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RESUMEN

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una raiz cuyo principal uso es
como fuente basica de alimentos, sin embargo, en los ultimos afios su
produccion se ha orientado como materia prima en la produccion de
almidén, porque es de bajo costo. El almidon es un polisacarido
formado por amilosa y amilopectina que puede ser usado en productos
de panaderia y reposteria cuando se modifica su estructura nativa. Uno
de los métodos para modificar el almidon es la fermentacion, proceso
gue se lleva a cabo bajo condicion anaerobia, capaz de ocasionar
cambios deseables en las propiedades del almidon que son de interés
en la industria de los alimentos, razén por la que el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto del tiempo de fermentacion en las
propiedades fisicas, quimicas y funcionales del almidén de yuca
(Manihot esculenta Crantz) nativo y fermentado. El experimento se
realiz6 con un disefio de blogques al azar con efecto Unico y tres
repeticiones. Los resultados se evaluaron a través de un ANAVA con un
nivel de significancia del 95 %, evidenciandose que no hubo diferencias
estadisticas significativas para el porcentaje de rendimiento (% R), %
humedad y la temperatura de gelatinizacion, sin embargo para, el %
cenizas y el indice de absorcion de lipidos(IAL) hubo diferencias
altamente significativas (p<0,01) mientras que los resultados de pH,
acidez titulable y capacidad de retenciéon de agua(CRA) mostraron
diferencias significativas(p<0,05). Los valores mas altos para ceniza
(0,1943 %), pH (6,70) y acidez titulable (1,33x10% mEqAL/g almidén)
correspondieron al almidén nativo seguido en cada caso del almidén
fermentado por 28 dias y cuyos valores son 0,06 %; 4,00 y 8,47x10*
mMEQAL/g almidén respectivamente. Para la CRA se obtuvo el valor méas
bajo (532,03 %) para el almidén nativo (sin fermentar) y el mas alto
(969,47 %) para el fermentado por 35 dias. El valor maximo para el IAL lo
presenté el almidén nativo (117,56 %) seguido del fermentado por 42
dias (80,74 %). Los resultados sugieren que los almidones fermentados
tienen un alto potencial para ser usado para la elaboracion de
salchichas frankfurt, mortadela, surimi, yogures, flan, y como
recubrimiento comestible en productos que requieran freirse antes de
consumirlo.

Palabras Clave: yuca, almidon, fermentacion, propiedades funcionales
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SUMMARY

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a root whose main use is as a
basic source of food, however, in recent years its production has been
oriented as raw material in the production of starch, because it is low
cost. Starch is a polysaccharide formed by amylose and amylopectin
that can be used in bakery and confectionery products when its native
structure is modified. One of the methods to modify starch is
fermentation, a process that is carried out under anaerobic conditions,
capable of causing desirable changes in starch properties that are of
interest to the food industry, which is why the objective of This research
was to evaluate the effect of fermentation time on the physical, chemical
and functional properties of native and fermented cassava (Manihot
esculenta Crantz) starch. The experiment was carried out with a
randomized block design with a single effect and three repetitions. The
results were evaluated through an ANAVA with a significance level of
95%, evidencing that there were no significant statistical differences for
the yield percentage (% R), % moisture and gelatinization temperature,
however for the % ashes. and the lipid absorption index (IAL) there were
highly significant differences (p<0.01) while the results of pH, titratable
acidity and water retention capacity (CRA) showed significant
differences (p<0.05). The highest values for ash (0.1943 %), pH (6.70)
and titratable acidity (1.33x10-3 mEgAL/g starch) corresponded to native
starch followed in each case by starch fermented for 28 days and whose
values are 0.06%; 4.00 and 8.47x10-4 mEqAL/g starch respectively. For
the CRA, the lowest value (532.03 %) was obtained for the native starch
(without fermentation) and the highest (969.47 %) for the one fermented
for 35 days. The maximum value for the IAL was presented by native
starch (117.56%) followed by that fermented for 42 days (80.74%). The
results suggest that fermented starches have a high potential to be
used for the preparation of frankfurt sausages, bologna, surimi,
yoghurts, flan, and as an edible coating in products that require frying
before consumption.

Keywords: cassava, starch, fermentation, functional properties.
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) conocida también como mandioca o
cassava, es catalogada como la mas importante dentro de las raices y
tubérculos de interés econémico. Este interés surge por su bajo costo de
produccion, su alto contenido de carbohidratos en relacion con los cereales,
y su alto porcentaje de almidén. Siendo este ultimo un polisacarido natural
gue constituye una excelente materia prima para modificar la textura y
consistencia de los alimentos. Debido a esto, es usado en la industria
alimentaria como gelificante, espesante, estabilizante, entre otros. Los
almidones mas comercializados son obtenidos a partir de maiz, trigo, papa y
yuca. Los cuales se extraen utilizando un proceso de dispersion en agua a

temperatura ambiente, y posteriormente son filtrados con mantas.

Los almidones que se extraen de su fuente botanica sin someterse a
ningun tratamiento fisico, quimico o enzimaticos e denominan almidones
nativos y poseen propiedades fisicoquimicas y funcionales importantes para
la elaboracion de productos alimenticios, sin embargo, tienen muchas
limitantes entre las que destacan su susceptibilidad a la retrogradacion cuyo
proceso es inevitable y conduce al deterioro de la calidad de los alimentos,
su baja solubilidad en agua fria, su baja resistencia a los esfuerzos
mecanicos, entre otras. Para mejorar las propiedades funcionales de los
almidones y ampliar su campo de aplicacion se utilizan una diversidad de

métodos para su modificacidon entre las que destaca la fermentacion.

La fermentacion del almidon es un proceso que ocurre naturalmente,
con el cual se busca mejorar sus propiedades funcionales como la

temperatura de gelatinizacién, el indice de absorcion de lipidos y la



capacidad de retencion de agua. Los almidones fermentados constituyen una
excelente alternativa para la elaboracion de estos productos, porque se
obtienen de una materia prima que es accesible econémicamente, el proceso
de fermentacion es natural y esto lo hace libre de sustancias quimicas, lo que
permite su consumo en persona de todas las edades, también permite
extender el menu de las personas con diversas condiciones alimentarias y

finalmente mejora las caracteristicas de los productos.

El almidon fermentado de yuca es el mas utilizado con este fin, porque
adquiere caracteristicas de sabor, textura, olor, y expansion, que son muy
deseables, principalmente en los productos horneados (Alarcén y Dufour
2002). Salcedo (2017), también indica que en Brasil y Colombia se obtiene el
almidon agrio o fermentado de yuca para ser empleados en alimentos
extruidos, rellenos de pasteles, entre otros. Partiendo de la necesidad que
hay en Venezuela de elaborar nuevos productos con mejores caracteristicas
y de bajo costo se ha planteado como objetivo de esta investigacion evaluar
el efecto del tiempo de fermentacidon en las propiedades fisicas, quimicas y
funcionales de almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) nativo y

fermentado.



OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto del tiempo de fermentacion en las propiedades fisicas,
quimicas y funcionales del almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz)

nativo y fermentado.

ESPECIFICOS

e Determinar el porcentaje de rendimiento (% R) del almidén de yuca
nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 42 dias).

e Caracterizar fisica y quimicamente (% de humedad, % de cenizas, pH 'y
acidez titulable) el almidén de yuca nativo y fermentado en tres periodos
de tiempo (28, 35y 42 dias).

e Determinar las propiedades funcionales (capacidad de retencion de
agua, indice de absorcién de lipidos, temperatura de gelatinizacién) del
almidén de yuca nativo y fermentado a los tiempos evaluados.



REVISION DE LITERATURA

ORIGEN Y DESCRIPCION DE LA YUCA

La yuca (Manihot esculenta Crantz), es una raiz con forma cilindrica y
oblonga (Figura 1), tiene una pulpa firme surcada por fibras longitudinales
mas rigidas muy ricas en hidratos de carbono y azucares, pero su cascara es
dura, lefilosa y no comestible. Es llamada por diversos nombres entre los que
destacan mandioca, cassava y tapioca (Ledén y Rossel 2010, Suéarez y
Mederos 2011).

Figura 1. Raices de yuca (Manihot esculenta Crantz).
Fuente: Infoagro 2019.

Es originaria de América del Sur, dentro de su proceso evolutivo fue
domesticada hace unos 5000 afios y cultivada de manera extensiva en las



regiones tropicales y subtropicales. Actualmente, la yuca se cultiva en

Ameérica, Asia y Africa (Olsen y Schaal 2001, Bedoya y Patermina 2022).

Su principal uso es como fuente basica de alimento y es cultivada
principalmente por pequefios agricultores, pero a pesar de su produccion a
pequefia escala logran rendimientos que alcanzan a suplir las demandas de
consumo (Ospina y Ceballos 2002, Diaz y Lopez 2022). La FAO estima que
para el aflo 2017 la produccién anual de yuca en el mundo fue de 278
millones de toneladas. La expansion de este cultivo en términos de hectareas
sembradas ha crecido mas rapidamente en Africa y Asia que en América, sin
embargo, en este Ultimo continente los principales paises productores son

Brasil, Paraguay, Colombia y Venezuela (FAO 2017).

La yuca es un arbusto lefioso perenne de tamafio variable de 1-5 m de
altura, los cultivares se agrupan segun su tamafio en: bajos (hasta 1,5 m),
intermedios (1,5-2,5 m) y altos (méas de 2,5 m) (Cock 1989, Liu et al. 2014).
Sus tallos y ramas se componen de una corteza constituida por una parte
externa de suber (corcho) y felégeno y una interna de felodermis y liber y; de
un cilindro central que esta formado por una parte lefiosa externa y médula
interna. Las hojas son alternas, simples y tienen vida corta, duran de uno a
dos meses, los peciolos son largos y finos, de 20 a 40 cm de largo, son
rectos o curvos segun el cultivar, el color del peciolo es otra caracteristica
varietal; puede ser purpura, rojo o verde, uniforme o manchado (Bautista
2003). Las raices de la yuca se caracterizan por su capacidad de
almacenamiento de almidén y generalmente se propaga a través de
esquejes que surge de manera accidental; en consecuencia, se da la

formacion de raices fibrosas y raices tuberosas (Moraes y Coral 2002).



CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA YUCA

Perteneciente a la familia Euphorbiaceae (Cuadro 1), constituida por
7200 especies, se caracterizan por formar vasos laticiferos, compuestos de
células secretoras 0 galactocitos que producen secreciones lechosas
(Suérez y Mederos 2011).

Cuadro 1. Clasificaciéon taxonémica de la yuca

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Subfamilia Crotonoideae
Tribu Manihoteae
Género Manihot

Especie Manihot esculenta

Fuente: Aristizabal et al. 2007, Suérez y Mederos 2011

Al principio el nombre cientifico de la yuca fue dado por Crantz en 1766.
Posteriormente, Pohl en 1827 y Pax en 1910 la reclasificaron y dividieron en
dos especies diferentes: yuca amarga M. utilissima y yuca dulce M. aipi. No
obstante, Ciferri en 1938 reconoci6 el trabajo de Crantz, a partir de ahi se
propone el nombre utilizado actualmente. Dentro de esta familia se
encuentran tipos arboéreos, arbustos, ornamentales, medicinales y malezas.
Asimismo, el género M. esculenta es el de mayor importancia econémica y
nutricional (Oliva 2017).



Sin embargo, la identificacion morfolégica por parte de los agricultores
es todo un reto, debido a que los agricultores designan las variedades con
nombres muy sencillos que guardan relacion con alguna caracteristica de la
planta (algodonas por ser de facil coccion, rojitas en relacion a los peciolos
rojos), o con su procedencia. Por estas razones, la colecta y la
caracterizacion de estas variedades son necesarias, debido a que el uso del
nombre vulgar tiene limitaciones y en ocasiones permite confusiones, ya que
un mismo nombre vulgar puede atribuirse a genotipos diferentes o
contrastantes. Asimismo, una variedad de yuca puede ser clasificada como
amarga en una regién y como dulce en otra, debido a que el contenido de
glucésidos cianogénicos no es constante dentro de una variedad y depende
también de las condiciones edafocliméaticas del cultivo (Ceballos y Hershey
2017, Floro et al. 2018).

VALOR NUTRICIONAL DE LA YUCA

Vivanco (2012) cita que la yuca se divide de acuerdo al contenido de
glucosatocianogénico (promotor de la formacién de &cido cianhidrico) en
amarga y dulce; la primera, de mayor desarrollo, rica en almidén y con un
contenido superior de linamarina (glucésido cianogénico), mientras que la
yuca dulce es generalmente para consumo directo y contiene menor cantidad
de linamarina. Pérez (2016), sefiala que son raices que acumulan nutrientes
que sirven de reserva para las plantas, dentro de su composicion nutricional,
destacan su alto contenido de carbohidratos, vitaminas y minerales, que

aportan beneficios a la salud de sus consumidores.

