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RESUMEN

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una fuente relevante de almidéon con multiples
aplicaciones industriales, cuya funcionalidad depende de sus propiedades
fisicoquimicas. No obstante, el rapido deterioro fisiolégico postcosecha limita su
aprovechamiento. Este estudio evalué el efecto del almacenamiento postcosecha sobre
las propiedades fisicoquimicas del almidén extraido de dos variedades de Manihot
esculenta Crantz: INTA-Tololar y cubana. Las raices fueron almacenadas a temperatura
ambiente durante 0, 3y 10 dias. Luego, se extrajo el almidén y se analizaron propiedades
como humedad, cenizas, nitrogeno total, pulpa, pH, acidez, temperatura de
gelatinizacion, indice de absorcidn de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA),

poder de hinchamiento (PH), viscosidad y color.

Los resultados mostraron que el rendimiento del almidon disminuyd con el
almacenamiento, pasando de 23.85 5 a 20.70 % en INTA-Tololar y de 20.99 % a 13.83
% en cubana. El contenido de humedad fue superior en la variedad cubana, que en INTA-
Tololar, también incrementé el contenido de pulpa, nitrégeno total y acidez con el tiempo
de almacenamiento, especialmente en variedad cubana, mientras que el pH disminuyd
en ambas variedades. El contenido de cenizas no mostro diferencias significativas (p >
0.05) respecto al tiempo de almacenamiento ni entre variedades. La temperatura de
gelatinizacion (~69-70 °C) y el color se mantuvieron estables, salvo en el almidéon de
variedad cubana al dia 10, que mostré oscurecimiento y un leve aumento de temperatura.
INTA-Tololar presentd incrementos en IAA, ISA, PH y viscosidad con el tiempo de
almacenamiento, mientras que, en la cubana, estos valores disminuyeron. Se concluye
que la variedad INTA-Tololar posee mayor estabilidad postcosecha, siendo apta para
aplicaciones alimentarias hasta tres dias después de la cosecha, mientras que la
variedad cubana, por su deterioro acelerado, presenta limitaciones para consumo

directo, siendo adecuada para usos industriales alternativos.



ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a relevant source of starch with multiple industrial
applications, whose functionality depends on its physicochemical properties. However, its
rapid postharvest physiological deterioration limits its utilization. This study evaluated the
effect of postharvest storage on the physicochemical properties of starch extracted from
two Manihot esculenta Crantz varieties: INTA-Tololar and Cubana. Roots were stored at
ambient temperature for 0, 3, and 10 days. Subsequently, starch was extracted, and
properties such as moisture content, ash, total nitrogen, pulp, pH, acidity, gelatinization
temperature, water absorption capacity (WAC), water solubility index (WSI), swelling

power (SP), viscosity, and color were analyzed.

Results showed that starch yield decreased with storage, from 23.85% to 20.70% in INTA-
Tololar, and from 20.99% to 13.83% in Cubana. The Cubana variety exhibited higher
moisture content than INTA-Tololar, additionally, pulp content, total nitrogen, and acidity
increased with storage time, especially in the cubana variety, while pH decreased in both
varieties. Ash content didn’t show significant differences (p > 0.05) with respect to storage
time or between varieties. Gelatinization temperature (~69—70 °C) and color remained
stable, except for the Cubana variety starch on day 10, which showed darkening and a
slight increase in gelatinization temperature. The INTA-Tololar variety exhibited increases
in WAC, WSI, SP, and viscosity with storage time, whereas these parameters decreased
in the Cubana variety. In conclusion, the INTA-Tololar variety demonstrated greater
postharvest stability, making it suitable for food applications up to three days after harvest.
Conversely, the Cubana variety, due to its accelerated deterioration, presents limitations

for direct consumption, being more appropriate for alternative industrial uses.
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INTRODUCCION

La produccidn de almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) en Nicaragua ha surgido
como una alternativa clave para explorar nuevos mercados y dar valor agregado al
cultivo, mejorando el aprovechamiento de las cosechas y beneficiando la economia de
los productores. El almidon en la raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz) es abundante,
de facil extraccion y tiene aplicaciones en diversas industrias. A nivel nacional, es usado
por pequenas industrias para panificaciéon, en elaboracion de embutidos, como
espesante de raspados, en la elaboraciéon de pifiatas e incluso en mezclas para cultivos
cafetaleros (INTA NICARAGUA, 2021).

No obstante, un desafio significativo para esta industria es el rapido deterioro fisiologico
y microbiolégico de las raices. Investigaciones sobre el deterioro fisioldgico de las raices
de Manihot esculenta Crantz, como el trabajo de Huang (2001), han reportado que este
proceso esta mediado por actividades enzimaticas que degradan los granulos de
almiddn, reduciendo tanto la calidad como la cantidad de almidon extraido de la raiz. A
pesar de la relevancia de este problema, se carece de estudios especificos sobre las
propiedades del almidon extraido de raices almacenadas, proveniente de variedades

cultivadas en Nicaragua.

La calidad del almidon es crucial para garantizar la seguridad alimentaria y mejorar la
competitividad de los productos terminados en mercados nacionales e internacionales,
por lo tanto, resulta necesario controlar factores que inciden en su calidad. En este
sentido, el presente estudio plantea analizar algunas propiedades fisicoquimicas del
almidon extraido de raices frescas y almacenadas durante 3 y 10 dias, de dos variedades

de yuca cultivadas en la region del Pacifico de Nicaragua.

Esto contribuird al fortalecimiento de la industria almidonera en Nicaragua,
proporcionando informacion clave para la toma de decisiones estratégicas que mejoren
la competitividad del sector y permitan satisfacer la creciente demanda de almidon en
diversas aplicaciones industriales. Los resultados también serviran como base para

nuevos estudios sobre el almiddn de yuca (Manihot esculenta Crantz).

(1]



OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar algunas propiedades fisicoquimicas de almidon de yuca (Manihot esculenta

Crantz) obtenido de dos variedades en diferentes dias de postcosecha, cultivadas en

la regidn del pacifico de Nicaragua.

Objetivos Especificos:

1.

Extraer almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) a escala de laboratorio
simulando un proceso industrializado.

Calcular el rendimiento de almidén extraido de las dos variedades de yuca
(Manihot esculenta Crantz) en los diferentes dias de postcosecha.

Determinar la calidad de almidén obtenido mediante analisis fisicoquimicos (color,
humedad, ceniza, nitrégeno total, pulpa, pH, acidez, temperatura de
gelatinizacion, indice de solubilidad en agua, indice de absorcion de agua, poder

de hinchamiento y viscosidad).

(2]



MARCO TEORICO
CARACTERISTICAS DE LA RAIZ DE YUCA (MANIHOT ESCULENTA CRANTZ)

Generalidades de la yuca (Manihot esculenta Crantz)

La yuca (Manihot esculenta Crantz), también conocida en diferentes paises como
mandioca, tapioca, guacamote, Cassava, aipi y macaxeira, es una especie de origen
latinoamericano, cultivada principalmente por sus raices amilaceas y adaptabilidad a
condiciones marginales (Montaldo, 1985). Tiene importancia alimentaria para 500

millones de personas Africa, Asia y en América latina y el Caribe (Bokanga, 1999).

Se clasifica como una planta dicotiledénea perteneciente a la familia Euphorbiaceae, del
género Manihot y la especie Manihot esculenta Crantz; la unica de su género con
relevancia economica (Suarez & Mederos, 2011). La planta es un arbusto lefioso de 1.5
a 4.0 metros de altura con ramas que forman una copa redondeada, se propaga mediante
estacas, es monoica, tiene hojas y flores de color verde, rojas, amarillas o purpuras; el
fruto es una capsula de 3 celdas que albergan una semilla cada una y su pedunculo une
las raices al tallo y su tamafio va desde ausente hasta muy largo (Montaldo, 1985).

La yuca (Manihot esculenta Crantz) tiene raices fibrosas que absorben nutrientes y las
raices tuberosas que se engrosan para almacenar almidén. Inicialmente, todas las raices
son fibrosas, pero en un determinado momento cambian de crecimiento longitudinal a
radial para acumular almidén (Suarez & Mederos, 2011). Segun Dominguez (1981) la
raiz tuberosa es alargada de longitud variable de 20-50 cm y alcanza 5 a 10 cm de

didmetro, con formas que pueden ser cilindricas, cénicas, fusiformes e irregulares.

Estructura de la raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz)
La raiz estd compuesta por la cascara, la pulpa y fibras centrales (ver figura 1).

La cascara incluye peridermis y corteza. El peridermis estd compuesto por células de
corcho (suber o felema) muertas que envuelven la superficie de la raiz y varian en color
desde blanco a marron oscuro; puede ser rugosa hasta mas o menos lisa y representa
el 1 % - 2 % de la raiz (Ceballos & De la Cruz, 2002; Montaldo, 1985). Debajo esta la
corteza cortical o felodermis, la cual forma el 12 % - 20 % de la raiz, tiene de 1 mm - 2

mm de espesor y colores que van de blanco a rosado. En la corteza se encuentran
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comprimidos el esclerénquima, el parénquima cortical y los tejidos del floema, que
contienen glucosidos cianogénicos responsables de la formacion del acido cianhidrico.
Luego, debajo de la regidn cortical y separando la pulpa esta el cambium (Dominguez,
1983).

La pulpa representa un 70 % - 85 %, esta formada por el parénquima y es la parte mas
importante. Es una masa s6lida compuesta por tejido secundario del xilema derivado del
cambium, con células que contienen abundantes granulos de almidon de tamafio

desigual (Ceballos & De la Cruz, 2002). Puede ser amarilla, cremay blanca (Cock, 1989).

Las fibras centrales de la raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz) estan compuestas por
vasos duros de xilema y esclerénquima. La dureza, longitud y anchura de estas fibras,
que varian segun la variedad, son importantes para la calidad culinaria y el aspecto de

las raices cocinadas para consumo humano (Ceballos & De la Cruz, 2002).

Figura 1

Estructura de la raiz de Manihot esculenta Crantz
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Nota. Corte transversal de la raiz de yuca (Manihot esculenta
Crantz). Tomado de Yuca: investigacién, produccion y utilizacion
(p.46), por Dominguez et al., 1983, Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT)

Composiciéon quimica y valor nutricional de la raiz de Manihot esculenta Crantz

El valor nutricional de la raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz ) varia segun la variedad,
edad del cultivo, condiciones climaticas y la sanidad de la planta. Es una valiosa fuente

de energia debido a su alto contenido de carbohidratos, aportando alrededor de 110 kcal
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- 149 kcal por 100 g (Pushpalatha & Gangadharan, 2020). Contiene un 30 % - 40 % de
materia seca, de la cual cerca del 90 % es almidon y pequefias cantidades de varios

tipos de azucares como sacarosa, glucosa, fructosa y maltosa (Cock, 1989).

Contiene bajas cantidades de vitaminas B, proteina, grasa y fibra; posee cantidades
modestas de vitamina C y diversos minerales como calcio, hierro, potasio, magnesio,
cobre, zinc y manganeso en cantidades equiparables a las legumbres. También se
encuentran compuestos fendlicos como hidroxicumarinas (esculina, escopolina,
escopoletina), taninos y algunos aminoacidos como arginina, acido glutamico y acido
aspartico, sin embargo, tiene cantidades bajas de aminoacidos esenciales metionina,
cisteina y triptofano (Montagnac et al., 2009). Otros compuestos presentes en las raices
de Manihot esculenta Crantz son los glucésidos cianogénicos linamarina y la

lotaustralina.

Deterioro postcosecha (fisiolégico y microbiolégico)

El deterioro postcosecha dificulta la preservacién de las raices de yuca y es una de las
principales causas de pérdida de productos frescos. Este deterioro se manifiesta de dos
maneras: Fisioldgico y microbiano, haciendo que se vuelva un producto inaceptable para

el consumo humano y otros usos (Aristizabal & Sanchez, 2007).

El deterioro fisiolégico postcosecha (DFP) también conocido como deterioro primario,
inicia durante las primeras 48-72 horas después de la cosecha (Aristizabal & Sanchez,
2007). Es una respuesta de estrés abiotico a dafios mecanicos que suelen ocurrir en el
extremo distal y proximal de la raiz durante la cosecha (Wheatley, 1991).

La exposicién al oxigeno del aire como consecuencia de los dafios mecanicos junto con
los cambios en las actividades enzimaticas (por ejemplo, catalasa, peroxidasa y
superoxido dismutasa) desencadena un proceso de oxidacion de ciertos compuestos
fendlicos presentes en el tejido de la raiz, causando un estriado vascular que se
manifiesta como un color azul negruzco, normalmente en forma de anillo en la periferia
del parénquima (Wheatley, 1983). Esta coloracion es el resultado de la acumulacion de
los compuestos fendlicos oxidados y ocasiona un sabor y olor poco agradable (Sanchez
& Alonso, 2002). El deterioro progresa y se extiende hasta provocar decoloracion total y
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cambios en la estructura de los granulos de almidon, adquiriendo finalmente una

tonalidad café (Booth, 1976), tal como muestra la figura 2.

Figura 2

e - e

Progreso del deterioro fisiolégico postcosecha en raiz de Manihot esculenta Crantz.

Nota. Vista del deterioro fisiolégico postcosecha mediante corte transversal de
la raiz de Manihot esculenta Crantz, en diferentes dias. Tomado de Crops that
feed the world: Production and improvement of cassava for food, feed, and
industrial uses (p.922), por A. Parmar et al. (2017). Food Security, 9(5).

Entre estos compuestos se encuentran las hidroxicumarinas, destacando la
escopoletina, que tiene bajas concentraciones en raices frescas, pero aumenta después
de la cosecha. Estos compuestos bajo luz ultravioleta emiten fluorescencia, por lo que

representan un indicador visual del inicio del deterioro (Mahmod & Beeching, 2018).

