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RESUMEN

El cultivo de batata en Colombia registra pocos excedentes para el
mercado nacional, su rendimiento se encuentra en aproximadamente
5t/ha. Dicha produccién, se centra en la regién Caribe colombiana,
en los departamentos de Cérdoba y Sucre; sin embargo, el cultivo
de la batata podria llegar a ocupar un lugar de importancia para la
agroindustria, por los aportes nutricionales y por su alto contenido
de almidon, considerado ideal para la obtencién industrial de harinas
y almidones. En esta investigacion, se determinaron las propiedades
estructurales y funcionales de harinas y almidones, obtenidos de
cuatro variedades de batata, cultivadas en la regién Caribe colombiana.
Las propiedades funcionales analizadas fueron la capacidad de
absorcion de agua, amilosa, viscosidad maxima, temperatura de
gelatinizacion, asentamiento, estabilidad y el comportamiento
estructural, que fue estudiado mediante espectroscopia de infrarrojo
FT-IR. Los resultados presentaron variaciones en los genotipos y
las localidades evaluadas; los viscoamilograma en harina mostraron

valores alentadores para la industria, tanto la viscosidad maxima
(300cP) como el breakdown (-15,64cP) y setback (186,65cP),
mientras los almidones presentaron valores relativamente altos,
por lo cual, se recomienda realizar técnicas de modificacion a la
estructura nativa del almidén, modificaciones fisicas, enzimaticas
o quimicas, para ampliar sus aplicaciones. El comportamiento
estructural mostro sefales que indican la presencia de grupos OH,
CH, CO, H20 en las harinas y almidones, de batata evaluados.

Palabras clave: genotipo; harina; almidén; viscoamilograma;
espectroscopia.

ABSTRACT

The production of sweet potatoes in Colombia presents few surplus
for the domestic market, its performance is approximately 5t/ha,
with a sown area of barely 5 hectares; this production is obtained
on few areas of the national agricultural region (Caribbean region,
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specifically in the departments of Cérdoba and Sucre). However,
the crop could reach an important place in the agro-industry, not
only for the nutritional contributions but also because of its high
content of starch, considered ideal for the industrial production
of flours and starches. This research identified the structural and
functional properties of flours and starches obtained from four
varieties of sweet potato grown in the Colombian Caribbean
region. The functional properties analyzed were the capacity of
absorption of water, amylose, maximum viscosity, temperature of
gelatinization, settlement, stability and structural behavior which
was studied by FT-IR-infrared spectroscopy. Results presented
variations in genotypes and localities evaluated, the viscoamilogram
in flour showed encouraging values for the industry, both the
maximum viscosity (300 cP), the breakdown (cP -15.64) and
setback (186,65 cP), while starches showed relatively high values,
therefore it is recommended to perform modification techniques to
the native structure of the starch (physical, chemical or enzymatic
modifications) to expand its applications. The structural behaviour
showed signs indicating the presence of groups OH, CH, CO, H2O
in evaluated flours and sweet potato starches.

Keywords: genotype; flour; starch; viscoamillogram; spectroscopy.
INTRODUCCION

La batata (Ipomea batatas am.) es una de las plantas bulbosas mas
cultivadas, a nivel mundial y se posiciona favorablemente como
alimento saludable o “funcional”, por su alto contenido de fibra
dietética (3,1%), proteinas (2,3%), vitamina C (20-30mg/100g),
potasio (200-300mg/100g), hierro (0,8mg/100g), calcio (11mg/100g)
y compuestos antioxidantes, como acidos fenoélicos, antocianinas,
tocoferoles y B-carotenos (Florez ef al. 2016). Es un alimento de alta
energfa y sus rafces poseen un contenido de carbohidratos totales de
25-30%, de los cuales, el 98% es considerado facilmente digestible
(Vargas & Hernandez, 2012).

El cultivo de la batata es muy importante, por las grandes
posibilidades que tiene como componente de procesos industriales;
la raiz de la batata, se ha integrado, esencialmente, a la industria
alimenticia para producciéon de almidén, harina y una variedad
de productos procesados, como dulces, productos de pastelerfa,
industria de embutidos, entre otros (Florez ez al. 2010).

