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Abstract

To increase the added value of arracacha flour, a soup type food was designed considering the traditional culinary
recipes of this root. The methodology applied for this purpose, allowed to obtain the baked flour, and also the characterization
of the physicochemical, functional composition, and in vitro digestibility; as well as to propose some formulations varying
the flour contents from 40 to 65 %. From these mixtures, four formulations were obtained; the sample with 60 % of flour had
the most sensorial preference; when the organoleptic ranking test for color, odor, taste and consistency attributes, was
applied upon this sample. When this sample was rehydrated and boiled for 10 min; it resulted in an instant preparation with
an average viscosity (2800 cps) with high levels of protein (10.07 %), carbohydrates (58.3 %), fat (10.07 %) and minerals,
mainly phosphorus, calcium, iron, and magnesium; as well as dietary fiber (8.53 %) and resistant starch (2.30 - 2.38 %). The
stability analysis during 90 days at room temperature, showed that the low moisture content (5.75 %) and water activity (a:
0.46), allowed to maintain the functional characteristics of high water absorption, solubility, and starch swelling power. in
vitro digestibility was high (79.20%), showing the easy digestion of the soup. The results suggest that the arracacha flour
can be a good ingredient for the formulation of new soup type products with a high nutritional and energetic value.

Resumen

Para afiadir valor agregado a la harina de arracacha, se disefié un alimento tipo sopa considerando las recetas
culinarias de esta raiz. Para ello, se aplicé una metodologia que permiti6 la obtencion de la harina horneada y la caracterizacion
de su composicion fisicoquimica, funcional y de digestibilidad in vitro, asi como proponer algunas formulaciones variando
el contenido de la harina de 40 a 65 %. De estas mezclas se obtuvieron cuatro formulaciones, siendo la de mayor preferencia
sensorial la muestra con el 60 % de harina (F1), al aplicar la prueba organoléptica por ranqueo para los atributos de color, olor,
sabor y consistencia. Al someter esta mezcla a las pruebas de rehidratacion con agua y coccidon por 10 minutos, se obtuvo
una preparacion instantanea con una viscosidad promedio (2800 cps), caracterizada por presentar un alto contenido de
proteina (10,76 %), carbohidratos (58,3 %), grasa (10,07 %) y minerales principalmente f6sforo, calcio, hierro y magnesio.
Ademas de fibra dietética (8,53 %) y almidon resistente (2,30-2,38 %). El analisis de estabilidad durante 90 dias a temperatura
ambiente demostro que el bajo contenido de humedad (5,75 %) y de actividad del agua (a_: 0,46), permitio mantener las
caracteristicas funcionales de alta absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento del almidén. La prueba de
digestibilidad in vitro fue alta (79,20 %) demostrada por la facil digestion de la sopa. En conclusion, se indica que la harina
de arracacha puede representar un buen ingrediente en la formulacién de nuevos productos tipo sopa con un alto valor
nutricional y energético.

Keywords: Roots, fiber, starch, amylolisis, dehydrated foods
Palabras clave: Raices, fibra, almidon, amilolisis, alimentos deshidratados

INTRODUCCION andinas por representar un alimento tradicional, consumido
hervido en agua con otros tubérculos y hortalizas (Noguera

La arracacha (4rracacia xanthorriza), es una raiz y Pacheco, 2000). Desde el punto de vista nutricional,

poco conocida cientificamente, pero reconocida en la aporta calorias, fibra y minerales principalmente calcio,
mayoria de los paises latinoamericanos y de las regiones fosforo, magnesio, hierro (Adetan et al., 2003, Dufour et
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al., 1996). La harina y almidon de esta raiz presentan
propiedades funcionales y reoldgicas que permite disefiar
una variedad de productos atractivos al consumidor como
por ejemplo, las mezclas en polvo para preparar sopas
instantaneas, que ademas de contribuir en menor tiempo a
satisfacer el hambre, proveen los requerimientos minimos
para disminuir los problemas de la nutricion a corto plazo
(Mujica et al., 2003; Noguera y Pacheco, 2000).

Estas «sopas o cremas en polvoy, pertenecen a la
gama de alimentos deshidratados mas representativas y
reconocidas en el mercado como alimentos instantaneos,
que solo requieren la adicion de agua y calentamiento corto
para su preparacion (Pacheco, 2001). Siendo, su impacto
social positivo frente al consumidor, principalmente en
aquellas personas que dispone de poco tiempo para
cocinar, no solo por ampliar la gama de productos
nutritivos asociados a una comida completa basada en
recetas tradicionales, sino por tratarse de alimentos que
pueden ser consumidos por todos los miembros de la familia
y elaborarse de forma rapida, incluso anadiendo sabores
segun las costumbres, sin riesgos alimentarios y a un costo
economico (Oseguera, 2004).

