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RESUMEN

El camote (Ilpomea batatas) es un tubérculo rico en fibra dietética, minerales y
compuestos funcionales como B-carotenos, polifenoles y antocianinas, por lo que es ideal
para la suplementacion nutricional de productos horneados a base de cereales. Sin embargo,
la adicion de su harina provoca cambios en el comportamiento reologico de la masa y por
ende afectaciones en las caracteristicas fisicas y sensoriales de los productos finales. El
objetivo de este review es proveer una comprension global sobre los cambios que puede
ocasionar la adicion de harina de camote en las propiedades reologicas de las masas y en las
caracteristicas fisico quimicas y sensoriales de productos elaborados a base de cereales. Los
cambios reoldgicos mas notables son: el aumento de la capacidad de absorcion de agua, la
disminucién de la estabilidad de la masa, la disminucion de la extensibilidad, el aumento de
la temperatura de gelatinizacion y el aumento de la retrogradacion. El pan es el producto
horneado mas afectado con la adicion de harina de camote, presenta volimenes mas bajos,
colores mas oscuros y una disminucion en el sabor, mientras que el pastel es el mas
beneficiado, en el cual incluso se mejoran las caracteristicas sensoriales con ciertos
porcentajes de sustitucion. Por lo tanto, es necesaria la determinacion de un porcentaje de
sustituciéon con harina de camote adecuado para cada producto que afecte de manera

minima sus propiedades fisicas y organolépticas.

Palabras clave: camote, compuestos funcionales, productos horneados,

comportamiento reologico, evaluacion sensorial



ABSTRACT

Sweet potato (Ilpomea batatas) is a tuber rich in dietary fiber, minerals and
functional compounds such as -carotene, polyphenols and anthocyanins, for these reasons
sweet potato is a good option for nutritional supplementation of cereal based baked
products. However, the sweet potato flour addition causes changes in the rheological
behavior of the dough and so affectation in the final products physical and sensory
characteristics. The objective of this review is to provide a global comprehension about the
changes caused by the sweet potato flour addition in the dough rheological properties and
in the physical and sensory characteristics of cereal based baked products. The most
important rheological changes are: increase of water absorption capacity, decrease of dough
stability, decrease of extensibility, increase of pasting temperature and increase of setback
viscosity. Bread is the baked most affected product by the addition of sweet potato flour.
With the addition of the sweet potato flour, bread volume gets lower, presents darker colors
and a decrease in the flavor, while cake is the most benefited product, even some
substitution percentages improve its sensory characteristics. Consequently, it is necessary
the suitable substitution percentage of sweet potato flour for each product to affect

minimally the physical and organoleptic properties.

Key words: sweet potato, functional compounds, bakery, rheological behavior,

sensory evaluation
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INTRODUCCION

El camote (lpomea batatas) o patata dulce es un tubérculo amilaceo (Kolawole,
Akinwande, & Ade-Omowaye, 2020) cultivado en regiones tropicales y subtropicales. En
Asia y Africa se cultiva el 95 % de la produccion mundial (Lu & Gao, 2011). Es el quinto
cultivo mas importante en el mundo después del arroz, trigo, maiz y yuca, se cultiva en mas
de 100 paises para alimento o pienso animal (Monteros-Altamirano, Paredes, Buitron-
Bustamante, Tapia, & Pefia, 2021). Es considerado un alimento de alto valor nutricional por
el alto contenido de carbohidratos (25 -30%), mayor al que tienen otras raices y tubérculos,
fibra dietética, micronutrientes que incluyen a la vitamina C, B1, B2, B6, Mg, K, Fe, Cu, P,
acido pantoténico; fitonutrientes unicos como las batatinas, batatosidos, esporaminas y
otros antioxidantes (Mitiku, Abera, Bussa, & Abera, 2018; Wang et al., 2020). Ademas se
le atribuyen propiedades nutraceuticas para el tratamiento de la leucemia, anemia,
hipertension, diabetes, poder antitumoral y reparador de las afecciones del aprendizaje y

memoria (Motato, Cevallos, Menendez, Anchundia, & Anchundia, 2016).

En los ultimos afios, el interés por el camote ha aumentado, por ser de ciclo corto,
tener bajos costos de produccion y ser versatil en color, sabor y textura, lo que ha permitido
que cada vez sean mayores las aplicaciones en la industria alimenticia, como sustituto o
complemento nutricional en la elaboracion de productos (Azeem, Mu, & Zhang, 2020;
Vidal, Zaucedo - Zufiiga, & Ramos- Garcia, 2018). La harina de camote se puede usar
como acondicionador de la masa para pan, galletas y demds productos horneados (puede
sustituir la harina de trigo hasta en un 20%), de la misma forma puede contribuir a la

dulzura natural, color y sabor de los productos alimenticios procesados (Srivastava, 2012).
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En los paises en vias de desarrollo, el camote es un alimento importante en la dieta
tradicional, por el alto contenido de fibra dietética, micronutrientes y fitoquimicos que en el
trigo son insuficientes (Azeem et al., 2020). Esto ha dado pie a que se busque la
introduccion del camote en forma de harina en productos horneados a base de cereales para
mejorar su perfil nutricional y darle un valor agregado al camote. Por ejemplo en Peru se
obtiene harina de camote para la elaboracion de alimentos panificados y fideos (Vidal et al.,
2018). Mientras que en Ecuador, se tiene poco conocimiento de los procesos industriales a

los cuales se le puede someter (Sacon, Bernal, Duenas, Cobefia, & Lopez, 2016).

Sin embargo, la incorporacion de harinas no tradicionales en productos horneados
puede influir en las propiedades tecnoldgicas y sensoriales (Martins, Pinho, & Ferreira,
2017). En este review se indican los principales cambios que puede ocasionar la adicion de
harina de camote en las propiedades reoldgicas de las masas y en las caracteristicas fisico

quimicas y sensoriales de los productos elaborados a base de cereales.
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REVISION DE LA LITERATURA

Variedades de camote y caracterizacion fisico — quimica

Los camotes se clasifican como de pulpa suave o de pulpa firme. Las variedades de
pulpa suave son dulces y tienen la pulpa de color naranja. Las variedades de pulpa firme
tienen un color morado, amarillo o blanco. Los camotes en general son vegetales altamente
nutritivos, ricos en calorias y compuestos bioactivos como B-carotenos, polifenoles, acido

ascorbico y fibra dietética (Kusumayanti, Handayani, & Santosa, 2015).

