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RESUMEN

El almidén agrio de yuca es un producto que se obtiene por
fermentacion espontanea a partir del almidén nativo,
ampliamente utilizado en la elaboracion de productos
horneados por su especial funcionalidad de expandir masas
de panaderia. En Colombia, el proceso de obtencién de
almidon agrio es realizado de forma tradicional en pequefas
empresas ‘rallanderias”, con un minimo de control de las
variables que intervienen en el proceso. El objetivo de esta

investigacion fue evaluar el efecto de algunas variables del
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proceso de fermentacion, como el enriquecimiento del medio
fermentativo adicionando jarabe de glucosa (JG) y extracto de
levadura (EL) en diferentes concentraciones Yy la aplicacion
de un método de secado con humidificacion periddica
comparado con el secado solar tradicional. Ademas, se evalu6
la calidad del almidon agrio mediante la determinacién del
indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad (ISA),
poder de hinchamiento (pH) y capacidad de expansion, por
medio de la elaboracién de producto de panificacién del tipo
pandebono. Los resultados muestran que la incorporacion de
JG y EL afectaron significativamente (p<0,05) con un
incremento en la capacidad de expansion, proporcional al
aumento de los dias de fermentacion, ligado a un descenso
de pH; obteniéndose los mejores resultados en la calidad del
almidon agrio después de los dias 21 de fermentacion. El
secado con humidificaciébn presenté el mayor volumen de
expansion del almidén. Con esta investigacion se logro definir
variables de proceso de produccién de almidén agrio que

permitieron mejorar la expansion del pan de bono.

Palabras clave: Almidon, expansion, fermentacion,

humidificacion.
ABSTRACT

Sour cassava starch is a product obtained by spontaneous
fermentation from native starch, widely used in the preparation
of baked goods due to its special functionality of expanding
bakery doughs. In Colombia, the process of obtaining sour
starch is carried out traditionally in small "rallanderias"”
companies, with a minimum of control of the variables that
intervene in the process. The objective of this research was to
evaluate the effect of some variables of the fermentation
process, such as the enrichment of the fermentation medium

by adding glucose syrup (JG) and yeast extract (EL) in
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different concentrations and the application of a drying method
with humidification Periodic compared to traditional solar
drying. In addition, the quality of the sour starch was evaluated
by determining the water absorption index (IAA), solubility
index (ISA), swelling power (PH) and expansion capacity, by
means of the preparation of the bakery product. pandebono
type. The results show that the incorporation of JG and EL
significantly affected (p <0.05) with an increase in the
expansion capacity, proportional to the increase in
fermentation days, linked to a decrease in pH; obtaining the
best results in the quality of the sour starch after the 21 days
of fermentation. Drying with humidification showed the highest
expansion volume of the starch. With this research it was
possible to define variables of sour starch production process
that allowed to improve the expansion of the bonus bread.

Key words: Starch, fermentation, expansion, humidification

El almidon agrio de yuca se obtiene mediante
reacciones acidas y de hidrdlisis parcial del
almidén nativo ocasionada por la actividad
enzimatica de microorganismos amiloliticos
propios de un proceso de fermentacion
anaerobia, que luego de un secado al sol
modifican su estructura (Alarcon M &
Dufuor). En

fermentado es ampliamente empleado en la

Colombia, este almidén
elaboracion de productos horneados como
pandeyuca, pandebono, besitos y rosquillas
(Rincon Suarez & Villamil Novoa , 2005). Las
etapas claves del proceso de produccion de
este producto son la fermentacion y el

secado, en donde se genera la capacidad de

expansion deseable en la panificacion, la
cual no se pude obtener con un almidén sin
fermentar y sin secar (Lopez Marin, 2011).
Los granulos de almidon son modificados por
enzimas y 4&cidos organicos durante la
fermentacion y posterior secado al sol, la luz
solar contribuye a la generaciébn de
compuestos oxidados y al cumplimiento de
las caracteristicas peculiares de las
dextrinas que tienen diferentes grados de
polimerizacibn 'y grénulos de almidon
perforados, que mejoran la estructura del
almidon de yuca agria tradicional (Marcon M,
Kurtza, & Raguzzoni, 2009 ). Durante el

secado solar, el contenido de acido lactico
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disminuye, lo cual sugiere que se da una
reaccion fotoquimica que involucra al
almidon, esto resulta en la formacién de una
red tridimensional que retiene las burbujas
de aire durante el horneo vy, por lo tanto,
explican el potencial para panificacion de
este producto ( Cadena, Villarraga, Deivis ,
& salcedo , 2006).