Es importante mencionar, que en formulacioén de
estos productos, las harinas de arracacha pueden
emplearse como ingrediente principal o combinado con
otras harinas o almidones convencionales, ademas de la
leche entera y derivados, condimentos y saborizantes
naturales para realzar el sabor y la preferencia de gustos
del consumidor (Pacheco, 2001, Wicks, et al., 2006). Por
ello, las sopas en polvo son consideradas un buen vehiculo
para hacer llegar a la poblacién no solo un elevado aporte
de proteinas y minerales, sino también de fibra dietética, a
la cual se reconocen los efectos fisioldgicos positivos en
el organismo como disminucién del tiempo de transito
intestinal, reduccion del nivel de colesterol y que de ser
fermentado en el colon, tiene una accion similar a la fibra
soluble (Saenz et al, 2002, Herrera et al., 2002, Padonou et
al., 2005).

Con relacion a algunas propiedades de los granulos
de almidon en arracacha y la importancia de estos en el
desarrollo de productos tipo sopa instantaneas, se
menciona que por presentar un mayor contenido de
amilopectina que de amilosa, alcanzan la temperatura de
gelatinizacion en menos tiempo, con una tendencia menor
a retrogradar (Hung y Morita, 2005), lo cual representa
una influencia favorable en la estabilidad de los geles en
los productos finales (Jayakody et al., 2005; Rodriguez et
al., 2005). Resultando esta temperatura de gelatinizacion
(60 °C) mas baja que la de almidones de cereales (Melo et
al., 2003; Hoover, 2001) por lo que requieren menor
cantidad de energia para su coccion y por ende se considera
ideal para la obtencion de un producto instantaneo
(Santacruz et al., 2002; Tovar et al., 2002, Silverio et al.,
2000; Dufour et al., 1996). Adicionalmente, estos materiales
amilaceos tienen propiedades espesantes y gelificantes
(Jayakody et al., 2005; Suh y Jane, 2003) con una alta
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tendencia de incrementar la absorcion de agua, solubilidad
y capacidad de poder de hinchamiento al aumentar la
temperatura (Menoli y Beleia, 2007; Adebowale et al., 2005,
Padonou et al., 2005), esta ultima debido a la relajacion
progresiva de las fuerzas de enlace dentro del granulo
(Araujo et al., 2004, Gunaratne y Hoover, 2002; Yune y
Yeh, 2001).

El almidon resistente se encuentra en la mayoria de
los materiales amilaceos de raices y tubérculos en
contenidos variables (2-7 %) (Hoover, 2001) y se define
como la suma del almidén y productos de la degradacion
del almiddn que no se absorben en el intestino delgado de
individuos sanos y que se resiste la hidrdlisis enzimatica
(Nieto et al., 2005, Araya et al., 2004), siendo esta
establecida como una medida de la digestibilidad del
almidon (Rodriguez y Silva, 2003, Tovar, 2001, Perales et
al., 2005) la cual es afectada por el tamafio del granulo de
almidon, la relacion amilosa/amilopectina y las posibles
interacciones o complejos que puedan existir del almidon
con lipidos, proteinas y taninos (Sajilata et al., 2006, Plata
etal.,2004).

Por otro lado, se considera que el almidon resistente,
presenta efectos similares a la fibra dietética y que su
ingesta tiene algunas implicaciones fisiologicas benéficas
a la salud, asociadas con el funcionamiento de la mucosa
del colon, la fermentacion a nivel del colon, la actividad
metabolica hepatica y la modulacion de la glucemia
postprandial (Laurentin y Edwards, 2005, Nieto et al., 2005,
Araya et al., 2004, Blanco et al., 2004). Las notables
diferencias que pueden observarse en el indice glucémico
de los distintos alimentos amilaceos, se deben a la
heterogeneidad en la tasa de digestion de los almidones
(Tovar et al., 2005, Tester et al., 2004).