La variedad del camote, asi como el tipo de procesamiento influyen en su
composicion y especificamente en su poder antioxidante. Por ejemplo al camote morado se
le asocia con una alta actividad antioxidante, por tener antocianinas, mientras que al naranja
se le considera una buena fuente de vitamina A por tener B-carotenos (Kolawole et al.,
2020). Algunos estudios han reportado que la variedad de camotes morados presentan
actividad antioxidante de hasta 5 veces mayor a otras variedades, debido a la combinaciéon
de antocianinas acetiladas y acidos fenolicos que resulta en un aumento del poder
antioxidante, que es incluso comparable con la de frutas como las cerezas y vegetales como
el repollo (Wang, Yang, Ferdinand, et al., 2020), en contraste con el camote blanco que
presenta la capacidad antioxidante mas baja entre las variedades de camotes morado,
naranja, amarillo y blanco. Sin embargo, el camote morado es mas sensible a los
tratamientos térmicos disminuyendo significativamente su poder antioxidante (Tang, Cai,
& Xu, 2015). Por otro lado, el camote naranja es conocido por ser rico en B-carotenos, pero
a mas de estos compuestos tiene polifenoles, fibra dietética y minerales (Azeem et al.,

2020), ademas de resistir mejor a los tratamientos térmicos (Tang et al., 2015).
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En una sola region no se pueden encontrar todas las variedades de camote, depende
mucho del clima, del tipo de suelo y de la altitud. En Ecuador existen alrededor de 412
especies variadas por la coloracion de la pulpa, siendo el de color morado el mas
consumido en las regiones Costa, Sierra y Amazonia (Motato et al., 2016). El cultivar
morado de Ecuador (var. INIAP — ECU- morado), el cual crece a 2800 — 3600 msnm,
mostro tener un contenido de antocianinas mayor que el camote morado de Carolina del
Norte (EEUU) (var. Covington), que crece a 186 msnm. La razén para este fendmeno
podria estar en la alta radiacion UV y UVB de los lugares altos, a mayores altitudes se
recibe mayor radiacion haciendo que las plantas produzcan mas pigmentos fotoprotectores
que los endémicos de localidades con baja radiacion (Pacheco, Hernandez-Hernandez,

Moreno, & Villamiel, 2020).

Procesamiento para obtencion de harina de camote

Para la elaboracion de la harina se sigue un proceso general que consiste en corte,
pretratamiento o blanqueo, secado en horno de conveccion y molienda hasta obtener una
harina que pase por la malla 80 (177 um). Existen ligeras modificaciones en estos pasos
que buscan obtener la mejor calidad de la harina. Se sabe que el tipo de procesamiento
determina las propiedades fisico quimicas que tendra la harina, especificamente, la
deshidratacion por calor tiene como inconvenientes la pérdida nutricional y sensorial del
producto final (Ahmed, Akter, & Eun, 2010b). Se ha encontrado, por ejemplo, que el
secado de camote troceado en un horno de conveccion forzada a 60 °C por 12 horas reduce
el contenido total de carotenoides hasta en un 30% y a los camotes morados les causa

decoloracion, este efecto se reduce considerablemente si se utiliza flujo de aire cruzado
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(Ahmed et al., 2010b; Rodriguez-Amaya, Nutti, & Viana de Carvalho, 2011). El tipo de
horno y la adicion de pretratamientos ayudan a conservar el contenido de nutrientes. Una
combinacion de un pretratamiento con metabisulfito de sodio y secador rotativo logra
retener las antocianinas de 1,8 a 3,8 veces, sin embargo no disminuye la pérdida de B-
carotenos (Ruttarattanamongkol, Chittrakorn, Weerawatanakorn, & Dangpium, 2016).
Tampoco los pretratamientos osmoticos con cloruro de sodio tienen efecto en la pérdida de
B-carotenos (Clifford, Kingsley, Chika, & Chinyere, 2014). Diferente a las antocianinas,
que incluso aumentan a determinadas temperaturas. El camote naranja sometido a las
mismas condiciones que el camote morado mostrd siempre una disminucion de -carotenos
(Ruttarattanamongkol et al., 2016). El efecto positivo de la temperatura en las antocianinas
también se observo en el trabajo de Charmongkolpradit, Somboon, Phatchana, Sang-Aroon,
& Tanwanichkul (2021), quienes determinaron que en un rango de temperatura de 60 °C a
70 °C se obtienen los valores mas altos de antocianinas en maiz morado. No obstante, en
productos con sustitucion de harina de camote morado, se observo una disminucion de la
capacidad antioxidante, debido a la interaccion entre las antocianinas y la matriz del
alimento, la cual puede servir como barrera al calor o inducir la degradacién de
antioxidantes (Curayag, Dizon, & Hurtada, 2019; Ioannou, Hafsa, Hamdi, Charbonnel, &

Ghoul, 2012).

Por otro lado, Ahmed et al. (2010) investigaron el efecto que tienen los
pretratamientos en las propiedades fisico quimicas de las harinas, encontraron que con la
inmersion en una solucion de bisulfito de sodio (NaHSO;) al 0,5%, en un rango de
temperatura de secado de 55°C a 65°C, se obtienen mejores harinas. Las mismas que

mantienen su color, tienen valores mas altos de luminosidad, de poder de hinchamiento y
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mayor contenido de acido ascorbico y de compuestos fenolicos. Ademas, establecieron que
al secar los camotes con céascara se consiguen harinas con mayor cantidad de compuestos
funcionales, pero el aumento de la temperatura de deshidratacion puede disminuirlos,
excepto a los compuestos fenodlicos. Por otro lado, el secado de camotes pelados trae como
ventaja, la disminucion de los indices de pardeamiento en temperaturas que no superen los
65 °C. En cuanto a la composicion proximal, en este estudio, se consiguieron valores de
6,18 % a 8,67% de humedad, 0,59% a 1,27% de grasa, 3,28% a 3,69% de proteinay 3,41 a

3,91 % de cenizas.

Ngoma, Mashau, & Silungwe (2019) determinaron que con la adicion de 1,44 mL/g
de metabisulfito de sodio (Na;S;0s) se obtienen harinas con mejores propiedades
funcionales, capacidad de absorcion de agua, indice de solubilidad y poder de
hinchamiento, que con el pretramiento de 2,03 mL/g de acido citrico, excepto por la
capacidad de absorcion de agua, que es igual con ambos tratamientos. El contenido de
humedad fue de 7,70% con ¢l tratamiento de acido, con el metabisulfito se obtuvo un valor
de 5,54%, probablemente debido al efecto deshidratante de este compuesto. Sin embargo, el
contenido de proteina de 2,54% a 2,84% obtenida con los dos tratamientos no presentd
diferencia estadisticamente significativa. Con la adicion de acido citrico la grasa disminuy6

un 0,61%, posiblemente porque ocurrid oxidacion.

Comportamiento reolégico de la masa con harina de camote
La adicion de harina de camote en productos a base de cereales afecta el

comportamiento reoldgico de la masa. El entendimiento de estos cambios permite predecir
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defectos en los productos horneados. Por ejemplo, valores bajos de poder de hinchamiento
y de solubilidad ocasionan que la masa no incorpore aire. Una harina 100% de camote no
contiene las proteinas formadoras del gluten, por lo que no puede proveer de una red que
estabilice la retencion del gas durante el horneado (Kusumayanti et al., 2015), es por esto
que para cumplir con las demandas tecnoldgicas requeridas, se debe trabajar con mezclas

con harina de trigo.