La fermentacion es un proceso efectivo en la
eliminacion de los compuestos cianicos
endoégenos de la yuca, luego de proceso
tradicional de fermentacioén, el contenido de
glucésidos cianodgenos (Linamarina vy
Lotaustralina) es reducido casi
completamente debido principalmente a la
accion de las enzimas de la bacterias acido
lacticas encargadas de este proceso
(Kobawila, Louembe, Keleke, Hounhouigan,
& Gamba, 2005). Durante la fermentacion se
presentas cambios en la disminucién en el
pH, formacién de acidos organicos, ataque
por enzimas amiloliticas, disminucion del

poder de hinchamiento y viscosidad y

METODOLOGIA

Montaje fermentativo de almidén nativo
de yuca (Manihot esculenta C.): El almidén
nativo de yuca se sometié a un proceso de
fermentacion  espontanea, en estado
estacionario y temperatura ambiente durante
60 dias. Este se llevo a cabo en biorreactores

de 10 litros de capacidad manteniendo una
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aumento de la solubilidad del almidon de
yuca (Ramirez Ascheri & Rivero Vilela ,
1995). Algunos investigadores han evaluado
el efecto de la adicion de nutrientes sobre la
calidad del almidén. (Maria, y otros, 2007) y
(Marcon M. A., 2004), plantearon que la
adicion de jarabe de glucosa al proceso de
fermentacion del almidon de mandioca
podria reducir significativamente el tiempo
de fermentacidbn, como una alternativa
importante para acelerar el proceso de
fermentacion de almidén de yuca en
regiones frias, sin que se afectara la calidad
del producto final, determinada por el poder
de panificacioén, lo que hizo més eficiente la
obtencion de almidén agrio. En este sentido,
se evaluara el efecto de la adicién de
sustratos con fuente de carbono y nitrégeno
durante la fermentacién espontanea del
almidén nativo de yuca y cémo influye el
método de secado empleado en la calidad
final del almidén agrio evaluado en un

producto de panificacion.

relacion de almidén/agua de 1/1,5 utilizando
agua no tratada obtenida en las instalaciones
de la universidad de Sucre sede granja el
perico. Se adicionaron jarabe de glucosa a
concentraciones de 0%, 0,50 % y 0,75 % p/p
y extracto de levadura a concentraciones de
0%, 0,50 % y 0,70 % p/p. La fermentacion
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para cada uno de los tratamientos fue
monitoreada por medio de mediciones de pH
cada 10 dias dentro del medio de
fermentacion. También se realiz6 un secado
al sol a temperatura ambiente de las
muestras de almidén cada 10 dias en un

periodo entre 6 a 8 horas.

Método de secado: El proceso de secado se
llevé a cabo por medio de dos métodos, un
secado con humidificacion M1, comparado
con el secado solar tradicional M2. El secado
con humidificacién consistié en determinar la
cantidad de agua retenida en el almidoén
antes de iniciado el secado (almidén
hdamedo) inicialmente, luego se registré la
hora inicio de secado y al cabo de 3 horas se
roseo el almidén con el 50% de la cantidad
de agua calculada aproximadamente en el
almidén (Brabet, Chuzel, Dufour, Raimbault,
& Giraud); en el secado solar tradicional se
registro el tiempo de secado total por dia de
secado. Para ambos métodos de secado se
suspendié el secado al alcanzar el almidén

humedades finales entre 10 % y 12 %.