HEs comercializada, principalmente, como producto en fresco (Li
et al. 2010) y como fuente de harina y de almidén, de alto valor
energético, lo que convierte a la batata como la principal opcion para
sustituir las harinas consumidas en fresco, como la de papa y yuca
(Vargas & Hernandez, 2012). A su vez, el almidon de batata, se ha
considerado una fuente amilacea con un gran potencial, dado que
el contenido de amilosa puede variar entre 15-25% (Hernandez ez
al. 2016). En este estudio, se evaluaron las propiedades funcionales
y estructurales de cuatro variedades de batata, cultivadas en tres
localidades de la region Caribe, buscando, a partir de los resultados,
promover su siembra, como una opcién agricola real, en la que se le
dé prioridad a la recuperacion de este tubérculo, como un recurso

genético, para la generacion de alternativas viables y provechosas
de la industria alimentaria y no alimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. Se estudiaron tres variedades de batatas, que fueron
genéticamente modificadas por la insercion de transgenes (plantas
transgénicas) (Chind, 440224, 199064-1) y una variedad nativa (criolla
de la region Caribe), sembradas en la region Caribe colombiana,
suministradas por la Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica). Previamente a la caracterizacion, se
tomaron muestras, que fueron sometidas a deshidratacion, a 60°C,
hasta humedad de 0 a 12% y molienda, en un molino convencional,
hasta conseguir una textura harinosa. La extraccion de almidon,
se realizé de forma manual, utilizando agua, segun la metodologia
descrita por Pacheco & Techeira (2008).

Caracterizacion funcional de las harinas y almidones.
La capacidad de absorcién de agua (CAA), se determiné por
centrifugacion, segiin la metodologfa descrita por la AACC (2012).
Las propiedades de la pasta, se evaluaron con suspensiones al 4%
(w/v), en un reémetro (Anton Parr, MCR 302, Austria), usando el
método descrito por Rivas (2012) y por Nasrin & Anal (2014). Los
resultados obtenidos, se procesaron con RheoCompass software,
la version 1.17 (Anton Paar, Austria).

Caracterizacion estructural de las harinas y almidones. Los
espectros de infrarrojo fueron obtenidos con espectrofotémetro
(Thermo scientific, IS50, USA), en un rango de 500—4000cm
las muestras fueron mezcladas con sales de KBz, a razon de 1:5,
respectivamente (Colussi ez a/. 2015). Por su parte, el contenido
de amilosa fue determinado solo a los almidones, con una leve
modificacion, precisando la absorbancia, en un espectrofotometro,
las UV- visible (Thermo Scientific Evolution 60 S, USA), a 620 nm
(Salcedo et al. 20106).

Diseflo experimental. Se empleé un disefio categoérico
multifactorial: el factor A, que representa la localidad, con los
siguientes niveles: LL1=Corozal, L.2=Cerete, I.3=F] Carmen de
Bolivar y el factor B, las variedades de batata: V1= Chinu, V2=
440224, V3= 199064-1 y V4= Criolla. Las variables estudiadas
fueron CAA, propiedades de la pasta y espectros de infrarrojo
de las harinas de batata; CAA, propiedades de la pasta, contenido
de amilosa y espectros de infrarrojo de los almidones. Los datos
obtenidos fueron analizados con el paquete estadistico Statgraphics,
mediante un analisis de varianza, con un nivel de significancia del
5% y para la comparacion de medias, se utilizo la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

La CAA de las harinas de batatas, que se muestra en la tabla
1, evidencia diferencias significativas entre las localidades, las
variedades y entre la interaccion de variedades y localidades (p<<0,05).
Cereté y la variedad Chinu registraron los mayores valores, con un
promedio de 290,9%. Los resultados obtenidos coinciden con los
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expuestos por Salcedo ef al (2016), quienes reportaron un valor
de CAA de 227%, para harinas extraidas de diversas variedades de
batata; I.a CAA es la capacidad de la harina para absorber el agua e
hincharse, para mejorar la consistencia en los alimentos (Techeira
et al. 2014; Sacon et al. 2016). Los altos valores de esta propiedad
son ideales para la produccién de harinas (Sacon ez al. 2016), que se
emplean como sustituto parcial de harinas de trigo en la elaboracién
de masa para panaderfa, debido a que se ha demostrado que, cuanta
mas agua absorba una harina, mas cantidad de pan se podra elaborar
(Henao & Aristizabal, 2009).

