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Resumen y Abstract IX

Resumen

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la aptitud tecnoldgica y uso potencial del Aame
blanco (Dioscorea trifida) originario de la Amazonia colombiana en la industria
alimentaria especificamente en la elaboracién de un producto horneado pan tipo
pandebono.

A los tubérculos se les realizo caracterizacién de forma, tamafo y peso, y analisis
proximal. Ademas Se determino el rendimiento de extraccion del almidon. Al almidon
nativo se le realizo caracterizacién de analisis proximal, pureza, color y propiedades
funcionales en las cuales se tuvo en cuenta como referencia el almidon nativo de yuca.
De igual forma se comparo con el almidén agrio de yuca.

Al almidon agrio de fiame se le analizaron sus propiedades funcionales, se le realizo
analisis microbiolégico. El pan tipo pandebono elaborado con almidén agrio de fiame se
comparo con el pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca; a los cuales se le realizo
pruebas de panificaciéon determinando el desarrollo del volumen especifico y las celdas.
También se realizo analisis de perfil de textura y evaluacién sensorial de las
caracteristicas de calidad como apariencia y textura al tacto, aroma y sabor, y textura
(interna) realizado por un panel semientrenado.

El almidén agrio de fiame se obtuvo mediante fermentacién acidolactica incubado con
cultivo lactico MY800 LYO 5DCU CHOOZIT de DANISCO ™ a 41°C, durante 21 dias con
pH final 3,82 y luego se llevo a secado en un deshidratador de bandejas por un dia.

El poder de panificacion del pan tipo pandebono con almidén de fiame variedad blanco
desarrollo un volumen especifico menor reflejando un poder de expansién menor que el
pan tipo pandebono tradicional con almidén agrio de yuca. El tamafio de las celdas es
pequefio, lo que evidencia un bajo desarrollo y un proceso incompleto de obtencién del
almidon agrio de fiame.

El pan tipo pandebono con almidon de fhame variedad blanco presento buenas
caracteristicas de calidad como apariencia y textura al tacto, aroma sabor silmilares al
pan tipo pandebono con almidon agrio de yuca; caso contrario registro la textura
(interna).

Palabras Clave: almidon nativo, almidén agrio, fermentacion acido lactica, lactobacilos,
propiedades funcionales.
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Abstract

The aim of this study was to characterize the technological aptitude and potential use of
white yam (Dioscorea trifida) originating in the Colombian Amazon specifically in the food
industry in developing a baked bread pandebono type.

Tubers were performed characterization of shape, size and weight, and proximal
analysis. Also determined the starch extraction yield. When native starch characterization
was performed proximate analysis, purity, color and functional properties of which were
taken into account as reference native cassava starch. Similarly was compared with the
sour cassava starch.

Yam sour starch was analyzed its functional properties and microbiological analysis was
performed. The bread pandebono type made with sour starch yam was compared with
bread pandebono type with sour cassava starch, to which was tested for baking
determining specific volume development and the cells.
Also we made texture profile analysis and sensory evaluation of the quality features like
textured feel and appearance, aroma and flavor, and texture (internal) conducted by to
semitrained panel.

The sour yam starch was obtained by lactic acid fermentation with lactic culture incubated
MY800 LYO 5DCU CHOOZIT DANISCO ™ at 41°C for 21 days with final pH 3.82 and
then took to drying in a dehydrator tray for a day.

The power of baking bread pandebono type starch yam white variety development
specific volume lower reflecting a expansion power less than bread pandebono type
traditional with sour cassava starch. The size of cells is small, which shows a low
development and an incomplete process of obtaining yam sour starch.

Bread pandebono type white variety with yam starch present good quality features like
appearance and texture to the touch, aroma, flavor to bread pandebono type sour
cassava starch silmilares, otherwise record the texture (internal).

