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RESUMEN

En paises en desarrollo la mandioca tiene mucho éxito como alimento basico sin
procesamiento generando grandes pérdidas de cosechas por su estacionalidad. Esto
suele coexistir con la falta de incentivos para el crecimiento agroindustrial e
investigacion y desarrollo de productos con mayor valor agregado. Esto constituye un
contexto que limita el crecimiento econdmico general en las zonas mas productivas. Por
lo que el interés deberia enfocarse en una mayor y mas variada industrializacion. Entre
otros productos polvorientos mas tradicionales, como la harina y el almidén de
mandioca, encontramos el puré de mandioca deshidratado (PDM) en la produccion
industrial de la provincia de Misiones. Dentro de la caracterizacion de un producto de
origen amilaceo existen analisis que describen caracteristicas fisicoquimicas y
funcionales que contribuyen a definir sus propiedades, comportamiento e indices de
calidad. El objetivo de este trabajo fue caracterizar el PDM tanto en aspectos
fisicoquimicos como funcionales. Este estudio permitiria estimar los posibles usos en
elaboracion de pastas, panificados, aditivos, etc. La harina de trigo "0000" se utilizd
como control. Se estudiaron la humedad y el pH mediante técnicas de AOAC. Los
lipidos mediante método twisselman empleando éter de petrdleo, densidad suelta y
empacada, indice de retencion de agua alcalina (IRAA), solubilidad en agua fria (ISA) y
poder de hinchamiento mediante el método propuesto por Anderson, absorcion de aceite
segun Dench modificado. También se estudiaron, la actividad (AE) y estabilidad
emulsionante (EE) (ambas se expresaron como la altura de la capa emulsificada/altura
total) y la concentracion minima de gelificacion segun Argel (2017). La estabilidad al
congelamiento se estudié mediante lo descripto por Salcedo Mendoza aplicando un solo
ciclo de congelamiento y descongelamiento. El color se midio por sistema CIE-Lab. El
andlisis estadistico ANOVA fue realizado con el software statgraphics® XVIII. Se
encontré que las caracteristicas mas relevantes del PDM son su baja humedad (db)
(9,14%=0,24) y contenido lipidico (0,50%z=0,03) caracterizandolo como estable;
densidad elevada (0,75+£0,03g/ml) que facilita el envasado; absorcion de aceites
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(0,450,049 aceite/g muestra) superior a la harina de trigo, por lo cual presenta una
buena retencion de flavor y alta palatabilidad. Ademas, presenta gelificacion a
concentraciones mas bajas (14%) que la harina de trigo (26%). Los indices de ISA
(35,71+0,949 solubles/g muestra) e IRAA (359,52+19,45g gel/g muestra) indican que el
almidon en el PDM se encuentra modificado, probablemente por los tratamientos termo-
mecanicos implicados en su produccion. Por otro lado, no posee una buena condicion
como emulsificante (AE: 0,45+0,01) ni tampoco una buena estabilidad al congelamiento
en geles al 2% (Sinéresis total: 20,84%0,62), en ambos casos no se encontrd diferencia
significativa con los valores hallados para harina (p»>0,05). La EE sin embargo si result6
mayor en el PDM (0,51+0,03) con respecto a la harina. EI PDM por sus caracteristicas
propias podria ser utilizado en la industria alimentaria como aditivo para una mejor
retencion del flavor o como agente espesante/gelificante. También puede ser utilizado
como ingrediente en masas para productos que no requieran leudado. No se recomienda
su utilizacién para productos congelados ni como emulsificante.