Considerando que la digestibilidad por enzimas
amiloliticas es un factor clave en el aporte de energia de
los alimentos, Laurentin y Edwards (2005) y Tovar et al.
(2005) sefialan que al procesar térmicamente estos, se puede
incrementar la hidrélisis enzimatica del almidon en
diferentes grados, por efecto de diversos factores, tales
como la gelatinizacion, cambios en la cristalinidad,
destruccion de la estructura proteinica y paredes celulares
que encapsulan el granulo, asi como la destruccion fisica
de la muestra. Ya que estos almidones se encuentra
presentes en cuatro tipos, el tipo I, caracteristico de granos
enteros del grupo de cereales y leguminosas, donde el
almidon se encuentra fisicamente inaccesible; tipo II,
constituido por granulos de almidon nativo, identificado
en raices y tubérculos; el tipo 111, llamado también almidon
resistente retrogradado, que corresponde a la fraccion del
almidon que se forma después de tratamientos de calor-
humedad, como el almidén gelatinizado y el tipo IV, referidos
a los almidones modificados quimica o térmicamente,
debido a la formacion de enlaces glucosidicos diferentes a
a(1-4) o o(1-6) o por la presencia de algunos sustituyentes
(Tester et al., 2004; Plata et al., 2004; Tovar et al., 2005;
Laurentin y Edwards, 2005).
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Al aumentar la disponibilidad del almidén a la accion
de las amilasas (amilasas de los tipos o-amilasas y las [3-
amilasas, glucoamilasas e hidrolasas oligosacaridas), se
logra incrementar la digestibilidad in vitro, in situ e in vivo
del almidén, mejorando con ello la eficiencia parcial de
utilizacion del alimento. Durante la actividad se producen
oligosacaridos, maltotriosas, maltosas, maltohexosas,
maltopentosas, maltotetrosas, dextrinas y pequeiias
cantidades de glucosa, encontrandose que la velocidad
de hidrolisis el almidon, catalizada por ésta enzima, se
incrementa en proporcion directa con el peso molecular
del sustrato, permitiendo en pruebas in vitro conocer el
porcentaje de digestibilidad aparente de la materia seca,
en la dieta de referencia (Nieto et al., 2005; Araya et al.,
2004; Buendia et al., 2003). Por otro lado, es importante
sefnalar que la biodisponibilidad del almidon varia de una
especie a otra, asi por ejemplo, la hidrdlisis enzimatica
progresiva de diferentes almidones nativos de raices y
tubérculos por la oi-amilasa (expresada como porcentaje
de almidon hidrolizado por la enzima con relacion al almidon
total) a 37 °C, muestra resistencia a la accion de esta enzima,
evidenciada por la poca cantidad de azicares liberados,
en un corto tiempo de hidrolisis, que se traduce en un bajo
grado de hidrolisis (Sajilata et al., 2006), siendo mayor en
los materiales amilaceos modificados, como ocurre en las
harinas horneadas o tratadas térmicamente, por encontrarse
los almidones gelatinizados (Baks et al., 2006; Tester et
al.,2006).

En base a los trabajos estudiados anteriormente se
fijaron como objetivos del presente trabajo, formular y
evaluar fisicoquimicamente un alimento energético con alto
valor nutricional basado en una sopa instantanea de facil
preparacion a base de la harina horneada de arracacha.

MATERIALESYMETODOS

Para la elaboracion de las sopas instantaneas se
utiliz6 como materia prima raices de arracacha (4rracacia
xanthorriza) de los morfotipos blanco y amarillo,
procedente de la principal zona de produccion ubicada en
Timotes Municipio Tovar del estado Mérida-Venezuela, la
cual fue donada por la empresa Agroceres c.a.

Preparacion de la harina de arracacha

Para la obtencion de la harina, las raices de arracacha
fueron lavadas, peladas, cortadas y sometidas a un proceso
de deshidratacion por el método de conveccion usando
un secador de bandeja, con circulacion de aire seco caliente
a70°Cpor4hyad0°Cpor3 h, seguidos de una molienda
y tamizado en mallas de 60 mesh, empacando la harina
homogénea en bolsas aluminadas, selladas en calor en un
equipo marca Kapak pouches 602B-1M y conservadas en
congelacion (-10 °C) hasta el momento de la formulacion y
elaboracion de las sopas. Como saborizantes naturales, se
uso el polvo de vegetales preparados a nivel de laboratorio,
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Tabla 1. Formulaciones propuestas para el estudio de la sopa
instantanea de arracacha.

Table 1. Proposed formulations for the study of arracacha instant
soup.

Tipo de Harina Formulas propuestas

(F1) Arracacha blanca 65 % harina
deshidratada a 70 °C 25 % leche entera
10 % especias y sal
(F2) Arracacha amarilla 65 % harina
deshidratada a 70 °C 25 % leche entera
10 % especias y sal
(F3) Arracacha blanca 40 % harina
deshidratada a 80 °C 25 % almidon
20 % leche entera
15 % especias y sal
(F4) Arracacha amarilla 40 % harina
deshidratada a 80 °C 25 % almidon

20 % leche entera
15 % especias y sal

correspondientes a: cebolla (4llium cepa), ajo porro
(Allium porrum), cilantro (Coriandrum sativum), perejil
(Petroselinum crispum) y pimenton (Capsicum annuum),
los cuales fueron lavados, cortados, secados en un horno
por conveccion a 60 °C por 3 h, molidas y tamizadas hasta
obtener un polvo homogéneo a 60 mesh, que se empaco
en bolsas aluminizadas y se conservo en las mismas
condiciones de la harina de arracacha (Pacheco, 2001).