Este tipo de deterioro también se acompafia de un aumento de la respiracién (Booth,
1976), aumento en la produccion de etileno y peroxido de hidrégeno (Hirose et al., 1984),
ademas de un aumento en el contenido cianogénico en las raices. Esto afecta la calidad
y tasa de extraccion del almiddn de las raices de yuca (Manihot esculenta Crantz) debido

a que disminuye como consecuencia del rapido deterioro fisiolégico (Wenham, 1995).

El deterioro microbiano o secundario es ocasionado por agentes patdégenos (hongos y/o
bacterias) que inducen fermentacion y ablandamiento de las raices (Booth, 1976). Ocurre
después del deterioro fisioldgico e implica pudricion microbiana a los 5-7 dias después
de la cosecha (Booth, 1976). Se acelera en un ambiente en que la humedad relativa y la

temperatura son altas, especialmente en las raices que tengan danos fisicos como roces,
(6]



cortes, golpes (Sanchez & Alonso, 2002). Aparece un estriado vascular semejante al
deterioro primario, sin embargo, la diferencia esta en la putrefaccion y la distribucion de
las estrias, ya que en este caso las estrias aparecen cerca de la region de la infeccion y

no se distribuyen en forma de anillo (Wheatley, 1983), (ver figura 3).

Figura 3

Deterioro microbiano en la raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz).

Nota. A. estriado vascular causado por deterioro microbiano, B. Pudricion
humeda. Adaptado de Conservacion de raices de yuca en bolsas de
polietileno (p.10), por C, Wheatley, 1991, Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT).

Numerosos métodos se han puesto en marcha para disminuir o retardar la aparicion del
deterioro, entre ellos estan la construccién de silos, campo con capas de paja, cajones
con aserrin, arena mojada, encerado de las raices frescas, almacenamiento en bolsas

de polietileno y la utilizacion de productos quimicos (Sanchez & Alonso, 2002).

Factores que inciden en el deterioro fisiolégico y microbiano de las raices de yuca

(Manihot esculenta Crantz).

La variabilidad genética de Manihot esculenta Crantz permite identificar variedades
resistentes o susceptibles al deterioro postcosecha, con algunas manteniéndose sin

decoloracion a temperatura ambiente por mas tiempo (Booth, 1976).

Los dafios mecanicos son cruciales en ambos tipos de deterioro, ya que exponen los

tejidos internos a la oxidacion y al ataque microbiano, condicionando el inicio e intensidad
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de este (Wheatley, 1983). La ocurrencia es afectada por factores como la forma de las
raices, presencia de pedunculos, adherencia de la cascara, textura, compactacion del
suelo, métodos de cosecha, transporte y almacenamiento, (Montaldo, 1985). Ademas,
factores ambientales (humedad, temperatura y condiciones del suelo) y practicas como

la poda de la parte aérea de la planta, también influyen en el deterioro (Wheatley, 1983).

Raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz) en Nicaragua

En Nicaragua la yuca es cultivada por pequefios y medianos productores, especialmente
en los departamentos de Leon (El Tololar, Lechecuagos, Chacraseca) y Nueva Guinea
(RAAS) y en menor medida en Chinandega, Masaya (Los altos, Masaya, Nindiri),
Granada (Diria, Diriomo), Carazo y Rivas. Se comercializa mayormente en estado fresco
para preparar platos locales como sopas, vigoron, baho, bufiuelos, entre otros. Sin
embargo, también se somete a diferentes procesos para evitar pérdidas economicas,
como chips de yuca frita, harina, almidon, elaboracién de alcoholes, elaboracion de
alimentos balanceados para aves, cerdos y ganado; también en la fabricacién de papel,
textileria, adhesivos y en la perforacibn de pozos de petrdleo, en virtud de dar

impermeabilizacion y reducir el roce en el proceso (IICA & MAGFOR, 2004).

En el pais, el Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) dedicado a la
investigacion cientifica e innovacion tecnoldgica estudia clones de Manihot esculenta
Crantz y los adapta a las condiciones climaticas y necesidades de Nicaragua, para
posteriormente distribuirlas a diferentes productores con nombres especificos, por
ejemplo, INTA-Tololar que es el clon MCol 2215, proveniente del CIAT (Flores, 2022).

CARACTERISTICAS DEL ALMIDON

Generalidades del almidon

El almidén es un carbohidrato insoluble que se forma durante la fotosintesis de las
plantas, a partir de la polarizacion de algunos residuos de glucosa. Durante este proceso
los almidones se desarrollan como estructuras semicristalinas y se distribuye a las hojas,
los tallos, las semillas y las raices, sirviendo como reserva energética esencial para la
germinacioén y crecimiento de las plantas (Pagan, 2015). A pesar de su amplia distribucién
en el reino vegetal, la extraccion comercial se concentra en unas pocas plantas, siendo

el maiz la mas prominente (Wurzburg, 1986).
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La palabra “almidén” se usa comercialmente para el producto obtenido de granos o de
organos de la parte aérea de la planta y se usa “fécula” en el caso de ser extraida la
parte subterranea como raices y tubérculos (Balaguer, 1894). Sin embargo, hay casos

como el del almidén de yuca, que a pesar de ser una fécula se le llama almidon.

Este carbohidrato esencial en la dieta humana se encuentra en una variedad de
alimentos como pasta, pan, patatas y arroz, y es reconocido por ser una fuente de
energia segura, econémica y ampliamente disponible. Ademas del valor nutricional, el

almidon tiene aplicaciones industriales por sus propiedades funcionales.

Estructura del almidén

El almidén es un carbohidrato polimérico constituido de unidades de glucosa anhidrida
unidos principalmente por enlaces glucosidicos. Aunque no se ha podido dilucidar con
exactitud la estructura del almidon, se ha establecido que en su interior cada granulo esta
constituido en su mayoria (98-99 %) por dos tipos de polimeros: amilosa y amilopectina
(Wurzburg, 1986). La proporcién de estos componentes varia segun el tipo de fuente e

influyen en las propiedades funcionales del almidén.

Amilosa y amilopectina

La amilosa y la amilopectina ambas con una forma estructural diferente, mientras que la
amilosa tiene una estructura lineal, la amilopectina presenta una ramificada y es el
componente principal del polisacarido, constituyendo cerca del 80 % (Vargas &
Hernandez, 2013).

La amilosa es un polimero lineal que consta de unidades de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a-D-(1—4) (ver figura 4). En un extremo de la macromolécula la unidad de
glucosa contiene el hidroxilo del carbono anomérico libre, por lo cual se llama extremo
reductor. En el extremo opuesto, o no reductor, el hidroxilo del carbono anomérico forma
parte del enlace glucosidico (Vela, 2020). El numero de unidades depende de la fuente

de donde provenga el almidén y varia entre 1000-2000 unidades.
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Figura 4

Estructura quimica de amilosa

; CH,OH GH,OH CH,OH
Amilosa . .
OH
OH n OH

Nota. Adaptado de Estructura de la amilosa y la amilopectina que forman el
almidén [imagen], por Curiosoando, 2017, https://curiosoando.com/que-es-el-
almidon-resistente.

Por otro lado, la amilopectina es un polimero ramificado formado de glucosa unidos en
un 94-96 % por enlaces a-D-(1—4) en zonas lineales y en un 4-6 % por enlaces a-D-
(1—6) que forman los puntos de ramificacion. Las ramificaciones aparecen cada 15-35
unidades de glucosa y esta constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa

(ver figura 5).

Figura 5

Estructura quimica de la amilopectina
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Nota. Adaptado de Estructura de la amilosa y la amilopectina que forman el
almidon [imagen], por Curiosoando, 2017, https://curiosoando.com/que-es-el-
almidon-resistente

El gran tamafno y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la movilidad de los
polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy estrechamente para permitir niveles

significantes de enlaces de hidrégeno (Vela, 2020).
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Fuentes de almidoén

El almidon se encuentra en muchos alimentos de origen vegetal, especificamente puede
encontrarse en las semillas de cereales como el maiz, trigo, arroz, sorgo, en tubérculos
como la papa, yuca, camote, en semillas de leguminosas como frijol, lentejas, guisantes,

también frutas, troncos y hojas como el tabaco (Aristizabal & Sanchez, 2007).

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es la segunda fuente de almidon mas grande
después del maiz, incluso mayor que el de papa y el del trigo. El alto contenido de
almidoén en las raices de yuca y su alto contenido de amilosa, en comparacién a otras
fuentes, lo hacen un cultivo muy importante para la produccion y la comercializacion de
almidén, mas especificamente, almidon nativo, en estos casos el contenido de almidon

en la yuca puede variar entre un 15 % y un 33 % (Breuninger et al., 2009).

Extracciéon de almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz)

La extraccion del almidon consiste en separar el almidon del tejido celular de las plantas
mediante un conjunto de operaciones unitarias que pueden llevarse a cabo de manera
artesanal o en instalaciones industriales. El proceso generalmente costa de las

siguientes etapas (Aristizabal & Sanchez, 2007):

Recepcion de la materia prima: Las raices cosechadas tienen que ser procesadas
como maximo después de 24—-48 horas para evitar el dafio fisiolégico en la raiz y asi

obtener un producto de calidad.

Lavado y pelado: Se eliminan los pedunculos, la suciedad y cualquier rastro de
impureza adherido a la cascara, la friccion entre las raices facilita la eliminacién de estas

impurezas durante el lavado.

Molienda: Consiste en la reduccion de tamafio de la materia prima y liberacién de los
granulos de almiddn contenidos en las células de la raiz. La eficiencia en la reduccion
del tamano influye en el rendimiento del producto terminado. Si la molienda es ineficiente
no se separan completamente los granulos de almidén de las fibras, lo que provoca bajo
rendimiento y pérdida de almidén en la lechada, de modo contrario, si la molienda es
excesivamente fina puede dafiar fisicamente los granulos, ralentizar la sedimentacion
debido a la menor densidad del granulo fino, y aumentar la formacién de manchas.
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Filtracion: Se separan la pulpa y la lechada del almiddn, en este proceso se tiene que
cuidar la presencia de pulpa en el producto lechoso, en industrias se hacen mas de un

proceso de colado para evitar esto.

Centrifugado: La lechada se somete a un proceso de centrifugacion para separar el
granulo de almidéon del agua. Para agilizar el proceso en las industrias utilizan las
centrifugas, aunque de manera artesanal la lechada se conduce a canales o tanques

donde se lleva a cabo la sedimentacion y pueden durar muchas horas.

Secado: Se somete a cierta temperatura para reducir la humedad del almidén hasta un
12 0 13 % y prolongar su vida util. El método de secado puede ser en hornos o bien, de

manera artesanal utilizando superficies metalicas orientadas al sol.

Acondicionamiento: Comprende las etapas de tamizado, empaquetado vy

almacenamiento.

Propiedades fisicoquimicas del almidén

Las propiedades fisicoquimicas de los almidones varian significativamente segun la
fuente botanica, el proceso de obtencion y purificacion, asi como las condiciones de
almacenamiento; por lo que juegan un papel crucial para la determinacidén de sus usos.
Entre estas propiedades resaltan la composicion proximal (contenido de proteina cruda,
extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y la humedad), las caracteristicas del granulo (el
tamano, color y forma, asi como su naturaleza cristalina, el peso moleculary el contenido
de amilosa) (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Los granulos de almiddn varian en tamanio y forma segun la fuente, tienen una naturaleza
semicristalina ya que poseen fracciones cristalinas debida a la amilopectina y amorfas
debida a la amilosa (Zhu, 2014). Los granulos de almiddén de yuca (Manihot esculenta
Crantz) no tienen tamafo y forma uniforme, son redondos con terminales truncados, y
su tamafo varia entre 4-35 mm con un promedio de 20 mm (Aristizabal & Sanchez,
2007).

El contenido de amilosa permite clasificar a los almidones como cerosos,
normales/regulares y con alto contenido de amilosa cuando el contenido de amilosa es

del 0 al 15 %, del 20 al 35 % y superior al 40 % del almiddn total, respectivamente (Tester
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etal., 2004). Para el almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) el contenido de amilosa
es de 18 %.

Por otro lado, el almidon no existe como una entidad pura, por lo general, contiene bajas
cantidades de proteinas, lipidos, fésforo y trazas de materiales inorganicos, que también

son determinantes en las propiedades y aplicaciones (Zhu, 2014).

La cantidad de proteina en los almidones es importante ya que afecta el sabor y olor,
ademas le otorga cierta capacidad espumante y afectan la carga superficial del granulo,
influyendo en la velocidad de hinchamiento y gelatinizacion. La cantidad de proteina en
el almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) es baja, cercana al 0.1 % (Ceballos & De
la Cruz, 2002).

En el caso de los lipidos, estos forman un complejo con la amilosa que tiende a reprimir
el hinchamiento y la solubilizacién de los granulos del almidén, para romper estos
complejos y solubilizar la fraccion de amilosa se precisan temperaturas mayores a 125°C.
Ademas, afectan la viscosidad y causan rancidez durante el almacenamiento (Ceballos
& De la Cruz, 2002).

