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RESUMEN

El camote de cerro (Dioscorea remotiflora) es un tubérculo rico en carbohidratos, consumido principalmente como botana
hervida. Para diversificar su uso, se obtuvo la harina del tubérculo por dos métodos diferentes; precoccién a vapor o ebullicién
(12 y 20 min), seguido de secado y molienda para obtener harina. Las harinas se caracterizaron por su rendimiento, composicion
proximal, propiedades fisicas y funcionales; la harina cruda se consideré como el control. EI mayor rendimiento se obtuvo con
el tratamiento de precoccion a vapor (12 min). Con respecto a la composicién proximal, las harinas tuvieron contenidos de
humedad entre 5.36-7.0%, proteina entre 3.10-5.29%, y carbohidratos de 86.62-89.16%; grasa <0.63, fibra cruda <1%, y
cenizas entre 1.6-1.7%. Por difraccion de rayos X, se presentaron patrones cristalinos tipo A, con un pico intenso a 26=17.5°y
otro a 26=23.5°. Ademas, en las harinas precocidas se observo un patrén cristalino-amorfo, debido a la cristalinidad residual.
En las harinas precocidas, la capacidad de retencion de agua, el indice de solubilidad y la capacidad emulsificante incrementaron
con respecto al control, excepto en la capacidad de hinchamiento. Por lo tanto, los tubérculos de camote de cerro podrian
aprovecharse en la obtencion de harinas para la formulacion de diversos alimentos.
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ABSTRACT

Wild yam (Dioscorea remotiflora) is a type of tuber rich in carbohydrates, which is mainly consumed as a boiled snack. To
diversify its uses, flour was obtained from tubers by two different methods: steam precooking or boiling (12 and 20 min),
followed by drying and milling to obtain flour.; the control was the raw flour. The flours were characterized by their yield,
proximate composition, physical and functional properties. The highest yield of 16.2% was obtained under steam precooking
for 12 min. Regarding proximate composition, the flours had moisture contents between 5.36—7.0%, protein between 3.10—
5.29%, and carbohydrates of 86.62—-89.16%; fat <0.63, crude fiber <1%, and ash between 1.6-1.7%. X-ray diffraction revealed
type A crystalline patterns, with an intense peak at 20=17.5° and another at 260=23.5°. In addition, an amorphous crystalline
pattern was observed in the precooked flours due to residual crystallinity. In the precooked flours, the water retention capacity,
solubility index, and emulsifying capacity increased compared to the control, except for the swelling capacity. Therefore, wild
yam tubers could be used to obtain precooked flour for the formulation of diverse foods.

KEYWORDS: wild yam, precooked, flour, proximate composition, characterization

INTRODUCCION

Las raices y tubérculos son considerados como una fuente alimenticia principalmente por la cantidad de
carbohidratos que contienen. Ademas de ser de facil acceso por su bajo costo, se utilizan en la obtencién de harinas,
para usos medicinales y como forraje. A diferencia de los cereales, los tubérculos se caracterizan por contener
grandes cantidades de almidon resistente, y se les considera libres de gluten (Castagnino & Marina, 2022), por lo
gue son una alternativa en la dieta de personas alérgicas a la proteina del trigo.
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Dentro de la gran variedad de tubérculos de Dioscorea, Dioscorea alata es uno de los tubérculo méas ampliamente
distribuido y cultivado alrededor del mundo, se ha reportado que su composicion nutrimental es comparable con la
de otros tubérculos como la papa (Shan et al., 2020). Mientras que, los tubérculos del género Dioscorea que crecen
en algunas zonas de México, como en la regién Ciénega de Chapala Jalisco, son principalmente las especies D.
remotiflora y D. parsiflora, donde cominmente se le conoce como camote de cerro. Este recurso agroindustrial se
consume como botana hervida y constituye una de las fuentes de ingresos complementarios para los pobladores de
la region de la Ciénega de Chapala (Guizar-Miranda et al., 2008).

Las harinas son una excelente alternativa en la alimentacion actual y en los Gltimos afios, debido a la tendencia en
el consumo de alimentos de rapida preparacion, el uso y diversificacion de los tipos de harinas no convencionales
ha incrementado, asi como sus usos en panaderia, produccidn de pastas 0 como sustituto de harinas de otras fuentes
(Abiodun et al., 2014). La harina se considera un alimento de larga vida de anaquel debido a su bajo contenido de
agua; ademas, es un ingrediente de facil acceso.