Formulaciones

Para las formulaciones se realizaron algunas pruebas
preliminares, tomando como referencia los resultados de
Pacheco (2001) y utilizando como ingredientes la harina
de arracacha deshidratada a 70 y 80 °C en una relacion
entre 60-65 %, leche entera en polvo (10-15 %), vegetales
deshidratados en polvo (10-15 %) y sal (3-5 %). Como
patrén de comparacion se eligié una sopa instantanea de
vegetales existente en el mercado (muestra comercial). Bajo
este esquema se propusieron cuatro formulaciones (Tabla
1), de las cuales dos fueron elaboradas con la harina
deshidratadas a 70 °C y las otras dos con harinas
deshidratadas a 80 °C, mostrando estas ultimas una
consistencia débil y no estable, requiriendo la
incorporacion de un almidéon de maiz comercial como
espesante, para establecer las caracteristicas de viscosidad
en la sopa reconstituida similar a la muestra comercial. El
modo de reconstitucion y preparacion de los polvos, se
realiz6 siguiendo las instrucciones descritas en la muestra
comercial, donde 20 g de polvo se disolvieron en 250 ml de
agua y se sometio a coccion por 10 min. Para realizar el
analisis de digestibilidad in vitro previamente se
selecciono la formulacion de mayor preferencia, aplicando
una evaluacion sensorial, basada en pruebas estadisticas
de comparacion por rango multiple de preferencia por el
método de Kramer, para los atributos de color, olor, sabor
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Tabla 2. Evaluacion sensorial (prueba de Friedman) de preferencias
por rangos. Tamafo de la muestra (n) = 50. Letras diferentes en
una misma columna denota diferencias significativas entre las
muestras (P<0,05).

Table 2. Sensory evaluation (Friedman’s test) for preferences
ranges. Sample size (n) = 50. Different letters in the same column
denote significant differences between samples (P<0.05).

Muestra Color Olor Sabor Consistencia
F1 113,00 112,5 124,0° 125,5°
F2 84,0 84,5° 94,0° 99,0°
F3 83,0 83,5" 82,5" 84,5°
F4 82,5° 81,5 67,0° 60,0°

y consistencia, con un panel de 50 consumidores no
entrenados. Los resultados fueron sometidos a las prueba
no paramétrica del analisis de varianza por Friedman de
dos vias, para determinar la existencia de diferencias
significativas entre las muestras, a un nivel de confianza
de 0=0,05. La comparacion de medias, fue realizada por
diferencias criticas, de la suma de rangos para todas las
formulaciones a nivel de confianza de 5 % (Newell y
MacFarlane, 1987). Resultando la formula F1 como la de
mayor preferencia, elaborada a base de 65 % harina de
arracacha del morfotipo blanco deshidratada a 70 °C, 25
% leche entera en polvo, 10 % vegetales en polvo y sal
(Tabla 2).

Analisis quimicos

La composicion fisicoquimica fue determinada por
los métodos de la AOAC (1990) para humedad (925.09),
proteina (979.09), ceniza total (923.03), grasa (920.39), fibra
dietética (método enzimatico-gravimétrico, 985.29),
azucares totales y reductores (925.36), contenido en
minerales de calcio (975.03), hierro (963.09) y fosforo
(965.17). Mientras el almidon disponible se hizo por el
método multienzimatico de Holm et al., (1986). Los analisis
se realizaron por cuadruplicado.

Anadlisis de la propiedad funcional

Se determind la capacidad de absorcion de agua
del almidon a temperatura ambiente por el método de Wang
y Kinsella, (1976) y al analisis del efecto del aumento
gradual de la temperatura entre los 60 y 95 °C a intervalos
de 5 °C sobre la absorcion de agua, la solubilidad y poder
de hinchamiento del almidén siguiendo la metodologia de
Whistler (1964). Los analisis se realizaron por
cuadruplicado en la muestra F1 seleccionada como de
mayor preferencia.

Analisis de la digestibilidad del almidon in vitro

Para este analisis se determind la tasa de amilolisis
por método Holm et al. (1986) y para la interpretacion de
los resultados se cuantificoé previamente el contenido de
almidon resistente por el método de Goni et al. (1996). Los
analisis se realizaron por cuadruplicado.
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Analisis de estabilidad

La estabilidad del producto se determino por un
periodo de tres meses bajo condiciones de temperatura
ambiente, analizando cada 15 dias, el contenido de humedad
(AOAC, 1990-n°925.09), actividad del agua medida con el
equipo psicrométrico Equoi Aqualab Decagon cx-2-,
viscosidad usando el viscosimetro de BrookField aguja
numero 2 y el color por el método de Hunter Lab. Los
analisis se realizaron por cuadruplicado (Pacheco, 2001).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se aplico la prueba de
varianza de dos vias y la prueba de media por Tukey (0:=0,05
y tamafio de muestra por tratamiento, n=4 con 4
repeticiones para un total de 16 muestras) para formar los
grupos homogéneos y seleccionar los tratamientos que
presentaron mejor comportamiento, siempre y cuando el
analisis de varianza fuese significativo, en un disefio
unifactorial totalmente aleatorizado, donde el tinico factor
fue el contenido de harina de arracacha, variando los
niveles de acuerdo a las formulaciones en estudio. A partir
de estas relaciones se determinaron diferencias
significativas entre las muestras, utilizando el programa
estadistico Statistix (Montgomery, 1991). Para las curvas
de las propiedades funcionales y de viscosidad se hizo un
analisis de regresion lineal simple y para las curvas de
digestibilidad del almidon in vitro, se determind el analisis
de regresion polinomial de segundo orden, en ambos para
estimar los valores dptimos de cada una de las variables
estudiadas, usando el Statgraphics plus version 5.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion quimica promedio de la sopa
instantanea, indic6 un alto aporte de almidon (48,89 a 52,94
%), proteina (9,60 a 10,76 %) y grasa (9,65 a 10,68 %) (Tabla
3) ubicando a este producto en una categoria de un alimento
muy heterogéneo, que provee fluidos dietéticos
energéticos, principalmente de los hidrato de carbono. Esta
caracteristica se encuentra en la mayoria de las sopas
comerciales de vegetales, donde las proporciones de las
grasas y proteinas tienden a variar de acuerdo a los solidos
presentes. Por otra parte, la relacion de una mayor
proporcion de carbohidratos, seguido de la proteina y las
grasas, al parecer no solo contribuyen a la saciedad del
hambre, sino también al balance nutricional energético,
teniendo un efecto positivo sobre algunas funciones
bioldgicas del organismo humano, asi como en el control
de las deficiencias nutricionales y en la prevencion de
enfermedades cronicas. Considerandose, que la ingesta
de este tipo de alimentos nutritivos, podria favorecer el
mantenimiento del balance de nutrientes en la dieta diaria
y promover el equilibrio en la salud (Wicks et al., 2006).