Sobre la CAA de los almidones influyeron significativamente las
localidades, las variedades y la interaccién de variedades y localidades
(p<0,05). Las batatas cultivadas en la localidad del Carmen, con
valores entre 88,7 y 96,3%, registraron los mayores porcentajes de
CAA, lo que se encuentra dentro de lo reportador por Das ez 4.
(2010) y Pramodrao & Riar (2014), con un rango de 77,38-89% para
almidones de batata y otros tubérculos, como la yuca; mantienen
una CAA mayor que los almidones evaluados, siendo de 228%,
segun Granados e al. (2014). Se ha demostrado que la CAA es

Tabla 1. Caracterizacion tecno-funcional de harinas y de almidones de batata.

Localidad
Parametro Variedad
Corozal Cereté Carmen de Bolivar

Chint 264,07+1,26™ 290,90+1,17 290,90+1,17"

CAA harinas 440224 191,96+1,22" 185,60%2,48" 185,60+2,48"
(o) 199064-1 175,054+1,47™ 192,83+0,70" 192,83+0,70"
Criolla 218,47+1,79" 215,69+1,36™ 215,69+1,36™

Chind 73,2141,04" 75,2241,03 93,37+0,82"

CAA almidén 440224 72,77%0,65 76,94+1,23% 91,8240,81™
(o) 199064-1 74,69+0,89™ 68,02+0,63" 96,3220,60™
Criolla 80,33%0,66" 84,75+0,43" 88,7140,77"

Medias con letras minusculas diferentes en columnas y con letras mayusculas, diferentes en filas indican

diferencia estadisticamente significativa, conforme a la prueba de Tukey (p<0,05).

mayor en almidones, en donde la amilosa y la amilopectina estan
apenas asociadas (Das ez 2/ 2010). En este sentido, la diferencia de
CAA de los almidones evaluados fue dependiente del contenido
de amilosa, que arroj6 los mayores valores para la localidad del
Carmen de Bolivar y el testigo Criolla que, a su vez, fueron uno de
los almidones que lograron la mayor absorcién de agua.

Hsta propiedad indica la capacidad de los productos alimenticios que
contienen almidén para formar pastas o geles y permite determinar
la textura y la calidad de los mismos, de modo que, los almidones
que poseen una alta CAA, son destinados, principalmente, como
aditivos alimentarios, dada su contribucién a la textura en los
sistemas alimentarios, siendo su utilizacién como agente espesante,
su aplicacion alimentarfa mas importante (Contreras e a/. 2015).

Los parametros evaluados para caracterizar las propiedades de la
pasta de las harinas y los almidones de batata son la viscosidad
maxima, la temperatura de gelatinizaciéon y los procesos de
breakdown y setback. La figura 1 muestra el comportamiento de la
viscosidad en suspensiones de harinas y de almidones de batata de las
diferentes variedades y localidades, durante ciclos de calentamiento-
enfriamiento, que se resumen en la tabla 2.

La viscosidad maxima (Vm) de las harinas evaluadas presentd
diferencias significativas (p<0,05) entre variedades y entre la
interaccion de variedades y localidades. El municipio de Cereté y la
199064-1 arrojaron los mayores promedios, de 397,59¢P y 460,65Cp,
respectivamente, mientras que Corozal y variedad Chind presentaron
los promedios mas bajos (224,97cP y 110,57Cp, respectivamente).
Aquellas harinas que presentaron mayor aumento en la viscosidad
podrian ser empleadas en la elaboracion de productos que requiera
espesamiento en procesos de coccién, como mezclas de sopas y
de pudines instantaneos (Lucas e a/. 2013). ILa disminucion en los
valores de Vm, se explica por la degradacion por friccion de las
moléculas de amilosa y amilopectina, que disminuyen su capacidad
de retencion de agua. Los valores de viscosidad maxima de las
batatas evaluadas fueron inferiores a los reportados por Julianti ez
al. (2015), quienes obtuvieron un promedio de 1831Cp, para harina
de batata y superior a los registrados por Aprianita e a/. (2013), de
41,2Cp, para harina de batata; 31Cp, para harina de fiame y 20,21Cp,
para harina de yuca.