Las harinas deben cumplir con ciertos pardmetros y al mismo tiempo, deben aportar un valor nutrimental. Los
parametros funcionales mas importantes que se deben medir en una harina son: capacidad de retencién de agua,
indice de solubilidad, capacidad de hinchamiento y capacidad emulsificante; a través de estas se evallan las
caracteristicas fisicas de las masas que forman las harinas. Un ejemplo de ello es qué capacidad tiene una harina
para retener agua, y al ser hidratada, que porcentaje de liquido se necesitaria para tomar la consistencia deseada.
Asimismo, la capacidad de esta para ser soluble en agua nos ayuda a entender qué tipo de alimentos se pueden
realizar con dicha harina y si es posible utilizarla como materia prima. Por lo que, conocer las propiedades
funcionales de las harinas es de utilidad para la correcta aplicacion en el desarrollo de productos alimenticios (Wheat
Marketing Centre, 2008).

Debido al interés en la basqueda de métodos de conservacion del camote de cerro, y debido que en la actualidad no
se ha implementado alguna tecnologia para su procesamiento, en este trabajo, se propuso elaborar harinas
precocidas a partir de tubérculos de D. remotiflora, que se producen en la region de la Ciénega, y caracterizarlas en
su rendimiento, composicion proximal, propiedades fisicas y funcionales.

MATERIAL Y METODO

Preparacion de la materia prima

Los tubérculos de camote de cerro (D. remotiflora) se compraron en la region de la Ciénega de Chapala, Jalisco con
los vendedores locales. Los tubérculos se lavaron, desinfectaron, y pelaron de forma manual con un cuchillo;
después se cortaron en trozos de 5-6 cm de espesor, manteniéndolos todo el tiempo en agua para evitar el
pardeamiento.

Precoccién y obtencion de la harina de camote de cerro

La precoccion del camote se realizd usando dos métodos: a vapor con el uso de una vaporera y ebullicidn en agua
a 94 °C, por 12 y 20 min. Estas condiciones se seleccionaron con base en pruebas preliminares y por comunicacién
directa con vendedores de camote cocido, que sefialan un tiempo de coccidén completa de aproximadamente 40
minutos.

El camote, control o precocido, se cortd en rebanadas delgadas (~5 mm), y se colocd en charolas de un horno
deshidratador (modelo DESH304/032014, Todumex, Jal, México), a 70° C por 6 h (o hasta una humedad <10%).
El material seco se moli6 en un micropulverizador (MF 10.2, IKA-Works, USA). Las harinas molidas se tamizaron
a un maximo de 10 % de retencion en un tamiz no. 50 M, de acuerdo con la NMX-F-007-1982. La harina en polvo
se almacend en bolsas de polietileno hasta su posterior uso.
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Composicion proximal de las harinas de camote de cerro

El analisis quimico de la harina cruda y precocida se realiz6 de acuerdo con los métodos estandar de la Asociacion
de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC International, 2002); contenido de humedad (934.01), cenizas (924.05),
proteinas (960.52), grasas (960.39) y fibra cruda (962.09). Los carbohidratos se determinaron por la diferencia con
los demas componentes.

Caracterizacion fisica de las harinas

El color de las harinas se midi6 con un colorimetro CR-410 con iluminante C y el observador estandar de 2° como
sistema de referencia. Las mediciones se realizaron con el sistema CIELAB para obtener las coordenadas de color
L* (luminosidad), a* (- verde, + rojo), b* (-azul, + amarillo). Con las coordenadas de color se calcul6 la diferencia
total de color (AE) a partir de la siguiente EC. (1)

AE = /(AL ¥)? + (Ada )2 + (Ab *)® (1)

donde ALx*, Aax y Ab* representan las diferencias entre los parametros de color (Pathare et al., 2013), de las harinas
precocidas con respecto a la harina cruda.

La difraccion de rayos X (XRD) de las harinas se realiz6 con 0.1 g de muestra que se depositd sobre una superficie
de vidrio y se colocé en el equipo de difraccion. El angulo de difraccion (20) se exploré de 5° a 60°, con una
velocidad de barrido de 2 °C/min, una operacion de 30 mA y 40 kV y con frecuencia de 0.020° (Pathare et al.,
2013).