En la disponibilidad de minerales en la sopa de
arracacha (Tabla 4), se encontréo que esta aporta
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Tabla 3. Composicion quimica de las sopas instantaneas formuladas con harina arracacha horneada. Letras diferentes en una misma columna

denota diferencias significativas entre las muestras (P<0,05).

Table 3. Chemical composition of instant soups formulated with baked arracacha flour. Different letters in the same column denote

significant differences between samples (P<0.05).

Composicion Formulacion

quimica (%) F1 F2 F3 F4
Humedad 575+0,02°  5,75+001°  573+0,02°  575+0,02°
Ceniza 6,77+0,02*°  6,75+0,01°  6,22+0,02°  6,24+0,02°
Proteina 10,76 +0,01*  10,75+0,02°  9,67+0,02° 9,60 +0,02°
Grasa 10,07+0,01°  10,68+0,01°  9,68+0,01¢  9,65+0,01°
Azucares totales 8,76 +0,02° 8,80 +0,03° 7,45 +0,01¢ 7,45 +0,01°
Azucares reductores 3,50 + 0,017 3,51 +0,01° 3,52+0,01° 3,50 +0,01°
Almidon 49,54+0,02°  48,89+0,02° 52,94+0,03* 52,93 +0,02°
Fibra dietaria 8,35+ 0,01° 8,38+0,03*  831+0,02°  829+0,02°

Tabla 4. Contenido de fosforo, potasio, calcio, magnesio y hierro en las sopas instantaneas formuladas con harina de arracacha horneada.
Letras diferentes en una misma columna denota diferencias significativas entre las muestras (P<0,05).

Tabla 4. Potassium, calcium, magnesium, and iron content in the instant soups formulated with baked arracacha flour. Different letters in the

same column denote significant differences between samples (P<0.05).
Minerales Formulaciéon
(mg/kg) F1 F2 F3 F4

Calcio 780 +0,003¢ 740 +,001° 700 + 0,002¢ 760 + 0,002°
Fosforo 10480 + 0,003¢ 10600 + 0,001 10500 + 0,003° 10600 + 0.002*
Hierro 51 +0,001° 54 +0,001° 51 +0,002° 55+0,001°
Magnesio 148 +£0,001° 151 +0,004° 144 + 0,002 158 +0,005*
Potasio 830 + 0,002° 750 + 0,003¢ 730 + 0,003¢ 770 +0,002°