Los parametros farinograficos se utilizan para determinar la calidad de la harina a
través de las siguientes mediciones: absorcion de agua (%), tiempo de desarrollo del gluten
(min), indice de tolerancia al mezclado (UB) y estabilidad de la masa (min). El porcentaje o
capacidad de absorcion del agua aumenta gradualmente con el aumento de porcentaje de
sustitucion con harina de camote de 2,5 hasta 15 % (Laukova, Minarovicova, Karovicova,
& Kohajdova, 2019; Nagib & Zidan 2019), debido al aumento de fibra, la cual incrementa
la hidratacién de la masa. De hecho, estudios anteriores han probado que valores de
absorcion de agua obtenidos de diferentes fibras se sobreponen, debido al gran nimero de
grupos hidroxilo que existen en la estructura de la fibra, lo que permite que existan mayores
interacciones del agua a través de los hidrégenos (Nagib & Zidan, 2019). Sin embargo
Chikpah, Korese, Hensel, Sturm, & Pawelzik (2021), indicaron una reduccion de la
absorcion de agua en mezclas con sustituciones del 10 al 60 %, y concluyeron que a mayor
contenido de proteinas formadoras de gluten, mayor absorcion de agua, y que la adicion de

harina de camote causa la dilucion del gluten, explicando la menor absorcion de agua.

El tiempo de desarrollo de la masa (TDM) indica el tiempo requerido para que la

masa alcance la consistencia deseada o su altura maxima en 500 unidades Brabender (BU).
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En mezclas con sustitucion de 2,5 a 10% de harina de camote el TDM aument6 con el
incremento de la cantidad de harina de camote. El TDM depende de la calidad del gluten,
del tamano de granulo del almidon y del grado de dafio del almidon (Laukova et al., 2019).
Su incremento se debe a que la harina de camote incrementa el contenido de azucar
reduciendo la cantidad de agua libre requerida para la formacion de la red de gluten
(Chikpah et al., 2021). No obstante, Trejo-Gonza'lez, Loyo-Gonza'lez, & Mungui’a-
Mazariegos (2014) y Nagib & Zidan (2019) obtuvieron tiempos de desarrollo menores que

con la harina 100% trigo.

En lo que respecta al indice de tolerancia a la mezcla que indica la diferencia de
altura entre el pico méaximo y el pico que alcanza la masa después de 5 minutos de
mezclado en la prueba farinografica, la adicion de harina de camote afectd
significativamente este parametro, llegando a aumentar hasta 3,6 veces en sustituciones del
10% (Laukova et al., 2019), debido a la dilucion del gluten por el contenido de fibra

(Sudha, Baskaran, & Leelavathi, 2007).

La estabilidad de la masa se define como el tiempo desde que la curva del
farinograma alcanza 500 BU hasta el punto en que abandona esta linea. Es un valor que
mide la tolerancia de la masa al mezclado, la cohesividad y la elasticidad de la masa. Al
igual que el TDM, se relaciona con la calidad de la matriz proteica de gluten, la que se dafia
facilmente con la incorporacién de otros ingredientes, como sucede al afadir harina de
camote que diluye el gluten y por tanto reduce la estabilidad de la masa (Laukova et al.,
2019; Nagib et al., 2019), pero en porcentajes de sustitucion mayores al 35 %, la estabilidad

de la masa aumenta por el alto contenido de azucares y de fibra del camote (Chikpah et al.,
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2021). Resultado que coincide con el de otros estudios realizados con fibras de pera y
manzana (Bchir, Rabetafika, Paquot, & Blecker, 2014), estas fibras interactian con el agua
y el gluten, interrumpiendo la matriz almidon — gluten (Xu, Li, Zhao, Wang, & Wang,
2021). El aumento de la estabilidad de la masa puede originarse en la dificultad de
interpretar el farinograma cuando hay grandes cantidades de fibra, debido a que la sefial del
farinograma se vuelve ruidosa por la inconsistente hidratacion de la masa durante el

mezclado (Struck, Straube, Zahn, & Rohm, 2018).

En lo concerniente a los pardmetros alveograficos, estos también se vieron afectados
por la adicion de harina de camote. Trejo-Gonzalez, Loyo-Gonzalez, & Mungui’a-
Mazariegos (2014) y Liu, Yang, Zhao, & Zhang (2020)establecieron que los valores de
tenacidad (P) y elasticidad (L) disminuyen, a diferencia de la relacion P/L que puede llegar
a incrementarse hasta 2,4 veces en sustituciones del 20%. Para Liu et al. (2020), la
tenacidad (P) que representa la fuerza de la masa no fue influenciada significativamente por
el aumento del porcentaje de sustitucion, pero si mostrd una tendencia a aumentar. La
extensibilidad (L) que representa el potencial de la masa de estirarse y de retener el gas,
presentd una reduccion del 30% en sustituciones del 15% con harina de camote, debido al
debilitamiento de la red de gluten. La relacion P/L que provee informacion del equilibrio
entre tenacidad y extensibilidad, aumenta su valor significativamente en sustituciones del 5
al 15%. Una posible causa de este comportamiento, es la fuerte interaccion entre la fibra
dietética y la proteina. Resultados similares encontraron Pasqualone et al. (2017) al afiadir
semolina y salvado a la harina de trigo para la elaboracion de pan. Se explica que la
afinidad de la fibra por el agua causa que la masa sea mas compacta y menos extensible.

En el caso del camote, puede ser un efecto combinado de la proteina de camote y de la
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pectina que conducen a un mejoramiento en la estructura de la masa, resultando en un
mayor valor de P/L. La energia de deformacion disminuye hasta en un 54% para
sustituciones del 10%, debido a la menor interaccion entre la gliadina y glutenina, lo que

lleva a una menor estabilidad de la masa (Liu et al., 2020).

Liu et al. (2020) estudiaron el efecto de la harina de trigo en las propiedades
reologicas de la masa durante el proceso de fermentacion a través de un reofermentometro.
Encontraron que la maxima altura de la masa (Hy,), que refleja la capacidad de produccion
y retencion de gas, se reduce al aumentar la cantidad de harina de camote, por la
destruccion de la estructura de gluten y la consecuente reduccion de la estabilidad, con lo
que se puede predecir que se obtendran productos de un menor volumen especifico. Este
resultado coincide con el trabajo realizado por Azeem et al. (2020), quienes ademas
encontraron que si el tamafio de particula de la harina de camote se reduce a 45 um, la
altura maxima H,, aumenta un 15% con respecto a la altura Hm que alcanza una mezcla
50% harina de camote — trigo de tamafio de particula superior a 180 um. Una explicacion
de este resultado es que el tamafio de particula de 45 um promueve la fermentacion al
fortalecer la estructura de gluten, mejora la viscoelasticidad, extensibilidad e impide que
que el gas se difunda en todas las direcciones. El tiempo de porosidad es un indicador de la
capacidad de retencion de gas, el cual se reduce al anadir harina de camote en porcentajes
de sustitucion del 5 al 15 %, mientras que la capacidad de produccion de gas de la masa
aumenta. Esto se debe a la mayor cantidad de glucosa y amilopectina que tiene el camote
en comparacion con la harina de trigo y por el contenido de almidon danado que esta
disponible para que la enzima amilasa genere mas glucosa para las levaduras (Liu et al.,

2020). En harinas con tamafo de particula mas pequefios aparecen sitios activos que
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permiten que el almidon se catalice rapidamente y sea mas facil de consumir por las
levaduras (Azeem et al., 2020). Se requiere una cantidad adecuada de granulos de almidon
dafiado para la fermentacidon, mientras mayor sea la cantidad de granulos dafiados, mayor
serd la actividad de la amilasa, pero si hay demasiados, el tamafio y la calidad del pan
horneado se deteriora. La cantidad permisible se relaciona con el contenido de proteina de
la harina. El optimo permisible de granulos dafiados en la mezcla de harina de trigo —

harina de camote esté en el rango de 4,5 a 8 % (Lu & Gao, 2011).