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y funcionales

El pH de las harinas se determin6 de acuerdo con la norma NOM-F-317-S-1978 (Direccion General de Normas,
1978), mediante el método de inmersion del electrodo. Se tomaron 15 g de muestra y se hidrataron con 15mL de
agua destilada, a una temperatura a 20 °C. La lectura del pH se realiz6 directamente de la pantalla del equipo.

La acidez titulable se determin6 de acuerdo con el método 02-31 de la AACC. Se prepard una suspension de harina
en agua destilada, después se agreg6 agua destilada hirviendo, y se dejo reposar hasta el enfriamiento.

La capacidad de retencion de agua (CRA) se determind de acuerdo con el método de Beuchat, reportado por
(Chaparro et al., 2011). A 1 g de muestra se le agregaron 10 mL de agua destilada, el pH se ajusté a 7 y se agit6 con
un vortex. Posteriormente, se centrifugd a 3000 rpm por 30 min. Los resultados se expresaron como gramos de agua
retenida por gramo de muestra.

El indice de solubilidad en agua (ISA) se determiné de acuerdo con el método reportado por (Lopez-Silva et al.,
2022). A 2.5 g de muestra, se le adicionaron 50 g de agua destilada para agitarse durante 30 min a 3,000 rpm. De la
suspensién formada se tomé una alicuota de 10 g y se centrifugé a 3,000 rpm por 15 min. El sobrenadante se decant6
y se secO a 100 °C por 24 h. El gel retenido en los tubos se pesé para calcular el 1.S.A de acuerdo con las Ecs. (2)-

3):

Peso seco de la muestra(g)

Peso de la muestra(g) = * alicuota(g) (2)

Peso seco de la muestra(g)+ agua(g)

Peso del sobrenadante(g)—Peso seco del sobrenadante(g)

ISA(%) = «100 A3)

Peso de la muestra(g)

La capacidad emulsificante (CE) se determiné de acuerdo con el método reportado por (Jideani, 2011). Se mezcl6
1 g de muestra con 20 mL de agua destilada, agitando durante 15 min. Se ajusté el pH a 7.0 y se llevo el volumen
hasta 25 mL con agua destilada. Después se mezclaron en partes iguales (25 mL) de esta solucién con aceite de
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maiz y se homogeneiz6 por 5 min en un vortex, finalmente se centrifug6 a 1300 rpm por 10 min. El resultado se
expresé en términos de porcentaje, como la altura de la capa emulsificada con respecto al total del liquido.

La capacidad de hinchamiento (CH) se determiné de acuerdo con los métodos reportados por (Ozyurt & Otles,
2016). A 100 mg de muestra se le agreg6 agua destilada hasta 10 mL, agitando suavemente para dispersar la muestra.
Luego se dejé en reposo durante 16 h hasta su hidratacion, midiendo el volumen final que ocup6 la muestra. Los
resultados se expresaron en mL/g de muestra.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 mediante un analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confidencia del 95%,
usando el programa estadistico StatGraphics versién XVII. La diferencia entre medias se determiné aplicando la
comparacion de medias LSD de Fisher con un valor de significancia de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de la harina

Los rendimientos de las harinas control (cruda) y precocidas se muestran en la Tabla 1. Los tratamientos térmicos
aplicados redujeron significativamente (p<0.05) el rendimiento de las harinas con respecto al control, que exhibid
el mayor porcentaje (24.46%). De los tratamientos con calor evaluados, el mayor rendimiento se obtuvo a con la
precoccion a vapor por 12 min; bajo estas condiciones el camote precocido tuvo una consistencia firme, intacta, sin
la pérdida visible de tamafio, previo a corte y deshidratado. Esto se atribuye a que el vapor penetra los poros del
material, sin que se genere un dafio importante de la estructura del material, por lo que no colaps6 y mantuvo la
forma del material, a las condiciones estudiadas.