En cuanto a su valor nutricional (Cuadro 2), Benacer (2018) refiere que
el aporte en carbohidratos de esta raiz es de un 38 %, aunque

comparativamente tenga un bajo contenido en vitaminas y minerales.



Cuadro 2. Valor nutricional de la yuca.

Componente Valor nutritivo/100 g de alimento
Humedad 61,6 g
Proteina 1,19
Grasa 0,29

34,2 g (disponibles)

Carbohidratos 36,5 g (totales)
. e 2,3 g (total
Fibra dietética 13 g (?n(solub)le)
Cenizas 0,649
Calcio 29 mg
Fosforo 53 mg
Hierro 0,7 mg
Magnesio 70 mg
Zinc 0,55 mg
Cobre 0,16 mg
Sodio 15 mg
Potasio 344 mg
Vitamina A Trazas
Tiamina 0,06 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 0,6 mg
Acido ascorbico 35 mg

Fuente: Turipe 2017.

De igual manera Benacer (2018), también menciona que para
determinadas poblaciones mundiales la yuca es la fuente principal de varios
minerales como el potasio y el calcio, ademas de vitaminas como la C, la B1,
B2 y B5, también poseen un alto contenido en agua y no contiene gluten.
Puede ser consumida por personas de todas las edades y en especial, para
los deportistas, personas que tengan un gran desgaste fisico y en personas
qgue sufren de afecciones digestivas (acidez, gastritis, Ulcera y celiaquia o
intolerancia al gluten), lo cual hace que aumente su demanda en la

fabricacion de productos en la industria alimentaria (Rivera et al. 2012).



IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA YUCA

La yuca continda su transicion hacia un mercado orientado a productos
y materias primas para la industria de procesamiento, ya que es un alimento
basico en 105 paises. En principio se debe a que es cultivado por pequefios
productores; ademas, las raices son ricas en carbohidratos, las hojas tiernas
contienen hasta un 25 % de proteinas, hierro, calcio y vitaminas A 'y C
(Becerra 2020; Bedoya y Patermina 2022). AGRONET-Colombia (2021),
indica que si se compara la yuca con otras raices y tubérculos como la papa,
el camote y el fiame cultivados en ese pais; la yuca es la que presenta la
mayor tasa de crecimiento de consumo anual hasta el 2020, con 1,9 % vy el
segundo lugar en términos de produccién De acuerdo con la FAO (2020a.) el
pais con mayor produccion de yuca para ese afio fue Nigeria con un total de
59063109,47 toneladas seguido de la Republica Democrética del Congo con
42769463 toneladas (Figura 2), mientras que en Venezuela la produccion fue
de 415146,63 toneladas.

100 M

50 M I
0 5 A

@ Produccién de yuca fresca

Toneladas

Figura 2. Produccion de yuca fresca por pais
Fuente: FAO 2020a.

Mientras mas del 60-70 % de los suministros de la yuca todavia se
destinan para comidas tradicionales, la capacidad de la industria de almidén
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de yuca estd aumentando significativamente. Varios factores estan
impulsando su creciente demanda, como el alto precio de los cereales hoy
dia, que convierte a la yuca en una alternativa atractiva para remplazar
alimentos como el trigo y el maiz, debido a que la yuca se puede transformar
en una harina de alta calidad que puede sustituir parcialmente a la harina de
otros cereales (FAO 2013). Es también, la fuente de almidon mas barata que
existe en el mundo y es utilizada en més de 300 productos industriales (FAO
2008). En comparacion con los almidones que se obtienen de los diferentes
cereales y tubérculos, el almidon de yuca tiene un color que tiende mas al
blanco y tiene mayor viscosidad, es muy estable en los productos
alimenticios e igualmente tiene propiedades Optimas para su uso en
productos de panaderia y reposteria (Jiménez y Martinez 2016). Dentro de la
industria se ha puesto en evidencia una tendencia hacia la utilizacién de
almidon modificado, en preferencia a la utilizacion de almidon nativo, sobre
todo en el suroeste de Brasil, seguido por Colombia, Venezuela y
recientemente Paraguay (FAO 2020b).

ALMIDON

El almidon es un carbohidrato de almacenamiento energético de las
plantas superiores y es un componente imprescindible en la mayoria de los
alimentos en los que esta presente, desde el punto de vista nutricional y
funcional (Pérez 2016). Asimismo, en el area comercial el almidon de yuca es
el segundo mas abundante después de maiz, y tiene mucha importancia
econdémica ya que es utilizado ampliamente en la industria de los alimentos
como agente estabilizador, emulsionante, humectante, espesante, entre

otras aplicaciones (Fennema 2010).
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Hernandez (2016) sefiala que el almidén se encuentra en forma de
granulos en los granos o semillas, tubérculos, tallos y raices de las plantas.
El tamafio de los granulos de almidén puede variar de 1 a 100 pum. Los
granulos de mayor tamafio corresponden a los del almidon de papa (<110
pum), seguido por los granulos del almidon de trigo (<30 um) y por los del
almidon de yuca que puede variar de 5 a 35 um y finalmente el almidén de
maiz (<25 um) (Singh et al. 2003, Pérez 2018) (Figura 3).
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Figura 3. Granulos de almidén de diferentes fuentes botanicas.
Fuente: Guizar 2009.

Mundialmente la produccion almidon, aproximadamente el 83 %, es
obtenido del maiz; después la fuente mas importante es el trigo con un 7 %,
seguido por la papa con un 6 % y la yuca con un 4 %. Por otro lado, cuando
se realiza la extraccion de los granulos de almidon y se secan, este presenta
una apariencia de un polvo blanco insoluble en agua fria y una composicién
guimica con bajo contenido de proteinas, cenizas, lipidos y el resto lo
conforma el almidoén propiamente dicho (Cuadro 3). Estos constituyentes, en
muchas ocasiones definen ciertas propiedades funcionales, por lo cual, la

estructura del almidon necesita ser estudiada a nivel molecular (se refiere a
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la cantidad, estructura fina, forma y tamafio de las moléculas que lo
conforman) (Tovar 2008, Biliaderis 1991, Guilbot y Mercier 1985).

El grdnulo del almidéon se compone de dos tipos de polisacaridos,
amilosa y amilopectina, polimeros de glucosa unidos por enlaces
glucosidicos en a (1,4) y a (1,6) con diferentes propiedades (Sanchez et al.
2015). Igualmente, Bustamante y Peralta (2018) definen estos componentes
del grano de la siguiente forma:

Cuadro 3. Valor nutricional del almidén en diferentes fuentes botanicas.

Componentes Maiz Trigo Papa Yuca
Humedad (%) 13,00 14,00 19,00 13,00
Carbohidratos (%) 85,92 84,59 80,41 86,59
Lipidos (%) 0,60 0,80 0,05 0,10
Proteinas (%) 0,35 0,40 0,06 0,10
Cenizas (%) 0,10 0,15 0,40 0,20

Fuente: Aristizadbal y Sanchez 2007.

I.  Amilosa:la amilosa (Figura 4) es un polimero lineal formado por 250 a
300 unidades de a-D-glucopiranosa, unidas unicamente por enlaces a
(1,4) se disuelve facilmente en agua, adquiriendo una estructura
secundaria caracteristica de forma helicoidal, en la que cada vuelta de
hélice comprende 6 unidades de glucosa. Suele constituir del 25 al 30

% del almidén (Guerrero 2014). Es responsable de la gelificacion

CHQOH CHEOH CHZOH
H 0. H H A O H H a H
OH H oH H OH H
..... 0 = o=~
OH H OH Enlacet4 H OH

Figura 4. Estructura quimica de la amilosa.
Fuente: Aristizabal y Sanchez 2007.
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II.  Amilopectina: es un polimero ramificado, compuesto por unas 1000
unidades de a-D-glucopiranosa. Ademas de los enlaces a (1,4) contiene
enlaces a (1,6) que estan regularmente espaciadas cada 25 a 30
unidades de glucosa y son los puntos de ramificacion de la estructura
(Figura 5) (Pardo et al. 2013). Es responsable de la estructura del
granulo del almiddén y forma tres cuartas partes del almidon total (70 -75
%) (Vaclavik y Christian 2002). Los almidones con alto contenido de
amilopectina se comportan como espesante en una suspension, pero
no forman geles, porque a diferencia de la amilosa, las moléculas de la

amilopectina tienden a asociarse y a formar enlaces quimicos (Salcedo

2017).
CH,OH
H o_ H
-
-
..... o
OH
CH,OH =
H o. H H
CH H QH
..... o o
H OH H

Figura 5. Estructura quimica de la amilopectina.
Fuente: Aristizabal y Sdnchez 2007.

Las propiedades fisicoquimicas y las funcionales que presentan los
almidones estan gobernadas por el contenido de sus dos polisacaridos
constituyentes: amilosa y amilopectina, depende del peso molecular
promedio, asi como la organizacion de estos dos polimeros en el interior del
granulo. Debido a estas propiedades se utiliza en diferentes industrias como
la farmacéutica, textil, petrolera y de alimentos, como gelificantes,
estabilizantes, espesantes, entre otros (Blazek y Copeland 2008; Palomino et
al. 2010).
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TIPOS DE ALMIDON

Segun Salcedo (2017), el almiddn se clasifica basicamente en:

Nativos

Son almidones que no han sufrido ningun proceso de modificacion
fisica, quimica, enzimatica o via de fermentaciobn durante su obtencion
(Gonzalez et al. 2014). Los almidones nativos no son los mas adecuados
para procesamientos especificos, ya que la estructura nativa del almidén
puede ser poco eficiente debido a que las condiciones del proceso (por
ejemplo: temperatura, pH y presién) limitan su uso en otras aplicaciones
industriales, por la baja resistencia a esfuerzos de corte, baja
descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacién y sinéresis (Alvis et al.
2008).

Meneses et al. (2008) y Murillo y Ruiz (2022), sefialan que el almidon
nativo de yuca se obtiene del procesamiento hiumedo de las raices frescas
de yuca, es extremadamente versatil y alcanza una eficiencia incomparable
en todas sus aplicaciones en la industria alimentaria. El tamafio del granulo
del almidon de yuca puede variar de 5 a 35 um, su forma es entre redonda y
achatada, también su contenido de almidon en las raices de yuca puede

variar entre 15 a 33 % y el de amilosa es alrededor del 17 % (Pérez 2018).
Modificados
Son almidones nativos que han sido modificados por medios fisicos,

quimicos o biolégicos para producir cambios deseables para aplicaciones

especificas, que contribuyen a la estabilidad, apariencia y funcionamiento en
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la preparacion de los alimentos (Guevara 2014). Entre las modificaciones
quimicas destacan, la acetilacion, oxidacion, esterificacion vy
entrecruzamiento. Entre las fisicas estan tratamiento térmico, radiacion o
ultrasonido y dentro de las biolégicas estan las enziméticas y la
fermentacion. Los procesos de fermentacion les confieren a los almidones
propiedades que le permiten mantener caracteristicas como el aspecto,
textura, claridad, suavidad y estabilidad como ingrediente principal en la
elaboracién de productos horneados (Sulbaran 2013).

FERMENTACION DE ALMIDON

La fermentacién es un proceso metabdlico de las levaduras y algunas
bacterias que transforman los compuestos quimicos organicos,
principalmente azlcares, en otras sustancias organicas mas simples (Puerta
2010). En los almidones este proceso se realiza de manera natural en
tanques, que pueden ser de cerdmica, cemento o plastico, en los cuales el
almidon se coloca en agua de tal forma que la capa de agua no supere los 5
cm se deja en reposo y a temperatura ambiente. La etapa de fermentacién
se caracteriza por la presencia o formacion de burbujas de gas en la masa
de almidon, aparicion de espumas en la superficie del agua sobrenadante,
descenso rapido de valores de pH y aumento de la acidez titulable del liquido
sobrenadante (Gonzales y Arévalo 2001). La disminucién de pH se debe a la
liberacién de acidos organicos como consecuencia de la accién conjunta de
microorganismos Yy las reacciones quimicas involucradas (Macron et al.
2007).
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ALMIDON FERMENTADO DE YUCA

El alImidon fermentado de yuca se origina a raiz de reacciones &cidas e
hidroliticas parciales que se dan en el almidon nativo producidas por
reacciones enzimaticas causadas por diversos microorganismos amiloliticos
gue se originan a raiz de un proceso de fermentacion anaerobia, durante 20
a 30 dias, que después de un secado directo al sol, modifican su estructura
lo que le otorga propiedades funcionales al almidon nativo que antes no
poseia y de esta manera se vuelven de mayor utilidad para la industria de
panificacion y reposteria (Gontard 1993, Vargas et al. 2012, Serna et al.
2017).