La Vm de los almidones evaluados oscilé entre 2200 y 3100cP,
arrojando diferencias significativas entre las localidades y la
interaccioén de variedades y localidades (p<0,05), obteniendo, para
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Figura 1. Viscoamilogramas de harinas y de almidones de batatas en las diferentes localidades. Harinas: a. Corozal; b. Cereté y c. Carmen.
Almidones: d. Corozal; e. Cereté y f. Carmen
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Tabla 2. Comportamiento de la viscosidad en suspension de batatas y almidones de batata durante ciclos de calentamiento-enfriamiento.

Localidad
Batata Propiedades Variedad ) Carmen
Corozal Cereté de Bolivar
Chint 92+10,73™ 153+31,60™ 86+1,12"
Viscosidad 440224 401£77,20™ 465+78,30™" 227+14,90™
maxima (cP) 199064-1 537+40,15™ 327+55,85 " 516+7545"™
criolla 16442345 644+61,00™ 68+10,14™
Chind 74,30+0,10™ 77,83+0,15™ 79,60%0,10™
Temperatura de T0o0m 010N 10 o0
gelatinizacion 440224 79,70%0,20 80,40020,10 79,40%0,20
°C 199064-1 76,07£1,97™ 78,90ui+1,04™" 79,60%0,20™
°C)
Harina criolla 79,47+0,25™ 79,43%0,25"" 79,5020,10™
Chint -50,2+15,53" -113,8%15,00" 17,6+6,46™
440224 7,8+29,60™ 71,1£13,05™ 23,6+0,15™
Breakdown (cP) ™ ™ -
199064-1 38,6%7,20 -87,9416,90 39,340,80™
criolla 56,5+10,29™ -8,7%61,40™ 43,148 34"
Chind 141,9470,10™" 262,9+74,99™" 98,3+11,96™"
Sethack (cP) 440224 170,8+61,40™"" 305,2£77,20™" 110,7+9,10™"
etbac C
199064-1 241,316,777 210,8£7,96™ 229,9+32,.20™
criolla 87,2+19,21™ 369,1+84,16™ 11,5+0,69™
Chint 2703+22,74™ 2751+5,76™ 2601+11,00™
Viscosidad 440224 2211+1,54" 3095+2,03™ 2689+14,30™
maxima (cP) 199064-1 2410+5,54™" 2694+17,01™" 2671£8,19™
criolla 2677+12,14™" 313445,59™ 247245 59
Chind 80,1%0,00™ 74,533%0,65" 73,420,50
Temperatura de 440224 79,433%0,15" 80,133%0,06™ 78,833%0,12°
gelatinizacién B ™ ™
©C) 199064-1 74.340,00 79,733+0,12 79,933+0,12
Almide criolla 80+0,00™ 79,733+0,06™ 79,67+0,06™
midon
Chint 1526%25,36™ 1045+78,06™ 801+28,62"
440224 1137+11,85™ 1527+41,53™ 1445+20,60™"
Breakdown (cP) Bb ABab Aa
199064-1 867+77,02 1169£29,14 1401£36,61™
criolla 1169+9,85™" 1272459,00™" 11487797
Chind 720+3,65" 1189+1,85™" 1239+4,22™
440224 698+7,51" 1155+2,19™ 91946,08"
Setback (cP) o e B
199064-1 1037£9,25 908+12,53 90446,65
criolla 1014+13,20™ 1204+4,47™ 912+5,.87"

Medias con letras minusculas diferentes en columnas y con letras mayusculas diferentes en filas, indican

diferencia estadisticamente significativa, conforme a la prueba de Tukey (p<0,05).

Corozal y para el genotipo 199064-1, los menores valores y para
Cereté y el testigo Criolla, las Vm mas elevadas, durante el proceso
de pastificacion. Este comportamiento, posiblemente, se deba a que
los granulos de dichos almidones tienen mayor tendencia a absorber
agua en el proceso de calentamiento y presentan mayor tamafo,
lo que los lleva a ocupar un mayor volumen y otorgar una mayor