1. Introduccién

La mandioca es una raiz alimentaria cuyo cultivo es de amplia difusion en el mundo.
Su produccion tiene una gran importancia para la industria alimentaria y la generacién
de ingresos, especialmente en las regiones propensas a sequia y con suelos aridos. En
general, la industria de la mandioca no se ha visto beneficiada por inversiones en
tecnologias o investigacion. Solamente paises como Brasil, Indonesia y Tailandia han
promovido el desarrollo de la industria de la mandioca y sus derivados para satisfacer
las necesidades internas y de exportacion (Aristizabal y Sanchez, 2007). El potencial de
la mandioca para competir en los mercados internacionales es incierto, dado que los
precios del maiz (principal competidor) se sitGan en niveles relativamente bajos,
mientras que los precios de la mandioca se han estabilizado (FAO, 2017). Este
escenario conduce a un cuadro de altos costos de produccién, baja productividad y
técnicas inadecuadas de transformacion y elaboracion de productos de alto valor
agregado lo que ha impedido la consolidacion de este rubro en muchos paises (Techeira
y col., 2014). Al mismo tiempo, el grupo de consumidores de productos libres de gluten
se estd expandiendo para incluir, no solo pacientes con enfermedad celiaca, sino
también personas que buscan ingredientes no alergénicos y grupos vulnerables
especificos de la poblacion con necesidades nutricionales especiales. Esto abre las
puertas a un nuevo mercado que es receptivo a una nueva variedad de productos y para
el cual la demanda no se encuentra totalmente cubierta (Mandala y Kapsokefalou,
2011). Este contexto crea la oportunidad de generar nuevos mercados con el desarrollo
de productos innovadores y diferenciados, de mejor calidad y de mayor valor agregado

ampliando de esta manera la oferta de productos derivados de la mandioca. En



Argentina, se han realizado algunos esfuerzos desde el sector publico y privado por
mejorar la situacion resultando en la produccion de Puré Deshidratado de Mandioca
(PDM) en la provincia de Misiones. EI PDM es un producto con alto contenido de
almidon que se obtiene mediante un tratamiento hidrotérmico de las raices peladas de
mandioca (Brousse, 2015). Resultaria de utilidad para la industria local, evaluar la
posibilidad de emplearlo como sustituto de harinas para el desarrollo de nuevos
productos de alto valor agregado y libres de gluten, tales como snacks, panificados,
sopas, galletas y bebidas, entre otros. Sin embargo, la sustitucién de harinas debe
contemplar que las caracteristicas propias de cada una son determinantes tanto de las
propiedades de productos intermedios como del producto final y por lo tanto es
necesario su andlisis previo. Doue y col. (2014) en su estudio de las propiedades de
almidones de siete variedades de mandioca indica que cada uno posee caracteristicas
propias que se adecuan a diversos usos industriales como texturizantes, ligante,
antiaglutinante o como sustituto de almidén de maiz o almidones modificados por su
baja sinéresis. Techeire y col. (2014) también evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales de harinas obtenidas a partir de dos variedades de yuca,
batata y fiame hallando caracteristicas particulares en cada una de ellas. Las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de las harinas o ingredientes principales determinan sus
posibles usos y las caracteristicas fisicoquimicas, texturales y la calidad que tendran los
productos intermedios y finales (Manley, 1998). El estudio de propiedades
fisicoquimicas como la humedad y la densidad resultan de interés ya que son
determinantes de la calidad y estabilidad, asi como también influyen en los procesos de
manipulacion, embalaje y almacenamiento (Salcedo Mendoza y col., 2017). La
solubilidad, la capacidad de retencidn de agua, el poder de hinchamiento y la capacidad
de emulsificacion, son propiedades funcionales que deben evaluarse en funcién de
determinar la posibilidad de usar un producto como sustituto de harinas. (Aristizabal y
Sanchez, 2007). En virtud de lo expuesto, se planteé como objetivo del presente trabajo
evaluar el PDM caracterizandolo fisicoquimica y funcionalmente para determinar su

posible uso en la industria alimentaria.

2. Materiales y métodos

2.1. Materias primas



Se utilizo harina de trigo marca “Reinharina” tipo 0000, puré deshidratado de

Mandioca (PDM) producido por la cooperativa San Alberto Ltda.

