftaleina.

6. Agregar lentamente y con agitacion la solucion 0.02 N de hidroxido de
sodio, hasta conseguir un color rosado que desaparece poco a poco.

7. Continuar agregando la solucion hasta que el color rosado persista
durante 30 s.

8. Leer en la bureta el volumen de solucion empleada, con aproximacion a
0,05 cm?3.

Célculos
La acidez titulable en harinas de origen vegetal, en base seca, se calcula
mediante la ecuacion siguiente:

_ 40N W
T m (100 —H) "V,

Siendo:
A = contenido de acidez en las harinas de origen vegetal, en porcentaje
de masa de acido sulfurico.
N = normalidad de la solucién de hidroxido de sodio.
V = volumen de la solucion de hidroxido de sodio empleado en la
titulacion, en cm.
V1 = volumen del alcohol empleado en cm?3.
V2 = volumen de la alicuota tomada para la titulacién, en cm?3.
m = masa de la muestra, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.
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ANEXO 14
NTE INEN 0520 (1981) (Spanish): Harinas de origen vegetal.

Determinacién de la ceniza

Equipos y materiales

1.

2
3
4.
5

Crisol de porcelana, o de otro material inalterable a las condiciones del
ensayo.

Mufla, con regulador de temperatura, ajustado a 550 + 15°C.

Desecador, con cloruro de calcio u otro deshidratante adecuado.

Pinza, para la capsula.

Balanza analitica, sensible al 0.1 mg.

Preparacion de la muestra

1.

Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes
herméticos, limpios, secos (vidrio plastico u otro material inoxidable) y
completamente llenos para evitar que se formen espacios de aire.

La cantidad de muestra de harina de origen vegetal extraida dentro de un
lote determinado debe ser representativa y no debe exponerse al aire
mucho tiempo.

Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la

contiene.

Procedimiento

1.

La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra
preparada

Calentar el crisol de porcelana vacio en la mufla ajustada a 550 + 15°C,
durante 30 min. Enfriar en el desecador y pesar con aproximacioén al 0.1

mg.

3. Transferir al crisol y pesar, con aproximacion al 0.1 mg, 5 g de la muestra.

Colocar el crisol con su contenido cerca de la puerta de la mufla abierta y
mantenerla alli durante pocos minutos, para evitar pérdidas por
proyeccion de material, lo que podria ocurrir si el crisol se introduce
directamente a la mufla.

Introducir el crisol en la mufla a 550 + 15°C hasta obtener cenizas de un

color gris claro. No deben fundirse las cenizas.

93



6. Sacar de la mufla el crisol con la muestra, dejar enfriar en el desecador y
pesar tan pronto haya alcanzado la temperatura ambiente, con
aproximacion al 0.1 mg.

7. Repetir la incineracién por periodos de 30 min, enfriando y pesando hasta
que no haya disminucién en la masa.

8. El contenido de cenizas en muestras de harinas de origen vegetal, en
base seca, se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Célculos

El contenido de cenizas en muestras de harinas de origen vegetal, en base

seca, se calcula mediante la ecuacion siguiente:

B 100(m3;—m,)
(100 — H)(m, — m,)

Siendo:
C = contenido de cenizas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de
masa.
ma1 = masa del crisol vacio, en g.
m2 = masa del crisol con la muestra, en g.
ms = masa del crisol con las cenizas, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.
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ANEXO 15
Determinacion de proteina
AOAC Official Method 920.87 Protein Total in flour

Equipos y materiales

1.
2.
3.
4.

Balanza analitica
Matraces Erlenmeyer
Balén de Khejdal
Equipo Khejdal

5. Equipo de destilacion
Reactivos
1. 0.7 g HgO 0 0.65 g Hg
2. 15 g de K2SO4 en polvo o Na2SOa4 anhidro.
3. 25 ml H2S04
4. Gréanulos de Zn
5. Parafina
6. H20 destilada
7. Solucion de tiosulfato
8. NaOH
9. Acido clorhidrico como solucién de &cido estandar

10. Solucion rojo de metilo como indicador

Procedimiento

1.
2.