Andlisis propiedades funcionales: Una
vez obtenido el almidén agrio se determiné
indice de absorcion de agua (IAA), indice de
solubilidad (ISA) y poder de hinchamiento
(pH) segun la metodologia descrita por
(Anderson, Conway, Pheiser, & Griffin, 1969)
con algunas modificaciones por temperatura

e gelatinizacion del almidon. De estos
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resultados se realizan cada uno de los
calculos requeridos para obtener: IAA (g gel/
g almidon), ISA (g solubles/ g almidon) y pH
(g agua/g almiddn). Salcedo et al., (2017).

Peso gel (g)
Peso muestra (g)

IAA =

Solidos en el sobrenadante (g)
*

ISA =
Peso muestra

100

Peso del gel (g)

PS =
Peso muestra (g) — Peso soluble (g)

Capacidad de expansion: Se evalud la
capacidad de expansion del almidon
mediante la elaboracion de un producto de
panificacion conocido tradicionalmente como
pan de bono, en la tabla 1 se muestra la
formulacién estandarizada para la
elaboracion del producto bajo una base de
gueso del 100 gramos. En una mezcladora
de tres velocidades (Cl TALSA, SM.101)
inicialmente se mezclaron los ingredientes
secos durante 1 minuto a velocidad 1, luego
los himedos durante 5 minutos manteniendo
la misma velocidad. Posteriormente fueron
horneados a 190 °C durante 15 min en horno
para panificacion (PIRON, P524RUD).La
capacidad de expansion fue determinada
basados en el volumen de desplazamiento
de semillas, utilizando una probeta de 500

mL y granos de ajonjoli como “particulas

54



@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA
ISSN 1692-7125. Volumen 15 No. 1, p. 50 - 65, afio 2017

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

solidas” de referencia (Aquino, Pereira,
Watanabe, & Amante, 2013). El volumen
especifico se expres6 como la relacion
volumen/peso del producto de panificacion

(cm3/g).

Tabla 1. Formulacién de Pandebono a partir

de almidoén de yuca.

Ingredientes Cantidad
Almidon 3344¢g
Azlcar 8,39
Mantequilla 7649
Queso 100 g
Agua c.n. =40 ml

Andlisis estadistico:

Para el andlisis

estadistico fue empleado un disefio

multifactorial categérico. El primer factor
corresponde al tiempo de fermentacion con
seis niveles establecidos a partir del dia
inicial de fermentacioén, en intervalos de diez
dias hasta la finalizacion del proceso
fermentativo (dias: 10, 20, 30, 40, 50, 60). El
segundo factor hace referencia a la

concentraciéon de sustrato con tres niveles

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas: El almidon
agrio es un producto de bajo pH, alto factor
acido y baja viscosidad, caracteristicas que
son causadas por la disminucion en el grado
de polimerizacién que produce la hidrélisis

durante la fermentacion (Bertolini, Mestres,
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definidos como TO, T1y T2 como se describe
en la tabla 2. El tercer factor denota el
método de secado empleado con dos niveles
definidos como el secado solar tradicional y
el secado con humidificacion (M2 y M1,
respectivamente). Los resultados se

estudiaron  estadisticamente  mediante
analisis de datos conglomerados (cluster),
analisis de varianza y test de comparacion de
medias determinado mediante prueba de
Tukey a un nivel de 5% significancia
utilizando el software Statgraphics Centurion

XVI (version 16.1.18).

Tabla 2. Descripcion de tratamientos de

fermentacioén realizados

Tratamient Concentracion de sustratos
0 [Jarabe de [Extracto de
Glucosa] levadura]
TO Control sin sustratos:
Almidon + Agua
T1 0,50 0,50
T2 0,75 0,70
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Raffi, Buléon, Lerner, & Colonna, 2001) . En
la Figura 1 podemos observar el
comportamiento del pH de acuerdo a los dias
de fermentacion y concentraciones de

sustrato.