Keywords: Native starch, sour starch, lactic acid fermentation, lactobacilli, functional
properties.
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Introduccién

Mundialmente la industria alimentaria del sector del almidén y las harinas han estado
condicionada a unos cuantos cultivos tradicionales: maiz, papa, trigo, arroz y yuca.
Desde hace algun tiempo se ha venido estudiando la incorporaciéon en productos
alimenticios, de materias primas no convencionales, provenientes de raices y tubérculos
de origen local, que sean de importancia comercial y nutricional. ElI almidén aporta
aproximadamente del 70 al 80% de las calorias consumidas por los seres humanos.

En Colombia existen gran variedad de productos agricolas que son de vital importancia
en la alimentacion diaria; de los cuales los cereales y los tubérculos proporcionan
carbohidratos esenciales en el desarrollo del ser humano, dentro de los tubérculos se
considera el fiame blanco Dioscorea trifida como fuente importante de almidén. En el
pais el iame blanco se cultiva en la region amazoénica especialmente en el Vaupés, en
predios de economia campesina con bajo nivel de tecnificacion; por esta razén se
considera un cultivo subutilizado. Razén por la cual se deben establecer opciones
dirigidas a apoyar la recuperacién de la tradicion del consumo del Aiame blanco cultivado
en regiones marginales, pequenas comunidades cercanas a la ciudad de Mitu del
departamento de Vaupés.

De aqui se desprende el siguiente interrogante: ¢ Es posible emplear almidén de Aiame
blanco en la industria alimentaria en especial el sector de panificacion?

El uso sostenible de la biodiversidad esta ligado fuertemente a la seguridad alimentaria; a
partir de pequefios excedentes de las chagras se pueden proponer usos diversos de
aprovechamiento e industrializacion a pequefia y mediana industria y posibles usos del
almidon agrio de iame como un ingrediente sustituto del almidén agrio de yuca en los
productos horneados como en el caso del pan tipo pandebono.

De esta manera es importante el desarrollo de investigaciones dirigidas a los productos
amazonicos colombianos en especial tubérculos como el Aiame blanco en la obtencién de
almidén para determinar su potencial en la industria alimentaria y otros posibles usos. Al
aprovechar este potencial se beneficiaria el campesino por la demanda cada vez
mayor de productos nativos y se generaria mayor desarrollo de la region.






1.0Objetivos

1.1 Objetivo general
Caracterizar la aptitud tecnolégica y uso potencial en la industria alimentaria del fiame
blanco procedente de la Amazonia colombiana.

1.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar las propiedades bromatolégicas de los tubérculos de fiame blanco
(Dioscorea trifida) y de su almidén nativo.

2. Extraer almidon a partir de Aiame blanco (Dioscorea trifida) de origen amazodnico.

3. Modificar el almidén obtenido mediante fermentacion lactica para obtener almidon
agrio de hame blanco.

4. Determinar indices de calidad del almidon nativo y modificado y a partir de estos
establecer su aptitud tecnoldgica y evaluar su uso para la produccién de un producto
horneado tipo pan de bono.






2.Marco teorico

El uso de harinas y almidones obtenidos a partir de raices y tubérculos del trépico como
materia prima en la elaboracién de productos convencionales o en el desarrollo de
nuevos productos se ha convertido en una manera de promover e incrementar su
producciéon y demanda de los mismos.(Pacheco y Techeira, 2009). Los almidones de
raices y tubérculos son mas faciles para extraer a diferencia de los almidones de
cereales que demandan procesos industrializados mas tecnificados.

2.1 Name (Dioscorea trifida)

El Aame pertenece a la familia Dioscoreaceae, del género Dioscorea, cuenta con mas de
600 especies. Se distribuye por todas las regiones templadas y tropicales del mundo, la
gran mayoria de especies son tropicales mientras que el resto se dan en las zonas
templadas. Algunas de ellas, llamadas popularmente fiame, son cultivadas por
sus tubérculos grandes que son ampliamente utilizados para la alimentacion, siendo un
producto basico para el consumo humano en Oceaniay el oeste de Africa. En Asia y
Africa se cultiva desde hace ocho mil afios, en tanto en las areas tropicales
de América es cultivado por los pueblos indigenas desde la época precolombina.