Diversos estudios han confirmado la presencia de bacterias, mohos y
levaduras en la flora natural de la yuca, principalmente bacterias amiloliticas
como el grupo predominante (Macron et al. 2006, Avancini et al. 2007). Estas
bacterias se encargan de llevar a cabo el proceso de fermentacién, a partir
del cual se obtiene un polvillo acido (almidon fermentado) ampliamente
utilizado en productos de panaderia y confiteria (Soto 2016). El uso de los
almidones fermentados en panaderia es posible porque el proceso de
fermentacién modifica sus propiedades fisicas, quimicas y funcionales como
por ejemplo su poder de expansion, capacidad de retencion de agua, indice

de absorcién de agua, entre otras propiedades funcionales.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y FUNCIONALES DE LOS
ALMIDONES

Los almidones tienen amplias aplicaciones que dependen de sus
propiedades funcionales, siendo las mas importantes a considerar para

determinar su uso en la elaboracion de alimentos y otros sectores de la
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industria las fisicoquimicas y las funcionales (Polanco 2014, Atencio y
Ramirez 2020).

Propiedades fisicoquimicas de los almidones

Holguin (2019), indica que entre las propiedades destacan el contenido
de humedad, cenizas, pH, acidez titulable que son indicadores de calidad en
la industria alimentaria (Atencio y Ramirez 2020).

Humedad

Se refiere a la pérdida de peso que experimenta el producto al ser
secado mediante calentamiento en estufa a temperatura constante y a
presién atmosférica normal, bajo condiciones tales que eviten cualquier
cambio quimico que pueda ocurrir en la muestra (COVENIN 1980). La FAO
(2007) seinala que el valor de referencia para humedad en almidones es del
10-13 % y la razdn para estos valores tiene que ver con el hecho de que a
porcentajes de humedad mas alto se favorece la proliferacion de
microorganismos, particularmente mohos y levaduras que pueden ocasionar
procesos de fermentacion que alteran la calidad de los almidones. De igual
manera Alvis et al. (2008), determinaron que la humedad en diferentes
almidones de flame y yuca oscila entrel0,22 % y 8,50 % respectivamente.
Mientras que Gonzéles y Arévalo (2001), reportaron para almidones
fermentados de yuca durante 20 dias un contenido de humedad igual a 12,8
%. Morales et al. (2012) reportaron para almidon fermentado de yuca una
humedad del 10,7 %. Todos estos valores estan por debajo del maximo valor
permitido por FAO (2007), lo que permite inferir que el almidon de yuca
pudiera ser estable frente al desarrollo de moho y levaduras.
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Cenizas

Proporciona una estimacion del material mineral presente en la muestra
de almidon incluyendo metales, sales y trazas de elementos; el método mas
utilizado para su determinacion es el gravimétrico. El contenido de cenizas
no debe exceder el 0,12 % (FAO 2007). Gonzales y Arévalo (2001)
reportaron para almidones fermentados durante 20 dias un contenido de
cenizas igual a 0,26 % valor que esta por encima de valor de referencia de la
FAO (2007). Morales et al. (2012) reportaron para almidon fermentado de
yuca un contenido de cenizas de 0,5 %. El contenido de cenizas es un
parametro indicador de calidad que puede ser util para identificar si hay

alteraciones en el almidén de yuca.

pH

La FAO (2007), menciona que el valor de pH es una medida de la
acidez o alcalinidad de una muestra y es determinado con un medidor
llamado pH-metro o potenciémetro. Es una propiedad muy importante para
los procesos de caracterizacion del almidon ya que le da una predisposicion
de ceder o aceptar hidrogeniones, los pH generalmente desviados de la
media (pH:7,0 — 7,5), son los mas usados para procesos de modificacion. El
valor del pH en un almidén nativo debe estar entre 6,0-6,5 (FAO 2007,
Holguin 2019). Morales et al. (2012) reportaron para almidon fermentado de
yuca un pH de 3,63 el cual es un valor bajo con respecto al almidén nativo y
gue se debe a la formacion de acidos particularmente acido lactico durante el
proceso de fermentacion. Gonzales y Arévalo (2001) reportaron para almidén

fermentado de yuca un pH igual a 5.
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Acidez titulable

La acidez titulable es una medida de la cantidad de &cido presente, esta
es determinada por titulacion con hidroxido de sodio, utilizando como
indicador del viraje la fenolftaleina. El calculo es realizado de acuerdo a la
cantidad de acidos presente. Para el caso particular de almidon de yuca el
acido predominante es el acido lactico. La acidez titulable debe estar entre
2,2 x 10°y 5 x 103 mEq de acido lactico/g de almidén (FAO 2007). Gonzales
y Arévalo (2001) reportaron para almidon fermentado de yuca una acidez
titulable de 1,17 mEq éacido lactico/ g de almidén. La acidez titulable es un
parametro de calidad importante porque valores superiores a 5x10-3 mEq de
acido lactico/ g de almidon sugieren que el almidén se ha sometido a

fermentacion.

Propiedades funcionales de los almidones

Las propiedades funcionales dependen de una serie de factores
integrados que incluyen la composicion del polimero, la estructura molecular,
la organizacion entre cadenas y constituyentes menores tales como lipidos,
grupos fosfato y proteinas. Como resultado, los almidones de diferentes
origenes botanicos difieren en sus propiedades fisicas y funcionales.
Ademas, la modificacion quimica, enzimatica y fisica del almidén, ya sea con
la preservacién o destruccion del granulo nativo, amplia las propiedades de
funcionalidad (Bemiller y Wistller 2009). Entre las propiedades funcionales de
los almidones que son aprovechadas en la industria alimentaria encontramos

las siguientes:
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Solubilidad

El almidén es un polimero poco soluble debido a que la amilosa y
amilopectina se unen por puentes de hidrogeno, formando una estructura
compleja, altamente organizada, que presenta una gran estabilidad a las
multiples interacciones que existen con sus dos polimeros constituyentes, es
decir su solubilidad depende de la cantidad de estos polimeros en el medio
(Kaur et al. 2007). La solubilidad en agua esta influenciada por la relacion
amilosa - amilopectina y por las caracteristicas de éstas, peso molecular,
grado de ramificacion, longitud de las ramificaciones y conformaciéon de
moléculas complejas de lipidos. Ademas, las proteinas dentro de los
granulos de almidon juegan un papel muy importante en el control del poder

de hinchamiento de los mismos (Zhang et al. 2005).

Viscosidad

Es la resistencia de las moléculas de un fluido a deformarse, esta
oposicion es debido a las fuerzas de adherencia que tienen un fluido, esta
propiedad pertenece a los fluidos en movimiento la cual no se ve reflejada en
liguidos estaticos puesto que sus moléculas estan en estado estacionario. El
almidon se comporta como un fluido no newtoniano y su comportamiento se
describe como pseudo-plastico puesto que al momento de fluir su viscosidad

disminuye al aumentar su velocidad de desplazamiento (Rios 2014).
Absorcion de agua
Es la capacidad del granulo de almidon de absorber y retener agua y

esta ligado directamente con la temperatura de gelatinizacion ya que entre

mas aumenta la temperatura su capacidad de retencién de agua es mayor.
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La cantidad de agua absorbida por el almidon dependera del contenido de
humedad, del medio que lo rodea el almidon absorbe agua hasta alcanzar el
equilibrio con el medio circundante (proceso reversible), por lo tanto, la
absorcibn de agua provoca que el granulo presente un hinchamiento

incrementando el tamafio hasta un 10 % (Singh et al. 2003).

Capacidad de retenciéon agua (CRA)

La capacidad de retencién de agua (CRA), expresa la maxima cantidad
de agua que puede ser retenida por gramo de material seco que ha sido
sometido a un exceso de agua y posteriormente centrifugado (Martinez et al.
2017).

indice de absorcién de lipidos

El indice de absorcién de lipidos (IAL), expresa la méaxima cantidad de
aceite que puede ser absorbida por gramo de material seco expuesto a un
exceso de aceite y posteriormente sometido a una fuerza centrifuga
(Martinez et al. 2017).

Poder de hinchamiento

La capacidad del poder de hinchamiento se manifiesta debido a la
fuerza de enlace presente en el interior del granulo de almidén y son
altamente asociados con una estructura micelar extensa y frecuentemente
enlazada. La presencia de los lipidos puede inhibir el hinchamiento de los
granulos, debido a la formacion de complejos insolubles con la fraccion de
amilosa (Yoshimoto et al. 2000). Este se manifiesta cuando los granulos de

almidon se sumergen en agua y esta presenta un hinchamiento, que ademas
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con un aumento de la temperatura se incrementa el volumen y por tal motivo
se presenta una pérdida de cristalinidad, por su parte la amilosa puede ser
lixiviada formando asi un gel. Cuanto mas alto es el contenido de amilosa
mas bajo es el poder de hinchamiento y menor es la fuerza del gel (Sanchez
2007).

Gelatinizacién

Los granulos de almidon que son mezclados con agua fria absorben y
se hinchan entre un 10 — 20 % debido a que su estructura es altamente
organizada y presentan una gran estabilidad por las multiples interacciones
que existen con sus dos polisacaridos constituyentes, sin embargo, cuando a
esta mezcla se le aplica temperatura (60-70 °C), empieza un proceso lento
de absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos
organizadas y las méas accesibles formando una pasta (gelatinizacion).
Durante este proceso y a medida que se va incrementando la temperatura,
se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse, aumentando su
volumen, adicionalmente se observa que el orden molecular dentro de los
granulos es destruido gradual e irreversiblemente, también se pierde su
patron de difraccion de rayos X, la birrefringencia y su cristalinidad. La
temperatura en la cual ocurre este proceso irreversible se llama temperatura
de gelatinizacion (Badui 2006, Karim et al. 2008, Lescano 2010).

La temperatura de gelatinizacion es caracteristica para cada tipo de
almidon y depende fundamentalmente de la transicion vitrea de la fraccion
amorfa del almidon. La temperatura de gelatinizacion del almidén nativo de
yuca esta en un rango comprendido entre 60-70 °C (Badui 2006, FAO 2007,

Karim et al. 2008). En ese mismo sentido, investigadores como Hernandez-
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Medina et al. (2008) reportaron para almidén nativo de yuca una temperatura

de gelatinizacion de 62,5 °C.

Retrogradacion

Es el proceso siguiente a la gelatinizacion del almidén, en este proceso
se libera agua presente dentro del granulo de almidén mientras este se
enfria, en este proceso las moléculas de amilosa y amilopectina se asocian
entre si, reteniendo agua en los intersticios que se forman entre los granulos

de almidén (Samanez 2020).

Se sabe que los almidones poseen propiedades funcionales muy
utilizadas en la industria alimentaria, y este ofrece una amplia gama de
posibilidades en el desarrollo de nuevos productos, ya sea utilizando de
manera tradicional almidon nativo o modificado. Estas modificaciones
mejoran sus propiedades originales y multiplican sus usos y ventajas
(Pedraza y Arenas 2017)

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Murillo y Ruiz (2022), en su trabajo titulado “Efectos del tiempo de
fermentacién y las variedades de yuca sobre la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del almidon determinaron que la variedad de yuca y el tiempo
de fermentacion mejoraban la capacidad de expansion del almidén nativo,
utilizando como variables tiempo de fermentacion (10, 18 y 25 das) y las
variedades de yuca (INIAP PORTOVIEJO 650, 651 y 652). También
evaluaron la calidad fisicoquimica, mediante analisis de pH, acidez titulable,
humedad, cenizas de las materias primas y del mejor tratamiento que
corresponde a la variedad INIAP PORTOVIEJO 652, al cual también se le
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determind la capacidad de expansion. Se analiz6 la calidad microbiolégica
del mejor tratamiento, mediante analisis de recuento de coliformes totales, E.
coli, mohos y levaduras. Se aplicé un disefio estadistico, con arreglo factorial
analizados por la via de un DCA.

Los resultados indicaron que al evaluar la capacidad de expansion de
los almidones hubo diferencias estadisticas en relacion al tiempo de
fermentacion y las variedades de yuca, asi como las interacciones entre
estos dos factores. El almidén de la variedad 652 alcanzd en promedio el
mayor poder de expansion a los 18 dias de fermentacion llegando a 14,83
cm?3/g, con niveles microbiolégicos permisibles para consumo humano. El
almidén obtenido por su alto poder de panificacidbn se convierte en una

materia prima funcional importante para usos en panificacion y afines.