principalmente calcio (780 mg/kg), fosforo (10,480 mg/kg),
potasio (830 mg/kg), hierro (51 mg/kg) y magnesio (148
mg/kg), cuyas proporciones por cada 100 g de alimento,
puede representar una compensacion diaria por la
contribucién de algunos elementos esenciales, que
participan en las funciones fisiologicas del cuerpo humano
y que han demostrado tener beneficios para la reduccion
de enfermedades degenerativas. Los contenidos
promedios presentes en la sopa se ubicaron entre los
requerimientos de ingesta diaria del venezolano, variables
en su aprovechamiento segun la edad y el sexo. Sin
embargo, se estim6 que una racion de 200 g de la sopa en
algunas de las comidas diarias para los adultos, puede
satisfacer la demanda recomendada en hierro que oscila
entre 5-28 mg/dia para promover beneficios en las funciones
de transporte de oxigeno, en magnesio de 27-400 mg/dia
favoreciendo su intervencion como componente activador
de muchas enzimas, en potasio de 20-300 mg/dia
contribuyendo a las funciones de mantenimiento de la
presion osmotica, especialmente en el interior de las células
y en la transmision nerviosa y en calcio de 50-1000 mg/dia
al compensar parte de las deficiencias principalmente a
nivel de los huesos y dientes (MSDS,1999).
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Con relacién a la fibra dietética en la sopa de
arracacha, se promediaron valores de 8,29 a 8,38 %,
estimandose de acuerdo a las consideraciones de Moreno
et al. (2006), que una cantidad aproximada de 250 g de
sopa por dia, aportaria en promedio una ingestion dptima
de fibra recomendada (RDA) de 20 g por dia o de 10 g/
1000 kcal para el adulto normal y una cantidad menor (150
g) de sopa podria satisfacer un contenido mas bajo para
ancianos (12 g por dia). Es importante mencionar que este
cantidad de fibra atribuye caracteristicas de alimento
funcional al producto, siendo posible que la continuidad
en la ingesta de este alimento tenga efectos positivos sobre
algunas funciones metabdlicas del organismo, debido a
que este tiene un valor caldrico negativo, indicativo de
que no se absorbe ni se metaboliza para obtener energia o
bien puede suceder que sean absorbidos muy lentamente
en el intestino delgado, evitando un aumento brusco del
nivel de glucosa en sangre (Pacheco ef al., 2004; Herrera
et al., 2002). Esta caracteristica de la fibra dietética en la
dieta, demuestra sus efectos en la prevencioén de
enfermedades cronicas reportada en estudios
epidemiologicos por la correlacion con la baja incidencia
de diabetes, hipertension arterial y obesidad (Pacheco et
al., 2004; Jenkins et al., 2000).
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Figura 1. Variacion de la viscosidad (Cp) de las sopas instantaneas
formuladas con harina de arracacha horneada durante el
almacenamiento por 90 dias a temperatura ambiente.

Figure 1. Viscosity variation (Cp) of instant soups formulated with
baked arracacha flour, during storage for 90 days at room temperature.

Figura 2. Variacion de la solubilidad del almidon (%) en funcion a la
temperatura de calentamiento (°C) en la sopa instantanea de
arracacha (F1).

Figure 2. Starch solubility (%) variation as a function of heating
temperature (°C) of arracacha instant soup.
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Figura 3. Variacion de capacidad de absorcion de agua y del poder de hinchamiento de la harina en funcion de la temperatura de calentamiento
(°C) en la sopa instantanea de arracacha (F1). (A): curva de la capacidad de absorcion de agua, referida a la cantidad de g agua absorbida por
cada 100g de harina (g/100g); (B): curva de la capacidad de poder de hinchamiento, referida a la cantidad de g de gel formados por cada 100

g de harina (g/100g).

Figure 3. Water absorption capacity and starch swelling power in accordance with the heating temperature (°C) of the arracacha instant soup
(F1): (A).Water absorption curve (g/100g); (B): Swelling power curve (g/100g).

Al analizar el contenido de almiddn resistente (AR)
se encontraron promedios de 2,30-2,32 %, los cuales tienden
a incrementar en las formulaciones, donde se incorpord el
almidon de maiz (2,36-2,38 %), encontrandose diferencias
significativas entre los tipos de sopas. Sin embargo, se
considerd que la fraccion de vegetales en polvo tuvo una
contribucion importante en este contenido. De acuerdo a
la literatura, se puede considerar que este AR, corresponde
al denominado almiddn resistente por retrogradacion o tipo
3 (Aparicio et al., 2007, Islas et al., 2006; Hung y Morita,
2005; Araujo et al., 2004; Chim et al., 2003; Hoover, 2001;
Tovar, 2001). Por otra parte, la disponibilidad de AR en la
sopa de arracacha es importante no solo por estar asociado
a la fibra dietética, sino por las implicaciones sobre la tasa
de hidrolisis de los almidones y su influencia en la
disminuciéon de la curva postprandial y del indice
glucémico (Pacheco y Testa, 2005; Pacheco, 2001).

Con relacion al estudio de estabilidad comercial del
producto durante 90 dias, no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de humedad (5,75 %) entre
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las muestras (P>0,05), ni en los valores promedios de la
actividad de agua (aw = 0,46). Indicando esta respuesta
un equilibrio termodindmico en la sorciéon de humedad,
que bajo las condiciones del empaque utilizado, puede
extender la vida util y comercial del producto a temperatura
ambiente (Moreno et al., 2006; Rodriguez et al., 2005,
Pacheco et al., 2004). Los valores bajos de aw también
contribuyen a minimizar las posibles reacciones de
deterioro de origen quimico o microbiano que deterioran
la calidad fisica y sensorial del producto. Este resultado
fue similar al reportado por Sdenz et al. (2002) en un
producto de preparacion instantaneo formulado como un
flan de vegetales, con un aw promedio de 0,48 y un
contenido de humedad de 3,58 %.