Al adicionar sustratos como JG y EL, se
observa una disminucion  significativa
(p<0,05) en el pH del medio fermentativo
respecto al control. Resultados acordes con
los reportados por (Marcon M. A., 2004)
gquienes argumentan que la presencia de una
fuente de carbono acelera la actividad
biocatalitica de bacterias acido-lacticas,
responsables en la conversion de azucares
reductores en acidos organicos,

especialmente acido lactico.

El pH del medio disminuye significativamente
en el tiempo (p<0,05) alcanzando un
equilibrio después de 21 dias de
fermentacion, a partir del cual empiezan a
registrarse disminuciones proporcionales a
los dias, especialmente en los tratamientos
con adicién de sustratos. (Ramirez Ascheri &
Rivero Vilela , 1995), Afirman que la
reducciéon del pH durante el proceso de
fermentacion podria corresponder a la
liberacion de acidos orgénicos y compuestos
aromaticos yuca, resultados acordes a los

obtenidos en la fermentacion descrita.
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Dias de fermentacién

Figura 1. Perfil de pH por tratamiento

fermentativo.

En la figura 1, es posible apreciar el
comportamiento del pH en el medio
fermentativo de cada tratamiento
correspondiente al factor concentracion de
sustratos y el tiempo de secado. Para el
tratamiento TO se observa una disminucion
rapida del pH desde el inicio hasta el dia 20
de fermentacion, con un pH de 4,58 a 3,94,
continuando con descensos paulatinos hasta
el dia 40 de fermentacién con un valor de 3,6
donde se mantiene hasta el término de la
fermentacion. En los tratamientos T1y T2
por el contrario desde los inicios se observan
descensos paulatinos con pocas
fluctuaciones en el valor del pH; empezando
en 4,15 hasta 3,8 para T1 y de 4,04 a 3,75
para T2; este comportamiento del pH puede
estar dado a la produccién de acidos por las
diferentes especies microbianas y a la accién
de la concentracion de sustratos que en cada

uno de estos es adicionado, la disminucién
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del pH ocurre a una velocidad menor
posiblemente por la accién de sustratos que
otorgan mayor estabilidad en la fermentacién
o0 la baja produccion de &cidos por la
variabilidad  microbiana. En  estudios
realizados sobre recuento de flora bacteriana
causante de los procesos de fermentacion de
almidon de yuca se ha encontrado que las
bacterias acido lacticas como los
lactobacillus son la poblacion mayoritaria
(Frederic Ampe et. al., 2001) (Inayara C.A et.
al., 2005). Los Lactobacillus crecen bien en
medios ligeramente acidos, con pH inicial de
6,4— 4,5y con un 6ptimo de desarrollo entre
5,5y 4,2. Su crecimiento cesa cuando el pH
alcanza valores entre 3,6 y 4,0 y disminuye
notablemente en medios neutros o
ligeramente alcalinos (Ailade Jiménez,

2009).

Propiedades funcionales: El indice de
solubilidad en agua (ISA) presento
diferencias significativas (p<0,05) respecto a
los factores método de secado, dias de
fermentacion y concentracién de sustrato

sobre el almidén agrio de yuca obtenido.

En la Figura 2, se observa que para el
método de secado por humidificacion M1
cada uno de los tratamientos tuvo una
disminucién en el indice de solubilidad,
mientras que en la Figura 3 donde se
describe el método de secado tradicional M2,

solo se presenta este comportamiento en el
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tratamiento TO; los tratamientos T1y T2 por
el contrario presentaron un aumento en el
indice de solubilidad a medida que

incrementaban los dias de fermentacion.

o T1
@ 5 e T2
(0]
=)
e 4
(0]
© 3 /\
o
3 2 >
©
n 1
[©]
©
o 0

5 25 45

Dias

Figura 2. Resultados del indice de

solubilidad en agua con el método de

secado 1.

ISA M2 =4=T0
© T1
v 4 e T2
(O]

5

g 3

(]

©

o 2

S

o

5 1

7]

(O]

T 0

o 5 25 45

Dias

Figura 3. Resultados del Indice de
solubilidad en agua con el método de

secado 2.