Chaparro et al. (2020), en el trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion del almidon de sagu (Canna indica) fermentado para la
implementacion de procesos agroindustriales”, estudiaron los cambios que
genera la fermentacion en el almidon de sagu frente al almidon nativo, para
el estudio sometieron al almidén a fermentacion en tres relaciones diferentes
de almidon-agua (1:2, 1:4 y 1:6), tomaron muestras del almidén a los dias 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45, y evaluaron sus propiedades fisicoquimicas,
térmicas y microbiologicas. Como resultado obtuvieron que la relaciéon entre
los dias de fermentacion y las variables de acidez, humedad, densidad,
cenizas y tamafio de particula son directamente proporcionales (correlacion
de Pearson). Contrario de las variables de pH, temperatura de gelatinizacién
y viscosidad. Comprobaron que la relacion almidon-agua empleada en la
fermentacion del almidon no afecta las variables mencionadas. Por otra
parte, en los dias 40 y 45 de las relaciones 1:4 y 1:6, obtuvieron resultados

donde en la gelatinizacién se alcanzan a temperaturas de hasta de 75,3°C y
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la viscosidad aumenta en la etapa de enfriamiento, también obtuvieron pH
bajos y valores altos de acidez lo cual ayuda a inhibir el crecimiento
microbiano, solo encontraron presencia de levaduras y bacterias amiloliticas
durante la fermentacion, lo cual permite que este tipo de almidon sea apto
para productos como mermeladas, gelatinas, mayonesas, dulces de leche y

productos de panaderia.

Rios y Aguila (2001) estudiaron la fermentacion natural del polvillo
(almidén fermentado) de yuca, para verificar los cambios que ocurren en sus
caracteristicas, asi como en los panes elaborados con el polvillo como
insumo. En muestras de liquido sobrenadante de las fermentaciones
observaron que la evolucion de la acidez fue positiva, con disminucion del
valor del pH y aumento de la acidez titulable, adicionalmente observaron que
el proceso fermentativo altera la composicion quimica del polvillo vy
comprobaron una variacién significativa en el contenido de proteina y fibra, y
una variacion leve en el porcentaje de lipidos y cenizas. Los investigadores
concluyeron que la fermentacion disminuye la viscosidad, principalmente la
viscosidad maxima y aumenta el poder de hinchamiento e indice de
solubilidad del polvillo, también concluyeron que los cambios fisicoquimicos y
reolégicos del polvillo produjeron cambios deseables en el proceso de
panificacion con aumento en la expansién hasta los 30 dias de fermentacién
seguida de una disminucién mientras que la densidad disminuy6 hasta los 30

dias, seguida de un incremento de este valor.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion, modalidad Tesis de Grado se realizé en los
laboratorios de: Tecnologia de Alimentos, ubicados en el Campus los
Guaritos, Edafologia y Desarrollo de plantas y post-cosecha, ubicados en el
campus Juanico de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas, municipio

Maturin, estado Monagas.

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima que se utilizd para la extraccion del almidon, en este
caso la yuca (Manihot esculenta Crantz), se obtuvo a partir de un proveedor
especifico cuyo cultivo estaba ubicado en El Pinto, municipio Piar, estado
Monagas, las muestras de yuca se seleccionaron de acuerdo a lo establecido
por INTA (2017), para ello se realizé una inspeccion visual tomando en
cuenta las caracteristicas de calidad adecuadas en cuanto a tamafio cuyos
parametros estuvieron ubicados en aproximadamente 30 cm de largo y6-8
cm de didmetro, y forma cilindrica oblonga. Los tubérculos que presentaron
alguna caracteristica indeseable tales como deformidades y crecimiento
fungico fueron retirados. Se seleccionaron los que estaban en buen estado y
seguidamente se transportaron en sacos de malla plastica, hasta ser
llevados al Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, donde se realizaron las

extracciones del almiddn.

OBTENCION DEL ALMIDON NATIVO Y FERMENTADO DE YUCA

Los almidones de yuca se extrajeron siguiendo la metodologia

planteada por Alarcén y Dufour (2002). En la Figura 6 se muestra el
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diagrama del proceso de extraccion de almidén de yuca nativo y fermentado

a diferentes tiempos (0, 28, 35y 42 dias), el cual se describe a continuacion:

Recepcion de materia prima: los tubérculos de yuca dulce
provenientes de El Pinto, municipio Piar, se inspeccionaron y se descartaron
las raices dafiadas, mordidos por roedores, deteriorados 0 que presentaron

crecimiento fangico.

Lavado y pelado: se lavo la materia prima con agua potable a fin de
eliminar la tierra e impurezas adheridas a la cascara. La ultima operaciéon de
esta etapa fue pelarlas con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable estéril
marca magefesa. Se utilizaron 100 kg de yuca con céscara.

Pesado: una vez lavadas y peladas las yucas, éstas se pesaron en una
balanza analitica digital marca Saco, cuya capacidad es de 40 kg con una
apreciacion de 0,001 g.

Rallado: después de pesar las yucas a éstas se les realizé un rallado
de forma manual utilizando un rallo de acero inoxidable marca Press, con el
propasito de liberar el almidén de los amiloplastos y facilitar la extraccion del

mismo.



28
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Figura 6. Diagrama del proceso de extraccion de almidones de yuca
nativo y fermentados, establecido por Alarcén y Dufour (2002).



29

Prensado: se llevo a cabo un prensado utilizando una tela de muselina,
donde se coloco la yuca rallada, constituida por el almidon y el afrecho y
luego se le aplicd presion manualmente, con la finalidad de separar el
almiddn liberado del afrecho, se obtuvo una lechada en el cual se encuentra

disperso el almidon.

Licuado y lavado: el almidon que aun quedaba retenido en el afrecho
obtenido en el paso anterior, se liber6 colocando 300g de este en una
licuadora marca Oster con 700mL de agua y se agitd por aproximadamente
un minuto a 3000 rpm. Luego la mezcla formada por agua, almidén
suspendido y afrecho, se prens6 usando una tela muselina y se lavé con
suficiente agua. El proceso descrito anteriormente se repitid hasta que el
agua del filtrado salié clara, reflejo de que se extrajo la mayor cantidad de

almidon posible, completando un total de tres ciclos.

Sedimentacion: la suspension de almidén obtenido en el prensado se
dividié en cuatro (4) partes iguales y se colocaron en envases de polietileno
de 50 cm de alto por 30 cm de ancho, y se dejaron en reposo a temperatura

ambiente por un periodo de 24 horas.

Fermentacion: luego de haber transcurrido las 24 horas
correspondientes al proceso anterior, se colocaron tres (3) de las
suspensiones del almidon obtenidas a temperatura ambiente (25 °C) en el
laboratorio de Tecnologia de Alimentos por un periodo de 28, 35 y 42 dias
respectivamente, mientras que la muestra restante paso directamente a las
siguientes etapas del proceso (Decantacion, secado, Molturado, pesado y

almacenamiento del almidén) para obtener el almidon nativo.
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Decantacion: transcurrido el tiempo de fermentacion se decanto
trasvasando el liquido sobrenadante de las muestras, el cual posteriormente
se desech6. Los almidones se colocaron en bandejas de vidrio para
someterse al proceso de secado.

Secado: los almidones humedos obtenidos en la etapa anterior se
llevaron en bandejas de vidrio a una estufa convencional a 45 °C por 48
horas.

Molturado, pesado y almacenamiento del almidén: los almidones
secos se trituraron a temperatura ambiente en un mortero de ceramica, el
polvo resultante de cada uno se pesd en una balanza digital marca Saco
cuya capacidad era de 40 kg con una apreciacion de 0,001 g y luego se
almacenaron las muestras en bolsas de polietileno a temperatura ambiente
para su posterior uso. Luego de terminado el proceso de obtencion de
almidones se procedi6 a determinar el porcentaje de rendimiento (% R), y se
obtuvieron las cantidades necesarias de muestra de cada uno de los
almidones con diferentes tiempos de fermentacion y se realizaron los analisis

correspondientes (Figura 7).

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE RENDIMIENTO (%R) DEL
ALMIDON DE YUCA NATIVO Y FERMENTADO EN TRES PERIODOS DE
TIEMPO

Para determinar el porcentaje de rendimiento se utilizé la metodologia
descrita por Ashveen et al. (2008). Se pes6 primero la parte comestible de la
yuca antes de extraer el almidén y luego se peso el almidén seco obtenido.

El porcentaje de rendimiento se determiné a partir de la siguiente formula:
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Figura 7. Diagrama experimental para la evaluacién de las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de almidén de yuca nativo y fermentado.

Dénde:

F1= almiddn sin fermentar (Nativo).

F2= almidén fermentado durante 28 dias.
F3= almidén fermentado durante 35 dias.

F4= almidén fermentado durante 42 dias.
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%R:PAS
PY

x 100

Donde:
% R= Porcentaje de rendimiento.
PAS= Peso del almidén seco.

PY= Peso de la yuca sin cascara.

CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA (% DE HUMEDAD, % DE
CENIZAS, PH Y ACIDEZ TITULABLE) DEL ALMIDON DE YUCA NATIVO Y
FERMENTADO EN TRES PERIODOS DE TIEMPO

Determinacion del contenido de humedad

El procedimiento que se utilizé para determinar el contenido de
humedad fue por gravimetria contemplado en la Norma COVENIN (1980) con

algunas modificaciones:

Procedimiento:

» Se llevaron los crisoles a peso constante dejandolos en una estufa
convencional a 105 °C durante 24 horas para secarlos.

» Transcurridas las 24 horas los crisoles se sacaron de la estufa y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente (25 °C) en un desecador.
Cuando alcanzaron la temperatura ambiente se pesaron en una
balanza analitica marca Adventurer OHAUS, U.S.A.

» En los crisoles anteriormente pesados se afiadieron 5 gramos de
almidoén y se colocaron en la estufa convencional a 105 °C por un

periodo de 24 horas.
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» Transcurrido el tiempo se sacaron los crisoles de la estufa y se dejaron
enfriar en un desecador y posteriormente se pesaron en una balanza
analitica, Adventurer OHAUS, U.S.A.

= El porcentaje de humedad se determind por triplicado usando la
siguiente expresion (COVENIN 1980).

(CV +MS) - CV
MH

%HleO—[ }xlOO

Dénde:

% H= Porcentaje de humedad
MH= Peso de la muestra himeda.
MS= Peso de la muestra seca.

CV= Peso del crisol vacio.

Determinacién del contenido de cenizas

El contenido de cenizas se determind por método gravimétrico de
acuerdo a la metodologia establecida en la norma COVENIN (1981):

Procedimiento:

» La muestra usada para determinar humedad se colocé en una mufla a
550 °C por 3 horas.

» Después de apagar la mufla, los crisoles se sacaron cuando la
temperatura de la mufla alcanzé los 150 °C, y se dejaron enfriar en un
desecador.

= Se pesaron los crisoles con la muestra en una balanza analitica, y se
determind el contenido de cenizas por triplicado utilizando la siguiente
formula (COVENIN 1981):
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(CV +ceniza) - CV 8
M

% Ceniza = 100

Donde:
CV= Peso del crisol vacio.

M= Peso de la muestra.

Determinacion de pH

El pH se determiné de acuerdo a las metodologias planteadas en la
norma COVENIN (1979) y el ISI (1999). Combinando estas dos metodologias

con algunas modificaciones:

Procedimiento:

= Se calibré el potenciémetro (pH-metro portable marca Sartorius modelo
PT-10) con las soluciones tampén pH 4,0 y pH 7,0.

= Se mezclaron 10 g de almidén en base seca con 90 mL de agua
destilada (previamente hervida para eliminar el CO2) y a temperatura
ambiente con agitacion constante durante 15 minutos.

= Se filtré la suspension usando un filtro whatman N° 1.

= Del filtrado se tomd una alicuota y se midié el pH, sumergiendo el
electrodo en la solucién y se anoto la lectura del equipo. El andlisis de
pH se realizé por triplicado.

Determinacion de acidez titulable
Se determind de acuerdo a la metodologia planteada por el ISI (1999).

Se realizdé una titulacién con hidréxido de sodio usando fenolftaleina como

indicador.
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Procedimiento:

» Se mezclaron 10 g de almidén en base seca con 90 mL de agua
destilada (previamente hervida para eliminar el CO2) y a temperatura
ambiente con agitacion constante durante 15 minutos.

= Se filtré la suspension usando un filtro whatman N° 1.

= Se tituld la solucién filtrada con hidréxido de sodio 0,017 N utilizando
fenolftaleina como indicador hasta el viraje de incoloro a rosa palido. La
acidez titulable, se report6 como mEqg de acido lactico (mEgAL)/g de

almidon y se determind por triplicado a través de la siguiente formula

MEQAL = Niaor % Viaow
PM

Donde:
Nnaon= Normalidad del hidroxido de sodio.
Vnaon=Volumen de hidréxido de sodio gastado.