5. Dejar enfriar y afladir 200 ml de agua destilada a 25 C.
6. Anadir 25 ml de la solucion de tiosulfato y agitar hasta que se precipite el

Pesar 0.7 a 2.2 g de muestra y verterlos en el balén Khejdal.
Agregar en el balén Khejdal 0.7 g de HgO o0 0.65 Hg sdlido, 15 g de K2SO4

y 25 ml H2SOa.

Incline el balon KHEJDAL y calentar gentilmente hasta que la espuma

cese.

. Llevar a hirvicion la solucién hasta que se aclare y extenderlo por 30

minutos

Hg.

. Agregar granulos de Zn para prevenir salpicaduras de la solucion.
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8. Inclinar el matraz y agregar 15 g de NaOH o mas hasta que la solucién
sea lo suficiente alcalina.

9. Inmediatamente conectar el matraz con el balon de destilacion en el
condensador

10. Asegurar que el bulbo del condensador este sumergido en &cido
estandar.

11. Agregue de 5 a 7 gotas de solucion indicador en el matraz.

12. Rotar el matraz para mezclar el contenido homogéneamente.

13. Calentar la solucion hasta que todo el NHs se haya destilado. (150 ml
destilado)

14. Retirar el matraz y lavar el bulbo del condensador.

15. Valorar el exceso de acido estandar en el destilado con solucion de
NaOH estandar.

16. Realizar una correccion en blanco de los reactivos.

Célculos
%N = (mL standard acid normality acid)

1.4007

—(mL standard NaOH normality NaOH) X ———
g sample
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ANEXO 16
NTE INEN 0523 (1981) (Spanish): Harinas de origen vegetal.

Determinacion de la grasa

Equipos y materiales

1.

9.

© N o g s~ w D

Estufa, con regulador de temperatura, ajustado a 100 + 5°C.

Desecador, con cloruro de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.
Aparato de extraccion, tipo Soxhlet u otro similar.

Plancha eléctrica de calentamiento.

Pincel.

Dedal de Soxhlet de porosidad adecuada.

Vaso de precipitacion.

Espatula de acero inoxidable.

Balanza analitica, sensible al 0.1 mg.

Reactivos

1.
2.

Eter anhidro.
Arena purificada con &cido y calcinada, con un tamafio de grano entre 0.1

y 0.3 mm.

Procedimiento

1.

La determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra

preparada.

. Lavar el balén del aparato Soxhlet y secarlo en la estufa calentada a 100

+ 5°C, por el tiempo de una hora.

Transferir al desecador y pesar con aproximaciéon al 0.1 mg, cuando haya
alcanzado la temperatura ambiente.

En el dedal de Soxhlet, pesar, con aproximacion al 0.1 mg, 2.35 g de la
muestra de harina, 2 g de arena bien seca; mezclar intimamente con la
espatula, limpiando ésta con el pincel.

Colocar algodén hidroéfilo en la parte superior del dedal a manera de tapa
e introducir en la estufa calentada a 130 = 5°C, por el tiempo de una hora,
y luego transferir el dedal con su contenido al desecador y dejar enfriar

hasta temperatura ambiente.
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6. Colocar el dedal y su contenido en el aparato Soxhlet, agregar suficiente
cantidad de éter anhidro y extraer durante cuatro horas, si la velocidad de
condensacion es de 5 a 6 gotas por segundo, o durante 16 h, si dicha
velocidad es de 2 a 3 gotas por segundo.

7. Terminada la extraccion, recuperar el disolvente por destilacion en el
mismo aparato y eliminar los restos de disolvente en bafio Maria.

8. Colocar el balon que contiene la grasa, durante 30 min, en la estufa
calentada a 100 = 5°C; enfriar hasta temperatura ambiente en el
desecador y pesar.

9. Repetir el calentamiento por periodos de 30 min, enfriando y pesando,
hasta que la diferencia entre los resultados de dos operaciones de pesaje
sucesivas no exceda de 0,2 mg.