viscosidad. Los valores de viscosidad maxima de los almidones
evaluados fueron consistentes con estudios realizados por Zhou ez
al. (2014), quienes reportaron un valor de 2109Cp, para almidén de
batatas transgénicas; por Barragan e al. (2016), con 2470Cp, para
almidon nativo de yuca y por Paternina ez a/. (2016), con un rango
de 1900 a 3200Cp, para almidones de yuca, filame y batata.
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Los almidones que presentaron alta viscosidad de pasta durante el
calentamiento podrian ser excelentes espesantes para la elaboracién
de alimentos para nifios y para la industria de confiterfa (Salcedo ez
al. 20106) y se sugiere su posible utilizacion en la elaboracion de otros
productos, como salsas sometidas a calentamiento, aderezos para
ensalada, sopas instantaneas, colados y pudines, entre otros. Por su
parte, almidones de batata con bajas viscosidades son beneficiosos
para algunas aplicaciones alimenticias, incluyendo dulces y gomas,
paralo cual, se recomendaria implementar procesos de modificacion,
que permitan mejorar las propiedades funcionales de los almidones
de batata, como es el caso de reducir su viscosidad y conseguir una
mayor estabilidad a los procesos de calentamiento y enfriamiento
(Aprianita ez al. 2013).

Sobre la temperatura de gelatinizacion de las harinas y almidones
evaluados influyd, significativamente, la localidad, la variedad y la
interaccién de variedades y localidades. En las harinas, los mayores
valores fueron registrados para el Carmen de Bolivar y el genotipo
440224 (79,5 y 79,8°C, respectivamente). Las temperaturas de
gelatinizacion (Tg) obtenidas para las harinas en estudio fueron
similares a las reportadas por Aprianita ef a/. (2013), para harina de
batata, ilame y yuca.

Por otra parte, la Tg en los almidones evaluados de la variedad
testigo ctiolla, con un valor de 79,80°C y la localidad del Cereté, con
78,53°C, registraron los mayores promedios. Los valores registrados
para la temperatura de gelatinizacion de los almidones evaluados
fueron consistentes con los reportados en estudios previos, donde
la temperatura de gelatinizacion del almidon nativo de batata oscila
desde 74cP (Chatrles e al. 2015) hasta 80cP (Zhou et al. 2014). A
su vez, se ha demostrado que otras fuentes tuberculosas, como el
flame, con 66,8°C y la yuca, de 61,4°C, reportada por Aprianita ez a/.
(2013), presentan una menor temperatura de gelatinizacion.

ILa Tg es una caracteristica importante, que se debe considerar al
momento de desarrollar un producto alimenticio, ya que las harinas
y los almidones de batata que mostraron los mayores valores de Tg,
requeriran mayor temperatura, para iniciar el proceso de absorcién
de agua, hinchamiento y gelificacién y necesitarfan de un mayor
tiempo de coccion (Paternina ef al. 2016). Por su parte, la baja
temperatura de gelatinizacion proporciona una mayor disponibilidad
de almidén a las enzimas amiloliticas durante el proceso de coccion,
que es deseable en la fabricacion de pan (Julianti ez a/. 2015).

Se observaron diferencias significativas entre la maxima viscosidad
y la viscosidad alcanzada después del periodo de calentamiento
(p<0,05), evidenciando que las localidades y las variedades de
batata ejercieron un efecto sobre la estabilidad de las harinas
evaluadas, donde la variedad Chind, cultivada en el municipio
de Cereté, arrojé la menor estabilidad, con un valor cerca de
-113,8¢cP, mientras que la 440224, en Corozal, obtuvo un valor de
apenas 7,8cP, presentando, asi, la mayor estabilidad ante procesos
de calentamiento, en comparacion con las demas variedades. Los
resultados obtenidos son inferiores a los registrados por Julianti
et al. (2015), con un valor de 829cP, para harinas de batata; a su
vez, algunas de las variedades de batatas evaluadas mantuvieron

una tendencia similar a la reportada por Aprianita ez al. (2013),
con un breakdown de 17,9¢P, para harinas de batata y para harinas
extraidas de otros tubérculos y raices, como el fiame, con 12,9¢P y
yuca, con 8,9cP.