PM= Masa de la muestra.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES (CAPACIDAD
DE RETENCION DE AGUA, INDICE DE ABSORCION DE LIPIDOS,
TEMPERATURA DE GELATINIZACION) DEL ALMIDON DE YUCA
NATIVO Y FERMENTADO A LOS DIFERENTES TIEMPOS ESTUDIADOS

Determinacion de la capacidad de retencion de agua (CRA)

Se determind segun metodologia por Bryant y Hamaker (1997) con

algunas modificaciones:
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Procedimiento:

= Se agregaron a los tubos de centrifuga, previamente pesados, 10 mL
de una dispersion de almidon al 1 % en masa (% m/m).

= Se colocaron en bafio Maria a 80 °C durante 15 minutos, con agitacion
alos 5 miny alos 10 min.

= Transcurrido los 15 minutos, los tubos se centrifugaron a 3000 rpm
durante 15 min.

» El sobrenadante se decant6 y los tubos se dejaron en reposo por un
periodo de 10 min.

» Transcurrido el tiempo de reposo se drenaron los tubos, luego se
pesaron. La ganancia de peso se utilizé para determinar por triplicado la

capacidad de retencion de agua a través de la siguiente expresion:

PTCV +muestra) - PTCV]|
PM

% CRA = [( x 100

Donde:
CRA= Capacidad de retencion de agua.
PTCV= Peso tubo de centrifuga vacio.

PM= Peso de la muestra.

Determinacion del indice de absorcion de lipidos (IAL)

Constituye la cantidad de aceite absorbida por cada 100 g de muestra.

Se determind empleando la técnica usada por Granito et al. (2009).
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Procedimiento:

= Se agregaron 3 mL de aceite comestible a 0,5 g de muestra en tubos de
centrifuga graduados, los cuales se agitaron por un minuto.

» Luego los tubos de centrifuga con el almidon y aceite, se colocaron en
bafio Maria a 24 °C por 30 min.

= Transcurrido los 30 minutos, los tubos se centrifugaron a 3000 rpm
durante un minuto.

» Después de centrifugar, se midié en el tubo de centrifuga graduado el
volumen de aceite que no fue absorbido. El indice de absorcion de

lipidos se determind por triplicado usando la siguiente expresion:

B [(volumen inicial de aceite ) —(Volumen de aceite excedente]
PM

AL x100

Donde
IAL= indice de absorcion de lipidos

PM = Peso de la muestra

DETERMINACION DE TEMPERATURA DE GELATINIZACION (TG)

La temperatura de gelatinizacion se realiz6 de acuerdo a la metodologia

propuesta por Garnica et al. (2010).
Procedimiento:
= Se pesaron 10 g de almiddn en base seca, se formdé una dispersién con

agua destilada y luego se trasvaso a un balon aforado de 100 mL y se
le afiadio agua hasta la linea de aforo.
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= En una plancha de calentamiento se calentd agua en un vaso de
precipitado de 250 mL a 85 °C.

= Se tomaron 25 mL de la suspension de almidén y se afiadieron en un
vaso de precipitado de 100 mL.

= Se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua a 85 °C.

= Se agitd con el termometro constantemente la suspensioén de almidén
hasta que se formo6 una pasta y la temperatura permanecio estable por
unos segundos, registrdndose ésta como la temperatura de

gelatinizacion. El analisis ser realizé por triplicado

DISENO EXPERIMENTAL

Para el almidon de yuca nativo y fermentado en tres periodos de
tiempo, el experimento se realizé con un disefio de bloque al azar con efecto
anico, donde la fuente de variacién la constituyeron los tiempos de
fermentacién (0, 28, 35, 42 dias) con tres repeticiones cada uno y las
variables dependientes fueron: % Rendimiento, % humedad, % cenizas, pH,
acidez titulable, capacidad de retencién de agua, indice de absorcion de

lipidos y temperatura de gelatinizacion.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de un andlisis de
varianza (ANAVA), para conocer el efecto del tiempo de fermentacion sobres
las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de los almidones de yuca. La
corrida de los datos se realizé con el software IBM SPSS Statistics version
8.0 y el método utilizado para discriminar entre las medias es la prueba de
minima diferencia significativa (MDS) de Fisher, con un nivel de significacion
del 5 % (p<0,05).



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en esta
investigacion relacionada con la evaluaciéon del efecto del tiempo de
fermentacién en las propiedades fisicas, quimicas y funcionales de almidon

de yuca (Manihot esculenta Crantz) nativo y fermentado.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE RENDIMIENTO (% R) DEL
ALMIDON DE YUCA NATIVO Y FERMENTADO EN TRES PERIODOS DE
TIEMPO

El Cuadro 4 muestra los resultados del porcentaje de rendimiento de

almiddn de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo.

Cuadro 4. Determinacion del porcentaje de rendimiento de almidén de
yuca nativo y fermentado en tres periodos de tiempo.

Tiempo de % Rendimiento
fermentacién (dias)

Sin fermentar 24,182+ 1,442

28 20,452+ 0,988

35 19,242 +.1,749

42 17,202+ 4,906

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacién estandar.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %.

De acuerdo al ANAVA presentado en el Cuadro 1 del Apéndice se
observa que no hay diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) para
el porcentaje de rendimiento de almidon de yuca nativo y fermentado en tres
periodos de tiempo, lo que quiere decir que el tiempo de fermentacion no

39
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tiene ningun efecto sobre el porcentaje de rendimiento. Para esta variable no
se encontré una normativa legal a nivel nacional o internacional por el cual

regirse.

En el Cuadro 4 se observa que el mayor porcentaje de rendimiento
corresponde para el almidon nativo (24,18 %), seguido por los almidones
fermentados por 28 (20,45 %), 35 (19,24 %) y por 42 dias (17,20 %), el cual
representa el menor porcentaje de rendimiento obtenido en esta
investigacion. Estos resultados son similares a los reportados por Zufiiga
(2019) para almidén de yuca nativo cuyos valores estan comprendidos entre
20,70 % y 22,74 %, también son muy cercanos a dos de los tres valores
reportados por Nunes et al. (2009) para almidén de yuca nativo, extraidos de
variedades diferentes, estos valores estan comprendidos entre 20,64 y 33,35
%, sin embargo estan por encima de los valores determinados por Silva et al.
(2012) para almidones nativos obtenido a partir de tres variedades de yuca
cuyos valores son 15,50 %; 10,70 % vy 6,80 %

El porcentaje de rendimiento del almidén de yuca se ve afectado por
muchos factores como por ejemplo la temporada de siembra del cultivo y
estrés hidrico, asi lo demostraron Janket et al. (2020) en su investigacion, en
la cual reportaron que los cultivos plantados en temporada calida-seca (20-
Abril) con irrigacién, tuvieron un rendimiento de 16,489 kg/ha mientras que
los cultivos plantados en el mismo periodo sin irrigacion presentaron el
rendimiento mas bajo de almidén con un valor promedio de 9,227 kg/ ha. De
acuerdo con Baafi y Safo-Kantanka (2007) el porcentaje de rendimiento del
almidon también depende de la variedad y la edad de la planta al momento

de la cosecha.
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En otra investigacion Pastrana et al. (2014) evidencian que hay una
relacion directa entre el contenido de almidon en la raiz de yuca y la
disponibilidad de agua. En su estudio los resultados arrojaron un contenido
de almidén 71,4 % mas alto en los tratamientos con riego que en los no
regados concluyendo que la disponibilidad de agua durante el cultivo afecta

el contenido de almidén en la raiz.

Los bajos valores de % R observados en los almidones fermentados
con respecto al almidon nativo posiblemente se deba al proceso de
despolimerizacion que sufren los almidones durante la fermentacion y
también puede estar influenciado por el proceso de decantacion al que se
someti6 después fermentacién, en el cual pudo perderse pequefias
cantidades de almidon. Durante el proceso de fermentacion los granulos de
almidon sirven de sustrato para las bacterias amiloliticas y sufren cambios en
su morfologia, sobre este particular Oyeyinka et al. (2019) reportaron que los
granulos de almidén nativo presentaron superficies lisas mientras que los
almidones fermentados de yuca presentaron granulos parcialmente rotos con
fisuras o microagujeros y superficies asperas, esta pérdida parcial observada

en los granulos de almidon pueden influir en el rendimiento.

Por su parte Alonso et al. (2016) a través de microscopia electronica de
barrido demostraron que a partir de los 15 dias de fermentacién aparecen
unos microporos en la superficie del almidon indicativo que las bacterias lo
estdn usando como sustrato, después de los 30 dias de fermentacion
observaron poros y pérdida parcial de algunas secciones. Estas
modificaciones en la morfologia del granulo pueden explicar el bajo
rendimiento de los almidones fermentados respectos al almidon nativo, sin
embargo, estos resultados siguen representando un alto rendimiento que

resulta de interés para la industria.
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CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA (% HUMEDAD, % CENIZAS, PH
Y ACIDEZ TITULABLE) DEL ALMIDON DE YUCA NATIVO Y
FERMENTADO EN TRES PERIODOS DE TIEMPO (28, 35 Y 42 DIAS)

A continuacion, se presentan los resultados de % de humedad, % de

cenizas, pH y acidez titulable.

Determinacion del porcentaje de humedad del almidéon de yuca

nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 42 dias)

El Cuadro 5, muestra los resultados del porcentaje de humedad del
almidén de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo y se
observa que los valores van desde de 11,18 % hasta de 12,36 %. De
acuerdo al ANAVA presentado en el Cuadro 2 del Apéndice se encontré que
para los resultados de porcentaje de humedad del almidon de yuca nativo
(sin fermentar) y fermentado (28, 35 y 42 dias) no existen diferencias
estadisticas significativas (p>0,05) lo que quiere decir que el tiempo de

fermentacién no tiene ningun sobre efecto el porcentaje de % humedad.

La FAO (2007) exige como parametro de calidad un porcentaje de
humedad para almidones procesados de forma industrial y artesanal entre 10
a 13 % y la normativa venezolana no contempla un valor de referencia de
porcentaje de humedad para almidon de yuca, sin embargo, en la norma
COVENIN (2001), establece como valor maximo para porcentaje de
humedad un 15 %; para harina de trigo, que puede servir como referente por
ser también un producto amilaceo. Los almidones evaluados en este estudio
se encuentran dentro de los valores de aceptacion exigidos por la FAO
(2007) y COVENIN (2001).
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Cuadro 5 Porcentaje de humedad (% Humedad) del almidén de yuca
nativo y fermentado tres periodos de tiempo.

Tiempo de % Humedad
fermentacién (dias)
Sin fermentar 11,182+ 0,835
28 12,082+ 1,285
35 12,362+.0,412
42 11,972+ 1,177

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacion estandar.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %

El porcentaje de humedad es un parametro de calidad importante
porque contenidos altos de humedad favorecen la proliferacion de mohos y
levaduras. El incremento en el porcentaje de humedad con el tiempo de
fermentacién observada en el Cuadro 5, podria ser consecuencia de la
despolimerizacién que sufren las moléculas de almidén durante el proceso
de fermentacion, que conduce a la formacién de azlcares cuyos grupos

hidroxilos tienen mejor interaccién en el agua (Putri et al. 2011).

Los valores de porcentaje de humedad encontrados en esta
investigacion estan por debajo de los valores reportados por Aquino et al.
(2016) para su valor superior y estan ligeramente por encima del valor
minimo reportado. Estos investigadores encontraron en su estudio valores de
porcentaje de humedad comprendidos entre 11,12 y 15,06 % para almidones
de yuca fermentados por periodos comprendidos entre 4 y 60 dias,
adicionalmente sefialan que la legislacion de Brasil no establece parametros
de calidad para polvillo acido (almidon fermentado) sino solo para almidén
nativo cuyo valor maximo permitido es del 18 %, cuyo valor esta por encima

del obtenido en esta investigacion para almidén nativo de yuca.
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Por su parte Machado et al. (2012) reportaron un porcentaje de
humedad de 12,87 % para almidon de yuca fermentado, este valor es
ligeramente superior a los porcentajes de humedad reportados en este
estudio para almidon de yuca fermentado durante los tiempos de
fermentacion evaluados en este estudio. En otra investigacion Gonzéalez y
Arévalo (2001) reportaron 13,7; 7,7 y 7,9 % de humedad para almidones de
yuca fermentados durante 25, 35 y 40 dias donde se puede notar que los dos
ultimos valores estan muy por debajo a los encontrados en este estudio para
los tiempos de fermentacion 35 y 42 dias cuyos valores fueron 12,36 % y
11,97 % respectivamente. Nuwamanya et al. (2010) reportaron para
almidones nativos de distintos clones de yuca valores comprendidos entre
14,97 y 16,66 %; valores que estan por encima a los valores de porcentaje

de humedad reportados en este estudio.