Las pequenas cantidades de minerales y sales inorganicas presentes en el almidén son
analizadas colectivamente y reportadas en la industria alimentaria como “cenizas”. En el
caso del contenido de humedad en el almidén nativo, este debe estar alrededor de 12
%, aunque hay excepciones que van desde un minimo de 3 %, considerado como reseco
hasta un maximo de 18 % de humedad para algunos tipos de almidones nativos como el

almidon de papa (Nilsson, 2024).
Propiedades funcionales del almidon

Las propiedades funcionales dependen de la relacion amilosa/amilopectina y para
determinar su potencial en el uso industrial y alimenticio es necesario comprenderlas.
Entre estas propiedades estan la solubilidad, capacidad de retencion de agua, poder de
hinchamiento, tendencia a retrogradar, propiedades de la pasta (viscosidad,
consistencia, estabilidad del gel, claridad y resistencia al corte, formacién de pelicula),

digestibilidad enzimatica y capacidad de emulsificacion (Aristizabal & Sanchez, 2007).
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Gelatinizacion

Las cadenas de amilosa y amilopectina estan organizadas de manera compacta dentro
del granulo de almidon, estabilizadas por interacciones de puentes de hidrégeno intra e
intermoleculares. Dada la estructura semicristalina el almidén es insoluble en agua fria,
pero si se calienta inicia un proceso de absorcidn de agua, los enlaces de hidrogeno se
rompen y el agua ingresa al granulo de manera progresiva, provocando hinchamiento y
pérdida del orden interno. Durante el hinchamiento también se produce la liberacion de
amilosa provocando un aumento progresivo de la viscosidad hasta llegar a un punto
maximo llamado ‘pico de viscosidad”y pérdida de la birrefringencia (Rembado & Sceni,
2009). Es un proceso irreversible que se da después de alcanzar la temperatura de

gelatinizacion, la cual es caracteristica de cada almidén (Zhu, 2014).

Gelificacion y retrogradacion

La gelificacion sucede cuando el almidén gelatinizado se enfria. Las cadenas de amilosa
empiezan a orientarse de forma paralela y establecen nuevos puentes de hidrogeno, de
modo que se forma una red tridimensional que retiene agua en su interior. Sin embargo,
el gel formado no es estable en el tiempo debido a la retrogradacion, la cual consiste en
la recristalizacion de las cadenas de los polimeros que son agregados en el gel y trae
como consecuencia que el agua retenida en el interior del gel comience a salir y una
tenga una caida de la viscosidad; la exudacién del agua se denomina sinéresis
(Rembado & Sceni, 2009).

Caracteristicas en los geles tales como brillo, rigidez, estabilidad frente a la
retrogradacion, entre otras, se debe factores tales como el tipo y concentracién de
almidén, contenido de amilosa, peso molecular, temperatura del sistema, pH y la
presencia de sustancia como azucares, sales y acidos organicos (Rembado & Sceni,
2009). Un contenido alto de amilosa da formacién de geles fuertes, opacos y que sufren
sinéresis, también se ve favorecido por pH bajo, aunque a valores de pH inferiores a 3 la
cantidad de material precipitado disminuye debido a la hidrdlisis del almidén (Aristizabal
& Sanchez, 2007).

El almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) gelatiniza a temperaturas similares al

almidén de maiz y al almidén de maiz ceroso (60-67 °C), tiene alta solubilidad en agua.
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Ademas, muestra una baja tendencia a la retrogradacion y produce un gel mas claro y
estable en comparacion con otros almidones nativos (Ceballos y De la Cruz, 2002). En
cuanto a la viscosidad de la pasta del almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz), esta
es inicialmente alta, pero decae bruscamente por encima de 90 °C y con un posterior

enfriamiento no hay formacion de gel.
Calidad del almidén

Cada empresa segun sus intereses culinarios y usos industriales, establecen ciertos
requisitos para considerar al almidén de calidad; esto deja en evidencia que no existe
una unica norma para determinar la calidad de un almidén, sin embargo, la FAO ha
compartido requisitos fisicoquimicos generales que el almidén debe tener para

considerarlo de calidad (ver tabla 1).

Tabla 1

Requisitos fisicoquimicos del almidén de yuca

Analisis fisicoquimico Rango estandar
Almidén (%) 92-98
Humedad (%) 10-13
Cenizas (%) <0,12
Nitrogeno total (%) < 0,064
pH 4,5-5,5
Pulpa (mL) 0,5
Temperatura de gelatinizacion (°C) 58,5-70,0
Viscosidad maxima (UB) 400-900
Color Blanco
Tamano (% que debe pasar malla 100) 99

Nota. Tomado de Guia para la produccion y andlisis de almidén de
yuca (p. 113). Por J, Aristizabal & T, Sanchez, 2007, FAO.

Usos del almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) en las industrias

El almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) puede ser utilizado en muchas
aplicaciones distintas dependiendo del tipo de funcién que se desee de él, por ejemplo,
en la misma industria alimentaria puede ser utilizado como un agente para disminuir la

absorcion de grasa en alimentos fritados (como los nuggets de pollo); para dar
[15]



consistencia el almidon pregelatinizado puede ser utilizado en la produccién de panes y
también en la fabricacion de bebidas energéticas (Vargas & Hernandez, 2013), ademas
de eso, tiene amplios uso en otras industrias como la textil, en la industria farmacéutica
como lubricantes para reducir la friccion durante la fabricacion de capsulas y en la

industria papelera para mejorar la rigidez de los papeles (IICA & MAGFOR, 2004).
Analisis fisicoquimicos en almidén

Color: Es una técnica cualitativa que se realiza comparando el color del almidén con un

almidon patron que tenga un color de primera calidad (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Humedad: Es el contenido de agua que se presenta en un material sélido, se determina
mediante la pérdida de peso al someterse a condiciones normalizadas de secado. Es
importante determinar humedad ya que por encima de ciertos niveles se facilita la
proliferacion de ciertos microorganismos indeseables (lturbe & Sandoval, 2011).

Ceniza: Se define como los residuos inorganicos después de calcinar muestras de
materia organica y es utilizado para determinar la calidad del alimento en el que se quiere
aplicar el analisis. Estas no siempre son las mismas que en el alimento original debido a
la volatilizacion o interacciones quimicas entre los compuestos. Cuando la muestra tiene
mucha agua se somete a un secado sobre un plato eléctrico hasta que no emita humo

para luego llevarlo a la mufla (Ilturbe & Sandoval, 2011).

Pulpa: Mediante este analisis se determinan pequenas cantidades de fibra, pulpa u otra
impureza presente en el almidon. Es un residuo insoluble que se determina mediante

hidrolisis acida moderada (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Nitrégeno total: se analiza a través del método de Kjeldahl, consiste en digestar la
muestra con H,S0, para convertir el nitrégeno presente a (NH,),S0,, y llevarla a un punto
de ebullicién con la adicién de K,50, con un catalizador de cobre. El residuo enfriado se
trata con NaOH, el amonio presente se desprende, se destila y luego se titula con un
acido. El analito es referido como nitrégeno total o proteina cruda porque el método
agrupa proteina verdadera y compuestos nitrogenados no proteicos (AOAC
INTERNATIONAL, 1995).
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Digestion:

Proteina + H,S0, (NHy),S0, (Reac. 1)

Catalizador, calor

Neutralizacion y destilacion:

(NH,),S04 4+ 2NaOH - 2NH; + Na,SO, + 2H,0 (Reac. 2)
NH; + H;BO; - NH,* + H,BO;~ (Reac. 3)
Titulacion:
H,BO;~ + H" - H3BO, (Reac. 4)

pH y acidez titulable: El pH y acidez son indicativos del grado de fermentacion del
almidon y de la proliferacion de hongos, ya que estos liberan amoniaco e incrementan el
valor de pH (Aristizabal & Sanchez, 2007). El pH es medido por técnica potenciométrica,
mide la acidez o alcalinidad en el almidén, mientras que la acidez titulable se determina
por volumetria acido-base y mide la cantidad de acidos presentes, expresado como acido
lactico (Nielsen, 2010).

Temperatura de gelatinizaciéon: Depende de cada fuente de almidon; se determina
calentando almidon en agua hasta alcanzar una temperatura donde se produce el

hinchamiento del granulo (Bello, 2000).

indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento: Estos indices se determinan aprovechando la capacidad de absorcion
de agua y la exudacion de fracciones de almidon durante el incremento la temperatura

de las suspensiones de almidén (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Viscoamilograma Brabender: El analisis de viscosidad determina a que tipos de
productos se puede aplicar; el almidon debe mantener su viscosidad durante los distintos
tratamientos térmicos o mecanicos. El viscoamilograma registra los cambios de
viscosidad de una suspensién que a una velocidad constante de cizallamiento es
sometida a ciclos de calentamiento y enfriamiento. El analisis se realiza con un viscografo
brabender, donde el incremento de la viscosidad y empastamiento del almidén se miden

por un torque de giro de un motor y son presentados en una grafica (Barrera et al., 2004).
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DISENO METODOLOGICO

Se realiza el analisis de algunas propiedades fisicoquimicas, entre los parametros a
analizar: humedad, ceniza y nitrogeno total, empleando como referencia los métodos
normalizados AOAC para el analisis de alimentos; también se realizan analisis de color,
pulpa, pH y acidez, temperatura de gelatinizacién, indice de solubilidad en agua, indice
de absorcidon de agua, poder de hinchamiento y viscosidad, basandose en lo

recomendado por Aristizabal & Sanchez (2007).

Tipo de estudio.

El estudio que rige la presente investigacion es de caracter experimental, ya que se
pretende caracterizar el almidén de dos variedades de yuca (Manihot esculenta Crantz)
mediante parametros fisicoquimicos y revelar informacién cuantitativa esencial para

ampliar conocimientos sobre este tema, del cual existe escasa informacién disponible.

Materia prima.

La materia prima seleccionada para esta investigacion corresponde a dos variedades de
yuca: INTA Tololar y cubana. Se adquirié yuca fresca a agricultores de los municipios de
Ledn y Chinandega, sin importar el tamano, forma o dafios mecanicos. Las raices de
Manihot esculenta Crantz se transportaron y almacenaron en sacos rotulados con el
nombre de la variedad, procedencia y edad vegetativa. Se seleccionaron estas

variedades por su disponibilidad y uso frecuente en la extraccion de almidén.

Muestra.

Almidon extraido de 3 kg de las variedades de yuca (Manihot esculenta Crantz) en
diferentes dias postcosecha (0 dias, 3 dias y 10 dias).

Tratamiento de la muestra.

El almidon extraido fue resguardado en bolsas de polietileno limpias, herméticas,
rotuladas e identificadas con la variedad y tiempo de extraccion postcosecha.

Analisis estadistico

Se prepard una muestra unica de almidén extraido a partir de raices de yuca (Manihot

esculenta Crantz) almacenadas durante 0, 3 y 10 dias, y todos los analisis fueron
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realizados 9 veces. Los datos se analizaron estadisticamente y se expresan como la
media % la desviacion estandar e intervalo de confianza. El analisis de ANOVA se empled
para establecer diferencias significativas entre las medias de los almidones obtenidos en
0, 3y 10 dias, a un nivel de significancia de a=0,05; al encontrar diferencias significativas
entre las medias, se realizo la prueba de comparaciones de medias de Tukey a un nivel
de significancia de a=0,05. También se compararon datos de ambas variedades en
funcion del dia postcosecha mediante prueba T de comparacion de dos medias. Los

datos fueron procesados con Minitab 22 y la hoja de calculo Microsoft 365 Excel.
Plan de analisis.

Materiales

Balon volumétrico 100 mL, Clase A PYREX

Balén volumétrico 50 mL, 250 mL y 2000 mL, Clase A PYREX
Balon volumétrico 500 mL, Clase A KIMAX

Bandeja de acero inoxidable, CLINK

Beaker 400 mL, ValueWare

Beaker 50, 100 y 250 mL, PYREX

Bureta 25 mL, Clase APYREX

Capsulas de porcelana, capacidad 20 mL, COORS
Cuchillos de acero, OSTER

Desecador, PYREX

Embudo Buchner 600 mL con 150 mm de diametro, JIPO
Embudo de filtracion, PYREX

Erlenmeyers 250 mL, PYREX

Espatulas, BOCHEM

Hojas de papel blancas y limpias

Kitasato de 2000 mL, KIMAX
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Papel filtro Whatman N° 1 de 150 mm de diametro

Perlas de ebullicion, Fisher Scientific

Pinzas para crisoles, Fisherbrand

Pipeta pasteur de vidrio, Fisherbrand

Pipeta serolégica 10 y 25 mL, Clase A EISCO

Pizeta de 500 mL, Fisherbrand

Probeta 100 mL, Clase A PYREX

Probeta 50 mL, Clase B KIMAX

Rallador de acero inoxidable, BAUHAUS

Recipientes de plastico de 20 litros

Succionador con émbolo para pipeta de 25 mL, BEL-ART PRODUCTS
Tamiz malla 100 mesh, WSTYLER

Tubos de centrifuga plasticos 15 mL, Fisherbrand

Vidrio reloj, PYREX

Equipos

Balanza Analitica, Sartorius MC1 AC 210 S, capacidad maxima 210 g
Balanza, OHAUS navigator, capacidad max. de 1000 g
Balanza, Macs030A, Capacidad max. 15,000 g

Campana extractora de gases, Burdinola OR-ST 1200
Centrifuga, CLAY ADAMS CAT. No. 011

Equipo bloque digestor, Tecnal Novus TE-040/25

Placa de Calentamiento Eléctrico, Thermo Fisher Isotemp
Destilador de Nitrogeno, Tecnal TE-0364

Horno Mufla, Heraeus Hanau MR 170 E, 0-1000 °C
Horno, Thelco 130
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Licuadora, Oster All-MetalDrive de 2 velocidades + pulso, motor 800 W de potencia
Plancha de agitacion, Benchmark

pHmetro, Ohaus aquasearcher AB33PH-F

Termdmetro con escala de 0-260 °C, Fisherbrand

Viscografo E, Brabender 803324

Reactivos

Acido borico, J.T.Baker

Acido clorhidrico, Merck

Acido sulfarico, Fisher Scientific

Agua destilada

Almidén patrén para analisis de color, de almidones de Centro América SA, grado

alimenticio.