En este sentido, en aquellas suspensiones de harinas, donde se
presentaron los mayores valores de breakdown, posiblemente,
predomina una estructura intragranular muy poco tresistente, con una
mayor cantidad de enlaces débiles y un menor grado de cristalinidad
y, por tanto, granulos muy fragiles, que se destruyen facilmente,
por efecto del calentamiento, solubilizandose muy rapido; mientras
que, con valores negativos de breakdown, se puede suponer que los
granulos hinchados son fragiles y no resisten el proceso de agitacion
y calentamiento. En cambio, valores cercanos a cero en estabilidad,
indican la presencia de granulos de harina que son mas resistentes al
estrés térmico y mecanico y se destruyen con menor facilidad. Por
lo tanto, los granulos de harinas de las batatas de la variedad 440224,
cultivadas en Corozal, son mas resistentes al esfuerzo mecanico,
en comparacioén con las demas; esta propiedad es crucial para la
formulacion de productos alimenticios que requieran mantener su
viscosidad estable durante perfodos de calentamiento prolongado
y en condiciones de agitacién mecanica constante (Lee ez al. 2012;
Paternina ez al. 2010).

Las variedades y la interacciéon de localidades y las variedades
ejercieron un efecto sobre la estabilidad de los almidones, lo cual,
indica que dichos almidones presentan diferentes susceptibilidades
a la degradacion, causada por calentamiento bajo estrés mecanico,
como ocurtre en la coccidn (Salcedo ez al. 2016). La variedad 440224,
cultivada en la localidad de Cereté, presenté una menor resistencia a
este tipo de procesos mecanicos, mientras que la variedad 199064-
1 ofrece la mayor resistencia. En términos generales, los valores
obtenidos indican que los almidones nativos de batata no son
resistentes al estrés mecanico y térmico y, por ende, presentan
menor estabilidad, que puede estar asociada a la presencia de una
estructura intragranular mas débil, lo que origina que sean mas
fragiles y susceptibles a la ruptura, por fuerzas térmicas y mecanicas
(Paternina e al. 2016).

LLa variedad criolla, que es la nativa de la region, por ser la que
presenté mayor viscosidad, una temperatura de gelatinizacién
relativamente alta y buena estabilidad con respecto a las demas
variedades, puede ser utilizada en la preparacion de alimentos que
requieren altas temperaturas, que sean resistentes al calor y que
produzcan alta viscosidad, como confiterfa dura y en la elaboracion
de alimentos para nifios (Salcedo e a/. 2016).

Para las harinas de las batatas en estudio, el setback o retrogradacion,
arrojo diferencias significativas (p<0,05), entre localidad y entre la
interaccién de variedades y localidades. La localidad de Cereté y
la variedad 199064-1 presentaron los mayores valores (287,03cP y
227,35¢P, respectivamente), mientras que para el Carmen de Bolivar
y el genotipo Criolla registraron los valores mas bajos (112,62cP y
155,95¢P, respectivamente). Los resultados obtenidos son inferiores
a lo demostrado por Julianti ez a/. (2015), con un valor de 563cP,
en harina de batata y 1311cP, para harina de trigo y, superior, a lo
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reportado por Aprianita ez a/. (2013), en harina de fame, con 10,3cP,
en harina de batata, con 7,4cP y en harina de yuca, con 5,4cP. Las
harinas de batata con respecto al indice de retrogradacién pueden
estar relacionadas con el contenido de almidoén, que representa
mayor tendencia a la retrogradacién y, por tanto, menos estable
seran a procesos de enfriamiento (Lucas ¢ a/. 2013). Esto por la
retrogradacion de los granulos de almidon (reorganizacion de las
moléculas y convirtiéndose en una estructura de gel) (Garcia e al.
2012).

Por su parte, como se muestra en la tabla 2, las variedades, las localidades
y la interaccién entre los genotipos de batata y las condiciones de la
localidad en que se cultivaron influyeron significativamente en los
valores de retrogradacion de los almidones evaluados (p<0,05).
Las batatas cultivadas en la localidad de Cereté y de la variedad
China obtuvieron una mayor tendencia a la retrogradacion o una
menor resistencia a la misma, registrando, asi, los mayores valores,
en promedio de 1129,7 y 1056cP, respectivamente, mientras que
para Corozal y el genotipo 440224, se obtuvieron los valores mas
bajos (alrededor de 883,7 y 924cP, respectivamente). Los resultados
obtenidos son consistentes con valores de referencia reportados por
Zhou et al. (2014), quien plantean que la viscosidad de retrogradacion
oscila entre 911-1839¢P, para almidones de batatas transgénicas; por
Barragan ef al. (2016), con un valor alrededor de 966¢P, para almidon
nativo de yuca y para otros tubérculos y rafces, de 900 a 2000cP
(Paternina ef a/. 2016).