En otro estudio se determind las propiedades viscoelasticas como son: el mddulo de
almacenamiento o de elasticidad (G”) y el moédulo de pérdida o de viscosidad (G”) con un
reometro, y los autores determinaron que la sustituciéon de harina de trigo por harina de
camote afecta el comportamiento viscoelastico, al disminuir los valores de G” en un 15% y
de G” en un 2,3% en mezclas con 20% de sustitucion (Ndayishimiye et al., 2016). Esto
significa que la masa se vuelve menos elastica y mas rigida. Todas las masas elaboradas
con sustiticion de 50% de harina de camote con un tamafio de particula de 45um a 355 pum,
presentaron valores de G” mas altos que G” indicando que son materiales que tienen mas
propiedades elasticas que viscosas. El tamafio de particula de la harina de camote también
afecta estas propiedades, las cuales aumentaron a medida que disminuy6 el tamafo de
particula, debido probablemente a que tamafos mas pequeios de particula permiten una
mayor liberacion del almidon que resulta en un potenciador de la viscoelasticidad de la

masa (Azeem et al., 2020).

Con respecto al almidon del camote, este se encuentra en una cantidad del 36,4 al

79,8% en la harina de camote, dependiendo de la variedad o cultivar (Aina, Falade,
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Akingbala, & Titus, 2012; Lu & Gao, 2011). Los almidones de cada variedad de camote
difieren en el contenido de amilosa, cenizas, fosforo, tamafio de granulo y distribucion del
tamafio de particula, factores que influyen en las propiedades de pasta y las propiedades
reologicas del almidon (Abegunde, Mu, Chen, & Deng, 2013). Por ejemplo, las
propiedades de gelatinizacion, retrogradacion y poder de hinchamiento estan influenciadas
por la relaciéon de amilosa y amilopectina (Correa, Pérez, Teresa, Villegas, & Marina,
2014). El contenido de amilosa en la harina de camote est4 en el rango de 8,5 % a 21,3%
(Aina et al., 2012; Lu & Gao, 2011).Las variedades de camote que tienen mas del 20% son
apropiadas para la elaboracion de pan si se usa harina de camote como materia prima (Lu &
Gao, 2011), debido a que juega un papel en la formacion del gel como material ligante que
une a los granulos hinchados intactos o fragmentados (Wang, Yang, Gao, et al., 2020), es

decir tiene un impacto significativo en el volumen del pan y la textura.

La amilosa limita el movimiento de agua, reduce la capacidad de hinchamiento de
los granos de almidon, reduce la absorcion de agua de la masa, la flexibilidad y la
extensibilidad durante la elaboracion y horneado del pan. En cambio, la amilopectina tiene
un rol diferente, por lo tanto, mientras mas grande sea la relacion amilopectina - amilosa,
mas ventajosa sera el procesamiento de alimentos con alto contenido de gluten. El
contenido de amilosa en el almidon de camote es menor al de la harina de trigo, es por esto
que al formar mezclas harina de trigo con almidon de camote, las propiedades de pasta se

optimizan y por ende la calidad del pan mejora (Lu & Gao, 2011).

Los parametros del RVA (Rapid Visco Analyzer) sirven para observar los cambios

de viscosidad del almidén y conocer las propiedades de pasta. Para el aislamiento del
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almidon del camote, se usan soluciones alcalinas para remover la superficie proteica del
almidon y estas son metabisulfito de sodio (Na,S,0s) al 0,5%, hidroxido de sodio (NaOH)
al 0,2% o ambas, e incluso solo agua para camotes con bajo contenido proteico (Kringel, El
Halal, Zavareze, & Dias, 2020). La viscosidad maxima, la viscosidad minima, viscosidad
de caida, viscosidad final, la temperatura de gelatinizacion y la retrogradacion (setback
viscocity) del almidon de camote tienen valores mas altos que los de la harina de trigo (Lu
& Gao, 2011). La viscosidad minima (breakdown viscosity) es una medida de la resistencia
del almidon al calor y al esfuerzo cortante (shear), mientras mas bajo sea el valor, mayor es
la resistencia del almidon al esfuerzo cortante. Los almidones que tienen altas viscosidades
maximas y baja retrogradacion son usadas como espesantes o agentes coagulantes

(Abegunde et al., 2013).

La retrogradacion es un indicador de la estabilidad de la pasta cocinada y es un
parametro importante que permite predecir el tiempo de almacenamiento de un producto
(Ayo-Omogie, 2020). En general, los almidones de raices y tubérculos gelatinizan a
temperaturas relativamente bajas, con hinchamiento rapido y uniforme de los granulos.
También exhiben un perfil de viscosidad alto y una alta claridad de pasta comparado con el
almidon de los cereales, pero tienen mayor facilidad a retrogradar (Zaidul, Norulaini, Omar,
Yamauchi, & Noda, 2007). Por otra parte, la adiciéon de azlcares disminuye la
retrogradacion en el orden estaquiosa > rafinosa > sacarosa (Zhou, Zhang, Chen, & Chen,
2017). En definitiva, al mezclar la harina de trigo con almidones de tubérculos aumenta la
viscosidad maxima que permite una mayor expansion de la masa durante la elaboracion del
pan, pero se debe regular la cantidad a colocar por la tendencia de los almidones de

tubérculos a retrogradar (Monthe et al., 2019).
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Productos horneados a base de cereales desarrollados con harina de camote

Pan.

El pan es un producto horneado que se hace a base de cereales que tienen las
proteinas formadoras de gluten, principalmente trigo, responsables de formar una red
tridimensional impermeable capaz de retener diéxido de carbono y estirarse bajo su presion
para formar la estructura de panal caracteristicos del pan (Monthe et al., 2019). La
hidratacion de la harina durante el mezclado es imprescindible para el desarrollo del gluten,
en esta etapa empieza la aireacion y la formacion de la red que retiene las burbujas de aire
por la inflacion del dioxido de carbono, producto de la fermentacién de las levaduras
(Cauvain, 2003). Es por esto que el éxito en la elaboracion de pan, depende de la cantidad,
calidad, tipo y propiedades viscoeldsticas de las proteinas formadoras de gluten (Mitiku,

Abera, Bussa, & Abera, 2018).