Existen diferentes especies adaptadas a diversos ecosistemas de acuerdo a su origen,
como ejemplos hay Dioscorea trifida es nativa de América tropical, Dioscorea rotundata,
Dioscorea cayenensis, Dioscorea bulbifera y Dioscorea dometorum son nativas de Africa
occidental. Dioscorea alata, Dioscorea esculenta son nativas del sur de Asia. Dioscorea
opposita y D. japénica son originarias de China.

En Colombia se pueden encontrar varias especies de fame como el fiame criollo
(Dioscorea alata), hame espino (Dioscorea rotundata), iame papa (Dioscorea bulbifera),
flame azucar (Dioscorea esculenta) y iampin (Dioscorea trifida). Se considera que D.
alata y D. rotundata son las especies de mayor importancia tanto por el area sembrada
como por la demanda del tubérculo, seguidas por Dioscorea trifida y las otras especies
figuran como simples curiosidades. (Guzman, M. y Buitrago G., 2000). En el pais, el
flame se consume tradicionalmente en forma de sopa 6 sancocho, en el cual se mezcla
con yuca, platano y carne de res o de gallina; cocido, como acompafante de carnes y
pescado, combinada con queso, cuajada o suero de leche empleado en la preparacion
del “mote de queso” y en semana santa, en la preparacion artesanal de tortas y dulces.en
la region de la costa atlantica.

La variedad Dioscorea trifida es nativa de América tropical, es una planta enredadera,
posee dos variedades morado y blanco se caracteriza por poseer pequefios rizomas con
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longitud no mas de 15 cm de largo, redondos o coénicos con pulpa blanca, amarilla o
purpura segun la variedad. Los tallos son cuadrangulares, alados, sin espinas.
(Castellanos, 1995). Se siembra en la region amazodnica, especialmente en el
departamento de Vaupés, en las comunidades cercanas a la ciudad de Mitld; de esta
especie existen dos variedades, blanco y morado.

El tiempo de cosecha varia dependiendo del tipo de suelo y del abono, se pueden
cosechar rapido, antes de tiempo sin que haya alcanzado su maximo desarrollo de
tamafio, limitando un mayor aprovechamiento. En esta region lo consumen frito, cocido o
en la elaboracion de chicha. Las creencias de los pobladores influyen en el descenso del
consumo de este tubérculo por su pensamiento que puede generar condiciones adversas
en el sexo masculino. (Velasquez, 2011)

En Venezuela este tubérculo es conocido también con el nombre de mapuey.

La clasificacion taxonémica se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Clasificacion taxonémica del hame

Reino Plantae
Division | Espermatofita
Clase Monocotiledonea

Orden Dioscoreales
Familia Dioscoreaceae
Género Dioscorea
Especie trifida

Fuente: Guzman, M. y Buitrago G. (2000)

2.2 Almidodn

Son los carbohidratos naturales que constituyen las reservas de nutrientes de las plantas,
analogas al glicogeno animal y tienen la formula general (CsH10Os)n donde n es
probablemente no menor de 1000 (Kirk, 2004). Las caracteristicas fisicas y quimicas
especificas del almidon y sus aspectos nutricionales lo diferencian del resto de
carbohidratos. Tanto la forma como el tamafio de los granulos son caracteristicos de la
especie vegetal y pueden utilizarse para identificar el origen de un almidén o harina.
(Coultate, T., 2007).

En términos de cantidad el almidon, después de la celulosa, es el carbohidrato mas
abundante en la naturaleza, y es el principal constituyente de la harina, en el harina de
trigo el almidén corresponde aproximadamente al 70%, y por esta razén en importante
en los productos de panificacion y pasteleria. (Charley, 2001).

El almidon se presenta en forma de granulos con forma redondeada, irregular, con
tamanos que oscilan entre 2 y 100 um. En los cereales y en otras plantas superiores, los
granulos se forman en plastidios denominados amiloplastos. (Hoseney, 1994).