Célculos
El contenido de grasa en muestras de harina de origen vegetal, en porcentaje

de masa sobre base seca, se calcula mediante la ecuacion siguiente:

_ (mg -my)
" m(100 —H) x 100

Siendo:
G = contenido de grasa en la harina de origen vegetal, en porcentaje de
masa.
m = masa de la muestra, en g.
m1 = masa del balén vacio, en g.
m2 = masa del balén con grasa, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.
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ANEXO 17
NTE INEN 0522 (1981) (Spanish): Harinas de origen vegetal.

Determinacién de la fibra cruda

Equipos y materiales

1.

o 0~ w N

Estufa, con regulador de temperatura, ajustada a 130 + 2°C.

Desecador, con sulfato de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.
Aparato de extraccion tipo Soxhlet u otro similar.

Capsula de porcelana o de silice.

Mufla con regulador de temperatura ajustado a 600 + 15°C.

. Embudo de 12 cm de diametro, con una tela de algodén de tejido fino (tela

de lino) para filtracion.

. Matraz Erlenmeyer de 1 000 cm?.
8.
9.

Filtro de succién.
Pipeta volumétrica, de 25 cm?.

10. Aparato de digestion.

Reactivos

1.
2.
3.
4.
5.

Eter anhidro

Solucién 0,255 N de &cido sulfarico
Solucion 0,313 N de hidroxido de sodio.
Alcohol etilico al 95%.

Antiespumante.

Procedimiento

1.

La determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra
preparada.

Pesar, con aproximacion al 0.1 mg, 3 g de muestra y transferir a un dedal
de porosidad adecuada, tapar con algodén, colocar en la estufa calentada
a 130 £ 2°C, por el tiempo de una hora.

Transferir al desecador el dedal que contiene la muestra, dejar enfriar

hasta temperatura ambiente.

. Colocar en el aparato Soxhlet y llevar a cabo la extraccion de la grasa,

con una cantidad suficiente de éter anhidro; el tiempo de extraccion sera

de cuatro horas, si la velocidad de condensacion es de 5 a 6 gotas por
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segundo, o por un tiempo de 16 h, si dicha velocidad es de 2 a 3 gotas
por segundo.

5. Sacar el dedal con la muestra sin grasa, dejar en el medio ambiente para
gue se evapore el solvente, colocarlo en la estufa y llevar a una
temperatura de 100°C, por el tiempo de dos horas. Transferir al desecador
y dejar enfriar a la temperatura ambiente.

6. Pesar, con aproximacion al 0.1 mg, aproximadamente 2 g de la muestra
desengrasada y transferir al balén de precipitacion de 600 cm?, con mucho
cuidado.

7. Agregar aproximadamente 1 g de asbesto preparado, 200 cm? de solucién
hirviendo, 0.255 N de acido sulfurico, una gota de antiespumante diluido
o perlas de vidrio (ver Nota 1).

8. Colocar el balon de precipitacidén y su contenido en el aparato de digestion,
dejar hervir durante 30 min exactos, girando el balon periédicamente, para
evitar que los sdlidos se adhieran a las paredes.

9. Filtrar a través de la tela de tejido fino puesta en el embudo, el que, a su
vez, se coloca en el Erlenmeyer de 1 000 cm?, lavar el residuo con agua
destilada caliente, hasta que las aguas de lavado no den reaccion acida.

10. Colocar el residuo en el balén de precipitaciéon, agregar 200 cm? de
solucion 0.313 N de hidréxido de sodio hirviente, colocar en el aparato de
digestion y llevar a ebullicion durante 30 min exactos.

11. Filtrar a través de la tela de tejido fino, lavar el residuo con 25 cm? de
la solucion 0.255 N de acido sulfurico hirviente y luego con agua destilada
hirviente, hasta que las aguas de lavado no den reaccién alcalina.

12. El residuo es transferido cuantitativamente al crisol de Gooch que
contiene asbesto, y previamente pesado, agregar 25 cm? de alcohol etilico
poco a poco Y filtrar aplicando el vacio.

