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Resumen

La harina de papa (Solanum tuberosum) se empled como una
alternativa de uso directo para el diseno de un alimento tipo
puré, de amplio consumo en Colombia. Para ello se aplicd
una metodologia que permitio la obtencion de la harina y la
caracterizacion microbioldgica, sensorial y de estabilidad de
la misma.
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La cinética de secado demostré que el bajo contenido de
humedad (10,09%) inhibe la actividad microbiana y favorece
la estabilidad de las propiedades fisicoquimicas, funcionales
y organolépticas, con un comportamiento pseudoplastico en
la harina reconstituida.

Al aplicar la prueba organoléptica con escala hedodnica de
cinco puntos, para los atributos de color, olor y sabor, se
presentd una mayor aceptacion por el manufacturado con
una formulacion del 68% de harina (M1) con relacién a un
puré de papa tradicional (casero) analogo (M2) empleado
como patron.

En conclusion, la harina de papa puede representar una
alternativa en la elaboracion de nuevos productos alimenticios
tipo puré, gracias a su alto valor nutricional y organoléptico.

Palabras clave: Solanum tuberosum, harina, puré.

Abstract

Flour of potato (Solanum tuberosum) was used as an
alternative of direct use for the design of a food type puree,
widely consumed in Colombia. For this purpose, we applied
a methodology that allowed obtaining the flour and its
microbiological and sensory characterization, as well as its
stability.

The drying kinetics showed that the low moisture content
(10,09%) inhibits microbial activity and contributes to stability
of the physicochemical, functional and organoleptic properties,
with pseudoplastic behavior in a reconstituted flour.

In applying the organoleptic test with five-point hedonic
scale for the attributes of color, smell and flavor, there was a
greater acceptance by the manufactured with a formulation
of 68% flour (M1) in relation to a traditional potato puree
(homemade) analog (M2) used as standard.
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In conclusion, potato flour may be an alternative in the
development of new type puree food products, thanks to its
high nutritional and organoleptic value.

Keywords: Solanum tuberosum, flour, puree.

Introduccion

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los tubérculos mas
consumidos en Colombia. Su produccion en el pais es de
2.721.396 toneladas, de las cuales 296.819 correspondieron
al departamento de Boyaca para el aio 2010. Este tubérculo
procede de la familia Solanaceae, con un contenido de
almidon que en promedio puede alcanzar un 75% de materia
seca. Su contenido en proteina y grasa es bajo y presenta
una gran variedad de posibilidades para ser industrializado
y obtener productos con valor agregado de gran aceptacion
por parte del consumidor en general (Espinal et al., 2005).

El almiddn es un biopolimero importante para el ser humano,
ya que constituye parte fundamental de su dieta. Se ha usado
en la industria de alimentos por sus propiedades funcionales,
ademas de su versatilidad y bajo costo en comparacion
con otros productos. Este polisacarido contribuye en gran
parte a las propiedades de textura de muchos alimentos,
ya que actla, entre otras cosas, como espesante y agente
gelificante, enlazante de agua o grasa, controla e influye sobre
ciertas caracteristicas, tales como humedad, consistencia,
apariencia y estabilidad en el almacenamiento; ademas de
jugar un papel importante en la aceptabilidad y palatabilidad
de numerosos productos alimenticios (Tovar, 2008).

A partir de este tubérculo es posible obtener harinas y
almidones, que podrianserutilizadoscomosustitutosparciales
o totales en la elaboracion de productos alimenticios, lo que
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representa una alternativa de uso, ya sea en forma directa
o como ingrediente en la formulacion de alimentos, como
la harina de papa, la cual es un alimento deshidratado e
instantaneo, que solamente requiere la adicion de agua y
calentamiento corto para su preparacion (Pacheco, 2001).

En este estudio se formulo y evalué un puré instantaneo
derivado de la harina de papa con un alto valor nutricional y
de aceptacion organoléptica.

Materiales y métodos

La experimentacion se llevd a cabo en las dependencias de
la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, en los
laboratorios de Quimica de Alimentos y Microbiologia.

Analisis de la materia prima

La valoracion de las caracteristicas fisicoquimicas del
tubérculo se efectué por triplicado, conforme a las
directrices establecidas por la AOAC (1995) para humedad
(método 925,09), proteina (método 979,09) y cenizas
(método 923,03), fibra cruda (ISO, 1981), lipidos totales
(Bligh & Dyer, 1959), carbohidratos totales (Dubois et al.,
1956) y azucares reductores (AOAC 31032/ 1980).