En el analisis de la viscosidad en las sopas (Figura
1) formuladas con la harina de arracacha (F1: 3000 £ 10
cps; F2:1380 £ 10 cps) y almidon de maiz (F3: 3200 +20 cps;
F4:3100 % 10 cps), se encontraron diferencias significativas
en funcion del tiempo y una ligera inestabilidad del gel,
dada la tasa de variacion indicando de una tendencia
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Tabla 5. Variacion del color por el método de Hunter Lab en sopas
instantaneas de arracacha durante tres meses de almacenamiento. L
= valores de luminosidad, 100= blanco, 0= negro, valores: +a = rojo,
-a = verde, +b = amarillo, -b = azul.

Table 5. Color variation by the Hunter Lab method, in arracacha
instant soups during three-months storage. L = lightness values,
100= white, 0= black, values: +a = red, -a = green, +b = yellow, -b =
blue.

Muestras Alma(:lel::el:)mnto L a b

F1 1 86,72+ 0,04  8,92+0,03 13,91+ 0,06
2 86,23+0,03 881+0,02 13,88 +0,03
3 85,55+0,06  8,40+0,02 13,93 40,07

F2 1 79,99 +0,09  6,92+0,06 12,88 +0,04
2 77,82+0,06  6,85+0,04 12,77+ 0,04
3 77,65+0,06  6,86+0,03 12,76 £0,02

F3 1 86,97 +0,05 8,74+ 0,01 16,87 £0,06
2 86,86 +0,06  8,72+0,02 16,87+ 0,04
3 86,64 +0,08  8,68+0,02 16,86 10,04

F4 1 83,72+0,06  7,78+40,02 14,75 40,03
2 83,68 +0,04  7,77+0,02 14,64 10,02
3 83,66 +0,04  7,69+0,02 14,47 40,03

decreciente de la viscosidad a partir de los 45 dias hasta el
tiempo final de almacenamiento (90 dias). Esta respuesta
puede relacionarse no solo con el tamafio de los granulos
de almidén, sino también con su capacidad promedio de
absorcion de agua (1, 86 + 0,11g de agua/g de harina), ya
que una alta capacidad de absorcion de agua, se relaciona
con el aumento del grado de asociacion entre los polimeros
del almidon. En la medida que aumenta la temperatura
durante la formacion del gel, se incrementa la solubilizacion
de las moléculas de amilosa (84,46 £ 0,02 %) en forma
directamente proporcional (Coeficiente de determinacion:
97 %) hasta alcanzar la viscosidad en términos de un gel
de consistencia estable en la sopa (Figura 2).

Es importante sefialar que los geles de la formula F1
se mostraron uniformes en el tiempo de almacenamiento
ya que no presentaron sinéresis, conduciendo ello a la
inexistencia de diferencias significativas (P > 0,05) en los
valores promedio de la viscosidad, desde inicio hasta el
final del periodo de evaluacion. Esta respuesta, se relaciond
con las caracteristica funcionales de alta tasa de absorcion
de agua del almidon (32,38 0,02 g agua/g harina) y poder
de hinchamiento (35,67 £ 0,03g gel/g harina), que de
acuerdo al analisis de correlacion lineal resultaron
directamente proporcionales al incremento de la
temperatura para la formacion del gel del almidon (Figura
3) a causa de las fuerzas asociativas débiles entre los
granulos, que permitié aumentar la fuerza micelar para
ligarse al agua, favoreciendo consecuentemente la
solubilidad del almidéon y la formacion del gel, con
propiedades espesantes, observadas por la alta estabilidad
de la viscosidad en el producto terminado.

En general estos resultados se asocian a lo explicado
por Beleia et al., (2006) y Adebowale et al. (2005) al indicar
que la viscosidad tiende a ser una caracteristica propia de
todos los polisacaridos solubles, debido a que estos
forman soluciones viscosas que, dependiendo de la forma,
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el tamafio y de la conformacion de la molécula en la
disolucion, tienden a presentar una mayor o menor
consistencia, como consecuencia del volumen efectivo
que ocupen las moléculas. Probablemente también esté
relacionado a las bajas temperaturas de gelatinizacion, que
se promueve no solo por el tamaiio del granulo de almidon,
sino quizas por la presencia de los contenidos de fibra,
lipidos y azucares que limitan la rapida formacion de la red
micelar (Aryee et al., 2006; Jayakody et al., 2005; Padonou
etal.,2005).

Por estas premisas se establecio que la viscosidad
del gel formado durante y después del calentamiento,
resulto un factor importante para definir el producto final
y seleccionar un proceso de elaboracion industrial
(Padonou et al., 2005; Yune y Yeh, 2001; Hoover, 2001).
Considerandose, que para usos industriales, se busca un
alto poder espesante y de viscosidad con bajos niveles de
retrogradacion en los almidones (Suh y Jane, 2003;
Gunaratne y Hoover, 2002; Hoover, 2001), tal como ha
resultado la harina de arracacha, siendo por ello
considerada adecuada en la formulacién de una sopa
instantanea.