13. Colocar el crisol Gooch y su contenido en la estufa calentada a 130 *
2°C por el tiempo de dos horas, transferir al desecador, dejar enfriar a

temperatura ambiente y pesar.
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14. Colocar el crisol con la muestra seca en la mufla e incinerar a una
temperatura de 500 + 50°C, por el tiempo de 30 min; enfriar en desecador
y pesar.

15. Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos, sin la
muestra y siguiendo el mismo procedimiento descrito a partir de 7.7 para
cada determinacién o serie de determinaciones.

Céalculos
El contenido de fibra cruda en muestras de harina de origen vegetal se calcula
mediante la ecuacion siguiente:

m —m,)—(m3 —m
e T S m)

Siendo:
Fc = contenido de fibra cruda, en porcentaje de masa.
m = masa de la muestra desengrasada y seca, en g.
m1 = masa de crisol conteniendo asbestos y la fibra seca, en g.
m2 = masa de crisol contiendo asbesto después de ser incinerado, en g.
m3 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbestos, en g.
ma4 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto, después

de ser incinerado, en g.
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ANEXO 18

Determinacion de las propiedades funcionales del almidon: Poder de

hinchamiento, indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en

agua
(Anderson et. al, 1969)
Equipos y materiales.

1.

9.

© N o g s~ w D

Tubos de centrifuga de 30 ml.

Balanza analitica

Pipetas de 10 ml

Aquabath con regulacion de temperatura
Centrifuga

Vasos de precipitacion de 50 ml

Estufa eléctrica

Papel filtro fino

Embudo

Reactivos

1.
2.

1.25 g de harina
Agua destilada

Procedimiento

1.
2.

Pesar los tubos de centrifuga secos.
Agregar 1.25 g de almidon en base seca (Pm) y 30ml de agua destilada

precalentada a 60 °C a cada tubo y agitarlos.

3. Colocar en bafio de agua a 60°C durante 30min;

4. Agitar las suspensiones a los 10min de haber iniciado el calentamiento.

5. Centrifugar los tubos a temperatura ambiente a 4900rpm durante 30min.

Decantar el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar y medir
el volumen (V).

Filtrar el sobrenadante.

7. Desechar los solidos retenidos en el papel filtro.

Tomar una alicuota de 10 ml del sobrenadante y colocar en un vaso de
precipitado de 50 ml (previamente pesado).

Secar el sobrenadante en un horno durante 12h a 70°C.
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10. Pesar el tubo de centrifuga con el gel (Pg), y el vaso de precipitados

con los solubles (Ps).

ISA = 9
Pm(g) bS
144 = —29 v x10
Pm(g) bS
P
PH 99

- Pmgy bs — Ps(y
Donde:

ISA = indice de Solubilidad en agua

IAA = indice de Absorcion de agua

PH = Poder de Hinchamiento

Pg4 = Peso del gel formado en gramos
Pm,4) bs = Peso de la muestra en base seca
Ps(4) = Peso de solubles

V = Volumen del decantado
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ANEXO 19
Temperatura de gelatinizacion (Modificado)
(Grace, 1977)

Equipos y materiales

1.

6.

ok~ 0N

Balanza analitica con una precision de 0.01 g
AquaBath

Vasos de precipitacion de vidrio de 100 y 250 ml.
Frascos volumétricos de 100 ml.

Pinzas de acero inoxidable

Termdmetro con escala de 0-100 °C

Procedimiento

a bk~ 0N

6.

Pesar 10 g de harina, disolver en agua destilada y completar a 100 ml.
Calentar agua en el Aquabath a 85 °C.

Tomar 50 ml de la suspension en un vaso de precipitado de 100 ml.
Introducir el vaso de precipitado en el Aquabath a 85 °C.

Agitar con el termémetro constantemente la suspension de almidon hasta
que se forma una pasta y la temperatura permanezca estable por unos
segundos.

Leer la temperatura de gelatinizacion.

Valores de referencia

El valor de la temperatura de gelatinizacién en almidones de yuca varia
entre 57.5-70 °C.
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