Se caracterizaron las variedades (Parda Pastusa, Ica Huila, Ica
Unica, Tuquerrefia, Criolla) cultivadas en el departamento
de Boyaca, a fin de determinar cual era la mas apropiada
en relacion con el contenido de azlcares reductores (0,1%),
parametro que marca la pauta para la elaboracion de la
harina de papa en el proceso de rehidratacion (Moreno,
2010).
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Elaboraciéon de harina de papa

Los tubérculos se seleccionaron verificando sanidad (agujeros,
piel verde, pudriciones y rajaduras) y analizando su forma,
tamano y color. La harina se obtuvo a partir de los tubérculos
que fueron lavados, pelados, troceados e inmersos en una
solucion de acido citrico al 0,1% para evitar pardeamiento,
fueron llevados a un escaldado en vapor de agua a 105°Cy
secados en bandejas con aire a 40°C hasta obtener un 10-
12% de humedad. Una vez obtenida la harina, se sometio a
la operacion de molienda y tamizado usando una malla de 80
mesh, equivalente a 0,175 mm, siendo luego empacada en
bolsas de polietileno termoselladas (Sandoval, 2007).

La caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido se
hizo utilizando la metodologia descrita para la materia
prima.

Caracterizacion funcional

Se realizod por triplicado el indice de absorcion de agua
(IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA) (Anderson et al.,
1970), calorimetria diferencial de barrido (DSC) (Rodriguez
& Gonzalez de la Cruz, 2001) y contenido de actividad de
agua (aw), empleando un equipo Aqualab modelo Decagon
CX- 2, marca Decagon Devices.

La viscosidad se midié a temperatura ambiente (18°C) en un
Viscosimetro Brookfield (LVF, serial 63127, USA), empleando
la aguja S-64, con una fuerza de corte de 0,5-20 rpm.
Esto permitio identificar la estabilidad en el tiempo de la
viscosidad aparente de la harina reconstituida en estudio,
registrada en unidades de Centipoises (cps).
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Cinética de secado

Para el estudio de la cinética de secado, se utilizd papa
cortada en laminas de 3 mm, las cuales se sometieron a
un proceso de secado en una estufa con aire forzado
(Thermolyne, modelo 9000) a temperatura de 40°C en
funcion del tiempo, hasta alcanzar la humedad de equilibrio
a las condiciones de secado empleadas, determinandose el
contenido de humedad a intervalos de una hora.

Analisis microbiolégico

En el analisis microbiologico se realizd recuento total de
numero mas probable (NMP) de coliformes totales/g, E. coli,
recuento total de mohos y levaduras/g, de acuerdo con las
directrices establecidas (AOAC, 1995).

Cinética de tratamiento térmico

Se utilizé un bano termostatado (Julabo, modelo MD), para la
obtencion de las curvas correspondientes a las temperaturas
de 30°Cy 60°C, en lapsos de 30 minutos.

Se elaboraron curvas de supervivencia graficando el logaritmo
del niumero de microorganismos supervivientes frente al
tiempo de tratamiento, mediante regresion lineal. Y a partir
de estas se determinaron los tiempos de reduccién decimal
(D) (Toledo, 1999).

Los valores de termorresistencia (Z) se calcularon por
regresion lineal, tomando como base los valores de
logaritmos D frente a sus correspondientes temperaturas de
tratamiento térmico (30 y 60°C).

Formulacion del puré de harina de papa

Para las formulaciones se hicieron algunas pruebas
preliminares, tomando como referencia a Sandoval (2007).
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Se utilizaron como ingredientes harina de papa (68%), sal
(0,6%), y como saborizante natural (0,6%) se uso el polvo
de vegetales preparados en laboratorio correspondientes
a: cebolla (Allium cepa), ajo porro (Allium porrum), laurel
(Laurus nobilis L.) y pimentéon (Capsicum annuum), los
cuales fueron lavados, cortados, secados en un horno por
conveccion a 40 °C por 5 h, molidos y tamizados hasta obtener
un polvo homogéneo a 80 mesh, que se empaco en bolsas de
polietileno (Pacheco, 2001). El modo de reconstitucion se
efectuo disolviendo en 2% de mantequilla, 30% de agua y un
60% de leche entera y sometida a coccion por 10 min.

El manufacturado fue caracterizado de acuerdo con las
directrices establecidas por la AOAC (1995) para proteina
(método 979,09) y grasa (método 920,39), mientras que el
almidén disponible se hizo por el método multienzimatico de
Holm et al., (1986). Los analisis se realizaron por triplicado.