Capitulo 2 7

Las fuentes del almidén son los cereales, tubérculos, leguminosas y frutas; se encuentra
en cantidades elevadas en frutas, como el platano y en varias legumbres donde las
transformaciones reversibles entre el almidén y glucosa que Intervienen en la maduracion
y después de la cosecha tienen una influencia notable sobre la calidad (Cheftel, Cheftel y
Besancon, 1977) y la concentracion del almidén varia segun el estado de madurez.

Desde el punto de vista quimico el almidén es un polisacarido formado por un monémero
Unico de glucosa, es una mezcla de dos polisacaridos similares, la amilosa y la
amilopectina.

La amilosa es la molécula mas simple representa alrededor de 20 - 25% en promedio del
almidén, consta de una cadena lineal pero no recta, unidas por enlaces a-1-4-D-
glucosidicos; es decir que la amilasa es una a-1-4-D-glucano, cuya unidad repetitiva es la
a- maltosa con 250 a 2500 unidades de glucosa y pesos moleculares de hasta un millén
de Daltones. También hay muchas moléculas de amilosa que poseen unas pocas
cadenas ramificadas conectadas por enlaces a-1-6-D que son caracteristicos de la
amilopectina. La fraccion de amilosa es ligeramente soluble en agua.

La estructura de amilosa se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1: Estructura de amilosa

Amilosa
CHXOH CHIOH CHXH CHIOH
E . E " o E " =
0H 0H 0H
I e —— T 0B, Ty 0E
L Enlace alfa Enlace alfa Enlace alfa
0" H 0" H OH
1-4 1-4 1-4

Fuente: Asociacién de cerveceros artesanales de la Republica Argentina.

La amilopectina es una molécula mucho mas grande que constituye hasta el 80% del
almidon, contiene ramificaciones que le dan forma molecular similar a la de un arbol que
estan unidan a a la amilosa por enlaces a-1-6 D—glucosidicos, localizadoscada 15-25
unidades lineales de glucosa. El peso molecular es muy alto, con fracciones que llegan a
alcanzar hasta 200 millones de daltones, aunque se han reportado pesos de entre
300000 y 500000 daltones. Algunos cereales como el, maiz o sorgo y el arroz tienen
variedades “céreas” que estas compuestas por casi unicamente por amilopectina; hay
otras que tienen hasta 90% de amilosa. (Badui, 2006).

Los almidones denominados cerosos tales como los de hasta un 95-97% de amilopectina
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La amilopectina tiene la propiedad de ser facilmente hinchable en agua caliente (SENA,
1983). La relacion amilosa - amilopectina es el principal factor que influye en el
comportamiento funcional de un almidon. (Gelvez y Pulido, 1991). La estructura de
amilopectina se muestra en la figura 2-2.

Figura 2-2: Estructura de amilopectina

Amilopectina ~ 4
cl, Enlace alfa
1-4
£ lg
=
B
L
I Enlace alfa
Pt I CHION < 1-6 CHIOH

o

o O O o Y o
"

Enlace alfa Enlace alfa Enlace alfa

1-4 1.4 1-4

Fuente: Asociacion de cerveceros artesanales de la Republica Argentina.

El almiddn en su estado natural no presenta hinchamiento de los granulos al ponerlo en
suspension en agua fria, es insoluble y no presenta formacion de gel. Por lo tanto un
almidon en suspension presenta baja viscosidad en frio. Al elevar la temperatura
gradualmente por encima de cierto limite, los granulos comienzan a hincharse y se hace
soluble. A medida que se hinchan los granulos la viscosidad aumenta. Cuando los
granulos de almidon se calientan en agua sufren un proceso que se denomina
gelatinizacion. Este proceso es la transicién de un estado molecular ordenado a otro
desordenado. La perdida de la organizacion va acompafada del hinchamiento
irreversible de los granulos, perdida de birrefringencia y de la estructura cristalina.