Etanol absoluto, Fisher Chemical

Fenolftaleina, Fisher Chemical

Hidroxido de sodio, Fisher Scientific

Hidrégeno ftalato de potasio, Thermo Scientific

Rojo de Metilo, Thermo Scientific

Solucion acido sulfurico 1 N, Fisher Chemical

Soluciones tampdn de pH 4.00, 7.00 y 10.00, Fisher Chemical
Sulfato de cobre pentahidratado, Fisher chemical

Sulfato de potasio, Scharlau

Verde de bromocresol, AFG Bioscience

Preparacion de soluciones

Fenoltaleina 1 % (p/v en etanol)
Pesar 0.5 g de fenolftaleina y llevar a volumen con etanol en un balén de 50 mL.
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Acido boérico 4 %

Disuelva 20 g de H3BOs y afore en un balon de 500 mL con agua destilada. Agregar 4

mL de solucién indicadora mixta.
Hidréoxido de sodio 0,1 N

Pesar 1 g de hidroxido de sodio en un Beaker de 100 mL, adicionar agua destilada y
disolverlo. Trasladar a un matraz aforado de 250 mL y enrasar. Estandarizar la solucién

con hidrégeno ftalato de potasio.

Hidréxido de sodio 40 %

Disolver 200 g de NaOH y aforar a 500 mL, con de agua destilada.
Acido sulfarico 0.01 N

Tomar 2.5 mL de una solucién de H2SO4 1 N y aforar en un balén de 250 mL. Estandarizar

la solucion preparada con una solucion de NaOH 0.1 N estandarizada.

Acido clorhidrico 0.4 %

Medir 22.2 mL de acido clorhidrico concentrado y aforar en un balén de 2000 mL.
Mezcla catalizadora

Pesar 28.5 g de sulfato de potasio y 1.4 g de sulfato de cobre pentahidratado.
Solucion indicadora mixta

Disuelva 0.066 g de rojo de metilo y 0.033 g de verde de bromocresol en 50 mL de etanol

95 %. Transferir a un balén de 100 mL y aforar.

Extraccion de almidén

Extraer almidon de la variedad INTA Tololar y cubana en diferentes dias de
almacenamiento postcosecha mediante un proceso de molienda humeda, simulando un
proceso industrial. El procedimiento se elaboré basandose en lo establecido por

Aristizabal & Sanchez (2007) y la metodologia utilizada por Quinto et al. (2015).

Lavar la yuca para eliminar el exceso de tierra, realizar un despunte eliminando el

pedunculo, descascarillar y posteriormente en una balanza pesar 3 kg de yuca sin

cascara. Rallar la muestra haciendo uso de un rallador doméstico, luego adicionar
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pequefias cantidades del rallado a una licuadora y agregar agua, licuar por 1 minuto;
posteriormente filtrar y hacer lavados a través de un tamiz malla 100 mesh, para separar
el almidon de la pulpa, este proceso se repite hasta que la fibra no presente
desprendimiento de almidén. La lechada obtenida se deja sedimentar y luego se filtra al
vacio para obtener la torta de almidén, la cual luego se seca en un aparato adaptado que
suministra una corriente de aire caliente a 120 °C. El almidon seco se pulveriza y se

pesa. Almacenar en una bolsa hermética, seca y rotulada.
Figura 6

Flujograma de proceso de extraccion de almidén

Recepcion
v
Limpieza y descascarillado
v
Pesaje
v
Rallado
v
Molienda
v
Filtrado
v
Sedimentacién
v
Filtrado
v
Secado
v
Pulverizado
v
Pesaje
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Rendimientos de extraccion de almidén

Calcular el rendimiento de extraccion de almiddén en base himeda mediante el cociente

del peso del almidén extraido y el peso de raices de yuca sin cascara.

. L masa del almidén seco (g)
Porcentaje de rendimiento = — x 100 (Ec.1)
masa de yuca sin cascara (g)

Caracterizacion fisicoquimica del almidén

Analizar las propiedades fisicoquimicas del almidén usando las metodologias expuestas
a continuacion:

Determinacion de color
Basado en la técnica de Grace (1977), descrita por Aristizabal & Sanchez (2007).

Tomar una cantidad suficiente de almidén sobre una hoja de papel blanco y formar un
rectangulo de 2.5-5 cm de longitud y 1.6-3.5 cm de altura con la muestra y otro rectangulo
con un almidén patron. Colocar un papel limpio y fino sobre las dos muestras y presionar
suavemente para igualar la superficie superior. Comparar la muestra y el almidén patrén

visualmente, utilizando una luz neutral (luz del dia) sin reflejos directos y sin sombra.
Humedad

Seguir la metodologia descrita en Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
1995), método 925.10.

En capsulas de porcelana con tapa previamente calentadas a 130 £ 3 °C durante 1 h,
enfriadas y pesadas, colocar 2 g de muestra. Luego, destapar la muestra y secar en el
horno la capsula con la muestra y la tapa a 130 £ 3 °C durante 1 hora (El periodo de
secado de 1 h comienza cuando la temperatura de la estufa es realmente de 130 ° C).
Por ultimo, tapar la capsula de porcelana, transferirla a un desecador y pesar el crisol

con la muestra hasta tener un peso constante.

. [(B—-4)—(C-A)]
Porcentaje de humedad = B —4) x 100 (Ec.2)

Donde:
A: Masa de capsula vacia (g)

B: Masa de capsula con la muestra humeda (g)
C: Masa de capsula con la muestra seca (g)

100 es el factor de conversion a porcentaje
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Cenizas
Basado en el método 923.03 de la AOAC (1995).

Pesar 3-5 g de muestra en crisoles de porcelana (previamente secado a 110 °C a peso
constante y pesado). Calcinar en una mufla a una temperatura de 550 £ 3 °C por tres
horas hasta obtener cenizas de color blanco o ligeramente gris. Enfriar en un desecador
y pesar. Calcular por diferencia de pesos el porcentaje de cenizas

(B —4)

Porcentaje de cenizas = x 100 (Ec.3)

Donde:

A: Masa de capsula vacia (g)

B: Masa de capsula con las cenizas (g)
C: Masa de la muestra humeda (g)

100 es el factor de conversion a porcentaje
Nitrégeno total
Técnica de referencia AOAC (2000), descrita por Aristizabal & Sanchez (2007).

Etapa de digestion: Pesar 0.3 g de almidon en los tubos Kjeldahl. Colocar perlas de
ebullicién en el tubo. Agregar 1 g de la mezcla catalizadora y 5 mL de acido sulfurico
concentrado. Luego, calentar los tubos en el bloque de digestion durante 1 hora a 380

°C o hasta que presente un color verde esmeralda. Dejar enfriar.

Para la etapa de destilacién: Colocar el tubo con la muestra en el soporte destilador,
agregar 2 gotas de fenolftaleina al tubo y adicionar 20 mL de hidroxido de sodio 40 %.
Recibir el destilado en frascos Erlenmeyer de 250 mL que contengan 20 mL de la solucion
de acido borico 4 % con indicador mixto. Destilar hasta que se hayan recogido unos 150

mL del destilado y la solucién tenga un color verde.

Etapa de titulacion: Titular el amonio recogido con acido sulfurico 0.01 N, hasta obtener

un ligero color rosa. Analizar blancos de reactivo. Calcular con la siguiente férmula:

Nitrogeno total (%)

_ (Vol.acido gastado en muestra (mL) — Vol.4cido gastado en blanco(mL)) X 1.4 X Njciao Ee.d
B masa muestra (g) (Ec.)

Donde: 1.4 es el factor que resulta de la multiplicacién del peso equivalente del nitrégeno 0.014 g/mEq,

multiplicado por 100 que es el factor de conversion a porcentaje
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Pulpa

Basado en la técnica de Grace (1977), descrita por Aristizabal & Sanchez (2007), con

ligeras modificaciones.

Pesar 3 g de almidén y agregar 100 mL de acido clorhidrico 0.4 %. Calentar hasta
ebullicidn durante una hora. Posteriormente pesar un papel filtro, colocarlo en un
embudo Buchner y filtrar el liquido. Por ultimo, lavar con agua caliente y llevar a secar el
papel filtro a 105-110 °C.

Porcentaje de pulpa

_ Peso papel filtro después de secado (g9) — peso papel filtro vacio (g)

x 100 (Ec.5
muestra (g) (Ee.5)

pH y acidez titulable
Medida de pH. Basado en el método 943.02 de AOAC (1995). Método potenciométrico.

Calibrar el pHmetro con soluciones buffer de pH 4.00, 7.00 y 10.00. Mezclar 20.0 g de
almidon en base seca con 100 mL de agua destilada (previamente hervida para eliminar
el CO2) durante 15 minutos. Filtrar a través de un papel filtro Whatman N° 1, tomar una

alicuota y medir el pH.

Medida de la acidez titulable. Técnica ISI (1999) descrita por Aristizabal & Sanchez
(2007). Método por titulacion.

Tomar 50 mL del filtrado y titular con hidroxido de sodio 0.1 N, utilizando fenolftaleina.

meq ac. lactico Nrituiante X Viituiante (myy X 0.09 * 100mL

Porcentaje de acidez ( * 100 (Ec.6)

g almidén a Jaimidasn * 50ml
Donde: 0.09 es miliequivalente de acido lactico

Temperatura de gelatinizacion

Técnica de Grace 1977 descrita por Aristizabal & Sanchez (2007).

Pesar 10 g de almidén (base seca) y disolver en agua destilada hasta completar a 100
mL. Calentar agua en un beaker de 250 mL a 85 °C. Tomar 50 mL de la suspension en
un beaker de 100 mL e introducir el beaker con la muestra en el agua a 85 °C. Agitar con

el termoémetro constantemente la suspension de almidén hasta que se forma una pasta
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y la temperatura permanezca estable por unos segundos. Leer la temperatura de

gelatinizacion.

indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de

hinchamiento

Basado en la técnica de Anderson et al. 1969 descrita por Aristizabal & Sanchez (2007),

con ligeras modificaciones.

Pesar tubos de centrifuga secos a 60 °C. Pesar en los tubos 1.25 g de almidén base seca
(bs) y agregar exactamente 30 mL de agua destilada precalentada a 60 °C y agitar (sin
excederse). Colocar en bafo de agua a 60 °C durante 30 minutos; agitar la suspension
a los 10 minutos de haber iniciado el calentamiento. Centrifugar a temperatura ambiente
a 4,200 RPM durante 30 minutos. Decantar el sobrenadante inmediatamente después
de centrifugar (maximo un minuto después) y medir el volumen con una probeta. Tomar
10 mL del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitados de 50 mL (previamente
pesado). Secar el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C. Pesar el

tubo de centrifuga con el gel. Pesar el vaso de precipitados con los insolubles.

Peso del gel (g)

indice de absorcion de agua (I1AA) (g/g) = (Ec.7)

Peso muestra base seca (g)

. . Peso solubles (g) XV x 10
Indice de solubilidad de agua (ISA) (%) = Peso muestra base seca (g) (Ec.8)

Peso del gel (g)

Poder de hinchamiento (PH) (g/g) = (Ec.9)

Peso muestra base seca (g) — Peso solubles (g)
Viscosidad Brabender
Técnica de ISI 2000 descrita por Aristizabal & Sanchez (2007), con ligera modificacién.

Pesar 25.0 g de almidén (base seca) disolver en agua destilada y completar a 500 mL.
Transferir completamente la suspension a la vasija del viscégrafo Brabender e iniciar el
calentamiento desde 50 °C hasta 95 °C a una velocidad de 1.5 °C/min. Mantener la
temperatura a 95 °C durante 20 minutos. Enfriar hasta 50 °C con una velocidad de 1.5

°C/min. Mantener la temperatura a 50 °C durante 10 minutos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio experimental se realiz6 con dos variedades de yuca (Manihot esculenta
Crantz) cultivadas en la regién del Pacifico de Nicaragua: INTA-Tololar, de piel crema; y
cubana, de piel rosacea, ambas con parénquima blanco (véase anexo 1). Tres dias
después de la cosecha, ambas variedades presentaron estriado vascular azul oscuro
(aunque fue mas evidente para la variedad INTA-Tololar), mientras que, a los 10 dias, en
ambas variedades se observo pérdida de agua, estriado y deterioro microbioldgico, sin
embargo, este ultimo fue mas avanzado en la variedad cubana ya que se presenté como
una pudricidn humeda (ver anexo 2). Estas observaciones fueron consistentes con la
literatura citada anteriormente (ver pag. 5-6), que sefiala que el deterioro fisioldgico en
las raices de yuca comienza 48-72 horas postcosecha seguido de un deterioro

microbiolégico.

Rendimiento de extraccion del almiddén y analisis de color
Tabla 2

Resultados de rendimiento de extraccion y color de almidon de yuca

(Manihot esculenta Crantz).
INTA-TOLOLAR CUBANA
0 dias 3 dias 10 dias 0 dias 3 dias 10 dias

ANALISIS

Rendimiento
de extraccion 23.89 21.85 20.70 20.99 17.96 13.89
(%)

Blanco
Color Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
crema

Los resultados muestran diferencias en el contenido de almidon de las raices,
obteniéndose mayores porcentajes en la variedad INTA-Tololar (23.89-20.70 %) que en
la variedad cubana (20.99-13.89 %) (ver tabla 2). Estas diferencias pueden estar
relacionadas con las caracteristicas genéticas de la variedad INTA-Tololar, también del

tiempo de cosecha, de modo que se favorece una mayor acumulacién de almidon.
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A medida que incrementa el tiempo de almacenamiento de las raices, los rendimientos
de extraccion de almiddn tienden a disminuir en ambas variedades, especialmente para
la variedad cubana. Este descenso en el contenido de almidén se debe a su conversion
en azucares y al uso del mismo en la respiracion (Siddiqui et al., 2022). Esta disminucién
de almidon varia segun las actividades enzimaticas, procesos de respiracion, cultivar y

la temperatura de almacenamiento (Castroni y Schulz,1985).