Por otro lado, el menor rendimiento se obtuvo para el tratamiento de ebullicion por 20 min, obteniendo casi la mitad
del rendimiento respecto al tratamiento control. Con la ebullicion, el camote presentd una desintegracion parcial y
mayor reblandecimiento al tacto debido al contacto directo con el agua el cual, alterd la estructura ordenada de las
moléculas de almidon durante el procesamiento térmico (Karunarathna et al., 2024). Aunque la coccién no fue
completa, tanto el tamafio de los trozos de camote, como el tiempo de exposicion en agua a ebullicion, causa que el
tejido vegetal se ablande mas rapido, y que los granulos de almiddn se hinchen y gelatinicen (Badui Dergal, 2006).
Ademas, el hinchamiento permite la liberacion de la amilosa fuera del granulo, por lo que ésta queda en dispersién
coloidal con los granulos intactos en suspension. De ahi que, la pérdida del material por efecto del método de
tratamiento influye en el rendimiento de las harinas. También se pudo observar que el tiempo del tratamiento
térmico influy6 en el rendimiento de las harinas, debido a que, a mayor tiempo de aplicacion del tratamiento térmico,
se obtuvo un menor rendimiento, como también lo sefialan Karunarathna et al., (2024) en almidones resistentes.

Tabla 1. Rendimiento de harinas de camote de cerro crudo (control) y precocido bajo diferentes tratamientos.

Tratamientos
Vapor Ebullicién
12 min 20 min 12 min 20 min

Rendimiento Control
(%0)

2446 +1.8° 1627 +0.9% 1479 +0.7™ 14.09 + 1.4 13.63 £ 0.8%

Superindices con letras diferentes indican una diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre
tratamientos, con la prueba estadistica de LSD (Least Significant Difference)

Composicion proximal de las harinas

En la Tabla 2 se muestra la composicion proximal de las harinas evaluadas. El contenido de humedad de las harinas
estuvo entre el 5.38 al 7.0%, estos valores son menores al parametro establecido por la norma mexicana NOM-147-
SSA1-1996 (Secretaria de Salud, 1996), la cual, sefiala que una harina comestible debe tener como limite méximo
un 15% de humedad. Por lo tanto, las harinas de camote de cerro cumplen con las especificaciones de la norma.
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Aunque los valores de humedad entre los tratamientos fueron muy cercanos, estadisticamente, este parametro fue
significativo (p<0.05) con respecto al control, al observarse valores mayores, lo que indica que los tratamientos
inducen a una mayor absorcion de agua. El contenido de humedad es uno de los pardmetros mas importantes para
el almacenamiento de los productos alimenticios en polvo, ya que le confiere estabilidad quimica, fisica y
microbioldgica durante la vida de anaquel (Isengard, 2001).

Con respecto al contenido de cenizas, todas las harinas presentaron un contenido similar al del control de 1.6-1.7%.
Estos valores son bajos con respecto a los reportados por (Guizar-Miranda et al., 2008) en tubérculos de camote de
cerro crudo. Las diferencias en el contenido de cenizas de otras investigaciones pueden atribuirse al tipo de suelo y
ambiente donde se cultivan los camotes y la época de cosecha. En harinas de tubérculos como la papa criolla
amarilla, el contenido de cenizas se ha reportado en 3.20%, sin embargo, hay que considerar el contenido de cenizas
varia en relacion con la variedad del alimento. Es decir, las papas son tubérculos ricos en hierro, potasio y sodio, en
comparacion con la mayoria de los tubérculos (Chisenga et al., 2019). La harina de camote, aunque contiene la
mitad de los minerales (cenizas) de la papa, no pierde su contenido durante los tratamientos aplicados para su
precoccion, con respecto al control.

Los tubérculos no representan una fuente importante de grasa; esta caracteristica, desde el punto de vista
tecnoldgico, es una ventaja para la vida de anaquel de la harina, ya que puede ser menos propensa a la rancidez.
Aunque hubo diferencia estadistica entre el control y los tratamientos (p<0.05); en general, los valores fueron muy
bajos (< 0.63%) y similares entre los tratamientos de precoccion evaluados.

El contenido de proteinas en una harina es muy importante ya que, influye en sus propiedades funcionales, como la
capacidad de hinchamiento y solubilidad (Asranudin et al., 2021). Las harinas de camote de cerro presentaron un
contenido de proteinas de 3.10 a 5.29% en base himeda. Estos valores son superiores a los reportados para otras
variedades de fiame (0.7-3.1%) (Shan et al., 2020); y para diferentes variedades de papa criolla comunes en el
mercado (2.3-2.5%) pero, es menor al de la harina obtenida a partir de fiame morado sometido a tratamiento térmico
(6.53%, en base seca) (Asranudin et al., 2021). En general, los tubérculos contienen proteinas en menores cantidades
que otros alimentos, siendo la papa uno de los tubérculos con mayor contenido proteico (Guizar-Miranda et al.,
2008) . Por lo tanto, se puede afirmar que la harina de camote de cerro obtenida por los métodos evaluados podria
considerarse con mayor contenido proteico respecto a la papa criolla.