Sin embargo, el camote no tiene proteinas que formen gluten, su proteina principal
es la esporamina (Hathorn, Biswas, Gichuhi, & Bovell-Benjamin, 2008), por lo que afiadir
harina de camote a la formulacion del pan para mejorar su perfil nutricional y obtener un
producto de caracteristicas similares al pan de trigo constituye un desafio tecnoldgico

(Mitiku et al., 2018).

La composicion quimica del producto final varia en funcion del porcentaje de
sustitucion, Mitiku et al. (2018) encontraron que a mayor porcentaje de harina de camote
mayor es la cantidad de carbohidratos, de fibra, de micronutrientes (Fe, Zn, P), de

carotenoides totales, de taninos y fitatos, estos ultimos en cantidades muy pequefas que no
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afectan la absorcion de nutrientes. La humedad, al igual que en el trabajo de Hathorn et al.
(2008) también aumenta, lo que sugiere una menor evaporacion de agua y es por esto que

se obtienen panes de mayor masa (Nzamwita, Duodu, & Minnaar, 2017).

Por otro lado, el porcentaje de proteina y de grasa disminuyen debido al menor

contenido de estos nutrientes por parte del camote (Mitiku et al., 2018).

En lo que respecta al contenido de compuestos funcionales, solo se menciona a los
B-carotenos, debido a que la mayoria de los trabajos se han realizado con el camote naranja.
Los resultados indican que con el reemplazo por harina de camote se puede obtener panes
con [B-carotenos en concentraciones desde 2434,6 ng/100g para una sustitucion del 10%,
hasta 8760 png/100 g para una sustitucion del 65% (Hathorn et al. 2008; Nzamwita et al.,
2017). Debe senalarse que la cantidad de B-carotenos aqui reportada es mucho menor a la
que se encuentra en el camote sin procesar o en la harina. Se produce una degradacion de
los B-carotenos por la exposicion a la alta temperatura del horneado, y también en el
proceso de formacion del gluten, en el que se incorpora agua y oxigeno, lo que conduce a la
oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados por las lipoxigenasas endogenas de la harina

de trigo y por tanto la oxidacion de los carotenoides (Nzamwita et al., 2017).

Con relacion a las caracteristicas fisicas del pan (Tabla 1), se observa que al
aumentar el porcentaje de sustitucion se pueden tener algunos efectos negativos en las
caracteristicas fisicas y sensoriales del pan, lo que limita severamente la aplicacion de
harina de camote en alimentos fermentados. El aumento de la masa y la disminucion del

volumen estan ocasionados, por la gran capacidad de retencion de agua de los polisacaridos
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del camote (fibra) que provoca que se evapore en menor cantidad el agua y que pueden

deshidratar parcialmente la red de gluten durante el mezclado, bloqueando la formacion de

la misma (Yin et al., 2021). En vista de que el volumen es un factor importante en el pan,

los autores sugieren no utilizar un porcentaje de sustitucion mayor al 15%, utilizar aditivos

como gluten vital, hidrocoloides, acido ascoérbico e inclusive el uso de masa madre

(Hathorn et al., 2008; Rodriguez — Amaya et al., 2011; Yin et al., 2021).

Tabla 1

Caracteristicas fisicas y sensoriales del pan con harina de camote

s L. N
(‘)b.]etlYO d-e ’la .A) . s Caracteristicas fisicas Referencia Observaciones
investigacion Sustitucion
Investigar el efecto de la 5,10, 15,20, | 1 masa Evaluacion Parala
sustitucion parcial de harina de | 25 | Volumen | Sensorial evaluacion
trigo con harina de camote | volumen | Color (Mitiku ct al sensorial se uso
especifico | Textura 2018) ” escala hedonica
|sabor de 9 puntos
| aceptacion
general
Determinar la estabilidad de 10, 20, 30 1 masa Color: Se afiadi6 gluten
los B-carotenos durante el L L* vital, el
horneado de panes elaborados 1 a* (Nzamwita et al., equivalente al
con mezcla de harina de 1 b* 2017) que se perdid por
camote naranja y trigo 1 Croma la adicién de
| angulo de camote
tono
Mejorar las caracteristicas del 30, 50 | volumen Textura:
pan a través de un método de especifico 1 dureza
mezclado de dos etapas | cohesividad
1 gomosidad .
| lasticidad (Yin et al., 2021)
masticabilidad
Evaluar el efecto de la adicion | 50, 65 Color: (Hathorn et al.,
de estimuladores del desarrollo L L* 2008)
del gluten | a*
1 b*

Un método interesante para aumentar el volumen especifico del pan es el mezclado

en dos etapas propuesto por Yin et al. (2021). En este método se optimiza la distribucion de

agua en la masa final y se evita la competencia por el agua entre la harina de trigo y la de
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camote. De esta manera, se consigui® una mejora en el volumen del 30,97% para

sustituciones del 50% (Figura 1).

Asimismo el porcentaje de sustitucion influy6 en las caracteristicas de textura. La
dureza aumenta cuando se coloca mayor cantidad de harina de camote, esto se relaciona
negativamente con el volumen especifico. La elasticidad disminuy6 como consecuencia del
debilitamiento de la red de gluten y aument6 la masticabilidad indicando que a mayor
cantidad de harina de camote, el pan se vuelve gomoso (Yin et al., 2021). Sin embargo, la
textura no presento diferencia significativa en la evaluacion sensorial en sustituciones de
hasta el 25%, mientras que el sabor y color que recibieron calificaciones menores a las del

control (Mitiku et al., 2018).

| P5QHI |
Hol

Bl I
Figura 1. Tajadas de pan preparados con diferentes masas
WEF, (pan de 100% harina de trigo); P30 (pan con 30% de harina de camote (base
seca)); P50 (pan con 50% de harina de camote (base seca)); P50-II, contenido igual a P50,

pero elaborado con el método de mezclado de dos etapas (Yin et al., 2021)
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En cuanto al color, se encontrd6 que una mayor cantidad de camote disminuye los
valores L* (luminosidad). Este parametro permite predecir el contenido de B-carotenos del
pan u otros productos horneados si no se usan colorantes. Valores altos de L* indican un
bajo contenido de B-carotenos (Nzamwita et al.,2017). Se considera oscuro a un L* igual a
50y claro a un valor L* de 70, 60 es un L* 6ptimo en un pan con 100 % de harina de trigo.
El aumento de harina de camote en el pan y el uso de un potenciador de gluten (mezcla de
gluten vital, leche en polvo, pectina, acido ascorbico, canela, gelatina y lecitina) oscurecen
el color del pan, presentando valores de L* entre 58,54 a 61,42, lo cual es aceptable

(Hathorn et al., 2008).