El grado en que el almidén gelatiniza en el interior de los sistemas alimentarios depende
de la cantidad de agua presente y de la intensidad del tratamiento térmico. En algunos
productos de panaderia, los granulos de almidon pueden permanecer sin gelatinizar
incluso si se calientan a temperaturas elevadas. En la corteza de algunas tartas y otros
dulces que tienen una concentracién alta de grasa y baja humedad, alrededor del 90% de
los granulos de almidén del trigo no gelatiniza. Sin embargo, en panes y dulces con un
elevado contenido de humedad, gelatiniza alrededor del 96% de los granulos de almidon
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de trigo pero como se ha producido sin aplicar fuerza de cizalla, los granulos, aunque
pueden estar deformados, aun estén integros y pueden aislarse. (Fennema, 2010).
Jeantet, Schuck y Brule (2010) indican que el uso de almidones nativos tienen algunos
inconvenientes que afectan a modificaciones que intervienen a lo largo de los
tratamientos tecnologicos o del almacenamiento y alteran las caracteristicas
organolépticas de los productos terminados, como es el caso de algunos almidones de la
papa (patata), la yuca (mandioca) o del maiz céreo que desarrollan una textura
“pegajosa” y poco atractiva para el consumidor final.

El almidén modificado se define como los productos obtenidos de almidones nativos, en
estado seco o humedo, mediante reacciones quimicas, fisicas o enzimaticas, o de la
combinacién de estas en la forma adecuada generando cambios de las propiedades
originales.(Ortiz, y Valderrama, 1977). Estas modificaciones se realizan con el fin de dar
productos que presenten un amplio rango de propiedades como solubilidad,
transparencia, opacidad, viscosidad, densidad poder de gelificacion, etc.

Los almidones y los derivados de los almidones (almidones modificados) se pueden
encontrar en muchos alimentos. Actuan como vehiculos inertes en preparaciones como
polvos para hornear y, como espesantes en alimentos procesados como salsas, sopas,
caldillos, cremas que incluyen helados, pudines y reposteria. Ademas pueden usarse
como un sustituto de ingredientes como el huevo y el aceite vegetal en la preparacion de
productos referenciados como bajos en grasa y no grasos de aderezos, €. ensalada.
(Kirk, Sawyer y Egan, 2004).

Una de las modificaciones realizadas al almidon nativo o dulce es la produccion de
almidén agrio mediante la fermentacion realizada por bacterias lacticas amiloliticas en
condiciones de anaerobiosis; este almidon modificado confiere caracteristicas favorables
en sabor, textura, olor y expansién en el horneado. El almidén agrio se conoce en
Colombia comercialmente distribuido en referencia al almidén agrio de yuca.

La fermentacion es el mas antiguo de los procesos aplicados a los cereales,
generalmente se realiza mezclando los granos con agua para aumentar la humedad
disponible para el desarrollo de bacterias acidolacticas y levaduras cuya accion biolégica
permite la mejora de caracteristicas nutricionales y sensoriales de los productos. Estos
procesos generalmente aumentan la digestibilidad y biodisponibilidad de los nutrientes
presentes en la materia prima. Los granos enteros que se someten a estos procesos
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para generar alimentos y bebidas que constituyen la base alimenticia especialmente en
paises en desarrollo incluyen el centeno, el sorgo, el maiz y el arroz, principalmente.
(Wood, 2004).

2.3 Indices de calidad del aimiddn

Los almidones de buena calidad se caracterizan por poseer alto contenido de almidén y
alta viscosidad de la pasta, tienen baja solubilidad, alta capacidad de retencién de agua y
un alto poder de hinchamiento. (Aristizabal, J. y Sanchez, T., 2007). Cuando se calienta
una suspension acuosa de almidén, los granulos se hinchan por una absorcion
progresiva e irreversible de agua aumentando su tamano. La determinacion de estos
indices se mide aprovechando la capacidad de absorcién del agua del granulo de
almidon y la exudacion de fracciones de almidon a medida que se incrementa la
temperatura de las suspensiones de almidén. (Alarcén y Dufour, 2002).