Tabla 2. Andlisis quimico proximal de harinas de camote de cerro crudo y precocido bajo diferentes tratamientos.

c ¢ Tratamientos
Omgzg‘e” € Control Vapor Ebullicion

12 min 20 min 12 min 20 min
Humedad 5.38 + 0.392 5.70 £0.282 7.00+0.17° 6.95+0.75° 5.55+0.26°
Cenizas 1.61 +£0.012 1.60 + 0.0012 1.61+£0.006*% 1.70+0.185* 1.60 + 0.051?
Grasas 0.63 +0.04° 0.55 + 0.0022 0.61+0.001° 0.55+0.001® 0.55 + 0.0012
Proteinas 5.29 £ 0.13° 4.23 +0.04° 4.10 +0.11° 3.30+0.04* 3.10+0.118
Fibra cruda <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Carbohidratos 87.02+0.28%  87.86 +0.32° 86.62 +0.22¢ 87.45+0.53* 89.16 +0.19¢

Superindices con letras diferentes indican diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre tratamientos,
con la prueba LSD (Least Significant Difference).

Se sabe que el tratamiento térmico, dependiendo de su intensidad, puede inducir a reacciones de desnaturalizacion
de las proteinas (Yang et al., 2021). En este caso, el tratamiento de ebullicién a 20 min causé una mayor pérdida de
proteinas (3.10%), con respecto al tratamiento control (5.20%). Mientras que, el tratamiento de vapor fue menos
severo contra la pérdida de proteinas, disminuyendo alrededor del 1% del contenido inicial. Estadisticamente, hubo
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una diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de proteina entre los tratamientos y el control, asi como entre
tratamientos.

Con respecto al contenido de fibra cruda, tanto la harina control como las precocidas presentan un contenido <
0.1%, casi nulo (Tab. 2); por lo tanto, se puede decir que la harina de camote de cerro no es una fuente rica en fibra.
A diferencia de otras harinas de tubérculos, como la de mandioca o la de arrurruz, estas contienen mayor cantidad
de fibra cruda entre 1.18 y 1.79% (en base seca), respectivamente (Marta et al., 2023). Por otro lado, en las harinas
de tubérculos y cereales, los carbohidratos suele ser el componente mayoritario (con respecto a los demas
componentes), esto debido al contenido de almidon (Dussan-Sarria et al., 2019) y, por ello, proporcionan mayor
aporte caldrico en la dieta diaria. Las harinas estudiadas presentaron contenidos de carbohidratos entre 86.62 y
89.16%, incluyendo el control. Estos porcentajes son cercanos al de otras harinas como la de fiame morado con
85.84% de carbohidratos (Asranudin et al., 2021). Asimismo, de acuerdo con los resultados de la Tab (2), el tipo de
tratamiento térmico y el tiempo, influyen de manera significativa en el contenido de carbohidratos (p < 0.05);
coincidiendo con lo indicado por Karunarathna et al. (2024) quien sefiala que el tiempo de contacto con el agua,
afecta la estructura del almidon.

Propiedades fisicas de las harinas

Evaluacion del color

El color de las harinas es un parametro que puede influir en su aplicacidn o uso e incluso, facilita la estandarizacion
del producto; es primordial en los criterios de aceptacion y rechazo de la materia prima y, ademas, puede definir el
proceso alimenticio que se debe aplicar (Dussan-Sarria et al., 2019). En la Tab. (3) se presentan los parametros de
color de las harinas de camote de cerro. La luminosidad (L*; L*=0: negro; L*=100: blanco) de las harinas tiende a
la region clara o blanca. Aunque el camote de cerro crudo tiene un color amarillo claro a la vista, los procesos de
precoccion y deshidratado, incrementan de forma significativa (p<0.05) los valores de L*. El incremento es mayor
en los tratamientos de ebullicién, que presentan mayor luminosidad, en comparacion con los de vapor y el control,
lo que se atribuye a la pérdida de pigmentos, por degradacion térmica y lixiviacion al agua de coccién (Sun et al.,
2020). Mientras que, en el control, la temperatura de deshidratacion pudo desarrollar reacciones de pardeamiento
entre carbohidratos y proteinas, formando algunos productos de bajo peso molecular o melanoidinas (Badui Dergal,
2006), lo que reduce la luminosidad de la harina.