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de la formulacion del puré de papa
(M1) y la del producto tradicional casero analogo empleado
como patron de comparacion (M2), se realizaron con un panel
no entrenado de 40 estudiantes de la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, de ambos sexos y con edades
comprendidas entre los 18 y 28 afos. Se les suministro el
alimento reconstituido en agua, leche entera y una planilla
de evaluacion, para que emitieran su opinion acerca de los
atributos color, sabor y aroma, haciendo uso de una escala
heddnica del 1 al 5, que va desde me desagrada mucho, hasta
me agrada mucho, que permitid a los panelistas manifestar
su grado de aceptacion por cada uno de los productos. Los
valores obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza
por medio del programa estadistico Statgraphics Software
version. 5.0.
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Resultados y discusion
Andlisis de materia prima

En la composicion quimica de la harina en base seca (b.s.),
se destaca su elevado contenido de carbohidratos como
principal constituyente (85,14% - 82,13%), cenizas (8,09%) vy
de lipidos (0,65% - 0,95%), por lo cual puede ser considerada
como una materia prima con un gran valor energético
(Wolfgang, 1999). El contenido de proteinas (10,74 - 11,05%)
fue similar al reportado por Wolfgang (1999), que obtuvo el
10%, debido posiblemente a la variabilidad en relacion con
la forma de cultivo, regién, clima y época de cosecha. La
principal caracteristica exigida en la materia prima para su
procesamiento es el bajo contenido de azlcares reductores
(inferior o igual 0,1%), debido a que estos son los causantes
del pardeamiento (Pineda, 2010). Este parametro difiere
entre variedades, segun las condiciones de crecimiento del
cultivo y almacenamiento de los tubérculos, presentandose
en Parda pastusa y Tuquerrefia un 0,18 y 0,12% de azUcares
reductores respectivamente.

Caracterizacion fisicoquimica de la harina de papa

Los valores correspondientes al contenido de proteina
(7,23% +0,247) y grasa (0,39% +0,0264) fueron inferiores
a los determinados por Monte-Neshich et al., (1995), que
obtuvieron 8% de proteina y 0.8% de grasa. El contenido
de humedad de la harina (10,09%) proporciona un nivel
reducido de actividad de agua (aw) Yy, en consecuencia, un
mayor tiempo de vida atil (Njintang & Mbofung, 2003), lo
cual confiere gran estabilidad durante el almacenamiento,
ya que valores superiores a 0,5-0,6 determinan la aparicion
de reacciones quimicas, enzimaticas y de crecimiento
microbiano que llevan al deterioro del producto. El bajo
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contenido de humedad se considera ideal para productos en
polvo, por mantener la alta capacidad de rehidratacion e
higroscopicidad de la mezcla, a pesar de que desde el punto
de vista operativo esta condicion pueda causar problemas
durante el mezclado de los ingredientes y mantener la
adecuada dispersion del mismo para el empacado, como
consecuencia de la facilidad que tiene el material de absorber
agua del medio ambiente y rapidamente apelmazarse (Marin
et al., 2006).

Caracterizacion funcional

Se reportan los valores promedios para el indice de absorcion
de agua (I.A.A.) con (3,85 g agua/g harina + 0,0029) vy
del indice de solubilidad en agua (I.S.A.) con (25,009%
+1,486) para harina precocida en reposo. Lo anterior esta
relacionado con la formacion del gel del almidon, por causa
de las fuerzas asociativas débiles entre los granulos, que
permitieron aumentar la fuerza micelar para ligarse al
agua, favoreciendo consecuentemente la solubilidad del
almidén y la formacion del gel, con propiedades espesantes,
observadas por la alta estabilidad de la viscosidad en el
producto terminado (Garcia, 2007).

La figura 1 muestra los resultados de la Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC) de la harina de papa, técnica
que ha permitido la identificacion de estructuras que son
consecuencia de las condiciones de procesamiento, como las
generadas durante la transicion vitrea, la gelatinizacion y la
retrogradacion del almidon, al igual que las modificaciones
térmicas por los tratamientos combinados de calor vy
humedad, los cuales cambian las propiedades fisicoquimicas
del almidon sin destruir su estructura granular.
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Fig. 1. Termograma DSC de la harina de papa