Los rendimientos, exceptuando el de la variedad cubana de 10 dias, estan dentro del
rango sefalado por Aristizabal & Sanchez (2007, p. 50), el cual oscila entre 17-25 %.
Asimismo, son similares a los informados por Osunsami (1989) quien reportd un
rendimiento superior (24.4 %) en raices frescas frente a las almacenadas por seis dias
(16.2 %). También son cercanos a los valores reportados por Gonzalez (2022) 19,1 % y

Garcia & Salmeron (2016) 18.15y 17 % para almidones extraidos de raices no frescas.

En cuanto al analisis visual del color del almiddn, este mostro ligeras diferencias segun
el estado de deterioro de las raices. Aunque todas las muestras presentaron el color
blanco esperado, la variedad cubana con 10 dias mostré un tono mas oscuro (ver anexo
4), lo que puede reducir su calidad y valor econémico, ya que influye en la aceptacion de
los productos alimenticios por parte de los consumidores. Esta coloracion oscura del
almidon podria ser atribuida al avanzado deterioro fisiolégico y microbiano, donde la
accion de enzimas como la polifenoloxidasa causan reacciones de oscurecimiento
(Aristizabal & Sanchez, 2007), estas y otras impurezas suelen depositarse sobre la
superficie del almidon sedimentado, por tal razéon, después de la decantacion se debe
lavar la superficie del almidén con agua.
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Analisis fisicoquimicos del almidén

En la tabla 3 se presentan los resultados de los analisis de humedad, cenizas, pulpa,

nitrégeno total, pH, acidez y temperatura de gelatinizacion, realizados a los almidones

extraidos de la variedad INTA-Tololar y cubana con 0, 3 y 10 dias de almacenamiento.

Tabla 3

Resultados de los analisis realizados al almidon extraido de dos variedades de yuca

(Manihot esculenta Crantz).

ANALISIS INTA-TOLOLAR CUBANA
0 dias 3 dias 10 dias 0 dias 3 dias 10 dias
Humedad (%) 12.892+0.15 | 11.46°+0.13 11.08° + 0.08 12.90°P+0.33 | 14.032+021 | 14.08%+0.14
0
(IC: £ 0.12) (IC: £ 0.10) (IC: +0.06) (IC: +0.25) (IC: +0.16) (IC: £ 0.11)
Cenizas (%) 0.29° + 0.02 0.31% +0.01 0.312° + 0.02 0.32% +0.03 0.30% +0.02 0.33%+0.03
(1]
(IC: £ 0.01) (IC: £ 0.01) (IC: +0.01) (IC: +£0.02) (IC: +£0.02) (IC: £ 0.03)
itré b
Nitrégeno <LD"%0.00 | 001722+ 0.03 | 0.0362+0.03 | 0.004°+0.01 | 0.012°+0.004 | 0.060%  0.01
[})
total (%) (IC: £ 0.02) (IC: £ 0.02) (IC: +0.01) (IC: +0.003) (IC: +0.005)
Pulpa (%) 0.12° £+ 0.01 0.21° £ 0.01 0.299 + 0.01 0.24%+0.02 0.34° + 0.02 0.76% + 0.01
(IC: £0.01) (IC: £0.01) (IC: £0.01) (IC: +£0.01) (IC: +£0.02) (IC: £0.01)
pH 6.65% + 0.03 6.68% + 0.04 6.56° + 0.04 7.17%+0.03 6.03° + 0.04 5.63° + 0.03
(IC: £ 0.02) (IC: £ 0.03) (IC: £ 0.03) (IC: +£0.02) (IC: +£0.03) (IC: £ 0.02)
Acidez 6.86x10° P + 1.13x1020 + 2.06x102%+ 6.86x10%C+ | 4.16x1022+ | 2.69x102P+
(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(1]
(IC: £ 0.00) (IC: £ 0.00) (IC: £ 0.00) (IC: +0.00) (IC: +0.00) (IC: £ 0.00)
T.
elatinizacion 69.682+ 0.44 | 69.672+0.50 69.672 + 0.50 69.67°+0.50 | 69.67°+0.44 | 72.782+0.44
g (IC: +0.34) (IC: +0.38) (IC: +0.38) (IC: +0.38) (IC: +0.38) (IC: £ 0.34)
(°C)

Nota: Los valores presentados son la media + desviacion estandar. IC: intervalo de confianza con un nivel de
significancia 0.05. Las medias que no comparten una letra en la misma fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).

< LD indica que es inferior al limite de deteccion.

Humedad

El contenido de humedad del almidon de la variedad de yuca cubana (14.08-12.90 %)
fue superior al de la variedad INTA-Tololar (12.89-11.46 %) (ver tabla 3). Los resultados
estan dentro del intervalo aceptado para el contenido de humedad (6-16 %) sugerido por

Moorthy (2002); sin embargo, los almidones de la variedad cubana en los dias 3y 10
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(14.03 y 14.09 %) exceden el limite recomendado por Aristizabal & Sanchez (2007),
quien establece un maximo de 13 % para almidones de yuca. Este exceso los hace mas

susceptibles al crecimiento microbiano.

A continuacién, se presentan los resultados de los analisis de ANOVA para el almidon
extraido de la variedad INTA-Tololar con 0, 3 y 10 dias de almacenamiento; y asimismo

para el almidén extraido de la variedad cubana.

Tabla 4

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

humedad en almidén de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valor p

Factor 2 94626 473130 302.89 0.000
Error 24 0.3749 0.01562
Total 26 9.8375

Tabla 5

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

humedad en almidén de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p

Factor 2 8.069 403474 71.30 0.000
Error 24 1.358 0.05659
Total 26 9.428

El analisis de varianza (ANOVA) revelo6 diferencias significativas entre las medias del
porcentaje de humedad de los almidones en los tres tiempos de almacenamiento para la
variedad INTA-Tololar (tabla 4) y también para los almidones de la variedad cubana (tabla

5), puesto que el valor-P de la razén-F es menor a 0,05 (p < 0.05).

ANOVA no permite saber cual o cuales de las muestras presentan diferencias, por esta

razon se complemento con el analisis de Tukey (0=0.05).
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Grafico 1
Grafico de Tukey para porcentaje de humedad en almidén de

variedad INTA-Tololar.
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Grafico 2
Grafico de Tukey para porcentaje de humedad en almidon

de variedad cubana.
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El grafico 1 para el porcentaje de humedad del almidén de INTA-Tololar, muestra que las

diferencias entre todos los dias de almacenamiento fueron significativas, ya que ningun

intervalo incluye el valor cero. En cambio, el grafico 2 de Tukey para la variedad cubana
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indica que el porcentaje de humedad del almiddn del dia O difiere respecto al dia 3 y 10.
Aparentemente, el tiempo de almacenamiento influye en el contenido de humedad; sin
embargo, no se observa un cambio gradual. Por lo tanto, las diferencias parecen estar
relacionadas con deficiencias en la etapa de secado y no meramente son debido al

almacenamiento.

Se realiz6 una comparacion del porcentaje de humedad del almidon de la variedad INTA-
Tololar y cubana en funcién del tiempo. Previo a aplicar dicho analisis, se realiz6 aplico
la prueba F donde se determinaron diferencias significativas en las varianzas del dia 0 e

igualdad de varianzas para los dias 3 y 10 de almacenamiento.

Tabla 6

Resultados de comparacion de medias para porcentaje de
humedad en almidén de variedad INTA-Tololar y cubana en cada

dia postcosecha.

Hipétesis Dia Valor T GL Valor p Resultado

Ho: MTololar=Mcubana 0 0.06 11 0.951 Se acepta HO
Ho: MTololar=cubana 3 31.25 16 0.000 Se rechaza Ho

Ho: MTololar=Mcubana 10 39.38 16 0.000 Se rechaza HO

Los resultados de la tabla 6 muestran que en el dia 0 no hay diferencias significativas (p
> 0.05) entre las medias del porcentaje de humedad de ambas variedades. Para el dia 3
postcosecha, la variedad INTA-Tololar presentd el contenido de humedad mas bajo
registrado en este estudio, con un promedio de 11.46 %, mientras que la variedad cubana
tuvo un 14.03 %, indicando que existen diferencias significativas (p < 0.05). De igual
manera para el dia 10, el analisis estadistico indica que existen diferencias significativas

entre la media del contenido de humedad de las dos muestras.

En general, las diferencias estadisticas se deben a deficiencias operarias en la
deshidratacion y el proceso de secado, y no por la influencia del almacenamiento de las

raices o la variedad.

[33]



Cenizas

El contenido de cenizas estuvo en el rango de 0.29-0.31 % para las raices de INTA-
Tololar y 0.30-0.33 % para la cubana (tabla 3). Resultados similares se han reportado en
diferentes estudios del almidén de yuca, 0.19-0.21 % (Osunsami,1989), 0.30 % (Jiménez
y Martinez, 2016), 1.55-1.75 % (Garcia y Salmerdn, 2016). Sin embargo, los valores
obtenidos superan los valores indicados (< 0.12 %) por Aristizabal & Sanchez (2007).

A continuacién, se presentan los resultados de ANOVA para el porcentaje de cenizas de
ambas variedades en los diferentes dias de almacenamiento. Antes de aplicar este

analisis estadistico se comprob¢ igualdad de varianzas mediante la prueba de Cochran.

Tabla 7

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

cenizas en almidon de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.001818 0.000909 3.77 0.038
Error 24 0.005784 0.000241

Total 26 0.007602

Tabla 8

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

cenizas en almidén de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.002894 0.001447 1.76 0.194
Error 24 0.019754 0.000823

Total 26 0.022648

La tabla 7 muestra que existen diferencias significativas en el porcentaje de cenizas del
almidon de la variedad INTA-Tololar extraido en los 3 tiempos de postcosecha estudiados
(p<0.05). En contraste, para el almidon de la variedad cubana (tabla 8), no se

determinaron diferencias significativas dado que valor p > 0.05
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El grafico de Tukey que se presenta a continuacion permite observar cual o cuales de los
tres conjuntos de datos de almidones de la variedad INTA-Tololar presentan diferencias.

Grafico 3

Grafico de Tukey para porcentaje de cenizas en almidon de
variedad INTA-Tololar.
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El grafico 3 de Tukey para el almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) INTA-Tololar,
muestra que las ligeras diferencias son atribuidas al comparar el dia 0 y 3 de

almacenamiento.
Previo a la aplicacion del test de comparacion de medias para los almidones de ambas
variedades en cada dia evaluado, se comprobo6 igualdad de varianzas.

Tabla 9
Resultados de comparacion de medias para porcentaje de cenizas
en almidon de INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipétesis Dia ValorT GL Valorp Resultado

Ho: MTololar=Hcubana 0 1.65 16 0.117 Se acepta Ho
Ho: MTololar=Mcubana 3 1.65 16 0.118 Se acepta HO
Ho: MTololar=Mcubana 10 1.28 16 0.218 Se acepta HO

La tabla 9 indica que no existen diferencias significativas entre las medias del porcentaje

de cenizas del almidon de las dos variedades en ningun dia de almacenamiento de las
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raices (valor p > 0.05). Esto sugiere que en términos de contenido mineral ambas

variedades tienen una composicidon similar que no se ve alterada con el almacenamiento.

Nitrégeno total

Los resultados del porcentaje de nitrégeno total, reflejados en la tabla 3, muestran que
dicho contenido incrementa en funcion de los dias de resguardo de la materia prima. El
almidon de la variedad cubana registro el contenido mas alto (0.06 %) al décimo dia,
mientras que los almidones de la variedad INTA-Tololar presentaron contenidos mas
bajos. Todos los resultados no superan el valor maximo permitido por Aristizabal &
Sanchez (2007) de 0.064 %.

Tabla 10

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

nitrégeno total de almidén de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 0005915 0.002958 689  0.004
Error 24 0.010297 0.000429

Total 26 0.016212

Tabla 11

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

nitrogeno total de almiddn de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 0.01e822 0008411 200.66 0.000
Error 24 0.001006 0.000042

Total 6 0.017828

I

La tabla 10 del analisis ANOVA para el porcentaje de nitrogeno en almidon de INTA-
Tololar y la tabla 11 para el almiddn de la variedad cubana, indican que existen diferencias
significativas en el porcentaje de nitrégeno entre los dias de almacenamiento en sus

respectivas variedades, ya que en los dos analisis el valor de p es menor que 0.05.
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En los siguientes graficos de Tukey se indican cuales conjuntos de datos aportan estas
diferencias estadisticas en el contenido de nitrégeno total.
Grafico 4

Gréfico de Tukey para porcentaje de nitrégeno total de
almidén de variedad INTA- Tololar.
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El grafico 4 del analisis de Tukey para el almidon de la variedad INTA-Tololar indica
diferencias estadisticamente significativas entre los dias 0 y 10, ya que el intervalo de
esa comparacion no incluye el valor cero. El aumento considerable en el contenido de
nitrégeno del dia 0 al dia 10 podria estar relacionado con la produccion de proteinas en

las raices como defensa contra el deterioro (Nuwamanya, 2015).
Grafico 5
Gréfico de Tukey para porcentaje de nitrégeno total en

almidoén variedad cubana.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para C. 0 dias; C. 3 dias; ...

C.3dias-C Odias| [——o——]

€. 10 dias - C. 0 dias f—e—
C. 10 dias - C. 3 dias f—e—
000 001 002 003 004 005 006 007

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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El grafico 5 de Tukey para contenido de nitrégeno en la variedad cubana indica que desde
el dia 0 hasta el dia 3 no hay diferencias estadisticas, sin embargo, para el 10 los valores
incrementan. Ademas, el aumento abrupto del dia 10 podria explicarse por los resultados
del analisis de pulpa, en los que una alta cantidad de impurezas pudo arrastrar material
proteico suspendido durante la sedimentacion del almiddn, depositandolo en la superficie
del almidon sedimentado.