Estos cambios experimentados en las
muestras finales de almidéon de yuca
dependieron en mayor medida por los

factores dias de fermentacion y sustrato a un
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nivel de confianza del 95 %, el factor método
de secado no presento influenciada
directamente en la variable respuesta
obtenida. La disminucion del indice de
solubilidad indica que se tiene un almidén de
alta calidad, alta viscosidad, y alto poder
hinchamiento (Fonseca & Romero, 2012),
por lo que el proceso de fermentacion se
presenta como una variable que mejora la
funcionalidad de este, relacionado a un
aumento en el contenido de amilo pectina, el
cual se asocia a las variaciones del ISA (
Hwang & Kokini , 2001).

Los mejores tratamientos obtenidos en el M1
fue de 0,74 g de solido/ g de muestra en el
tratamiento TO dia 50 y para M2 0,86
tratamiento TO dia 30. Valores similares son
reportados por (Aristizabal & Sanchez
2007) para almidones de yuca sin ningun tipo
de tratamiento, variando el indice entre 0,27-
12,32 g solido/g muestra.

El indice de absorcibn en agua (IAA)
presento diferencias significativas respecto a
los dias de fermentacién y concentracion de
sustrato (p<0,05). A demas, las interacciones
entre los factores dias de
fermentacion*concentracion de sustrato vy
dias de fermentacion*método de secado
fueron significativos con un nivel de

confianza del 95%.

En la Figura 4, se evidencia una disminucion

paulatina del indice de absorcion,
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alcanzando mayores valores a medida que
aumentan los dias de fermentacion hasta el
ultimo dia para el método de secado M1; en
la Figura 5, se muestra el comportamiento
del IAA en el método M2 con un descenso
paulatino al igual que en M1, pero para este
caso se obtienen valores mas bajos de IAA

en los ultimos dias.

IAA M1 ==T0
T1
6 e T2
5
S5
£
< 4 "
[@)]
=~ 3
Q
(@)]
> 2
1
5 25 45

Dias de fermentacion

Figura 4. Resultados del indice de

absorcion (IAA) en agua con el método de

secado 1.
IAA M2 == T()
T1
7 e T2
5
f'E 6
£S5
©
o 4
© 3
(@)
o2 -
1
5 25 45

Dias de fermentacion

Figura 5. Resultados del indice de
absorcion (IAA) en agua con el método de
secado 2.
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Para ambos métodos de secado, los dias de
fermentacion fueron un factor a destacar que
incidi6 directamente con la disminucion del
indice de absorcion. Una baja absorcién de
agua puede indicar que el almidén es de baja
calidad, ya que tiende a producir pastas
delgadas y de poca estabilidad. Sin
embargo, un IAA muy elevado puede hacer
gque las propiedades mecénicas de la masa
se vean afectadas de forma negativa
(Bernabé, S.F). Los valores de nuestro
estudio concuerdan con otros trabajos de
investigacion, donde se afirma que el indice
de absorcion de agua en el almidén de yuca
varia entre 0.82 y 15.52 g gel/g muestra y
gue la aplicacién de sustratos como JG y EL
modifican los enlaces de hidrogeno y
covalentes, los cuales son los responsables
del grado de asociacion intermolecular entre
los polimeros amilaceos (Diniz, 2006). Los
valores reportados en este estudio para IAA,
pueden ser usados en productos
alimenticios, los tratamientos que se
encuentran entre 3,29 a 3,51 g gel/g muestra
se recomiendan para mezclas en polvo,
sopas instantaneas,

panificacion, bebidas
(Sanchez, 2007; Alvis , Vélez , Villada, &
Mendoza , 2007) y aquellos en 3,04 g gel/g