El termograma DSC de la harina muestra la transicion
térmica de gelatinizacion. La gelatinizacion se presenta
como un suave pico endotérmico sobre la linea base del
termograma. El proceso, aqui representado, tiene una
temperatura inicial (To) de 106,25°C, y temperatura de pico
(Tp) de 109,76°C, en donde se registran los valores mas altos
de absorcion de calor para la harina a medida que el proceso
finaliza, el sistema regresa a un estado en el cual no hay
cambios en la fase ni en la composicion de la muestra. La
energia necesaria para completar el proceso se conoce como
entalpia de gelatinizacion (Hp) y su valor para la harina es
de (19,25 J/g).
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Cuando la temperatura aumenta, la muestra absorbe
calor del medio para producir la fusion de los cristales de
amilopectina y la hidratacion de las moléculas de amilosa,
tal como se ve en la gelatinizacion y el principio de una
reaccion endotérmica, lo cual explicaria la absorcion de
calor (Montoya & Girald, 2010).

Otra caracteristica de importancia asociada al bajo contenido
de humedad en este producto, fue la actividad de agua
(0,35 + 0,01), la cual resulté menor al compararla con otras
mezclas de alimentos de preparacion instantanea (0,40-0,48)
(Pacheco et al., 2004). Esta baja actividad de agua tiende a
ser ideal en productos secos, ya que valores menores a 0,6
Aw, son indicativos de una condicion que inhibe la presencia
de mohos y levaduras de la mezcla en polvo, y favorece la
estabilidad de las propiedades fisicoquimicas, funcionales y
organolépticas.

En cuanto a la viscosidad, en la figura 2 se observa la curva
de esfuerzo de cizalla versus gradiente de deformacion de la
suspension de harina de papa, mostrando un comportamiento
tipico de un fluido pseudoplastico. Esto es debido a los
cambios estructurales dados por la fuerza constante de corte
sobre las moléculas de los ingredientes de la mezcla, que
producen una modificacion en el equilibrio de union, fuerzas
de atraccion y repulsion. La viscosidad aparente (Fig. 3) se
correlaciona con un comportamiento reologico propio de un
fluido pseudoplastico, y durante su preparacion evidencia
el desarrollo de un buen volumen asociado al alto poder
de hinchamiento y solubilidad de los granulos de almidon
aportados por la harina, sin presencia de separacion de fases.
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Fig. 2. Relacion entre el Esfuerzo de cizalla (Pa) y Gradiente de
deformacion (s') para harina de papa
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Fig. 3. Viscosidad aparente de harina de papa

Cinética de secado

Los valores experimentales del contenido de humedad para
los diferentes tiempos se pueden observar en la figura 4,
donde se muestran variaciones del coeficiente de humedad
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con el tiempo a 40°C, la cual se ajusté a un modelo de tipo

exponencial (Garcia et al., 2007)

Asimismo, se aprecio que la curva obtenida presenta dos zonas
lineales de diferente pendiente, lo cual esta directamente
relacionado con las dos etapas de secado generalmente
observadas. Es decir, se diferencian perfectamente los dos
periodos principales de secado: de velocidad constante y
velocidad decreciente (Gomez, 2007).

Eltiempo desecadode laslaminas de papaesta correlacionado
con la estructura y forma de éstas, las cuales alcanzaron una
actividad acuosa (aw) de 0,357, parametro que estima la
estabilidad del alimento (Carranza & Sanchez, 2009).

90
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=79,229e"2%
?0 L ¥ '
R1=0,992
- 60
]
o 50
g 40
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S 30
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0
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9
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Fig. 3. Cinética de secado de rodajas de papa a 40 °C
Andlisis microbiolégico
En la tabla 1 se muestran los resultados microbiologicos, de

los que se concluye que la harina de papa es inocua y apta
para el consumo humano.
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Tabla 1. Analisis microbioldgico para harina de papa.

PARAMETRO METODO RESULTADOS VALOR
ADMITIBLE
m M
Recuento de Siembra en 0 UFC /gr x10® <10 -
Coliformes totales profundidad

Prueba de Siembra en
Ausencia/ Profundidad Ausencia Ausencia
Presencia
de Escherichia coli
Siembra en
Recuento de profundidad <15 UFC/grx10°  Ausencia
mohos
y levaduras

m: indice maximo permisible para indicar nivel de buena calidad
M: indice maximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable

En la elaboracién de la harina de papa, la materia prima
utilizada se sometié a un lavado exhaustivo, que redujo
considerablemente la flora microbiana superficial,
relacionado con el proceso de deshidratacion que restringe
el crecimiento de cualquier microorganismo. Se observo un
recuento microbioldgico dentro de los rangos establecidos por
laNTC 267, lo que permite deducir que durante la elaboracion
se cumplieron tiempos, temperaturas, requerimientos
higiénicos y sanitarios necesarios para obtener un producto
microbiolégicamente apto para el consumo humano.