Tabla 3. Pardmetros de color de harinas de camote de cerro crudo y precocido bajo diferentes tratamientos.

Tratamiento L* ax b* AE
Control 83.03+001°  3.09+001°  15.16 + 0.02° -
v 12min 8654 +096° 142+009°  1243+03%°  4.77 + 0.93°
apor 20min  87.02+060° 140+030° 14.35+142° 458 0.87°
Eoullicion __12min__ 9067+0.42° 0144004 11.05303%  0.17+047°
20min 9037+ 113° 018+008  11.03+022°  8.93+0.96"

L*: Luminosidad; a* (+:rojo, -:verde); b*(+:amarillo, -:azul). Superindices con letras diferentes
entre filas indican diferencia estadistica significativa (p<0.05), con la prueba LSD (Least
Significant Difference).

Los pardmetros a* (+: rojo; -: verde) y b* (+: amarillo; -: azul) de las harinas evaluadas es positivo, e indica que las
harinas tienen un color amarillo claro con ligeras tonalidades rojas. Para la diferencia total de color (AE), el
tratamiento de ebullicién presenta la mayor diferencia respecto al tratamiento control. Cuando los valores de AE
son > 1.5 indican que a simple vista hay un cambio perceptible en el color de las muestras (Shan et al., 2020); al
comparar los tratamientos, las harinas precocidas presentaron un color mas beige respecto al tratamiento control.
Por lo tanto, se puede afirmar que, el tratamiento térmico aplicado influye en el color de las harinas obtenidas del
camote de cerro (p<0.05).

Difraccion de rayos X
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En la Figura 1 se muestran los difractogramas de Rayos X (XRD) de la harina cruda y las harinas precocidas con
los diferentes pretratamientos. En general, en todas las muestras se identifica el pico de cristalinidad caracteristico
de los almidones, con mayor o menor intensidad. Todos los tratamientos mostraron patrones cristalinos tipo A, con
un pico pequeilo en aproximadamente 260=15°, y otro muy prominente a 26=17.5° asi como otro pico a 26=23.5°.
Este dltimo pico es mas ancho en el difractograma de la harina cruda, debido a que el almidon esta intacto.
Asimismo, los XRD de las harinas precocidas muestran un patron cristalino-amorfo con picos anchos, pero con una
menor cristalinidad indicada por la menor intensidad de los picos que en la harina cruda, debido a la fusion parcial
de los granulos de almiddn durante los pretratamientos. En las harinas a ebullicion se present6 una menor intensidad
en los picos, con una apertura mas ancha. Sin embargo, la cristalinidad se mantiene en mayor medida en los
tratamientos a vapor, ya que los picos fueron casi similares al control, pero con una leve disminucién en la
intensidad. Estos resultados pueden deberse a la cristalinidad residual que permanecié después de los
pretratamientos, debido a la gelatinizacion parcial del almidon. Patrones de XDR similares se han reportado en
almidén de maiz o en harina de fiame morado (NUfiez-Santiago et al., 2004; Asranudin et al., 2021).

Vapor 12 min
M Vapor 20 min

|’Wllll - Ebullicion 12 min
MI Ebullicion 20 min

’JM Cruda

T T T ¥ T T T v T Y T v T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Grados (20)

Intensidad (u.a)

Figura 1. Difraccién de Rayos X de harinas de camote de cerro crudo y precocido bajo diferentes tratamientos.