Tabla 12
Resultados de comparacion de medias para nitrogeno total en

almidon de INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipotesis Dia ValorT GL Valorp Resultado

Ho: MTololar=Mcubana 0 - = = =
Ho: MTololar=Hcubana 3 0.67 8 0.527 Se acepta Ho
Ho: MTololar=Mcubana 10 2.76 9 0.022 Se rechaza HO

En el analisis t para comparacion de medias (tabla 12) muestra que, en el caso del dia 3
de postcosecha, no existen diferencias significativas en el porcentaje de nitrégeno total
(p > 0.05). Sin embargo, se detectan diferencias en los almidones a extraidos a los 10
dias postcosecha (p < 0.05). Es importante destacar que no se pudo realizar la
comparacion de valores de nitrogeno total en el dia 0 debido a que los valores
correspondientes a la variedad INTA-Tololar son inferiores al limite de deteccion del
método para la determinacion de nitrégeno total en tejido vegetal, el cual es 0.001%

segun University of California, Davis Analytical Laboratory (2017).

En general, el contenido de nitrégeno total en los almidones extraidos de las raices de
ambas variedades es igual estadisticamente hasta el dia 3 y las diferencias encontradas
en el dia 10 se deben al alto contenido de nitrégeno total reportado en el almidon de la

variedad cubana.
Porcentaje de pulpa

En la Tabla 3 se observa un incremento en el contenido de pulpa a medida que aumentan

los dias de postcosecha. En el caso del almidon extraido de la variedad cubana, se

reportdé un valor de 0.24 % en el dia 0, aumentando a 0.34 % al tercer dia, lo que supera
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levemente el valor maximo permitido y para el dia 10, el contenido de pulpa alcanzé 0.76
%, superando ampliamente los niveles aceptables. En contraste, los almidones de la
variedad INTA-Tololar mostraron un menor contenido de pulpa durante todos los dias,

registrandose el valor mas bajo (0.12 %) en el dia 0 y el mas alto (0.24 %) en el dia 10.

Aunque no se encontraron investigaciones que evaluaran el estado de la materia prima
en funcién del tiempo de postcosecha, los porcentajes de pulpa obtenidos en este estudio
se compararon con datos como los de Alvis et al. (2008) lo cuales reportaron valores de
pulpa 0.05 % en los almidones de diferentes variedades de Manihot esculenta Crantz,
cifras que resultan inferiores a las observadas en este estudio, tanto de la variedad
cubana como de INTA-Tololar. Por otro lado, Hernandez et al. (2008) informaron un valor
de 1.01 %, significativamente mayor que los obtenidos en este estudio. Estos resultados
subrayan la variabilidad en los niveles de pulpa, dependiendo de la variedad de Manihot

esculenta Crantz y las condiciones de procesamiento.

El analisis ANOVA realizado para el porcentaje de pulpa en los almidones de variedad
INTA-Tololar (tabla 13) y yuca variedad cubana (tabla 14) refleja que hay diferencias

significativas en los diferentes dias de extraccién, ya que el valor de p es menor a 0.05.

Tabla 13
Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje
de pulpa en almidén de INTA — Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 2 0.130054 0.063027 34225 0.000
Error 24 0.004560 0.000190

Total 26 0.134614

Tabla 14

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje
Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Factor 2 134443 0672214 221048 0.000
Error 24  0.00730 0.000304

Total 26 1.35173
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A continuacidn, se presentan los graficos de Tukey para el almidon de cada variedad de
yuca (Manihot esculenta Crantz).

Grafico 6

Grafico de Tukey para porcentaje de pulpa en almidéon de
variedad cubana.
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Grafico 7

Grafico de Tukey para porcentaje de pulpa en almidon de
variedad INTA-Tololar
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Los graficos 6 y 7 de Tukey para los almidones de las variedades INTA-Tololar y cubana,
respectivamente, reflejan que hay diferencias significativas en los tres intervalos de
tiempo evaluados, ya que no se presentan agrupaciones que incluyan el valor cero. En

ambos casos, la mayor diferencia se observa en el intervalo comprendido entre los dias
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0y 10, lo cual indica una variacién considerable en el contenido de pulpa con el avance
del almacenamiento postcosecha.

Munoz (s.f.) sefala que utilizar raices de yuca (Manihot esculenta Crantz) con un alto
nivel de pudricion genera impurezas durante el proceso de extraccion ya que se genera
pulpa fina producto de que los tejidos pierden integridad estructural. Esto explica el
aumento de la pulpa a medida que trascurren los dias posteriores a la cosecha. No
obstante, aunque este es un factor influyente, la diferencia particularmente alta entre los
primeros dias y el dia 10 de la variedad cubana también se atribuye a deficiencias en el
proceso de filtrado, lo que contribuye a la presencia de mayores residuos en el almidon.
Para reducir el exceso de estos componentes en las industrias almidoneras se suele
eliminar haciendo uso de tamices de diferentes calibres hasta alcanzar niveles
aceptables. Este parametro es relevante ya que una cantidad elevada de pulpa puede
afectar negativamente la calidad del almidén, interfiiendo en sus propiedades

funcionales, como la temperatura de gelatinizacion.
Tabla 15

Resultados de comparacion de medias para porcentaje de pulpa en

almidon de INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipotesis Dia ValorT GL Valorp Resultado

Ho: MTololar=Mcubana 0 16.92 16 0.000 Se rechaza HO
Ho: PToolar=poubana 3 14.86 16 0.000 Se rechaza Ho

Ho: MTololar=Mcubana 10 75.08 16 0.000 Se rechaza HO

La tabla 15, correspondiente al andlisis t para comparacién de medias del porccentaje
de pulpa en la variedad cubana e INTA-Tololar en los dias de postcosecha, nos indica
que las medias entre ambas variedades son estadisticamente diferentes en todos los
dias evaluados ya que el valor de p es menor a 0.05. En resumen, estas diferencias se
deben a los genotipos, la suceptibilidad al deterioro y a la variabilidad en los errores de

extraccion, viéndose mas afectados los almidones de la variedad cubana.
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PH y acidez

Los microorganismos descomponen el almidon liberando moléculas de glucosa
susceptibles a ser convertidas por otros microorganismos en acidos (cémo el acido

lactico), lo cual reduce el pH.

En la tabla 3, se observa que la mayoria de los valores de pH de los almidones son
ligeramente acidos, obteniéndose un rango de 6.56-6.6 para la variedad INTA-Tololar y
5.63-7.17 para la cubana. Segun Badui (2006) los valores de pH dependen de la fuente
vegetal, método de extraccién y los aditivos usados en su produccion, no obstante, el

almidén generalmente presenta un pH neutro o ligeramente acido (rango de 5.0 - 7.0).

El analisis de ANOVA para el pH de la variedad INTA-Tololar en los tres tiempos de
almacenamiento se presenta en la tabla 16 y para la variedad cubana en la tabla 17.
Donde la hipétesis nula planteada es que no existen diferencias significativas en las

medias de pH de los almidones extraidos en los diferentes dias de almacenamiento.
Tabla 16

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de pH almidén de
variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.06361 0.031804 25.29 0.000
Error 24 0.03018 0.001257

Total 26 0.09379

Tabla 17

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de pH almidén de

variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 114708 5.73541 5772.83 0.000
Error 24 0.0258 0.00099

Total 26 11.4947
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Los resultados analisis de ANOVA (tabla 16 y tabla 17) concluyen lo mismo para ambas
variedades (p < 0.05), es decir, existen diferencias significativas en las medias de pH del

almidon extraido en los tres tiempos de almacenamiento estudiados.

Los graficos del analisis de Tukey para la variedad INTA-Tololar y cubana se presentan

a continuacion:

Grafico 8

Grafico de Tukey para pH en almidén de variedad INTA-Tololar.
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Grafico 9

Grafico de Tukey para pH en almidén de variedad cubana.
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El grafico 8 muestra que los valores de pH en el almidon de raices frescas (0 dias) y
almacenadas durante 3 dias de la variedad INTA-Tololar no disminuyen
significativamente; sin embargo, para el dia 10 si hay un descenso significativo. En el
caso del almidon de la variedad cubana, el grafico 9 muestra que los valores de pH
difieren estadisticamente en todos los tiempos de almacenamiento La marcada
disminucién del pH en los almidones de la variedad cubana indica que el ataque
microbiano fue mas intenso en comparacion con los almidones de la variedad INTA-

Tololar.

Los valores de pH observados para ambas variedades estan dentro de los rangos
aceptables para almidones nativos (6.0 a 6.5), lo que sugiere que, a pesar de la
fermentacion, el almidon no ha alcanzado niveles criticos que comprometan sus
propiedades. Por otro lado, un almidén de buena calidad suele tener un pH entre 4.5y
5.5, segun lo establecido por Aristizabal & Sanchez (2007), por lo que los almidones de

este estudio no cumplen con los requisitos de calidad propuestos.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la prueba t para comparacion de
medias del pH del almidén de la variedad INTA-Tololar y cubana. Previo a este analisis

se comprobo igualdad de varianzas mediante la prueba F.

Tabla 18
Resultados de comparacion de medias para pH en almidén de

INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipétesis Dia ValorT GL Valorp Resultado

Ho: MTololar=Mcubana 0 -39.95 16 0.000 Se rechaza HO
Ho: MTololar=Mcubana 3 36.01 16 0.000 Se rechaza HO
Ho: MTololar=Hcubana 10 57.55 16 0.000 Se rechaza Ho

La tabla 18 indica que existen diferencias significativas entre las dos variedades, en todos
los dias de almacenamiento. Estas diferencias indican que las dos variedades de
Manihot esculenta Crantz fueron afectadas de manera distintas por los procesos de

fermentacién y estos se ven reflejados en el pH de sus almidones.
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En cuanto a la acidez. Se obtuvo que el porcentaje de acidez del almidén de la variedad
INTA-Tololar es de 6.86x10 - 2.06x10-? y para la variedad cubana es de 6.86x10- -
4.16x102. Estos valores son superiores a los recomendados por Aristizabal & Sanchez

(2007) para la acidez titulable (2,2 x 103y 5 x 103 meq de acido lactico/g de almidon).

Mediante el analisis de ANOVA se identifica si existen diferencias significativas en el
porcentaje de acidez de los almidones en los diferentes dias de almacenamiento. Previo
a este analisis se comprobé homocedasticidad de varianzas. Los resultados se

presentan en las siguientes tablas.

Tabla 19

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

acidez en almidén INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.000884 0.000442 2956 0.000
Error 24 0.000359 0.000015

Total 26 0.001243

Tabla 20

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de porcentaje de

acidez en almidén cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.005488 0.002744 19553 0.000
Error 24 0.000337 0.000014

Total 26 0.005825

El analisis de ANOVA indica que, para ambas variedades existen diferencias
significativas en las medias de porcentaje de acidez en los distintos dias de

almacenamiento postcosecha de las raices (tabla 19 y 20).
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Posteriormente, los graficos del analisis de Tukey muestran que conjuntos de datos son
los que difieren.

Grafico 10

Grafico de Tukey para porcentaje de acidez en almidén de
variedad INTA-Tololar.
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Grafico 11

Gréfico de Tukey para porcentaje de acidez en almidén de
variedad cubana.
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El grafico 10, revela que el porcentaje de acidez del almidén extraido en el dia 10 de

postcosecha difiere del obtenido en el dia 0 y 3 de almacenamiento para la variedad
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INTA-Tololar. En cambio, para la variedad cubana, el grafico 11 muestra que los
porcentajes de acidez en los diferentes dias difieren todos entre si.

El aumento del porcentaje de acidez y disminucién del pH en el almiddn es otro indicativo
de los avances de los procesos de deterioro fisiolégico y microbiano en las raices. Esto
pone en evidencia que cuando se procesan raices con algun tipo de deterioro fisiologico
o microbiano no es posible garantizar que durante la extraccion del almidon se eliminen
completamente los problemas asociados a este deterioro, ya que los efectos de la
descomposicion previa como la produccion de acidos pueden reflejarse en el almidén
extraido aumentado la acidez titulable, incluso si los microorganismos no estan presentes
en el producto final. Adicionado a esto, el almacenamiento de algunos almidones con
porcentaje de humedad superior al 13 %, puede que haya favorecido la formacion de
hongos y levaduras y a la vez su susceptibilidad a generar reacciones de fermentacion

las cuales aumentan la acidez titulable y disminuyen el pH del almidon.

Para disminuir la carga microbiana, las empresas suelen agregar antimicrobianos
durante la extraccion del almidon. Aunque, los microrganismos que queden pueden

seguir generando acidos que estaran presentes en el almidon extraido.

El analisis de comparacion de medias para el porcentaje de acidez de ambas variedades

segun el dia se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21
Resultados de comparacion de medias para porcentaje de acidez

en almidoén de INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipétesis Dia ValorT GL Valorp Resultado

Ho: MTololar=Mcubana 0 -0.00 16 0.999 Se acepta HO
Ho: MTololar=cubana 3 -18.08 16 0.000 Se rechaza Ho
Ho: UTololar=Hcubana 10 -3.41 16 0.004 Se rechaza Ho

Las diferencias en el porcentaje de acidez de ambas variedades en los diferentes dias
pueden atribuirse a factores genéticos y bioquimicos que determinan la composicion del

almidoén y su susceptibilidad a la fermentacion microbiana.
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Temperatura de gelatinizacién

En la tabla 3, se observa que la temperatura de gelatinizacién para el almidén de la
variedad INTA-Tololar en los diferentes dias de almacenamiento es de aproximadamente
70 °C, mientras que en la variedad cubana las temperaturas oscilan entre 70-73 °C. Las
temperaturas documentadas estan dentro del rango (58.5-70 °C) determinado por
Aristizabal & Sanchez (2007), exceptuando el almidon de 10 dias de la variedad cubana.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de ANOVA donde se la hipétesis
nula (Ho) plantea que no existen diferencias significativas en la temperatura de

gelatinizacion del almidon extraido en los dias de postcosecha estudiados.