Determinacion del porcentaje de cenizas de almidon de yuca
nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 42 dias)

El Cuadro 6, muestra los resultados del porcentaje de cenizas de
almidén de yuca nativo y fermentado en tres periodos de tiempo, en el cual
se observa que los valores van desde 0,0507 hasta 0,1943 %. En el cuadro
también se evidencia que el valor mas alto correspondié al almidén nativo
(sin fermentar) (0,1943 %) seguido por los almidones fermentados por 28
(0,0590 %), 42 (0,0517 %) y 35 dias (0,0507 %).

El ANAVA (Cuadro 3 del Apéndice), arroj6 que hay diferencias
altamente significativas (p<0,01) para la variable % cenizas, interpretandose
esto como que el tiempo de fermentacion ejerce un efecto en los resultados
de % cenizas. Por otro lado, el Cuadro 4 del Apéndice muestra la prueba de

comparacion de medias para porcentaje de cenizas, donde se evidencia que
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el almidén nativo es estadisticamente diferente a los almidones fermentados
durante 28, 35 y 42 dias y que los almidones fermentados por 28, 35 y 42

dias no presentan diferencias entre si, pero son diferentes al almidon nativo.

Cuadro 6. Porcentaje de cenizas (% cenizas) de almidon de yuca nativo
y fermentado en tres periodos de tiempo.

Tiempo de % Cenizas
fermentacién (dias)
Sin fermentar 0,192+ 0,0072
28 0,06°+ 0,0147
35 0,05+ 0,0058
42 0,05+ 0,0094

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacién estandar.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %

El contenido de cenizas en almidones esta relacionado principalmente
con el contenido de fésforo por lo que se considera un parametro de calidad
importante en el analisis de los almidones. De acuerdo con Kaur et al. (2009)
el contenido de cenizas en papas tiene una correlacién negativa con el rango
de gelatinizacion, lo que significa que cuando se incrementa el contenido de
fésforo se observa una disminucién en el rango de gelatinizacion y ademas
demostraron que tiene una correlacion positiva con la temperatura inicial de
gelatinizacion lo que implica que un aumento en el contenido de fésforo se
refleja en un incremento en la temperatura de gelatinizacion, esto demuestra
que el contenido de cenizas afecta algunas propiedades funcionales de los
almidones. En este estudio no es posible relacionar el contenido de cenizas
con la temperatura de gelatinizacion porque para ello es necesario
determinar el tipo y cantidad de minerales presentes, adicionalmente solo se

ha reportado correlacion entre las propiedades funcionales como
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temperatura de gelatinizacion, poder de hinchamiento y solubilidad con el

contenido de fosforo.

En almidén de yuca un alto contenido de cenizas puede ser indicador
de posibles alteraciones o fallas en el proceso de extraccion y secado, por
ejemplo, puede ser indicativo que el secado se llevo a cabo al sol en un lugar
en el cual pudo contaminarse con particulas de polvo por esa razon la FAO
(2007) establece para almidon de yuca nativo un valor aceptable de
porcentaje de cenizas de hasta 0,12 %. Los almidones fermentados
evaluados en este estudio se encuentran por debajo del maximo valor
permitido por la FAO sin embargo el almidon nativo esta por encima de este

valor.

Los bajos valores de cenizas observados en los almidones fermentados
respecto al almidén nativo pueden atribuirsele a la despolimerizacion que
sufre el almidon durante la fermentacion y al proceso de lavado al cual es
sometido una vez que finaliza la fermentacion. Figueroa et al. (2018) sefialan
que, durante la extraccion del almidén nativo, compuestos solubles en agua
tales como vitaminas y nitrégenos pueden ser removidos durante la etapa del

lavado.

Comparando los resultados obtenidos en este estudio con los
reportados en otras investigaciones se tiene que los valores de porcentaje de
cenizas para el almidon de yuca nativo (0,1943 %) son superiores a los
reportados por Alvis et al. (2008) cuyos valores estan comprendidos entre
0,11 y 0,16 %, sin embargo, en relacion a los almidones fermentados estos
valores son superiores. Alvis et al. (2008) también reportaron valores de
porcentaje de cenizas para almidon nativo de flame comprendidos entre

0,45-0,69 %, los cuales son mas altos que los observados para almidén
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nativo y fermentados en este estudio. Pardo et al. (2013) reportaron para
almidones de papa criolla 0,409 % de cenizas, este valor es superior a los

valores de porcentaje de cenizas para almidon nativo y fermentado.

En otra investigacion Alava et al. (2017) reportaron para almidén de
yuca fermentado, valores comprendidos entre 0,10 y 0,44; siendo el limite de
este intervalo superior a cualquiera de los valores encontrados en este
estudio mientras que el limite inferior (0,10 %) es un valor que se ubica por
debajo del porcentaje de cenizas para almiddén nativo y es mayor a los
porcentajes de cenizas de los almidones fermentados en los tiempos de 28,
35 y 42 dias. Aquino et al. (2016) determinaron que los almidones de yuca
fermentados a escala industrial presentaron un contenido de cenizas entre
0,13 y 0,25 %, encontrandose el ultimo valor por encima del valor de
porcentaje de cenizas en este estudio para almidon de yuca nativo. Por su
parte Kaur et al. (2009) reportaron para almidones de diferentes variedades
de papa almacenadas a diferentes temperaturas porcentajes de cenizas
desde 0,13 % hasta 1,54 %, el ultimo valor esta muy por encima de los

resultados de porcentaje de cenizas determinados en este estudio.

Determinacion del ph y acidez titulable del almidén de yuca nativo

y fermentado en tres periodos de tiempo

En el Cuadro 7, se muestra los valores de pH y acidez titulable para
almidon de yuca nativo y fermentado en tres periodos de tiempo donde se
puede apreciar que a mayor tiempo de fermentacion el pH de los almidones
disminuye. ElI mayor valor de pH corresponde al almidén nativo (6,70)
mientras que el valor mas bajo corresponde al almidon fermentado durante
42 dias (3,53).
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El ANAVA (Cuadro 5 del Apéndice) muestra que hay diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre los valores del pH eso implica que el
tiempo de fermentacién tiene efecto sobre los resultados del pH. La prueba
de comparacion de media (Cuadro 6 del Apéndice) arrojo que el pH del
almidon nativo es estadisticamente diferente a los almidones fermentados
mientras que los almidones fermentados durante 28, 35 y 42 dias no

presentaron diferencias entre si, pero son diferentes al almidon nativo.

Cuadro 7. pHy acidez titulable de almidén de yuca nativo y fermentado
en tres periodos de tiempo.

Tiempo de pH Acidez titulable
fermentacién (dias) (mEq AL/Q)
Sin fermentar 6,702+0,56 1,33x103a+ 3,34x10*
28 4,00+ 0,62 8,47x10%b + 7,55x10°
35 3,90°+ 0,23 7,82x10%*b + 6,21x10°
42 3,53+ 0,58 7,61x10*b + 1,00x10°

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacion estandar.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %

La FAO (2007) sefiala que el almidon nativo con calidad industrial debe
tener un pH comprendido entre 4,5 -55. Los almidones fermentados
evaluados en este estudio se encuentran por debajo de este intervalo
mientras que el almidon nativo esta por encima. Por su parte, Brasil a través
de SISLEGIS (2005) en su reglamento técnico de identidad y calidad de los
productos amildceos establece para almidén nativo de yuca un pH
comprendido entre 6,5 —7,0. Los almidones fermentados se encuentran por
debajo de este valor mientras que el almidon nativo se ajusta a este
intervalo. En Venezuela no se encontré0 una normativa que establezca los

valores minimos y maximos permitidos para almidén nativo y fermentado.
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Los resultados evidencian una disminucion del pH a medida que el
tiempo de fermentacion aumenta. De acuerdo con Leal et al. (2018) esta
tendencia se debe a la formacion de &cidos organicos que se forma durante
el proceso de fermentacion. Por su parte Figueredo et al. (2018) sefalan que
el descenso del pH en los almidones durante la fermentacidbn es una
consecuencia de las actividades biocataliticas de las bacterias acidos
lacticas, responsables de la conversion de los azlcares que se forman por la
despolimerizacion del almidon en &cidos organicos. Durante la fermentacion
se forman &cidos organicos tales como acido lactico, butirico, propionico,
acético, entre otros, asi lo confirman Aquino et al. (2016) quienes
encontraron que en muestras de almidén de yuca fermentado el &cido lactico
representd el mayor porcentaje de 54,46 a 97,52 % del total mientras que el
acido acético tuvo una maxima representatividad de 13,0 %, el &acido
propionico se ubicé entre 1,16 a 15,34 % del total y el acido butirico se
encontré con una representacion maxima de 3,44 al 51,74 % del total. Estos
autores también citan que en almidones fermentados los valores de pH
dependen de la temperatura de fermentacién y de la microbiota presente e
indican que en regiones frias la fermentacién es lenta con predominio de la
microbiota lactica con mayor frecuencia de Lactobacillus plantarum y en las
regiones calientes, la fermentacibn es mas rapida con predominio de la

microbiota butirica siendo el Clostridium butyricum el de mayor relevancia.

Comparando los resultados de pH obtenidos en este estudio con
investigaciones como la de Aquino et al. (2016) se tiene que el rango de
valores de pH (3,11 a 4,82) reportados por el autor para almidén de yuca
fermentado es similar al pH de los almidones fermentados durante 28, 35 y
42 dias. Por su parte Machado et al. (2012) reportaron para almidon de yuca
fermentado un pH de 3,8; valor que se encuentra por debajo de los
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almidones fermentados durante 28 y 35 dias, pero por encima del valor de

pH para almidén fermentado durante 42 dias.

Machado et al. (2010) encontraron para almidén fermentado de yuca un
pH igual a 2,82, valor que estd muy por debajo de los valores de pH
encontrados para los almidones fermentados en los diferentes tiempos en
estudio. De acuerdo con Machado et al. (2010) valores bajos de pH es uno
de los parametros caracteristicos de los almidones fermentados que ademas
de indicar que se ha modificado el almidon impiden la proliferacion de
microorganismos que pudieran alterar la calidad microbiolégica de los

mismos.

En relacion a los resultados de acidez titulable se observa en el Cuadro
7 que el mayor valor correspondié al almidén nativo con 1,33x10° mEgAL/g,
seguido por los almidones fermentados por 28 (8,47x10% mEgAL/g) y 35 dias
(mEQAL/g) y el menor valor es para el almidon fermentado durante 42 dias
(7,61x10* mEgAL/g). De acuerdo con el andlisis de varianza para acidez
titulable (Cuadro 7 del Apéndice) existen diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0,01) por lo que se puede decir que el tiempo de
fermentacién tiene efecto sobre la variable acidez titulable. La prueba de
comparacion de medias (Cuadro 8 del Apéndice) arroj6é que el almidén nativo
es diferente a los almidones fermentados mientras que los almidones
fermentados no presentan diferencias entre si, pero si son diferentes al

almidoén nativo.

En el Cuadro 7, se observa que los valores de acidez titulable se
incrementan durante los primeros 28 dias de fermentacion, posterior a este
tiempo hay una caida de sus valores. Es posible que este comportamiento se

deba a la microbiota presente en cada una de las fases de la fermentacion,
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esta informacion esta fundamentada en el trabajo de Leal et al. (2018)
quienes demostraron que usando Lactobacillus plantarum como cultivo
iniciador para la fermentacion de almidon de yuca se obtuvo una acidez
titulable més alta que utilizando Lactobacillus brevis y ademas demostraron
que algunas especies de levadura pueden tener actividad amilolitica lo que
sugiere que probablemente éstas desempefian un rol importante al principio
de la fermentacion, degradando el almidén y liberando azlcares para el
crecimiento de las bacterias &cido lacticas y de ellas mismas.

La FAO (2007) indica que la acidez titulable del almidén de yuca nativo
debe estar comprendido entre 2,2x103 y 5 x 10 mEq de &cido lactico/g de
almidon, lo que significa que el almidén de yuca nativo evaluado en este
estudio esta por debajo de este valor de referencia. La Norma COVENIN no

contempla valores de referencias para acidez titulable de almidon de yuca.