2.2. Propiedades fisicoquimicas

La humedad y el pH se determinaron mediante técnicas de AOAC (AOAC,
1984). EI contenido lipidico se determind por triplicado mediante método de
Twisselmann, empleando éter de petréleo (Pe: 35-60°C) como solvente de extraccion.
La densidad aparente se determind pesando 20g de muestra y transfiriéndola mediante
embudo a probeta graduada de 50ml. Para la determinacion de la “densidad empacada”,
a la probeta con muestra, se le dio multiples golpes desde una altura de 10cm hasta que
la muestra lleg6 a su valor minimo. Las coordenadas de color se determinaron usando
un colorimetro marca HunterLab, modelo Miniscan EZ (Hunter Associates Laboratory,
Reston, Virginia, USA). Se midio el color segun el sistema CIELab, utilizando las
coordenadas L* (luminosidad) que varia entre100 (blanco) y 0 (negro), a* varia entre +
60 (rojo) y -60 (verde) y b* varia entre + 60(amarillo) y -60 (azul). El equipo fue
calibrado usando los patrones blanco y negro. Este equipo toma los datos de 20 puntos
diferentes en una sola toma y arroja como resultado el promedio. Se prepararon las
muestras sobre una placa y se cubrieron utilizando un papel “film” sobre la muestra
como proteccion del lente medidor, se tomaron los datos de tres muestras. Todas las

valoraciones se hicieron por triplicado.

2.3. Propiedades funcionales:

La capacidad de retencion de agua alcalina se determiné segun lo descripto por
Barrera (2014), basado en técnicas de la AACC. El indice de solubilidad en agua se
estableci6 mediante el método propuesto por Anderson tomado de Guia técnica para
produccion y analisis de almidén de yuca de FAO (Aristizabal y Sanchez; 2007). La
capacidad de absorcidn de aceite (OAC), se determind a través del método de descripto
por Dench (1981) modificado. Se valoré la absorcion de aceite de las muestras
colocando 0.5g de muestra en un tubo de centrifuga de 50ml, se afiadi6 3mL de aceite
de girasol comercial. Se procedié a mezclar completamente durante 30 segundos, luego
se mantuvo a temperatura ambiente durante 20 minutos y posteriormente se centrifugo a
15009 durante 25 minutos. El exceso de aceite (sobrenadante) se descarté y el tubo se
colocé invertido durante 30 minutos para descartar el excedente. ElI peso de aceite
retenido por la muestra se calcul6 por diferencia y fue expresado como gramos de aceite



absorbido. La actividad emulsificante (AE), estabilidad emulsificante (EE) y la
concentracion minima de gelificacion (CMG) se determinaron segun lo descripto por
Argel y col. (2017). Para determinar la estabilidad al congelamiento se prepar6 una
suspension gelificada de almidon al 2%. Se llevé a 90°C con agitacion constante,
durante 10 minutos y luego se dejo enfriar hasta temperatura ambiente. Posteriormente,
se peso 10g de gel y se llevaron a tubos de centrifuga de polipropileno, almacenéndolos
a —18 °C durante 24 horas. Pasado este tiempo, las muestras congeladas se colocaron en
un bafio de agua a 30° C durante 90 minutos. Luego las muestras se centrifugaron a
3600rpm durante 15 minutos, y fueron decantadas y secadas. El porcentaje de agua
liberada (liquido sobrenadante) se registr6 como la pérdida de peso del gel.
Seguidamente las muestras se congelaron nuevamente a —18°C durante 24 horas. Este
procedimiento se repitio tres (3) ciclos, y se registrd el porcentaje de agua liberada en
cada ciclo. La experiencia se realizé por triplicado.

Los resultados se informaron como el valor promedio de al menos 3
repeticiones. Los datos obtenidos se trataron estadisticamente mediante un analisis de
varianza y los resultados fueron comprados por el método de la minima diferencia
significativa (LSD) de Fisher a un nivel de significacion del 0.05. El andlisis estadistico

se realiz6 mediante el programa Statgraphics XV11°.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas muestran
diferencias entre el PDM vy la harina de trigo (Tabla 1). La humedad hallada para el puré
es muy similar a la encontrada por Brousse (2015) para el PDM elaborado a partir de la
variedad “Concepcion” (9,3%). Este valor también es similar a aquellos encontrados en
almidones de mandioca por diversos autores como Hernandez-Medina y col. (2008)
(9,48%) Alvis y col. (2008) (8,47% y 7,8%) y Doue y col. (2014) (~13%). De la misma
manera, el valor de lipidos hallado coincide con lo reportado por Brousse (2015) en
PDM vy es similar a lo publicado por otros autores como Salcedo Mendoza y col. (2017)
(0,39) Techeira y col. (2014) (0,41) y Hernandez —Medina y col. (2008) (0,36) entre
otros.