La incubacion para mohos se llevd a cabo a 25°C por 24
horas. Estos son capaces de producir amilasas que facilitan
la utilizacion de la masa como fuente de energia, ademas la
suficiente humedad para permitir su crecimiento. El género
Mucor ssp se presentd como un contaminante comun de los
alimentos, ya que soporta bajas cantidades de aw y no se
ve influenciado ampliamente por la temperatura para sus
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esporas asexuales o para los micelios (Gomez, 2007), pues
continlia con su desarrollo y reproduccion constantemente,

provocando la degradacion del producto (Flores et al., 2000).

Cinética de tratamiento térmico

A fin de obtener el parametro de tiempo de reduccion
decimal (D) para cada temperatura de las ensayadas,
se han representado los valores de los logaritmos de la
supervivencia del moho Mucor ssp, aplicados frente a los
tiempos de tratamiento térmico. Los resultados de los ajustes
realizados pueden verse en la figura 4, en la que también se
han presentado los valores de los coeficientes de regresion
obtenidos en cada caso, y en la tabla 2 se visualizan los
parametros de D (min).

]
[L 5 10 15 20 25 30 35
-0,2

-0,4 .\
\\ R?=0,9905
- N
0,8 ——30°C

1 \\. —8-60°C
1,2
R2=10,9956 \
14

-1,6

Ln (N/NO)

Tiempo [min)

Fig. 4. Determinacion de los parametros D para harina de papa a las
diferentes temperaturas (60°C -30°C)
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Tabla 2. Valores de los parametros D (min) para harina de papa

Temperatura de A B R? D (min)
tratamiento (°C)
30 0,0294 -0,0458 0,9956 29
60 0,0393 -0,0347 0,9905 22

Ay B: valores ecuacion de regresion logaritmica

En la figura 5 se presentan los ajustes efectuados para el
calculo del parametro z, asi como la ecuacién de la recta
ajustada.

1438

146 q\\
144 y=-0,04x+ 1,5802
142 \\\

14 \\\

1,38 \\\

136 \\\

1,34 \

1,32

Log D

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura°C

Fig. 5. Determinacion del parametro (Z) para harina de papa.

El valor del parametro z para la harina de papa se obtiene
calculando la inversa de la pendiente de esta recta,
resultando en este caso un valor de z = 25°C, temperatura
maxima que puede soportar la poblacién microbiana (Bidan,
1986).
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Formulaciéon del puré de papa

La composicion quimica promedio del puré de papa
instantaneo indico un alto aporte de almidén (61,09%),
proteina (13,18%)ygrasa(1,28%), locualubicaaeste producto
en la categoria de un alimento muy heterogéneo, que puede
contribuir tanto a la saciedad del hambre, como al balance
nutricional energético, ya que tiene un efecto positivo sobre
algunas funciones biologicas del organismo humano, asi
como en el control de las deficiencias nutricionales y en la
prevencion de enfermedades cronicas (Garcia et al., 2007).
Estos resultados son comparables a lo reportado en la sopa
instantanea de arracacha, con valores de 48,89% de almidon
y 9,65% en grasa (Wicks et al., 2006).

Evaluacion sensorial

En las figuras 6, 7 y 8, se senalan los rangos de medias para
cada uno de los parametros evaluados en la evaluacion
sensorial (color, olor y sabor), observandose que existen
diferencias significativas entre los atributos estudiados en
cada una de las formulaciones. Basados en la comparacion
de medias se puede afirmar que la formula M1 fue la
preferida en cuanto a color. Hay que anotar que la clorofila
y los carotenos presentes en las especias adicionadas en la
formulacion reforzaron el color de dicho puré. En cuanto al
olor, el mayor grado de preferencia lo obtuvo igualmente
la formula M1, debido a terpenos aminoacidos nucleétidos
presentes en cada especia. En el caso del sabor, la formula
patron M2 presento la mayor preferencia, lo que significa que
puede existir una disminucion de acidos organicos, taninos y
azucares presentes, dada por el proceso de deshidratacion.
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Fig. 6. Variabilidad de percepcion del atributo de color.
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Conclusion

La harina de papa, gracias a sus propiedades funcionales
y composicién fisicoquimica, puede ser utilizada como
ingrediente principal en la preparacion de polvos de mezclas
para puré instantaneo e, incluso, como un buen aditivo
natural en la formulacién de nuevos productos microbiologica
y sensorialmente estables.
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