mezclas para

instantaneas

muestra se usan para mezclas para natillas
y salsas (Cerdn, Guerra, Legarda, Enriquez,
& Pismag, 2016)
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En el poder de hinchamiento (pH) Los dias
de fermentacibn y método de secado,
presentaron diferencias significativas en
cada uno de los tratamientos (p<0,05). En las
Figuras 6 y 7 se describen los resultados del
analisis realizado en el almidon para
determinar el poder de hinchamiento, valores
similares se reportan en el estudio de
(Aristizabal & Sanchez , 2007) variando entre
0,79 y 15,45 g. de agua / g. de almidén. El
poder de hinchamiento se relaciona con la
capacidad de adsorcion de agua del almidén
presente. Generalmente estos en su forma
nativa son insolubles en agua por debajo de
su temperatura de gelatinizacion, muy
relacionada al contenido de amilopectina,
siendo la amilosa un diluyente e inhibidor del
hinchamiento (CHENG , TSAIl, & TSENG,
1996).

pH M1 T

g 6 T1
2 T2
S
<5
()
©
o4 |
g
33
©
)
o

1

5 25 45
Dias

Figuras 6. Resultados del poder de
hinchamiento (pH) en agua con el método

de secado 1.
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pH M2 =10

T2

g de agua/ g. de almidon
R N W bH U1 O

5 25Dias 45

Figuras 7. Resultados del poder de
hinchamiento (pH) en agua con el
método de secado 2.

Capacidad de expansién: En la evaluacion
de capacidad de expansion del almidon se
presentaron diferencias  significativas
respecto a los dias de fermentacion y la
(p<0,05)

especificamente. A demas, las interacciones

concentracion de  sustratos

entre los factores dias de
fermentacion*concentracion de sustrato y
dias de fermentacion*método de secado
fueron significativos con un nivel de

confianza del 95%.
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Figura 8. Variacion de la capacidad de
expansion con respecto al método de secado

en los distintos tratamientos

En la Figura 8 se puede observar que el
tratamiento TO presento el menor volumen
de expansion al finalizar el proceso
fermentativo, correspondiendo este al
tratamiento donde no fue adicionado
sustratos al medio, denotandose en este
comportamiento la influencia que posee la
adicion de sustratos en el aumento de la
capacidad de expansion del almidén. El
mayor volumen de expansién en todo el
tiempo de fermentacion se obtuvo en el dia
20 para el tratamiento T2 y en el dia 40 para
el tratamiento T1. También fue posible
observar pequefas fluctuaciones en los
resultados de expansion, como en el dia 50
donde hubo una disminucién drastica para
los tres tratamientos, que pudo estar
relacionada con la influencia de otros
factores como los cambios en las
condiciones climaticas durante el secado, el
crecimiento de los microorganismos que
podria estar siendo inhibido por el pH, la
formacion de metabolitos secundarios o la
degradacion del almidén por
microorganismos no lacticos que pueden
causar alteraciones ( Cadena, Villarraga,
Deivis , & salcedo , 2006).

También, se evidenciaron diferencias entre

las concentraciones de sustratos utilizadas
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en la fermentacion (tratamiento T1y T2) en
donde a partir del dia 30 el almiddn
fermentado por la concentracion
correspondiente al tratamiento T1 se
mantuvo con un volumen de expansion
superior al del tratamiento T2, continuando
con mejores volimenes hasta terminado el
proceso fermentativo. Aspecto que también
nos permite tener en consideracion la
cantidad de sustratos optima que debe ser
adicionada para mantener un equilibrio en la
fermentacion sin entrar en una
sobresaturacion de sustratos, mejorando la
calidad del almidén y obteniendo resultados

favorables en tiempos més cortos.

El método de secado con humidificacion
presento el mayor volumen de expansion del
almidén a lo largo de toda la fermentacion,
este resultado corresponde al dia 20 por el
tratamiento T2; resultados que se relacionan
con los obtenidos por (Brabet, Chuzel,
Dufour, Raimbault, & Giraud) estos
manifiestan que  obtuvieron  mejores
resultados en la capacidad de expansién de
almidones secados por el método de
humidificacién que por el método de secado
tradicional. sin embargo, esto cambia a partir
del dia 40 al 60 en donde el método M2
mejora la capacidad de expansion del
almidon con resultados superiores al método
M1. Estos cambios estan relacionados con
dos variables que hacen parte del secado del

almidén que son el tiempo de secado (min.)