Tabla 22
Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de Temperatura

de gelatinizacion de almidon de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.2963 0.1481 0.73 0.494
Error 24 4.8889 0.2037

Total 26 5.1852

Tabla 23

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de Temperatura

de gelatinizacién de almiddn de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 58.074 29.0370 12544 0.000
Error 24 5.556 0.2315

Total 26 63.630

El analisis ANOVA para la variedad INTA-Tololar (tabla 22), acepta la hipdtesis nula, es
decir, no existen diferencias significativas en las medias de temperatura de los almidones

en los tres tiempos estudiados, dado que valor p > 0.05. Por otro lado, el ANOVA para la
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variedad cubana (tabla 23) muestra que si existen diferencias significativas (valor p <
0.05).

Para identificar las diferencias entre las temperaturas de gelatinizacién de los distintos

tiempos de almacenamiento en la variedad cubana, se presenta el grafico de Tukey.

Grafico 12

Grafico de Tukey para temperatura de gelatinizacion de almidén
de variedad cubana
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En la grafica 12 de Tukey se revela que las diferencias significativas del analisis ANOVA
para el almidon de la variedad cubana son proporcionadas por el almidon de 10 dias. Se
ha reportado que la presencia de componentes fibrosos en el almidén incrementa la
temperatura de gelatinizacion (Moorthy et al., 1993; Abera & Rakshit, 2004) esto podria
explicar las diferencias encontradas para el almidén de yuca cubana, también podria
deberse a factores como la proporcién de amilosa y amilopectina, fermentacion,

contenidos de proteinas y lipidos, pH y azucares (Chisenga et al, 2019).

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la prueba t para comparacion de las
medias de temperaturas de gelatinizacion del almidén de la variedad INTA-Tololar y

cubana en cada dia de almacenamiento.
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Tabla 24

Resultados de comparacion de medias para Temperatura de
gelatinizacion en almidon de yuca INTA-Tololar y cubana en cada
dia postcosecha.

Hipotesis Dia ValorT GL Valorp Resultado
Ho: PTololar=Hcubana O 1.1 16 0.284 Se acepta Ho
Ho: PTololar=Hcubana 3 0.00 16 1.000 Se acepta Ho
Ho: Ptololar=poubana 10 -14.00 16 0.000 Se rechaza Ho

En la tabla 24 se observa que el almidén extraido de ambas variedades desde el dia 0
hasta el dia 3 de almacenamiento tienen igual temperatura de gelatinizacién. Sin
embargo, alos 10 dias se presentan diferencias, ya que el almidén de la variedad cubana
mostré una temperatura mas alta (alrededor de 73 °C) en comparacion con el almidén

de la variedad INTA-Tololar (aproximadamente 70 °C).

En general, las temperaturas de gelatinizacion del almidén de las variedades estudiadas
son similares y no se ven afectadas por el almacenamiento. Esto es consistente con los
resultados de estudios previos (Huang, 2001; Oyeyinka et al., 2020; Abera & Rakshit,
2004), en los que tampoco se registraron cambios drasticos en la temperatura de

gelatinizacion del almidon extraido de materia prima almacenada.

indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento (IAA, ISA'y PH)

Aristizabal & Sanchez (2007) establece que el rango permitido para el indice de
absorcion de agua (IAA) es 0.82-15.52 g gel/ g muestra, para el indice de solubilidad en
agua (ISA) 0.27-12.32 % y 0.79-15.45 % para el poder de hinchamiento (PH). Ademas,
resalta que un almidén de buena calidad debe presentar un bajo indice de solubilidad,
un alto indice de absorcién de agua y alto poder de hinchamiento. En este estudio se
evaluaron estos tres parametros (IAA, ISAy PH) en almidones extraidos a 0, 3 y 10 dias
de postcosecha de dos variedades de yuca (Manihot esculenta Crantz): INTA-Tololar y

cubana (véase Tabla 25).
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Tabla 25

Resultados de analisis de indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en

agua y poder de hinchamiento para almidones de dos variedades de yuca (Manihot

esculenta Crantz) extraidos en diferentes dias postcosecha.

Anilisis INTA-TOLOLAR CUBANA
0 dias 3 dias 10 dias 0 dias 3 dias 10 dias
Indice de 2.83¢+017 | 34421014 | 3.899+0.07 | 2.56°+0.01 | 3.65°+0.01 | 3.922 + 0.01
abszg:g\n de | “ic+013) | (C:£041) | (IC£005) | (C:£0.01) | (C:+001) | (IC:0.01)
indice de b b
solubilidad | 0-55°£003 | 078°£007 | 0.952+0.06 | 1.232£0.06 | 0.52°£0.12 | 1.00°+0.14
(IC:+0.02) | (IC:+0.08) | (IC:+0.05) | (IC:+0.05) | (IC:+0.12) | (IC:%0.11)
en agua
Poder de 2.84°+0.17 | 3.46°+0.14 | 3.902+0.07 | 2.57°+0.01 | 3.66°+0.01 | 3.932 +0.01
hinchamiento | (IC:+0.13) | (IC:£0.11) | (IC:£0.05) | (IC:+0.01) | (IC:£0.01) | (IC:+0.01)

esculenta Crantz).

Tabla 26

absorciéon de almidén de variedad INTA-Tololar.

En el indice de absorcidon de agua, tanto para los almidones de la variedad INTA-Tololar
como los de la variedad cubana, se observa un incremento progresivo con el avance de
los dias de postcosecha de las raices de yuca, siendo este aumento estadisiticamente
significativo (p < 0.05) en ambos casos (vease tablas 26 y 27). Estos resultados se
encuentran dentro del rango establecido por Aristizabal & Sanchez (2007), aunque son
levemente inferiores a los reportados por Alvis et al. (2008), quienes obtuvieron un valor

promedio de 4.73 g/gel para almidones de diferentes variedades de yuca (Manihot

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de indice de

Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Factor 5.0629 253144 13857 0.000
Error 24 0.4384 0.01827
Total 26 5.0013
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Tabla 27

Resultados de Anaélisis de Varianza (ANOVA) de indice de

absorcion de almidoén de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust.  ValorF Valorp
Factor 2 934026 467013 32827.30 0.000
Error 24 0.00341 0.00014

Total 26 9.34367

El test de Tukey permitio identificar que, en ambas variedades, los tres tiempos
postcosecha evaluados mostraron diferencias significativas entre si, lo que confirma una
tendencia ascendente del IAA conforme se prolonga el almacenamiento de la materia
prima (graficos 13 y 14). Segun (Kayode et al., (2021) estas variaciones se deben a
factores como el contenido de almidon dafiado y cambios estructurales en los granulos
de almidoén inducidos por el deterioro.

Grafico 13

Grafico de Tukey para indice de absorcion de agua de
almidén de variedad INTA-Tololar.
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Grafico 14

Grafico de Tukey para indice de absorcion de agua de

almidoén de variedad cubana
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Posteriormente, se procedido a comparar los valores obtenidos entre las dos variedades
en cada uno de los tiempos evaluados para registrar diferencias atribuibles a la variedad,
lo cual es clave para determinar cual de ellas presenta mejores caracteristicas

funcionales bajo condiciones similares de extraccion.

Tabla 28

Resultados de comparacion de medias para indice de absorcion
de agua de almidon de INTA-Tololar y cubana en cada dia
postcosecha.
Hipotesis Dia ValorT GL Valorp Resultado
Ho: Ptololar=Houbana 0 4.67 8 0.002 Se rechaza Ho
Ho: pTololar=Houbana 3 4.39 8 0.000 Se rechaza Ho
Ho: PTololar=Peubana 10 1.45 8 0.184  Se acepta Ho

En el analisis de comparacion de medias de los diferentes dias de post cosecha para la
variedad cubana e INTA-Tololar (tabla 28) se determina que existen diferencias

estadisticas significativas entre los indices de absorcion de los dias 0 y 3 de ambas
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variedades (p < 0.05), pero para los almidones extraidos de raices con 10 dias de
almacenamiento no se muestran diferencias significativas. El almidén de la variedad
INTA-Tololar presenta un mayor indice de absorcion de agua en el dia 0, lo que indica
que la igualacién de los valores en el dia 10 se debe a la cantidad de fibra presente en
el almidon de la variedad cubana. La fibra insoluble interviene en el proceso de absorcion
de agua ya que tienden a hidratrarse, lo que también provoca una menor lixiviacion de
amilosa de los granulos de almidén y esto conlleva a una disminucion de la viscosidad
(Adamczyk, Krystyjan & Witczak, 2021).

Para el indice de solubilidad en agua (ISA) los resultados variaron de 0.55 % a 0.95 %
para el almidon de la variedad INTA-Tololar y de 1.23% a 1.00% para el de la variedad
cubana. Estos resultados estan dentro del rango establecido por Aristizabal & Sanchez
(2007).

En las tablas 29 y 30 se presentan los resultados del analisis ANOVA para el indice de
solubilidad de los almidones extraidos de la variedad INTA-Tololar y cubana,
respectivamente. El cual revela que existen diferencias significativas en el ISA para el
almidon de las dos variedades en los dias de postcosecha evaluados. Al igual que en el
indice de absorcion de agua, el tiempo de postcosecha tiene efecto en la solubilidad del
almidén, debido a que el valor P es menor que 0.05.

Tabla 29

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de indice de
solubilidad de almidén de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 2 073383 0366913 11231 0.000
Error 24 007841 0.003267

Total 6 0.81223

e
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Tabla 30

Resultados de Anaélisis de Varianza (ANOVA) de indice de

solubilidad de almidén de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 2.4032 120162  90.87 0.000
Error 24 03174  0.01322

Total b 2.7206

Para profundizar cuales dias presentaron diferencias significativas se presentan los

=

graficos de Tukey.
Grafico 15

Grafico de Tukey para indice de solubilidad en agua de
almidén de variedad INTA-Tololar.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Grafico 16

Grafico de Tukey para indice de solubilidad en agua

de almiddén de variedad cubana.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

En el grafico 15 para almidones de yuca INTA-Tololar y en el grafico 16 para almidones
de yuca cubana se puede observar que hay diferencias significativas en las 3
agrupaciones de almidones, ya que ninguno contiene 0 en su intervalo. En el caso de la
variedad INTA-Tololar el avance del tiempo de almacenamiento incrementa la solubilidad
del almidodn, pero para la variedad cubana hay una tendencia a la disminucidn del ISA,
aunque esta no se presentd de manera uniforme segun el avance de los dias

postcosecha.
Tabla 31

Resultados de comparacion de medias para indice de solubilidad
en agua de almidon de INTA-Tololar y cubana en cada dia

postcosecha.

Hipétesis Dia ValorT GL Valorp Resultado
Ho: Ptololar=powbana 0 30.15 10 0.000 Se rechaza Ho
Ho: Ptololar=poubana 3 5.60 16 0.000 Se rechaza Ho
Ho: Proiolar=pewbana 10 0.97 10 0.357  Se acepta Ho
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Se determinaron diferencias significativas en los en los dias 0 y 3, ya que el valor p es
menor a 0.05. Sin embargo, para el dia 10 no se observo diferencias significativas. A los
0 dias, el almidon de la variedad INTA-Tololar presenté un ISA significativamente menor
(0.55 %) en comparacién con la variedad cubana (1.23 %). Esta diferencia indica que,
desde el momento de la cosecha, la variedad INTA-Tololar posee una menor proporcion
de compuestos solubles, lo cual es deseable desde el punto de vista funcional ya que
una menor solubilidad esta asociada a una mayor estabilidad de los productos a base de
almidén durante el enfriamiento. La mayor solubilidad observada en el almidon de la
variedad cubana puede atribuirse a un mayor contenido de amilosa, ya que una vez que
los granulos se hinchan, ésta fraccidn exuda con facilidad al medio, incrementando la

solubilidad del almidén.

Finalmente, los resultados del poder de hinchamiento fueron 2.84, 3.14 y 3.90 g/g para
almidones de yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad INTA-Tololar, los cuales son
superiores a los reportados para los almidones de yuca (Manihot esculenta Crantz)
cubana 2.57, 3.66 y 2.93 g/g (en 0, 3 y 10 dias de almacenamiento de las raices de yuca,
respectivamente). Todos estos valores cumplen con los requisitos establecidos por

Aristizabal & Sanchez (2007) para almidones de calidad.
Tabla 32

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de poder

de hinchamiento de almiddn variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 933904 466052 3035852 0.000
Error 24 0.003689  0.00013

Total 26 934273

Tabla 33

Resultados de Anélisis de Varianza (ANOVA) de
poder de hinchamiento de almidén variedad cubana.
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Factor 2 5.1503 2537314 139.80 0.000
Error 24 044217 D.01842
Total 26 5.5924
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El analisis de varianza para el indice de poder de hinchamiento tanto para el almidoén de
variedad INTA-Tololar (tabla 32) como el de variedad cubana (tabla 33), muestran que
existen diferencias significativas en sus respectivos dias de postcosecha (p < 0.05). Esto
permite deducir que el almacenamiento tiene efecto sobre el poder de hinchamiento del

almidon.