Comparando los resultados de acidez titulable obtenidos en esta
investigacion se tiene que el valor de acidez titulable del almidon de yuca
nativo (1,33x10° mEgAL/ g almidén) es mayor al reportado por Demiate y
Kotovicz (2011) para almidén nativo de la misma raiz cuyo valor fue 7,5 x10°
mEQAL/g (0,75 mL de NaOH 0,01 N/100 g de almiddn), este mismo autor
también report6é para almidones de yuca fermentado grado comercial valores
de acidez titulable entre 3,1x10*y 8,3x10* mEgAL/g de almidén (3,10-8,63
mL NaOH 0,01 N/100 g de almidén) este rango de valores esta por debajo de
cualquier valor de acidez titulable para almidones fermentados reportados en
este estudio. Por su parte Machado et al. (2010) reportaron para almidén
fermentado de yuca 3,12 x10* mEgAL/g (3,12 mL NaOH 0,01 N /100 g) cuyo
valor fue inferior a los resultados arrojados en este estudio. Estas
observaciones pueden estar influenciadas por la carga bacteriana presente

gue depende del origen de la materia prima y manipulacién de la misma. Tan
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(2017) cita que la biosintesis de almidon varia cuantitativa y cualitativamente
durante el crecimiento, por lo que asegurar la calidad constante de cada
almidén sigue siendo un problema, porque su funcionalidad muestra
variaciones impredecibles, influenciadas por las condiciones edafoclimaticas

de la fuente botanica durante el crecimiento.

Los valores de acidez titulable para todos los almidones fermentados
obtenidos en esta investigacién estan por encima de los valores encontrados
en la investigacion de Machado et al. (2012) para almidén fermentado de
yuca secado al sol cuyo valor de acidez titulable es de 7,49x10“mEgAL/g
almidon (7,49 mL NaOH 0,01 /100 g de almidon), sin embargo, es inferior al

valor de almidén nativo.

Los valores de pH y acidez titulable son parametros importantes que
sirven como indicadores de la calidad de los almidones y sus valores varian
de acuerdo al tipo de almidén y al grado de impurezas incluyendo la
presencia de minerales, &acidos grasos libres, proteinas, compuestos
fendlicos, sulfitos entre otros porque estos compuestos pueden liberar
aniones en el agua de la dispersion de almidon. Adicionalmente durante el
proceso de extraccién dejar los almidones en dispersion a largo plazo puede
dar lugar a proceso enzimaticos y bacterianos que dan origen a la formacién
de compuestos acidos que influyen en los valores de acidez titulable
(Pedrosa et al. 2019).

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

En el Cuadro 8, se presentan los resultados de capacidad de retencion

de agua para almidén de yuca, nativo y fermentado, en el cual se observa
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qgue el menor valor para la CRA correspondio al almidén nativo (532,03 %) y

el mayor valor fue para el almidon fermentado por 35 dias (973,41 %).

Cuadro 8. Capacidad de retencion de agua (CRA) de almidén de yuca
nativo y fermentado a diferentes tiempos.

Tiempo de CRA (%)
fermentacién (dias)
Sin fermentar 532,032+ 1,00
28 969,47+ 1,99
35 973,41+ 16,7
42 962,50+ 7,09

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacion estandar.
Letras diferentes en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 5 %.

El ANAVA mostrado en el Cuadro 9 del Apéndice evidencié que hay
diferencias estadisticas altamente significativas (p<0,01) en los resultados de
CRA para almidon de yuca nativo y fermentado, lo que significa que el
tiempo de fermentacion tiene efecto sobre la variable CRA. A través de la
prueba de comparacion de media (Cuadro 10 del Apéndice) se demostr6 que
el valor de la CRA para almidén nativo es diferente a los almidones
fermentados, mientras que los almidones fermentados son iguales entre si,
pero diferentes al almidén nativo. En Venezuela no se encontré una
normativa que establezca un valor de referencia para CRA de almidon de
yuca y a nivel internacional no se hallaron normativas que indiquen un valor

de referencia para esta propiedad funcional.

La CRA describe la maxima cantidad de agua que un material puede
retener en su estructura y depende tanto del area superficial como de la
disponibilidad de poros (Schmitz et al. 2021). De acuerdo con Nyman y

Haska (2013) a mayor area superficial se incrementa la disponibilidad de
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poros Y fisuras lo que a su vez aumenta la capacidad de retencion de agua
de un material, entonces, el incremento de la capacidad de retencion de
agua observado en los almidones fermentados de la presente investigacion
puede correlacionarse con un aumento en la formacién de poros y fisura en
la estructura granular como una consecuencia de la accion bacteriana y el
acido formado durante la fermentacion, evidenciados en la investigacion de
Oyeyinka et al. (2019), mientras que el descenso de la CRA observado en
los almidones fermentados a los 42 dias puede explicarse por un posible
colapso de la estructura porosa de los granulos de almidon como una

consecuencia de su despolimerizacion.

Comparando los resultados de la CRA obtenidos en este estudio con
otras investigaciones se encontrd que los resultados de la CRA para almidon
de yuca, nativo y fermentado, mostrados en el Cuadro 8 estan por encima de
los reportados por Espitia et al. (2016) para tres variedades de almidones
nativos de fame, Dioscorea bulbifera (165,66 %), Dioscorea trifida (186,00
%), Dioscorea esculenta (134,33 %), también son superiores a los reportados
por Salcedo et al. (2017) para almidones nativos de yuca y fiame cuyos
valores son 89,91 % y 100,25 % respectivamente. También estan por
encima de los valores reportados por Raza et al. (2021) para almidén nativo
de flecha de agua (Sagittaria sagittifolia L.) cuyo valor es de 47,07 % y por
encima del valor reportado por Marboh y Mahanta (2021) para almidén nativo
de sohphlang (Flemingia vestita) cuyo valor es 87 %. Sohphlang es una raiz
comestible que pertenece a la familia de las Fabaceae.

La alta capacidad de retencion de agua mostrada por los almidones
fermentados por 28, 35 y 42 dias sugieren que podria ser utilizado en la
elaboracion de salchicha porque de acuerdo con lo citado por Sanchez et al.

2014 se suelen utilizar almidones de maiz, papa y yuca en las formulaciones
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de salchicha con el objetivo de disminuir el pH, contenido de agua y la
pérdida de peso durante la coccion. Luallen (2018) sefialan que para carnes
tipo salchichas frankfurt, mortadela, surimi, yogures, flan entre otros
productos, el almiddn con alta CRA se utiliza para reducir y controlar el agua

libre.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE GELATINIZACION

En el Cuadro 9 se muestran los resultados de la temperatura de
gelatinizacion de almidén de yuca, nativo y fermentado en el que se observa
que la temperatura de gelatinizacién en los distintos tratamientos, son
similares. La menor temperatura de gelatinizacion corresponde al almidén
nativo (67,2 °C), mientras que la mayor temperatura de gelatinizacion

corresponde al almidén fermentado durante 42 (67,8 °C) dias.

Cuadro 9. Temperatura de gelatinizacion de almidén de yuca nativo y
fermentado en diferentes tiempos.

Tiempo de Temperatura de gelatinizacién
fermentacién (dias) (°C)
Sin fermentar 67,22+ 0,509
28 67,22+ 0,190
35 67,42+ 0,386
42 67,82+ 0,767

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacion estandar.
Letras diferente en la misma columna significa que hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %.

De acuerdo con el ANAVA aplicado a la temperatura de gelatinizacion,
mostrado en el Cuadro 11 del Apéndice, no existen diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) entre los diferentes tratamientos aplicados al almidon

de yuca, lo que significa que el tiempo de fermentacion no tiene efecto sobre
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la variable temperatura de gelatinizacion con una tendencia de aumento no
significativo. La FAO (2007) indica valores de referencia para almidén de
yuca nativo comprendidos entre 57,5-70 °C asi tanto en Venezuela como en
la comunidad internacional no se encontr6 un marco legal que establezca
valores de referencia para la temperatura de gelatinizacion del almidén nativo

de yuca.

Realizando una comparacion de la temperatura de gelatinizacion
encontrada en este estudio, para almidon de yuca nativo y fermentado, con
los valores obtenidos por otros investigadores, se observa que son
superiores a los valores reportados por Alvis et al. (2008) para almidones
nativos de diferentes variedades de yuca cuyos valores estan comprendidos
entre 61 y 66 °C, sin embargo, son similares a los valores reportados por
Oliveira et al. (2021) para almidén de yuca nativo y fermentados, cuyos
valores son 67,9 °C y 68,5 °C respectivamente, pero son inferiores a los
reportados por Espitia et al. (2016) para almidones nativos de tres
variedades de fiame, Dioscorea trifida, Dioscorea esculenta y Dioscorea

bulbifera cuyos valores son 75,25 °C, 79,75 °C y 79,0 °C respectivamente.

También estan por debajo de los valores reportados por Oyeyinka et al.
(2019) para almidon de yuca, fermentados por periodos de 24 (1 dia), 48
(dias) y 72 horas (3 dias) cuyos valores son 76 °C, 79 °C y 80 °C. En el
trabajo de Oyeyinka et al. (2019) se observd un aumento gradual de la
temperatura de gelatinizacion con respecto al tiempo de fermentacion y ese
comportamiento se lo atribuyeron a posibles restricciones para el
hinchamiento del granulo por presencia de fibra y a la disminucién del
contenido de amilosa. En este estudio la temperatura de gelatinizacion tuvo
un incremento no significativo con el tiempo de fermentacion y eso permite

inferir que no hubo cambios importantes en cuanto al contenido de amilosa.
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En otra investigacion Charles et al. (2004) reportaron para almidones
nativos de dos variedades de yuca amarga, temperaturas de gelatinizacion
comprendidas entre 64,4 °C y 69,9 °C y de dos variedades de yuca dulce
valores comprendidos entre 68,2 y 68,3 °C. Las temperaturas de
gelatinizacion observadas en esta investigacion estan ligeramente por debajo
de este ultimo rango de valores, sin embargo, son similares al valor reportado
por Diaz et al. (2018) para almidon fermentado de yuca cuyo valor es 67,2 °C
y se encuentran ligeramente por debajo de la temperatura de gelatinizacion
de almidén nativo de yuca reportada por este mismo autor equivalente a 68,5
°C. Asimismo, son superiores a los valores reportados por Garcia et al.
(2015) para almidones fermentados de yuca cuyos valores estan
comprendidos entre 63,37 °C y 64,80 °C La similitud en los resultados de
temperatura de gelatinizacion observados para los diferentes tiempos de
fermentacién permite inferir que el proceso de fermentacion no produjo
cambios considerables en la arquitectura del granulo como para ocasionar
cambios importantes en la temperatura de gelatinizacion (Oyeyinka et al.
2019).

Por otro lado, no hay evidencia que el contenido de cenizas afecte la
temperatura de gelatinizacién, sin embargo, el contenido de cenizas se
puede correlacionar con otras propiedades si se demuestra, por ejemplo, la
presencia de fosforo. El fésforo en los almidones se puede encontrar como
fosfolipido y como monoéster fosfato, los cuales tienen diferentes efectos en
la pasta de almidon. Los fosfolipidos disminuyen la claridad de las pastas
mientras que los monoésteres fosfato aumentan la claridad y viscosidad de la
pasta, también se ha demostrado que el fésforo incrementa el poder de
hinchamiento y la solubilidad en agua en los almidones (Leonel et al. 2021).
La temperatura de gelatinizacion de los almidones evaluados en esta

investigacién sugiere que tienen poca tendencia a retrogradar, en ese
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sentido Pizarro et al. (2016), sefialan que estos almidones pueden utilizarse

en la elaboracion de alimentos congelados y refrigerados.

DETERMINACION DEL iNDICE DE ABSORCION DE LIPIDOS (IAL)

En el Cuadro 10, se muestran los resultados del IAL, en el cual se
observa que a medida que aumenta el tiempo de fermentacion el IAL
disminuye hasta el dia 35 y luego sufre un ligero aumento a los 42 dias de
fermentacién. EI maximo valor para IAL correspondié al almidén nativo
(117,56 %) y el menor valor corresponde a los almidones fermentados
durante 35 dias (72,76 %).

Cuadro 10. indice de absorcién de lipidos (IAL) de almidon de yuca
nativo fermentado en diferentes tiempos.

Tiempo de indice de absorcién de lipidos
fermentacién (dias)
Sin fermentar 117,562 £ 5,39
28 80,35 + 3,84
35 72,76° + 2,53
42 80,74 +1,20

Los valores reportados son el promedio de tres repeticiones y * es la desviacion estandar.
Letras iguales en la misma columna significa que no hay diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de significancia del 5 %.

El ANAVA del Cuadro 12 del Apéndice arroj6 que hay diferencias
estadisticas altamente significativas (p<0,01) para el IAL del almidén de yuca
nativo y fermentado, interpretindose esto como que el tiempo de
fermentacion tiene efecto sobre el IAL. La prueba de comparacion de medias
(Cuadro 13 del Apéndice) mostro que el almidén nativo es diferente a los
almidones fermentados por 28, 35 y 42 dias, mientras que el almidén

fermentado por 28 dias es diferente al almidén nativo y al fermentado por 35
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dias, pero igual al fermentado durante 42 dias. El almidén fermentado
durante 35 dias es diferente al almidén nativo y a los almidones fermentados
por 28 y 42 dias y finalmente el almidén fermentado durante 42 dias es
diferente a los demas almidones estudiados, pero igual al almidon

fermentado durante 28 dias.