BEeoLmenTECH

A Ciencia y Tecnologia
Alimentaria

y la radiacién, que mide la intensidad de

energia solar emitida en el ambiente.

Las interacciones entre los factores dias de
fermentacion, concentracion de sustratos y
método de secado presentaron diferencias
significativas sobre el tiempo de secado. En
donde se registran mayores tiempos de
secado en los dias 40 y 60 de fermentacién
para cada concentracion de sustratos;
ademas, entre la interaccién dias de
fermentacion*método de secado los tiempos
de secado aumentan para los dos métodos
en esos mismos dias de fermentacion,
siendo superior el tiempo correspondiente al
método de secado con humidificacion e
incluso entre la interaccion concentracion de
sustratos*método de secado el tiempo de
secado siempre se mantuvo superior para el
método M1. De cada uno de estos
comportamientos entre los factores se puede
inferir una relacién entre las variables tiempo
de secado y capacidad de expansion, debido
a que las disminuciones en los volimenes de
expansion del almidén obtenidas a lo largo
del disefio estan siendo afectadas por los
aumentos en el tiempo de secado. El tiempo
de secado promedio 6ptimo del almidon tiene
una duracion aproximada entre 360 a 420
minutos; pudiendo alcanzar hasta un
méximo de 8 horas de secado 0 480 minutos
tal como se describe por (Dufour, Brabet,
Zakhia, & Chuzel, 1995) y alteraciones en

estos tiempos podrian ocasionar un
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fraccionamiento parcial del granulo de
almidén, como consecuencia la firmeza
interna del granulo disminuye y se debilita la
estructura del almidéon que permite que su
capacidad de expansion aumente durante el

horneo.

Los aumentos en el tiempo de secado del
almidon en los dias de fermentacion
correspondientes a su vez se encuentran
relacionados con la radiacion una variable de
medicion en la que las interacciones entre los
factores no fueron significativas. No
obstante, el factor dias de fermentacion si
present6 diferencias sobre la radiacion;
teniendo en cuenta que para la obtencion de

CONCLUSIONES

La adicion de sustratos al medio y el método
de secado ejercieron un efecto significativo
en el proceso fermentativo del almidén agrio
de yuca (p<0,05). A través, de la elaboracién
de un producto de panificacibn de tipo
pandebono se corrobora el aumento de la
capacidad de expansion del almidén. Asi
mismo, los aumentos en el poder de
hinchamiento descritos al final de la
fermentacion para los tratamientos con
adicion de sustratos T1y T2. En condiciones
Optimas de secado el método por
humidificacion M1  presento  mejores
resultados en el volumen de expansion en

comparacion con el método tradicional M2.
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almidon agrio de calidad el sol es un factor
determinante, los secados debian realizarse
solo cuando se encontraba con gran
potencial de energia solar en el ambiente;
por tanto en los dias donde aumentaba el
tiempo de secado seguidamente se
registraba una disminucion en la medida de
la radiacién y viceversa. Un caso muy
particular se registr6 en el dia 20 de
fermentacion, este dia el valor de la radiacién
fue el mas alto en comparacion con los
demas ciclos de secado y se registra con un
tiempo de secado optimo; como respuesta
directa se obtuvo un resultado favorable en

la expansion del almidén.

El tratamiento T2 presento el mayor volumen
de expansiébn en el menor tiempo de
fermentacion con un resultado de 3.38 ml/ gr
para el dia 20 de fermentacion. Por altimo, el
método de secado M1 favoreci6 la
disminucion en el indice de solubilidad de
agua en el almidén agrio de yuca obtenido al
final de la fermentacién por cada uno de los
tratamientos aplicados. Los resultados
obtenidos nos permiten sentar algunas
bases para procesos de estandarizacion y
mejora del proceso productivo y calidad final
del almidon agrio de yuca para la industria

panadera y afines.
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