La densidad aparente y empacada del PDM es menor a la densidad de la harina de
trigo y mayor que otros productos polvorientos obtenidos a partir de mandioca Techeira

y col. (2014) reporta densidades de alrededor de 0.5g/ml en 2 tipos de harina de



mandioca y Salcedo Mendoza y col. (2017) reportan valores inferiores en almidon
suelto (0,44) y empacado (0,67).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de PDM y harina de trigo.

Harina de

Determinacion trigo PDM
Humedad (%db) 13,9+0,2° 9,1+0,2"
Lipidos (g%0) 1,02+0,05 * 0,50+0,03 °
Densidad suelta (g/ml) 0,43+0,01 ° 0,75+ 0,03 "
Densidad empacada(g/ml) 0,53+0,01° 0,80+0,03"
pH 6,04+0,01° 5,98+0,01°

Color
L* 95,3+0,5 86+2"
a* 0,60+0,03° 0,90+0,04°
b* 7,50,2° 18+2°

Supra-indices diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

El pH hallado para ambas muestras es ligeramente acido y estadisticamente
iguales entre si. Estos valores son algo menores a los encontrados por Techeira y col.
(2014) (6,34-6,10) en harinas de mandioca y algo mayores a los encontrados en
almidones de mandioca por Doue y col. (2014) (~5,52).

Del analisis de los datos de color obtenidos indican que la luminosidad del puré
es significativamente menor. Sin embargo, tiene una leve pero significativamente mayor
tonalidad roja y amarilla que la harina de trigo. Los valores de luminosidad hallados
para el PDM son similares a los publicados para harina de maiz (L*=82,3) por Von
Atzingen y col. (2005) y a los valores que publican Han y col. (2010) para la harina de
lenteja roja (L*= 81,48), harina de lenteja verde (82,74) y harina de garbanzo
(L*84,31). La harina de trigo presenta valores de luminosidad menores que los
publicados por von Atzingen y col. (2005) y por Montoya-Lopez y col. (2012). Los
valores del perfil rojo-verde (a*) de las muestras analizadas son muchos menores que
los que hallaron para la mayoria de las harinas de legumbres (Jan y col., 2010), es decir
que las muestras utilizadas en este estudio tienen mayor presencia del componente
verde. El valor de a* para la harina de trigo resulto similar al valor 0,52-0,58 reportado
por Montoya-Lo6pez y col. (2012). El valor del perfil amarillo-azul (b*) para la harina de
trigo es menor que el valor 9,28 publicado por VVon Atzingen y col. (2005) y el valor 9,7
publicado por Montoya-Ldpez y col. (2012). Se puede decir entonces que el analisis
colorimétrico de las muestras estudiadas arroja diferencias entre ambas muestras y

ademas con respecto a otros autores.



Los resultados de las caracteristicas funcionales de las harinas investigadas
(Tabla 2) ambas muestras difieren entre si excepto en lo que refiere a la AE. Los valores
de IRAA muestran que la retencion de agua del PDM es cinco veces mayor que la
alcanzada por la harina de trigo. No se hallaron trabajos previos que utilicen este indice
en productos derivados de mandioca. La solubilidad en agua fria para el PDM es muy
alta respecto a valores usualmente reportados para almidones y harinas de mandioca.
Sin embargo, se encuentra debajo de los valores ISA obtenidos por Techeira, y col.
(2014) para la harina de mandioca blanca (42,6). Los valores de ISA obtenidos para la
harina de trigo 0000, son mucho menores que los obtenidos para PDM, sin embargo,

son valores usuales para este tipo harina.

Tabla 2. Caracteristicas funcionales de la harina de trigo y del PDM.