Propiedades fisicoquimicos y funcionales de las harinas

Con respecto al pH, se observo un aumento significativo (p < 0.05) para todos los tratamientos en comparacion al
control (Tab. 4). Sin embargo, los valores de pH de las harinas precocidas fueron muy similares entre si, con un
valor promedio de pH de 7.5, en la regién de pH neutro. Estos resultados estan ligeramente por arriba de los valores
de pH reportados para harina de yuca con 6.1 (Techeira et al., 2014) o para harinas de D. decorticans y D. trifida
(6.40-6.50). Es de notarse que la harina cruda present6 un pH de 2.35, en la region del &cido, debido a que los
tubérculos pueden contener fitoquimicos como el taro (Colocasia esculenta) que contiene alcaloides, taninos,
terpenoides, acido fitico, saponinas o fenoles (Krishnapriya & Suganthi, 2017) , que le otorgan un bajo pH. En
concordancia, la harina cruda presenté mayor acidez (54% superior a las harinas precocidas) que las harinas
precocidas. Por lo que, el tratamiento térmico es indispensable para degradar los compuestos quimicos naturales del
camote y que pueda ser consumida sin causar dafios a la salud, al ser considerados como antinutricionales.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas y funcionales de harinas de camote de cerro crudo y precocido bajo
diferentes tratamientos.

i Tratamientos
Parz(zlor/n)etro Control Vapor Ebullicién
0
12 min 20 min 12 min 20 min
Fisicoquimicos
pH 2.35+0.3° 7.39 +0.52% 7.31+£0.70° 7.98+0.30°  7.35+0.07*
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Acidez 490 +0.8¢ 2.25+0.31° 2.39+0.12° 3.34+0.42¢ 2.62 +0.09°
Funcionales

CRA 2.28+0.10° 3.57+0.22° 357+0.34° 357+0.32° 3.56+0.04°

ISA 4.35+0.10*° 490 £1.02° 446 +0.29% 441+£030° 4.46+0.22°

CE 30.1+£0.0° 41.0 + 7.07° 38.0+4.24®  320+4.27*® 30.0+1.412

CH 1.01 +£0.0° 0.5+0.0% 0.5+0.0° 0.5+0.0 0.5+0.0

CRA: Capacidad de Retencion de Agua; ISA: indice de Solubilidad en Agua; CE: Capacidad
Emulsificante; CH: Capacidad de Hinchamiento. Superindices con letras diferentes indican
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre tratamientos, con la prueba LSD (Least
Significant Difference)

De acuerdo con la Tabla 4, la capacidad de retencion de agua (CRA) de las harinas fue similar entre los tratamientos
de vapor y ebullicién, por lo que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos (p>0.05); aunque con
respecto al control, si hubo diferencia estadistica (p<0.05). Esto se debe a que cuando se aplica el tratamiento con
calor, los granulos de almidon (amilosa) comienzan a absorber agua en las zonas inter micelares amorfas que son
menos organizadas y a su vez, son las mas accesibles. A medida que aumenta la temperatura y el tiempo del
tratamiento térmico, el granulo del almiddn retiene mas agua y, en consecuencia, comienza a hincharse, pero sin
llegar a la retencién maxima debido a que solo se realiza una precoccion del camote de cerro. Entonces, como se
menciono anteriormente, los granulos de almiddn dispersos en suspension presentan una retrogradacion debido a la
insolubilizacién de la amilosa; tal precipitacion depende del tipo de almiddn, su contenido y temperatura de proceso
(Awuchi et al., 2019; Badui Dergal, 2006).

La harina de camote de cerro precocido tuvo un indice de solubilidad (ISA) ligeramente superior al control (p<0.05).
Al comparar los valores de ISA entre las harinas obtenidas con camote de cerro precocido no se encontro diferencia
significativa (p>0.05) entre los tratamientos térmicos aplicados tal como se aprecia en la Tabla 4. Cuando el
tratamiento térmico es muy severo o prolongado, las interacciones que existen entre las cadenas de almiddn dentro
de las regiones amorfas y cristalinas se ven afectadas de manera permanente, ocasionando que las cadenas de
almidén dentro de los granulos se vuelven mas amorfas y, en consecuencia, disminuyen su solubilidad con el agua
(Hoover, 2010). En este caso, las condiciones empleadas en los tratamientos de ebullicion y de vapor, no
modificaron de forma relevante este parametro. En un estudio realizado por (Rodriguez et al., 2006) en harina de
yuca obtenida con un tratamiento térmico mas prolongado, se obtuvieron valores de ISA de alrededor de 15%. Por
lo tanto, podemos inferir que el tiempo de precoccion del tubérculo influye en el ISA de la harina que se obtiene a
partir de éste. En comparacion con la harina de yuca (~3.8%), los resultados con el camote de cerro estan ligeramente
por debajo, en alrededor de 5%. Es probable que el CRA y el ISA presenten valores mas bajos en la harina de
camote de cerro ya que este tubérculo contiene un porcentaje de alrededor del 5% mas alto de almidon, y aunque a
temperaturas altas es soluble, bajo las condiciones estudiadas no alcanza el 100% de gelatinizacion (Asranudin et
al., 2021).