Con respecto al color de las sopas durante el
almacenamiento (Tabla 5 ), se encontraron valores
promedio de luminosidad altos, sin que existiera diferencias
significativas entre las muestras formuladas con harina de
arracacha blanca y las elaboradas con almidén de maiz
(86,97 £ 0,01 y 87,87 = 0,01). Mientras en las sopas
preparadas con harina de arracacha amarilla (79,99 £ 0,02),
se detectaron diferencias significativas atribuidas al
almidon de maiz en la formulacion (83,72 £ 0,01). Con
respecto a la contribucion del color amarillo y rojo (valores
de a y b) se puede sefialar que la adicion de vegetales
deshidratados a la mezcla en polvo enmascaro el color
caracteristico de la harina de arracacha blanca (a: 0,89-
0,87;b: 14,75-16,87) y de la amarilla (a: 0,69-0,77; b: 12,88-
13,91), oscureciendo esta tltima con mas intensidad, dando
lugar a un color con la tonalidad aportada por los
ingredientes de color amarillo (polvo de harina de apio, ajo
porro, cebolla), color verde (polvo del cilantro, perejil) y
color rojo (polvo de pimenton rojo). Al analizar su
comportamiento durante el periodo de almacenamiento,
las muestras F2 y F4 no mostraron diferencias significativas
(P>0,05) permitiendo inferir que el empaque utilizado,
resulté adecuado para prevenir la oxidacion de los
pigmentos responsables del color.

Latasa de amilolisis en la formulacion de 1a sopa de
arracacha de mayor preferencia sensorial (F1), presentd
una alta digestibilidad del almidén «in vitroy por la accion
de la a-amilasa pancreatica en las muestras gelatinizadas
determinada por el estimado de la ecuacion de regresion
polinomial de segundo orden en 79,20 % para un coeficiente
de determinacion de 97 %, con respecto a las muestras no
gelatinizadas, donde el estimado 6ptimo de la ecuacion de
regresion polinomial fue de 32,10 % y coeficiente de
determinacion de 96 % (Figura 4). Se considera la
posibilidad de que la presencia de almidon resistente y de
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Ecuacién de regresion polinomial para E: Y= 6,96 + 3,66(T) — 0,03 (T2). Coeficiente de determinacion: 97%
Ecuacion de regresion polinomial para CG: Y= 6,00 + 3,18(T) - 0,03 (T2). Coeficiente de determinacion: 97%
Ecuacién de regresion polinomial para E: Y= 2,85 + 1,39(T) — 0,02 (T2). Coeficiente de determinacién: 96%

—@— Muestra estandar de almidon de maiz
—— Muestra de sopa de arracacha gelatinizada (F1)
—&— Muestra de sopa de arracacha sin gelatinizar (F1)
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Figura 4.Tasa de amildlisis de la sopa instantanea (F1): muestra
seleccionada de mayor preferencia sensorial.

Figure 4. Amylolisis rate of instant soup (F1): selected sample of
the most sensorial preference.

fibra dietética impidiera la hidrolisis total del almidon. Es
evidente que la digestibilidad de estos almidones, previo
tratamiento térmico, aumentara la digestion en la matriz del
alimento donde este se encuentra interaccionando con
lipidos, proteinas y azucares, entre otros compuestos. Al
parecer, la coccion de la sopas, puede incrementar la
disponibilidad enzimatica del almidon en diferentes grados,
permitiendo que este carbohidrato se digiera y absorba
completamente en el intestino delgado. Esta respuesta
permite sugerir que el proceso de preparacion de la harina,
incluyendo su molienda y tamizado, contribuy¢ al deterioro
extenso de la estructura del almidon, liberando los granulos
de cualquier impedimento fisico para su digestion por las
enzimas amiloliticas.

La digestibilidad con las enzimas amiloliticas o de
complejos multienziméaticos dan lugar a una digestion mas
facil en el intestino delgado (Zamora, 2003). Sin embargo,
se reconoce que una porcion del almidon presente en este
alimento resiste la digestion enzimatica, denominado
anteriormente como almidon resistente (AR). Resultados
similares han sido reportado por otros autores (Aparicio
etal.,2007; Aryee et al., 2006; Islas et al., 2006; Tovar et
al., 2002; Tovar, 2001), quienes indican que el AR tipo III
se forma después de ciertos tratamientos hidrotérmicos.
En términos generales, se considera que la determinacion
de la velocidad de amilolisis in vitro, tiende a ser un
elemento util para la prediccion de la respuesta glucémica
postprandial que inducen los alimentos (Osorio et al., 2004;
Araya et al., 2004) por lo que su evaluacion es importante
dentro de la caracterizacion de las propiedades
nutricionales de las formulaciones con materiales
amilaceos.

CONCLUSIONES

La harina de arracacha por sus propiedades
funcionales, composicién fisicoquimica y grado de alta
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digestibilidad, puede ser utilizada en formulaciones de
harinas compuestas o como ingrediente principal en la
preparacion de polvos de mezclas para sopas instantaneas
e incluso representar un buen aditivo natural en la
formulacion de nuevos productos, constituyendo una
alternativa no solo para diversificar su uso en la elaboracion
de distintos alimentos regionales, sino también por el
aporte nutricional.
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