Como se observa en la figura 1, durante el ciclo de enfriamiento,
la viscosidad final de todas las pastas de almidon aumenté
rapidamente, debido a la formacién de un gran numero de enlaces
intermoleculares de hidrégeno, lo que conduce a la formacion
de gel a baja temperatura. La viscosidad final indica la capacidad
del almidén para formar una pasta después del enfriamiento y el
aumento de la estabilidad de la pasta se acompafia con bajos valores
de ruptura; la viscosidad final, el aumento secundario durante la
fase de enfriamiento, se asocia con el fenémeno de retrogradacién
(Mishra & Rai, 20006). Los almidones de las batatas cultivadas en
la localidad de Cereté y la variedad Chinu arrojaron los mayores
incrementos en la viscosidad, cuando la pasta fue enfriada, lo que
indica que no es estable a los procesos de enfriamiento; esto se debe
tener en cuenta al momento de pensar en incorporar el almidon a
algtin producto que necesite enfriamiento durante su preparacion y
se recomienda su empleo, como aditivos en la industria de confiteria
en el desarrollo de caramelos (Figueroa e al. 2016). Por su parte, los
almidones de batata cultivados en Corozal y de la variedad 199064-1,
con una mayor estabilidad a los procesos de enfriamiento, podrian
ser usados en alimentos congelados o que necesiten enfriamiento
durante su preparacion, como los flanes y pudines (Aprianita ez al.
2013; Paternina ez al. 2016); no obstante, en términos generales, los
almidones de batata evaluados mostraron una alta tendencia hacia
la retrogradacion, por lo que es necesario implementar estrategias
de modificacién, para ampliar sus aplicaciones.

Los FT-IR (Figura 2), tanto de las harinas como de los almidones
de batata, mostraron un comportamiento similar en las sefiales de
absorbancia, desde 400 hasta 4000cm™. Por su parte, las harinas de

batata registraron algunas bandas de absorcion, caracteristicas de la
estructura del almidén y la presencia de otros materiales. El intervalo
de absorcion, entre 3381 y 3363cm’1, corresponden al alargamiento
vibracional de los grupos de los enlaces OH, lo que indica una
importante contribucion de las moléculas de agua (Yaacob e7 al.
2011). El segundo pico observado oscila alrededor de los 2928cm™ y
se atribuye al estiramiento de los enlaces CH (asimétrico CHz) (Tapia
et al. 2010). La absorcion débil entre 1.636-1.643cm’ es debida al
estiramiento vibracional de los enlaces CO e identifica el compuesto
amida I. Otra banda importante concerniente a las proteinas es la
relativa a la amida TI1, que absorbe entre 1.200-1.350cm™ y surge
del estiramiento y doblado del enlace CN del grupo amida de las
proteinas. Asimismo, se presentaron bandas alrededor de 1.410cm’1,
debido a la deformacién asimétrica del enlace CHs (Rojas ez al.
2016). Finalmente, la sefial encontrada en el intervalo de 1.240-
990cm’' son caracteristicas del estiramiento CO del grupo éster en
la estructura COC y en COH del anillo glicosidico de los granulos
de almidén, presentes en la harina (Flores ef a/. 2014), identificando
las vibraciones tipicas de los hidratos de carbono.

El comportamiento registrado por los almidones presenté un
intervalo de absorcién de una banda ancha y fuerte entre 3.385 y
3.423cm’; estas bandas corresponden a alargamientos de los OH de
los grupos hidroxilo libres enlazados intra e intermolecularmente,
presentes en las unidades de anhidroglucosa de la amilosa y la
amilopectina (Guo ef al. 2014). Longitudes de onda entre 2.850 —
3.000cm”, se asocian a la tensién CH de la unidad de anhidra glucosa
de las moléculas de almidén, indicando la presencia de grupos
metilenos (CH2) (Enriquez ef al 2013); los cambios de intensidad
en este rango, se pueden atribuir a las variaciones en la cantidad de
amilosa y amilopectina presentes en los almidones (Andrade ef a/.
2012). Los picos cercanos a 990cm’, se asocian al enlace CO de COC
(Guo et al. 2014). El comportamiento observado para los espectros
FT-IR evaluados (Figura 2) coinciden con la identificaciéon molecular
de almidones nativos, expuesta por Salcedo e a/. (20106), en el cual,
se analiza cualitativa y cuantitativamente almidones de diferentes
cultivares de batata, presentandose los picos mas relevantes, en una
franja comprendida entre 3.900 y 1.087cm ', indicando la presencia
de grupos OH, CH y CO; a su vez, mantuvo similitud con almidones
nativos de yuca y flame, donde se muestran rangos de longitud de
onda entre 500 y 4.000cm 'y picos caracteristicos en 3,000-3.900cm’"
y 1.087cm’” (Figueroa e al. 2016; Salcedo ez al. 2016).