Con relacién a la capacidad emulsificante (CE) de las harinas, ésta aumento de forma significativa (p<0.05) en las
harinas tratadas con vapor, y el tratamiento de ebullicion a 12 min; mientras que fue igual para los tratamientos
control y ebullicion de 20 min (Tab. 4). Esta propiedad esté directamente relacionada con el contenido de proteinas,
asi como con la composicion de aminoacidos presentes en las harinas. Debido a que la harina de vapor a 12 min es
la que contiene mayor porcentaje de proteinas, su capacidad emulsificante aumenta. No obstante, la harina a
ebullicién por 12 min contiene menor cantidad de proteinas debido a la desnaturalizacién ocasionada por el
tratamiento térmico, lo cual disminuye su CE. Sin embargo, en la conformacién nativa de las proteinas globulares
de los granos de cereales, los aminoécidos polares estan expuestos hacia la fase acuosa, lo que favorece la
emulsificacion y propiedades espumantes (Yekta et al., 2023), pero esto a su vez depende del tipo y de la intensidad
del tratamiento al que se expongan estos componentes.
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Por otro lado, la capacidad de hinchamiento (CH) es una propiedad relacionada directamente con la cantidad de
proteinas presentes en las harinas; al disminuir su contenido en las harinas precocidas, esté valor disminuy6. Aunque
no se encontro diferencia estadisticamente significativa entre la CH de las harinas obtenidas con los tratamientos
térmicos de precoccién de camote de cerro evaluados (p>0.05) evaluados; si hubo diferencia estadisticamente
significancia (p<0.05) entre los tratamientos térmicos de precoccion y el control (Tabla 4). Esta propiedad es de
particular interés para la preparacion de alimentos viscosos como sopas, salsas, purés y productos horneados, donde
se requiere una buena interaccién proteina-agua (Awuchi et al., 2019).

CONCLUSION

El camote de cerro es tipo de tubérculo poco aprovechado y del cual, aiin no existe una tecnologia establecida para
su procesamiento industrial. Por ello, para diversificar sus aplicaciones, se estudiaron diferentes métodos para
obtener su harina y caracterizarla. El tipo de precoccion, vapor o ebullicion influye en el rendimiento, ya que con
el tratamiento térmico se pierden materiales, sobre todo por ebullicién. Asimismo, el contenido de proteina y
carbohidratos disminuy®6, pero las pérdidas fueron menores con la precoccion de vapor. Las harinas presentaron alta
luminosidad, de color amarillo claro y con ligeras tonalidades rojas. De manera que, los parametros de color se
vieron modificados en funcién del tratamiento térmico, y fueron favorables ya que la precoccion dio un color mas
claro a la harina al incrementar la luminosidad. Los patrones de difraccion de las harinas del tratamiento con vapor
presentaron el pico de cristalinidad a 17°, por lo que el almiddn no estd completamente gelatinizado; a diferencia
de la precoccion a ebullicion donde el pico muestra menor intensidad.

Con respecto al pH y la acidez, todos los tratamientos dieron valores en un intervalo corto, de manera que cualquiera
de los métodos evaluados resulta efectivo en la reduccion de componentes considerados como perjudiciales,
principalmente los fitoquimicos. Mientras que, para las propiedades funcionales de las harinas de camote de cerro,
capacidad de retencion de agua y el indice de solubilidad de agua incrementaron en las harinas de camote precocido,
lo que indica que hubo una modificacion del granulo de almidén como consecuencia del tratamiento térmico.
Asimismo, la capacidad emulsificante increment6 debido a la desnaturalizacion parcial de las proteinas; mientras
que, la capacidad de hinchamiento disminuy6 con respecto a la harina de camote crudo.

Estos resultados permiten conocer el comportamiento de las propiedades de la harina de camote de cerro, sin
embargo, es necesario realizar més estudios de caracterizacion de la harina para determinar su posible aplicacion
como aditivo alimentario en la elaboracion de otros productos como purés, bebidas, botanas o productos de
panificacion.
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