Finalmente, los valores de a* y b*aumentaron, ya que a mayor sustitucion con
harina de camote, aumenta el contenido de carotenos aumentando las tonalidades del rojo y
amarillo. Esta suposicion coincide con los resultados de Nzamwita et al.(2017), pero no con
los de Hathorn et al. (2008) donde solo aumentan a* y b* cuando a mas de afiadir harina de
camote, se coloca almidon de camote y un potenciador de gluten. En productos elaborados
con masa madre y con fermentaciones largas como el método esponja, la adicion de camote
trae efectos positivos que incluyen un color amarillo mas intenso de la corteza y la
presencia de nuevos compuestos volatiles que podrian contribuir a reducir o eliminar los

aditivos de color y aroma en los alimentos(Aparecida Pereira et al., 2019)



30

Galletas.

Al sustituir la harina de trigo por la de camote en la elaboracion de galletas, la

composicion proximal de las mismas se ve afectada segun el porcentaje de sustitucion

(Tabla 2).

Tabla 2

Composicion proximal de galletas elaboradas con harina de camote

Objetivo de la % Humedad | Proteina | Fibra | Carbohidratos | Grasa | Cenizas | Referencia
investigacion sustitucion (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Investigar la 100 % 13,00 £ 5,66 + 1,90 67,22 +0,56 9,93+ | 2,29+ (Kolawole
composicion 0,58 0,09 +0,08 | (62,47 £ 0,50) 0,04 0,06 et al., 2020)
nutricional y la (15,33 + (9,48 + (1,01 (10,44 | (1,27 £
aceptabilidad de 0,30) 0,06) + + 0,04)
galletas 0,03) 0,06)

elaboradas con
camote naranja
enriquecidas con

un hongo

comestible

Evaluar la 20, 40, 60, 1,343 - - 2,71 - 6,06 — | 2,83 — (Srivastava,
calidad de 80, 100% 1,369 - 4,02 3,15 2012)
galletas (1,329) 8,50 (8,50) | (2,82)

elaboradas con (1,94)

harina de camote *En base

seca

En negrita y en paréntesis, se encuentra el valor del control (100% harina de trigo)

Aunque los valores obtenidos entre estudios no son comparables, ya sea porque son
diferentes tipos de galletas, hay variaciones en los demas ingredientes o simplemente
porque estan reportados unos en base seca y en otros no se especifica, se puede notar
tendencias. Por ejemplo, en el trabajo de Kolawale et al. (2020), el porcentaje de humedad
de las galletas con sustitucion completa de harina de camote fue menor a las de trigo,
debido al menor contenido de agua que tiene el camote. Estos resultados se contradicen con
los de Srivastava (2012), cuyos valores de humedad son mas altos que el control y
aumentaron ligeramente con el porcentaje de sustitucion, este comportamiento se le
atribuye a la mayor capacidad de absorcion de agua de la harina de camote, pero

estadisticamente estas diferencias no son significativas. La cantidad de proteinas en las
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galletas con 100 % harina de camote, en el trabajo de Kolawale et al. (2020), disminuy6 un
15% porque se encuentran en menor porcentaje en el camote que en el trigo. Por esta razon,
se sugiere combinar a la harina de camote con fuentes de proteina como leguminosas u
hongos para aumentar el contenido proteico. El porcentaje de grasa disminuy6 en ambos
estudios, en el de Srivastava (2021) es evidente que el aumento de la cantidad de harina de
camote provoco la disminucién del contenido de grasa en las galletas. Por otro lado, el
porcentaje de cenizas, de carbohidratos y de fibra aumentaron. En el caso de las cenizas se
debe a la adicion de grasas externas para la elaboracion de las galletas, mientras que el
aumento de carbohidratos y fibra se explica por la composicidon nutricional de la harina de

camote (Kolawale et al., 2020; Srivastava, 2021).

Con respecto al contenido de minerales y vitaminas, Kolwale et al., 2020
determinaron que en las galletas con 100 % de harina de camote, no se afecta la cantidad de
vitaminas hidrosolubles a excepcion de la tiamina. Mientras que el contenido de Ca y K fue
mayor en 52% y 400% respectivamente, a las de trigo. De igual forma el contenido de Fe se
incrementd en 17% y el de Zn en 30%, en general en ambas galletas el contenido de estos

dos minerales fue muy bajo (Kolawole et al., 2020).

Con referencia a las caracteristicas fisicas (Tabla 3), se puede notar que los
parametros diametro, altura y volumen disminuyeron, al contrario del factor de expansion
(relacion diametro — altura) y de la densidad (relacion masa — volumen, AACC 1983) que
incrementaron al aumentar el porcentaje de sustitucion de 2 a 100% (Srivastava, 2012). La
disminucion del didmetro y la altura se debe a la mayor capacidad de retencion de agua del

camote. La disminucion del volumen y el aumento de la densidad de forma lineal, se debe
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al alto contenido de fibra de la harina de camote (Srivastava, 2012). Esto puede tener un

impacto negativo en la decisiéon de compra, ya que los consumidores podrian preferir

galletas con mayor altura que las mas delgadas y livianas por el mismo precio (Kolawole et

al., 2020).
Tabla 3
Caracteristicas fisicas y sensoriales de las galletas con harina de camote
Objetivo de la % Propiedades de las galletas Evaluacion Referencia
investigacion Sustitucién sensorial
Caracteristicas | Textura Color
fisicas
Evaluacion de la 2,5,5,75 | Volumen | Dureza | L*en | Gusto y sabor | (Laukova et
calidad de galletas 10 1 factor de | Fracturabilidad | crackers | | Textura al., 2019)
(cookies y expansion en galletas TL*en | Aceptacion
crackers) crackers, 1 cookies | general mayor al
enriquecidas con ligeramente en 1 b* control con
harina de camote cookies a* sustituciones de
crackers | 2,5a5 %en
>a* cookies , con
cookies 7,5 % en
1 Croma | crackers
Prueba
descriptiva
Evaluar la calidad 20, 40, 60, - - lcolor (Srivastava,
de galletas 80, 100 | Altura | gusto 2012)
elaboradas con | Volumen |sabor
harina de camote 1Factor de | Textura
expansion Aceptacion
1 Densidad general
(sustitucion
40%)
Escala
hedonica de 9
puntos
Investigar el efecto | 10, 20, 30, | Altura 1 Dureza L L* lcolor (Korese et
del tamafio de 40, 50, 60, 1 Diametro 1 Fracturabilidad 1a* | aroma al., 2021)
particula de la 70, 80, 90, 1Factor de 1 b* | frescura
harina de camote 100 expansion 1 Croma | | sabor
naranja en las | Volumen | Aceptacion
caracteristicas general
fisicas sensoriales
y nutricionales de Escala

galletas

hedonica de 9
puntos

El valor bajo del factor de expansion en las galletas de control (100% trigo) indica

una mayor viscosidad de la masa que minimiza su expansion (Korese, Chikpah, Hensel,
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Pawelzik, & Sturm, 2021). También indica que las moléculas del almidon estan altamente
unidas con los granulos, lo que limita el poder de hinchamiento durante el horneado. Al
enfriarse, el almidon forma un gel rigido, la masa se hace menos viscosa y en consecuencia

tiende a expandirse mas, aumentando su didmetro (Laukova et al., 2019).