No se encontraron valores de referencia en la normativa legal nacional
o0 internacional para este parametro, porque es una propiedad funcional que
depende de la fuente botanica y del tratamiento que se le aplique al almidén,
sobre ese particular Zhang et al. (2022) sugieren que el dafio que puede
causar un tratamiento sobre la estructura granular puede ocasionar un

descenso en el IAL.

El IAL mide las interacciones entre las terminaciones hidrofébicas del
almiddén y el aceite. Sathe (2002) sefiala que el IAL es importante para el
desarrollo de productos alimenticios fritos, asi como para su estabilidad en el
almacenamiento (particularmente para el desarrollo de la rancidez oxidativa).
Valores altos de IAL favorecen la retencion del sabor, mejora la palatabilidad
de los alimentos, extiende la vida util en productos carnicos mediante la
reduccion de la humedad (Chel et al. 2002, Ghavidel y Prakash 2006).
También, se ha evidenciado que los complejos amilosa lipido puede
modificar las propiedades y funcionalidades del almidén; por ejemplo, reduce
su solubilidad en agua y retarda la retrogradacion e hidrélisis enzimaticas
(Tang y Copeland 2007).

Comparando los resultados de IAL de almidén de yuca, nativo y
fermentado, observados en esta investigacion con la de otros autores se
tiene que el valor de IAL del almidon nativo esta por encima del IAL de

almidones nativo de yuca y sagu reportado por Granados et al. (2014) cuyos
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valores son 82,25 % y 51 % respectivamente, mientras que los almidones
fermentados estan por debajo del valor de almidén nativo de yuca, pero por

encima del valor del almidon nativo de sagu.

El IAL obtenido en este estudio para almidon de yuca nativo es superior
a los determinados por salcedo et al. (2017) para almidones nativos de yuca
y flame, cuyos valores fueron 0,98 g aceite/g almidén (98 %) y 0,73 ¢
aceite/g almidén (73 %) respectivamente, mientras que el IAL de los
almidones de yuca fermentados se encuentran dentro del rango de valores
de IAL reportados por este mismo autor para almidones de yuca y fiame
modificados por hidrélisis acida, cuyos valores estuvieron comprendidos
entre 0,64-0,89 g almidon/g aceite (64-89 %) y 0,73-0,91 g almidon/g aceite
(73-91 %), respectivamente. Al igual que en este estudio los almidones de
yuca experimentaron un descenso en los valores de IAL cuando se
sometieron a la hidrolisis acida, comportamiento que de acuerdo con los
autores probablemente se deba al resultado de leves alteraciones en la
morfologia del granulo de almidoén, lo que disminuye la densidad de los
residuos lipofilos en la superficie del mismo, ademas sugieren que un
aumento en la cristalinidad de los almidones debido a la reaccion con acido

diluido, genera una barrera a la transferencia de aceite al interior del granulo.

Oyeyinka et al. (2019) también observaron en almidones de yuca un
descenso en el indice de absorcion de lipido. El descenso ocurrié en las
primeras 24 horas de fermentacion y después de ese tiempo los valores se
incrementaron conforme aumento el tiempo de fermentacion (Figura 1A del
Anexo). Los autores infieren que este comportamiento posiblemente se deba
a las diferencias en el grado de despolimerizacion del almidon, sobre ese
particular, Oliveira et al. (2021) reportaron que, en el almidon de yuca,

fermentado por 21 dias, se observo cierta erosion superficial en los granulos
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de almidon, probablemente debido a la accion de las enzimas amiloliticas
sobre la fraccion amorfa del almidon y también por la actividad de las

bacterias, acido lacticas.



CONCLUSIONES

Los valores de porcentaje de rendimiento del almidén nativo y
fermentado estuvieron comprendidos entre 19,24 y 24,18 % con
variaciones no significativas.

El almidon nativo y fermentado presentaron ligeras variaciones para
porcentaje de humedad con un comportamiento no significativo y el
maximo valor (12,36 %) para el almidén fermentado durante 35 dias y el
menor valor (11,18 %) para el nativo

El % cenizas presentd variaciones significativas para el almidén nativo y
fermentado con el valor mas alto para el nativo (0,1943 %) y el mas
bajo (0,05 %) para los fermentados por 35y 42 dias.

Los valores mas alto para el pH (6,70) y acidez titulable (1,33 x1073
MEQAL/Q) se obtuvieron para el almidén nativo (sin fermentar), por el
contrario, el almidon fermentado por 42 dias, presenté los valores mas
bajo de pH (3,53) y acidez titulable (7,61 x10* mEgAL/g almidén),
evidenciandose una disminucion de ambos parametros con el tiempo de
fermentacion.

La capacidad de retencion de agua (CRA) de los almidones
fermentados aumento significativamente con respecto al almidén nativo
observandose el valor mas bajo (532,03 %) para el almidén nativo (sin
fermentar) y el mas alto (969,47 %) para el fermentado por 35 dias,
mientras que en los resultados de temperatura de gelatinizacion las
variaciones fueron no significativas con valores comprendidos entre
67,2-67,8 °C.

El indice de absorcién de lipidos (IAL) disminuyd drasticamente durante
los primeros 35 dias de fermentacion y luego de ese tiempo mostrd un

leve aumento, encontrandose diferencias altamente significativas en los
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resultados obtenidos, con el menor IAL (72,76 %) para el almidon
fermentado por 35 dias y el mayor (117, 56 %) valor para el nativo (sin
fermentar).

Los almidones fermentados, evaluados en este estudio, presentaron un
alto rendimiento, un % de cenizas y % de humedad aceptable, una alta
CRA y un bajo IAL que sugieren tienen un alto potencial para ser usado
para la elaboracion de salchichas frankfurt, mortadela, surimi, productos
de panaderia y pasteleria, yogures, flan, como recubrimiento comestible
y en productos que requieran freirse antes de consumirlo.
Adicionalmente, la temperatura de gelatinizacién de todos los almidones
estudiados indican que podrian usarse en la elaboracion de productos
gue requieran ser congelados o refrigerados.

El almidon que presentd mejor comportamiento en cuanto a %
rendimiento (19,24 %), % humedad (12,36 %), % cenizas (0,05 %), pH
(3,90), acidez titulable (7,82x10* mEQgAL/g), IAL (72,76 %) vy
temperatura de gelatinizacién (67,4 °C) fue el almidon fermentado por
35 dias.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para el porcentaje de rendimiento (% R)
del almidén de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo.

Fuente de 9. sC cM F P
variacion

Tiempo de

-, 3 77,477 25,8255 3,10 0,1107"s

fermentacion

Rep 2 10,379 5,1893 0,6228 0,1067
Error 6 49,993 8,3322 - e
Total 11 137,848
CV=14,24

ns=no significativo (p>0,05), g.l.= grados de libertad, SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor calculado, P=Probabilidad.

Cuadro 2. Andlisis de varianza para porcentaje de humedad de almidén
de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 45

dias).

Fuente de g. sc cM F p
variacion
Tiempo de

-, 3 2,2890 0,76299 1,91 0,2233"s
fermentacion
Rep 2 5,4627 2,73136 6,97 0,205
Error 6 2,3500 0,39167 W -------- e
Total 11 10,1017
CV = 5,26

ns=no significativo (p>0,05), g.l.= grados de libertad.
SC= Suma de cuadrado, CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.



Cuadro 3. Andlisis de varianza para porcentaje de cenizas de almidén
de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 45

dias).
Fuente de
o g.l SC CM F P
variacion
Tiempo de
» 3 0,04457 0,01486 205,97 0,0000**
fermentacion
Rep 2 0,00035 0,00018 2,57 0,0001
Error 6 0,00043 0,00007 W --mmmmem e
Total 11 0,04536
CV = 9,55

**Altamente significativo (p<0,01), ns=no significativo, g.l.= grados de libertad.
SC= Suma de cuadrado, CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.

Cuadro 4. Comparacién de medias MDS entre las interacciones del
porcentaje de cenizas de almiddn de yuca, nativo y fermentado en tres
periodos de tiempo (28, 35y 45 dias).

Tiempo de fermentacion Media
0 0,1943 a
28 0,0590 b
35 0,0507 b
42 0,0517 b




Cuadro 5. Andlisis de varianza del pH de almidén de yuca, nativo y
fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 45 dias).

Fuente de
o g.l SC CM F P

variacion
Tiempo de

. 3 20,2287 6,74290 22,24 0,012~
fermentacion
Rep 2 0,3979 0,19893 0,656 0,010
Error 6 1,8189 0,30316 - e
Total 11 22,4455

Cv =12,08

*Significativo (p< 0,05), g.l.= grados de libertad. SC= Suma de cuadrado

CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.

Cuadro 6. Comparacion de medias MDS entre las interacciones de pH
de almidén de yuca, nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28,

35y 45 dias).
Tiempo de fermentacion Media
0 6,78 a
28 4,01 b
35 3,90 b
b

42 3,53




Cuadro 7. Andlisis de varianza de acidez titulable de almidon de yuca,
nativo y fermentado en tres periodos de tiempo (28, 35y 45 dias).

Fuente de
o g.l SC CM F P
variacion

Tiempo de »
y 3 6,600x1077 2,200x 107 51,53 0,0001
fermentacion

Rep 2 8,995x10° 4,497 x 10° 1,16 0,0001
Error 6 2,5662x108 4,270 xX10°  ---eem s
Total 11 6,947 x10”7

CV =7,02

**Altamente significativo (p<0,01) g.l.= grados de libertad. SC= Suma de cuadrado
CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.

Cuadro 8. Comparacién de medias MDS entre las interacciones de
acidez titulable de almidén de yuca, nativo y fermentado en tres
periodos de tiempo (28, 35y 45 dias).

Tiempo de fermentacion Media
0 1,33 x10°3 a
28 8,47 x10* b
35 7,82 x10*% b
42 7,61 x104 b




Cuadro 9. Andlisis de varianza de la capacidad de retencién de agua
(CRA) del almidén de yuca, nativo y fermentado a diferentes tiempos.

Fuente de

o g.l SC CM F P
variacion
Tiempo de

. 3 428748 142916 84,70 0,0000**

fermentacion
Rep 2 5443 12721 7,5 0,0000
Error 6 10123 1687 W e e
Total 11 444314

CV =4,78
**Altamente significativo (p<0,01) g.l.= grados de libertad. SC= Suma de cuadrado
CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.

Cuadro 10. Comparacién de medias MDS entre las interacciones de la
capacidad de retencion de agua (CRA) del almidén de yuca, nativo y
fermentado a diferentes tiempos.

Tiempo de fermentacion Media
0 532,03 a
28 969,47 b
35 973,31 b
42 962,50 b




Cuadro 11. Andlisis de varianza de la temperatura de gelatinizacion del
almidén de yuca, nativo y fermentado a diferentes tiempos.

Fuente de 9. sc cM F P
variacion
Tiempo de

-, 3 0,61967 0,20656 0,76 0,5546"s
fermentacion
Rep 2 0,66667 0,33333 1,23 0,498-
Error 6 1,62373 0,27062 --mmmmm e
Total 11 52,91007
CV =0,77

ns= No Significativo (p>0,05), g.l.= grados de libertad.
SC= Suma de cuadrado, CM= Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.

Cuadro 12. Andlisis de varianza del indice de absorcion de lipidos del
almidén de yuca, nativo y fermentado a diferentes tiempos.

Fuente de

e 9.l sC CM F P
variacion
Tiempo de- 3 3625,09 1208,36 99,78 0,000**
fermentacion
Rep 2 30,79 15,40 1,27 0,000
Error 6 72,66 12,11 e e
Total 11 3728,54
CV =3,96

** Altamente significativo (p<0,01), g.l.= grados de libertad. SC= Suma de cuadrado, CM=
Cuadrado medio, F= Valor calculado. P=Probabilidad.



Cuadro 13. Comparacién de medias MDS entre las interacciones del
indice de absorcion de lipidos del almiddn de yuca, nativo y fermentado
a diferentes tiempos.

Tiempo de fermentacion Media
0 117,57 a
28 80,35 b
35 72,76 c
42 80,74 b




ANEXO
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Figura 1A. indice de absorcién de lipidos de almidones fermentados
Fuente: Oyeyinka et al. 2019
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agua(CRA) mostraron diferencias significativas(p<0,05). Los valores mas altos para
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