Grafico 17

Grafico de Tukey para poder de hinchamiento de almidén
de variedad INTA-Tololar.
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Grafico 18

Grafico de Tukey para poder de hinchamiento de almidén

de variedad cubana.
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En el grafico 17 del analisis de Tukey para el poder hinchamiento del almidén de yuca
(Manihot esculenta Crantz) INTA-Tololar a los 0, 3 y 10 dias de postcosecha, se muestran
diferencias significativas entre las medias de las tres agrupaciones de dias, ya que
ningun intervalo incluye el valor cero. Del mismo modo, el grafico 18 para almidon de
yuca (Manihot esculenta Crantz) cubana de 0, 3 y 10 dias de postcosecha refleja que
existen diferencias significativas entre los tres dias evaluados. Se encontré que el
almidén de extraido de raices con 0 dias de almacenamiento, es decir, raices frescas,
presenta un grado de hinchamiento inferior con relacion a los dias restantes, en ambas
variedades (ver tabla 25). El incremento de los dias provoca una mayor porosidad en los
granulos de almiddn, lo cual permite una mayor absorcién y reaccion del agua caliente
de la suspension con los enlaces de hidrogeno de las moléculas, asi mismo por
consecuencia una mayor elasticidad de los enlaces de asociacion molecular, lo cual le
confiere al granulo mayor hidratacion y por ende un poder de hinchamiento mayor
(Castroni & Schulz, 1985)

Tabla 34

Resultados de comparacion de medias para poder de hinchamiento

de almidon de yuca INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Hipotesis Dia ValorT GL Valorp Resultado
Ho: UTololar=Houbana 0 4.55 8 0.002 Se rechaza Ho
Ho: Utololar=Houbana 3 4.17 8 0.003 Se rechaza Ho
Ho: Uololar=Heubana 10 1.47 8 0.179  Se acepta Ho

La tabla 34 indica que en el décimo dia de postcosecha el poder de hinchamiento de
ambas variedades no presenta diferencias significativas, pero silas hay endia Oy 3, ya

que los valores de p son menores a 0.05.

En resumen, las variaciones reportadas en los valores de IAA, ISA y PH muestran la
magnitud de la interaccion entre las cadenas de almiddén dentro de las secciones amorfas
y cristalinas, estas interacciones a su vez son afectadas por la relacidén

amilosa/amilopectina y por las caracteristicas de ambos componentes como la
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distribucion del peso molecular de la amilopectina, grado y longitud de ramificacion y
conformacién de la cadena de amilosa (Oyeyinka, 2020). También el dafio del granulo
con avance del almacenamiento facilita la hinchazon debido a la destruccion de las
fuerzas que impiden que los granulos se hinchen en el agua, confiriéndole la capacidad
de absorber mas agua y por ende mayor poder de hinchamiento, lo que a su vez puede
afectar la viscosidad (Barrera et al.,2013).

Analisis de viscoamilégrafo Brabender

El viscoamilograma Brabender permite observar el comportamiento viscoso de una
suspension de almidon durante un ciclo térmico controlado. En la figura 7, presentada a
modo de ejemplo, la linea roja tenue indica la programacion de la temperatura, mientras
que la linea roja sobrepuesta representa la temperatura real registrada al momento de la
medicién. Por su parte, la linea azul refleja la viscosidad en unidades Brabender (BU) de
la pasta formada en funcion de la temperatura. El viscoamilograma esta dividido por
letras (A, B, C y D) que representan el comportamiento del almidon, y numeros (1, 2, 3y

4) que indican las etapas del perfil térmico (figura 7).

Figura 7

Ejemplo de viscoamilograma de una suspension al 5 % de
almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) INTA-Tololar en
10 dias de postcosecha.
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La interpretacién del viscoamilograma se realizé con base en los criterios propuestos por
Aristizabal & Sanchez (2007), siendo considerados temperatura de gelatinizaciéon (58.5
°C — 70 °C), facilidad de coccion (1 min — 5 min), inestabilidad del gel (a mayor valor,
mayor inestabilidad en la pasta), indice de gelificacién y viscosidad maxima (400 BU —
900 BU). Donde el mayor enfoque estda en la viscosidad maxima.

Tabla 35

Resultados de viscosidad Brabender de los analisis de almiddn extraidos de variedades
INTA-Tololar y cubana almacenadas durante diferentes dias.

Analisis de Brabender

INTA-Tololar Cubana
Analisis p - P P - ;
0 dias 3 dias 10 dias 0 dias 3 dias 10 dias
. 03:29° + 03:44°+ | 04:343 £00:10 | 03:15° + 00:05 | 04:05% + 00:03 | 00:02:20° +
Facilidad de 00:11 00:15 (IC: £00:07) | (IC:+00:04) | (IC:+00:02) 00:06
coccion (min) | (IC:+00:09) | (IC:+00:12) (IC: + 00:04)
Temperatura 69.11P£0.15 | 70262 +0.10 | 68.30°+ 009 | 68.86C+0.09 | 69.01°+0.09 | 69.35% +0.07
de (IC: £ 0.11) (IC: +0.07) (IC: £ 0.07) (IC: +0.07) (IC: £ 0.07) (IC: + 0.06)
| _gelatinizacién
Viscosidad 496.56° + 456.00 + 721332 + 616.00% + 508.33° + 509.11° +
maxima 17.49 22.06 26.95 17.83 25.18 16.06
(IC: 13.44) (IC:+16.95) | (1C:+20.72) | (IC:£13.71) | (C:£19.35) | (IC:+12.34)

La temperatura de gelatinizacion reportada en este analisis difiere ligeramente de la
obtenida mediante la técnica de Grace (1977), debido a que el viscoamilograma permite
identificar con mayor precision el inicio de la gelatinizacion, mientras que la técnica de
Grace considera el punto en que la temperatura se mantiene estable durante unos
segundos. No obstante, en ambos casos los valores se encuentran alrededor de los 70

°C, por lo que no se profundiza en esta diferencia.

La facilidad de coccion se calculé como la diferencia entre el tiempo en que se alcanza
la viscosidad maxima y el tiempo de inicio de la gelatinizacion, es decir, el intervalo entre
los puntos B y A del viscoamilograma (figura 7). El analisis de ANOVA mostr6 que el
tiempo de almacenamiento de las raices tuvo un efecto significativo sobre este parametro
en ambas variedades (p < 0.05). El analisis de Tukey permitié identificar que la facilidad

de coccion de los almidones en la variedad INTA-Tololar se ve afectada por el
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almacenamiento hasta en el dia 10, donde muestra un incremento significativo, por otro
lado, para la variedad cubana hay mas variabilidad en los resultados por lo que no se
logré dilucidar claramente la relacion con el incremento de los dias de almacenamiento
de las raices. Los resultados para todos los almidones son ligeramente inferiores a los

reportados por Alvis et al. (2008) para almidones de yuca, siendo este de 4:00 minutos.

Finalmente, en la viscosidad maxima, la cual es la capacidad de los almidones para
hincharse. Todos los almidones producidos presentan una viscosidad maxima que esta
dentro del rango aceptable de trabajo. Estudios previos encontraron que la viscosidad
maxima del almidén aumenta con el incremento del periodo de almacenamiento de las
raices de yuca refrigeradas durante varias semanas (Oyeyinka, 2020). Sin embargo,
también se ha registrado que la viscosidad maxima en el almidén disminuye con el
almacenamiento de chips secos de yuca (Abera y Rashit, 2004). La variacion de la
viscosidad del almidén informada en los estudios respectivos sugiere que tanto la
duracion del almacenamiento como el método de procesamiento pueden afectar la

viscosidad del almidén de yuca.

El almidén de las raices de yuca almacenadas de la variedad INTA-Tololar mostré un
incremento estadisticamente significativo de la viscosidad (p < 0.05) (ver tabla 36),
pasando de 497 BU en el dia 0 a 721 BU en el dia 10. En cambio, las viscosidades del
almidoén de la variedad cubana disminuyeron significativamente (p < 0.05) (ver tabla 37)
con el tiempo de almacenamiento donde en el dia 0 se reporté 616 BU y a partir del dia

3 la viscosidad fue de 509, la cual se mantuvo hasta el dia 10.

Tabla 36

Resultados de Analisis de Varianza (ANOVA) de viscosidad

maxima en almidén de variedad INTA-Tololar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 387713 183857 34920  0.000
Error 24 12636 327

Total 26 380351
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Tabla 37

Resultados de Andlisis de Varianza (ANOVA) de viscosidad

maxima de almidon de variedad cubana.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Factor 2 69054 34526.9 85.681 0.000
Error 24 86749 403.3

Total 26 78733

En el grafico 19 de Tukey se observa que los almidones de la variedad INTA-Tololar
difieren estadisticamente en todos los dias evaluados, mientras que en los almidones de
la variedad cubana la viscosidad decrece del dia 0 al dia 3 y se mantiene hasta el dia 10
(grafico 20).

Grafico 19

Grafico de Tukey para viscosidad maxima de almidén de

variedad INTA-Tololar.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Vm I. 0 dias; Vm I. 3 dias; ...

Vm 1. 3 dias - Vm 1. 0 dias f—o—
Vm 1. 10 dia - Vm 1. 0 dias —o—

Vm 1. 10 dia - Vm 1. 3 dias f—eo—

-100 ) 100 200 300

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Grafico 20

Grafico de Tukey para viscosidad maxima de almidon de

variedad cubana.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Vm C. Odias; Vm C. 3dias; ...

e

Vm C. 3dias - Vm C. Odias

e

Vm C. 10dias - Vm C. Odias

Vm C. 10dias - Vm C. 3dias

-150 -100

-50 o

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Tabla 38

Resultados de comparacion de medias para viscosidad maxima en

almidon de yuca INTA-Tololar y cubana en cada dia postcosecha.

Valor p Resultado

Hipotesis Dia ValorT GL
Ho: Ptololar=peubana O 14.35 16
Ho: Tololar=Heubana 3 4.57 16
Ho: Ytololar=peubana 10 20.29 16

entonces mas viscosidad habra.
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0.000 Se rechaza Ho
0.000 Se rechaza Ho
0.000 Se rechaza Ho

El analisis t para la viscosidad maxima determina que los almidones de ambas
variedades en 0, 3 y 10 dias de post cosecha difieren, ya que los resultados de p son
menores a 0.05. La diferencia en la viscosidad de los almidones extraidos de raices
frescas se debe a la variacion en el contenido de amilosa, donde los altos contenidos de
ésta forman una barrera que restringe la hinchazén del granulo. Esto a su vez concuerda
con las tendencias en el poder de hinchamiento, ya que a fin de cuentas la viscosidad de
la pasta de almidén es en gran medida una funcién de la hinchazén de los granulos de

almidon, en otras palabras, entre mas poder de hinchamiento y absorcion se reporta,



CONCLUSIONES

La extraccion de almidén de Manihot esculenta Crantz a nivel de laboratorio, bajo
condiciones que simulan un proceso industrial, permitié obtener almidon de ambas
variedades evaluadas en diferentes tiempos de almacenamiento postcosecha.
Esta estrategia facilit6 la determinacién del rendimiento de extraccion,
evidenciando la influencia del tiempo de almacenamiento en la cantidad de
almidén recuperado, lo que resulta relevante para optimizar procesos de
aprovechamiento industrial del cultivo.

Se extrajo y determino el rendimiento del almidon de yuca a nivel de laboratorio,
encontrandose que la variedad INTA-Tololar tiene rendimiento de 23.89 % en
raices frescas y 21.85 % en raices almacenadas durante tres dias, el cual es aun
mayor que el de las raices frescas de la variedad cubana (20.99 %). Esta
diferencia se atribuye tanto a las caracteristicas genéticas de las variedades como
a la susceptibilidad al deterioro, ya que el rendimiento se ve afectado severamente
en la variedad cubana de 10 dias, en cambio en la de la INTA-Tololar no hay
diferencias drasticas en los tres tiempos estudiados.

Los analisis realizados a los almidones extraidos de ambas variedades de Manihot
esculenta Crantz en los distintos dias postcosecha evidencian que la variedad
INTA-Tololar presentan un mejor comportamiento frente al almacenamiento, en
comparacion con la variedad cubana. Los almidones provenientes de INTA-Tololar
(0, 3y 10 dias) y de la variedad cubana (0 dias) podrian ser utilizados para fines
alimenticios, siempre que los analisis microbiolégicos confirmen su inocuidad. En
contraste, los almidones de la variedad cubana con 3 y 10 dias de
almacenamiento mostraron parametros fuera de los rangos aceptables para
consumo, por lo que, dependiendo de las condiciones especificas, podrian
destinarse a aplicaciones industriales como la fabricacién de papel, productos

textiles, almidones modificados, entre otros.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el muestreo de la materia prima el mismo dia para ambas
variedades, con el fin de mantener un mejor control sobre las condiciones
ambientales a las que las raices estan expuestas simultaneamente. Asimismo, se
sugiere efectuar analisis fisicoquimicos a la materia prima para contar con
informacion precisa sobre sus caracteristicas iniciales.

Mejorar el proceso de extraccidn e incluir mas etapas. Se recomienda incluir una
etapa de desinfeccion de raices con una solucion de hipoclorito de sodio y realizar
lavados a la lechada aumentando el numero de filtraciones para eliminar la mayor
cantidad de pulpa o impurezas que pudieron atravesar el tamiz.

Realizar analisis de la integridad estructural del almidon para determinar el tamafio
y apariencia de los granulos y otros analisis fisicoquimicos como el de grasa,
amilosa.

Realizar analisis microbioldgicos a las muestras de almidén.
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ANEXOS

Anexo 1. Materia prima.

a. YUCA CUBANA b. YUCA INTA-TOLOLAR

Anexo 2. Estado de las raices en los tres tiempos de postcosecha estudiados.

a. YUCA INTA-TOLOLAR

b. YUCA CUBANA
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Anexo 3. Etapas de extraccion de almidon.
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Anexo 4. Analisis de color.
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Anexo 5. Analisis de humedad.
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Anexo 7. Analisis de nitrogeno total.
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Anexo 10. Analisis de temperatura de gelatinizacion.

Anexo 11. Analisis de indice de solubilidad en agua, indice de absorcién de agua

y poder de hinchamiento.
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