Con relacion a las caracteristicas de textura, la dureza es la propiedad que llama mas
la atencién en los productos horneados porque se asocia con productos frescos. Se observo
que al aumentar el porcentaje de sustitucion, en un rango de 2 a 10%, disminuye la dureza.
En general, las galletas muy duras no son aceptadas, deben tener una adecuada dureza, es
decir la suficiente para mantener su forma durante la transportacion, pero faciles de
fracturar cuando se mastican en la boca. La fracturabilidad disminuy6é en las galletas
crackers y aumento en las galletas cookies en porcentajes de sustitucion del 2,5% al 10 %
(Laukova et al., 2019). Por el contrario, Zhu & Sun, 2019, observaron que la adicién
gradual de harina de camote provoca cambios en la dureza de una manera no lineal, razén
por la cual Korese et al. (2021) observaron un aumento en la dureza de las galletas hasta un
70% de sustitucion y luego una disminucion, ocasionada por el aumento en el contenido de

humedad que también causé cambios en la fracturabilidad.

En cuanto al color, se debe recordar que es uno de los parametros de calidad mas
importantes en el producto alimenticio. Los alimentos con alto contenido de fibra expuestos
a altas temperaturas se oscurecen por el pardeamiento no enzimatico (Laukova et al., 2019).
Se esperaria que las galletas de camote presenten un color mas oscuro por su contenido
mayor de azicar y por las reacciones de Maillard (Kolawole et al., 2020). Sin embargo,

esto parece depender del tipo de galleta, de acuerdo con los resultados de Laukova et al.
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(2019), las galletas crackers fueron mas oscuras (disminuye L*) y las galletas cookies
fueron mas claras al aumentar el porcentaje de sustituciéon. Los valores de a* y b*
aumentaron con el porcentaje de sustitucion con harina de camote, este cambio se asocia
con los B-carotenos y otros pigmentos que tiene la harina de camote (Korese et al., 2021).
En definitiva, la adicion de harina de camote afecta significativamente el color de las
galletas, estos posibles cambios pueden limitar su aplicaciéon potencial en alimentos

(Laukova et al., 2019).

Acerca de las caracteristicas sensoriales, como color, sabor, textura y aceptacion
general, las de las galletas de trigo superaron a las de camote, a excepcion del parametro de
sensaciones bucales segun Kolawole et al. (2020). Para Laukova et. al (2019) el sabor
disminuy6 a medida que aument6 la sustitucion de harina de camote de 2,5 a 10%, debido
al sabor tipico y a la caramelizacion del azacar libre del camote durante el horneado. A
pesar de esto, las galletas cookies con las sustituciones de 2,5 y 5% obtuvieron mayor
aceptacion general que el control, en las galletas crackers la mayor aceptacion general
corresponde a la sustitucion de 7,5% que iguala al control. Srivastava (2012) indica que las
galletas con sustitucion del 40% alcanzaron los mayores valores en los parametros de color,

sabor, textura y aceptacion general pero no superaron al control.

Finalmente, se encontrd que el contenido de compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante aumentaron con el nivel de sustitucion de la harina de camote. En galletas con
sustitucion del 30% con harina de camote naranja, el contenido de P-carotenos aumento
1953 veces respecto al control, los polifenoles totales y la capacidad antioxidante se

duplicaron (Korese et al., 2021).
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Pasteles.

La sustitucion con harina de camote afect6 la composicion proximal en los pasteles
(Tabla 4). En sustituciones de 20 a 100%, la humedad disminuy6 hasta un 10% con la
sustitucion del 100% (Agu, Yunana, & Jideani, 2021). En pasteles con sustitucion del 5 al
15% , se observo el mismo comportamiento, ademés de una disminucion de humedad al
aumentar el tiempo de almacenamiento (Nagib & Zidan, 2019). Sin embargo, estos
resultados se contradicen con los obtenidos por otros autores. El Tayeb, Abdelhay, & Salem
(2015) obtuvieron un aumento de humedad del 6,84% y 9,17% para pasteles con 30% de
sustitucion con harina de camote blanco y naranja respectivamente. Mientras que Okori &
Onyeneke (2012) obtuvieron un aumento de humedad del 13% en pasteles con sustitucion
del 50% de harina de camote naranja, con respecto al control 100% harina de trigo. Estas
variaciones en los resultados pueden deberse al método y a la formula usada para la
elaboracion del pastel (Okorie & Onyeneke, 2012). Una formulacion alta en huevos puede

contribuir al aumento de agua, ya que en su mayor parte contienen agua (Agu et al., 2021).

En pasteles con sustituciones de 20 a 80% la cantidad de proteina no varid
significativamente, pero en pasteles con 100% harina de camote, la proteina disminuyd un
5,71% (Agu et al., 2021), resultados similares obtuvieron El Tayeb et al. (2015) y Okorie &

Onyeneke (2012).

En relacion a la fibra, no se evidencid que aumente por la adicion de harina de
camote. Agu et al. (2012) no encontraron diferencias significativas en el contenido de fibra

de los pasteles con sustitucion de 20 a 100% de harina de camote y el control (100 % harina
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de trigo), mientras que Okori & Onyeneke (2012) no encontraron fibra cruda en las

muestras analizadas.

Tabla 4
. Composicion proximal de pasteles con harina de camote

Objetivodela | % Humedad | Proteina | Fibra | Carbohidratos | Grasa | Cenizas | Referencia
investigacion sustitucion (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Determinar las 10, 20, 23,01 — 7,30 — 0,83 — | 43,67 -4291 20,11 - | 3,65 — (El Tayeb
propiedades 30% 23,54 6,65 0,67 (43,27) 15,71 3,52 et al.,
fisicas, camote (21,84) (8,68) (0,66) (21,9) (3,65) 2015)
quimicas y blanco
sensoriales de
pasteles de 10, 20, 27,11 — 6,22 — 0,65 — | 42,13 -40,04 14,00 — | 3,89 —
camote blanco 30% 28,13 4,54 0,79 (43,27) 16,62 3,90
y naranja camote (21,84) (8,68) (0,66) (21,9) 3,65)

naranja
Evaluar las 10,20, 30, | 26,01 — 6,064 — - 44,76 — 40,40 20,59 - | 0,90 — (Okorie &
propiedades de | 40, 50% 27,22 5,83 47,25) 22,50 1,04 Onyeneke,
calidad de (23,99) (6,85) (20,02) | (0,89) 2012)

pasteles con
una mezcla de
harina de
camote local y
harina de trigo

Establecer la 20, 40,60, | 13,12 - 11,10—- | 1,69—-| 51,19-50,48 | 20,36— | 2,55— (Aguetal.,
aceptacion de 80, 100% 12,06 10,88 1,81 (49,95) 20,91 3,87 2021)
snacks de (13,40) 11,54) | (1,92) (20,31) | (2,89
camote de
pulpa amarilla
y harina de
trigo

En negrita y en paréntesis, se encuentra el valor del control (100% harina de trigo)