En la tabla 3, el porcentaje de amilosa de los almidones de
batata evidencian que existen diferencias significativas entre las
localidades, las variedades y la interaccién de variedades y localidades
(p<0,05). El Carmen de Bolivar, la variedad Chinu y el testigo-
Criolla presentaron los mayores valores (alrededor de 23%). Los
valores obtenidos coincidieron con Tecson (2007), quien reportd
un rango de 12,90 a 29,70%, para batata y, para almidones de otros
tubérculos, como el flame, con 22,66% (Figueroa e al. 2016). Los
almidones ricos en amilosa son preferidos comercialmente, por los
geles que se adquieren con ellos; presentan mejores propiedades
mecanicas, son menos solubles y muestran mayor resistencia a
la degradacién quimica o enzimatica. Industrialmente, el rango
amilosa/amilopectina, se puede manipular genética, fisica y
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Figura 2. FT-IR para harinas y para almidones de batatas, en las diferentes localidades. Harinas: a. Corozal; b. Cereté y c. Carmen. Almi-

dones: d. Corozal; e. Cereté y f.

Carmen.

Tabla 3. Amilosa de los almidones de batata.

Localidad
Parametro Variedad
Corozal Cerete Carmen de Bolivar
Chint 21,96+0,09" 21,33+0,08" 23,5640,02™
Amilosa en el 440224 17,1240,05 20,45+0,09" 24,88+0,05™
almidon (%) 199064-1 19,29+0,23% 20,9240,02" 22,5620,11™
Criolla 21,26+0,03" 20,3140,02° 245340,11"

Medias con letras minudsculas diferentes en columnas y con letras mayuisculas diferentes en filas, indican
diferencia estadisticamente significativa, conforme a la prueba de Tukey (p<0,05).
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quimicamente, para modificar las caracterfsticas propias, como
viscosidad, gelatinizacion, textura, solubilidad, estabilidad del gel y
retrogradacion, para darle propiedades industriales estables (Vargas
& Hernandez, 2012).

LLa determinacion del contenido de amilosa es realmente importante,
ya que permite predecir el comportamiento reoldgico del almidon,
determinar las condiciones de procesamiento mas idéneas y evaluar
la calidad de diferentes productos alimenticios. La fraccion de
amilosa imparte caracteristicas definitivas al almidon y, por lo tanto,
su concentracion es considerada un criterio de calidad importante
(Techeira ef al. 2014).

En general, se puede concluir que las harinas de las batatas cultivadas
en la localidad de Corozal mostraron baja capacidad para absorber
agua, lo cual, condujo a que se presentaran los menores valores de
viscosidad maxima que, junto a una baja temperatura de gelatinizacion
y una buena estabilidad en procesos de calentamiento, es crucial para
la elaboracion de productos alimenticios, que requieran mantener
una viscosidad estable. El almidén extraido de la variedad criolla, que
es la nativa de la region, al presentar una buena estabilidad, una alta
viscosidad maxima y una temperatura de gelatinizacion relativamente
alta, presenta un gran potencial hacia la preparacion de alimentos
resistentes al calor y que produzcan alta viscosidad, como confiteria
dura y en la elaboraciéon de alimentos para nifos. Finalmente,
teniendo en cuenta los valores de setback en las harinas, se pueden
considerar como posible potencial para elaboracion de productos
de panaderfa, mientras que los almidones, por su alto contenido
en amilosa, presentaron una tendencia hacia la retrogradacion, por
lo que es necesario implementar estrategias de modificacion para
ampliar sus aplicaciones.
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