Determinacion harina de trigo | PDM
IRAA(g gelig muestra) 6415 355+19°
ISA(g solubles/ g muestra) 10,3+0,5° 35,710,9b
PS(g agua/g almidon) 3,64+0,08° 6,3+0,4°
OAC(g aceite/g muestra) 0,28+0,02° 0,45+0,04 b
AE 0,46+0,02° 0,45+0,01%
EE 0,45+0,03% 0,5110,03b
Sinéresisl () 20,0+0,4 20,8+0,6%
Sinéresis total (%) 82+1° 78+3°

Supra-indices diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

El poder de hinchamiento (PS) del PDM es menor que lo reportado por
Hernandez-Medina y col. (2008) para almidones de mandioca (58,83) y similar a
aquellos publicados por Techeira y col. (2014) para harinas de mandioca (34,4 y 29,7).
Para almidones de buena calidad la FAO propone como limite maximo de PS un valor
de 15.45.

El valor de absorcion de aceite (AOC) en gramos hallado para el PDM (0,459)
representa un 95% del peso de la muestra e implica aproximadamente el doble de lo
obtenido para harina de trigo. Este porcentaje de absorcion es similar al reportado por
Salcedo Mendoza y col. (2017) (101,23%) para almidones de mandioca.

Para la actividad emulsificante (AE) como se puede observar en la tabla 2 no hubo
diferencia significativa entre las muestras de PDM y harina de trigo, Salcedo Mendoza y
col. (2017) hallaron en almidén de mandioca valores mucho mayores a los expuestos en
esta investigacion. El valor de AE del PDM es similar al hallado por Argel y col. (2017)

para harina de garbanzo. EI PDM vy las mezclas presentan mayor estabilidad



emulsionante (EE) que la harina. No se han encontrado estudios sobre esta caracteristica
en productos polvorientos obtenidos a partir de mandioca. El valor de EE para PDM es
similar a los obtenidos para harina de garbanzo (0,51) por Argel y col. (2017).

El puré de mandioca presenta similar cantidad de agua separada del gel durante
el congelamiento que la harina de trigo en un primer ciclo de
congelamiento/descongelamiento. Sin embargo, al observar la sinéresis total existe una
clara distincion entre ambas muestras, siendo el PDM maés estable que la harina de trigo.
Este valor de sinéresis total obtenido para el PDM es similar al obtenido por Techeira y
col. (2014) quienes utilizan una concentracion de 4% de harina de mandioca para la
determinacion.

Los valores de concentracion minima de gelificacion (tabla 3) coinciden con
algunos valores de otros estudios en harinas no tradicionales. Alvarez Restrepo y col.
(2013) hallaron la CMG de harinas de banana (16%), lenteja (14%) y quinua (14%) en
valores similares a los hallados para el PDM. Asi mismo Argel y col. (2017) coincide en
estos valores al analizar la harina de arveja (14%).

Tabla 3. Concentracion minima de gelificacién para harina de trigo y PDM

Concentracion de la muestra en porcentaje
Muestra 4 |6 [8 [10(12 |14 (16 (18 (20 [22 [24 |26
Harinade Trigo |- |- |- |- |- |- |*H-|H-|+-[+-|+/-|+
PDM - -+ [+ |+

Ausencia de gel (-) gel firme (+/-) gel muy firme (+)

4. Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes del PDM son su baja humedad
y contenido lipidico lo que contribuye a su alta estabilidad microbiologica y previene el
enranciamiento. Ademas, posee una densidad alta que facilita el envasado del producto.
El pH del PDM resulta similar al de la harina de trigo, siendo ligeramente acido. El puré
de mandioca deshidratado presenta perfil colorimétrico propio solo comparable con
otros productos polvorientos si se lo divide en sus componentes colorimétricos (L*, a* y
b*).

En cuanto a sus caracteristicas funcionales, la absorcion de aceites del PDM es
elevada por lo que presenta una buena retencion de flavor y alta palatabilidad. Gelifica a

concentraciones del 14% a pesar de su bajo contenido de proteinas formando geles



estables. Los indices de ISA, IRAA y el poder de hinchamiento indican que el almidén
en el PDM se encuentra modificado, probablemente por los tratamientos termo-
mecénicos implicados en su produccion lo que se traduce en una baja fuerza de
asociacion entre los granulos que tienden a solubilizarse rapidamente. Por otro lado, no
posee una buena condicion como emulsificante ni tampoco una buena estabilidad al

congelamiento, aunque esta ultima es ligeramente mejor que la de harina de trigo.
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