En cuanto a la evaluacion sensorial, no se encontraron diferencias significativas en
el color, apariencia, sabor, esponjosidad, sensacion en boca y aceptacion general en los
pasteles con sustitucion de 20 y 40 %, mientras que el reemplazo de 100 % con harina de
camote obtuvo los valores mas bajos en todos los pardmetros evaluados (Agu et al., 2021).
Los pasteles con 30% de sustitucion con harina de camote blanco obtuvieron los puntajes
mas bajos en textura, color sabor y olor, los mas altos los obtuvieron los de sustitucion de

20% con harina de camote naranja (El Tayeb et al., 2015).
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Con respecto a las propiedades fisicas, se pudieron notar diferencias, como el
aumento de altura, volumen y peso especifico en porcentajes de sustitucion del 10 al 30%,
debido al mayor contenido de humedad de los pasteles por la mayor capacidad de absorcion
de agua de la fibra. El incremento de altura, volumen y volumen especifico se alcanz6 con
harina de camote blanco, los cuales aumentaron 5,4 %, 5,4% y 37 % respectivamente (El
Tayeb et al., 2015). Sin embargo, se ha observado que la mayoria de pasteles con fibra
presentan un descenso en el volumen y altura, ya que se produce una disminucion en la
capacidad de retencion de gases. Pero, al parecer el volumen de los pasteles depende de la
naturaleza y de la cantidad de la fibra afadida (Aydogdu, Sumnu, & Sahin, 2018).
Concretamente, la adicion de avena en pocas cantidades mejora el volumen de los pasteles.
La explicacion de este fendmeno se encuentra en la viscosidad, esta debe ser la adecuada
para que la masa pueda retener el aire incorporado durante el mezclado y el producido por
el polvo de hornear durante el horneado. De tal forma que un pequeio incremento de la
viscosidad de la masa ayuda a retener gases y como consecuencia aumenta el volumen. Por
el contrario un excesivo aumento de la viscosidad puede impedir la expansion y por tanto

disminuir el volumen (Gémez, Moraleja, Oliete, Ruiz, & Caballero, 2010).

Las propiedades de textura como dureza, masticabilidad y cohesividad de los
pasteles con sustitucion de harina de camote de 10% a 30% mejoraron y son comparables
con las del control (100% harina de trigo) (El Tayeb et al., 2015). Estudios previos han
demostrado que la adicion de fibra aumenta la dureza de los pasteles, pero este parametro
esta relacionado con el volumen. Un mayor volumen significa mayor cantidad de aire
atrapado que disminuye la dureza de los pasteles (Gularte, de la Hera, Gomez, & Rosell,

2012).
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En sintesis, la sustituciéon con harina de camote hasta el 30% en base panadera se
recomienda en la elaboracion de pasteles porque mejora sus atributos sensoriales (Okorie &
Onyeneke, 2012), a mas de convertir a los pasteles en una alternativa de buena
palatabilidad y relativamente bajo costo para la suplementacion de nutrientes (Netto Rangel

etal., 2011).

Desafios y Tendencias

Dentro de los objetivos del desarrollo sostenible estan la seguridad alimentaria y la
salud (ONU, 2021). Con el fin de cumplir dichos objetivos, ha aumentado la tendencia a
aprovechar los cultivos propios de cada region, alargando su vida util o afiadiéndolos en
productos de consumo masivo. El camote, por sus caracteristicas nutricionales, puede ser
una alternativa para la escasez alimentaria en paises en vias de desarrollo (Vidal et al.,
2018). El reemplazo parcial de harina de trigo por harina de otros cultivos como raices o
tubérculos es una estrategia potencial para superar la escasez de trigo, en paises como
Etiopia, ocasionado por el incremento del precio de trigo en el mercado internacional
(Mitiku et al., 2018). En Ecuador, el camote contribuye a la seguridad alimentaria
combatiendo la malnutricion en areas marginales. Sus bajos costos de produccion hacen
que este tubérculo sea apropiado para extensiones pequefias, especificamente zonas de
Manabi, Guayas y Los Rios (INIAP, 2020). En las naciones industrializadas, el consumo de
camote esta progresivamente disminuyendo, por tanto el desarrollo de productos de camote

procesados es una forma de expandir el consumo (Ahmed, Akter, & Eun, 2010a).
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Por otra parte, los productos horneados a base de cereales son vistos en su mayoria
como alimentos poco saludables, por el alto contenido de grasas y azicares, que han
contribuido a los problemas de obesidad en nifios y jovenes (Torres, 2009). Y aunque la
mayoria de sus consumidores estan conscientes de los efectos en su salud, estan
acostumbrados a determinados sabores y texturas que les otorgan placer a la vez que sacian
su hambre. Asi que se les hace muy dificil cambiar a productos mas saludables que no
tengan el sabor y textura a los que estan habituados (Schlinkert, Gillebaart, Benjamins,

Poelman, & de Ridder, 2020).

En cambio los consumidores que buscan alternativas con mejores perfiles
nutricionales como el pan con sustitucion parcial con harina de camote, esperan panes
grandes con un sabor caracteristico fuerte a camote (Okello et al., 2021). Esto constituye un
problema, porque grandes cantidades de harina de camote en el pan afectan negativamente

sus caracteristicas fisicas y sensoriales.

Otro desafio es el de mantener los efectos positivos de los compuestos funcionales
durante el procesamiento de los productos horneados a base de cereales. La adicion de
polifenoles aumenta la actividad antioxidante, pueden inhibir la formacién de acrilamida
generada durante el proceso térmico y disminuir el nivel postprandial de glucosa. Sin
embargo, pueden causar un impacto negativo en el color, sabor y textura de los productos

horneados, a mas de la reduccion de la biodisponibilidad de los polifenoles agregados,
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puesto que la mayoria de ellos son muy reactivos y sensibles al calor (Ou, Wang, Zheng, &

Ou, 2019)

CONCLUSIONES

La adicion de harina de camote mejora el perfil nutricional y la capacidad
antioxidante de los productos horneados a base de harina de trigo, pero les causa cambios
en las caracteristicas fisicas y sensoriales. Entre los cambios mas importantes estan la
disminucion del volumen, variaciones en la textura, especialmente la dureza, y afectaciones
al color. La gravedad de estas variaciones depende del porcentaje de sustitucion y del
producto. El producto mas afectado es el pan, debido a que la harina de camote, por su alto
contenido de fibra diluye el gluten, disminuyendo asi la capacidad de la masa de retener
didxido de carbono y de estirarse. Por otro lado, los pasteles son los productos que mayor
porcentaje de sustitucion con harina de camote pueden soportar sin mayor afectacion en sus
propiedades fisicas y sensoriales. De hecho, determinados porcentajes de sustitucion

mejoran las caracteristicas sensoriales.

En general, se puede asegurar que el camote es una buena alternativa para
enriquecer nutricionalmente a los productos horneados de trigo, y asi cumplir con la
demanda del mercado de snacks mds saludables. El desafio estd en encontrar la
combinacion de harina de camote-harina de trigo adecuada que no provoque mayores

cambios sensoriales y que pueda competir con los productos tradicionales.
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