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente de la relacion
amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amilaceos esta relacion es constante, si
bien cambia de una variedad a otra dentro de la especie y también entre plantas de la
misma variedad. Para conocer el potencial del uso industrial y alimenticio del almidén de
yuca es fundamental comprender las propiedades funcionales del almidén. Estas
propiedades estan influenciadas por factores genéticos (diferencias varietales) y por
factores como la edad de la planta, la época de cosecha, la fertilidad del suelo y la
precipitacion, entre otras cosas.

2.4 Almidon agrio de yuca

El almidén nativo de yuca también se conoce como tapioca, se utiliza en la industria
alimentaria como ligante de agua, coadyuvante de emulsificantes, fuente de
carbohidratos, espesante y agente texturizante. De acuerdo a sus propiedades también
se emplea en alimentos extruidos y en rellenos de pasteles, como espesante en

alimentos naturales y alimentos que no son sometidos a procesos rigurosos.

El almidén agrio de yuca es un producto obtenido por fermentacion espontanea del
almidén nativo de este tubérculo, con posterior secado con luz solar. En Colombia su
produccion se realiza en algunos municipios de los departamentos del Pacifico en Cauca
y del Caribe en Coérdoba y Sucre. Su produccion es realizada en América Latina,
particularmente en Brasil, Colombia, Ecuador y Paraguay. Esta actividad se realiza en
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pequefias unidades artesanales llamadas rallanderias que procesan entre 125 y 625 Kg
de raices frescas por hora. (Cadena, et al., 2006)

El almidon agrio de yuca es un alimento fermentado tradicional empleado en la
preparacion de alimentos fritos y productos horneados, el pan de queso tradicional de
Brasil; Lactobacillus plantarum y otras bacterias acido lacticas (LAB) se han identificado
como los microorganismos predominantes asociados con la fermentacién espontanea del
almidon de yuca. (Lacerda et al, 2005).

2.4.1 Proceso de extraccion de almidén de yuca

Las actividades generales del proceso de elaboracidén del almiddén nativo de yuca y del
almidon agrio de yuca segun Barragan, et al ( N.D.); Alarcon y Dufour (2002) se
describen a continuacion:

- Lavado. Es una operacién mecanica que consiste en retirar las impurezas adheridas en
la cascarilla y materiales no deseados en el proceso.

- Pelado. En las rallanderias las raices se pelan manualmente con cuchillos, es decir se
despojan de la corteza interior (parénquima cortical) estando ya lavadas y sin la
cascarilla. En otras rallanderias mas desarrolladas el lavado y el pelado mecanico se
ejecutan a la vez en un mismo equipo denominado lavadora/peladora cilindrica donde las
raices de yuca reciben chorros de agua mientras se friccionan unas con otras y contra la
lamina del tambor. Esta lamina posee agujeros rectangulares que permiten las salidas de
los desechos del interior del tambor. El flujo de agua ayuda a desprender las impurezas y
la cascarilla.

- Rallado. Esta operacion tiene como obijetivo liberar el almidon contenido dentro de las
células, lo cual se realiza por medio de fuerzas de impacto y cizallamiento, logradas en
un equipo que consta de un rodillo recubierto por una lamina perforada, en la cual los
bordes de los agujeros tienen efecto cortante. Este equipo, llamado comunmente “rallo”,
es construido de materiales rusticos como madera y laminas galvanizadas. En el proceso
también es necesaria el agua para facilitar la extraccion, teniendo en cuenta que el
almidoén es soluble en agua, y por ende se emplea como solvente. La solucion de agua,
almidon y fibras desintegradas o “masa rallada” se agita antes de pasar a la préxima
operacion.

- Colado y tamizado. Esta operacion consiste en separar la solucién de agua y almidon
y las fibras desintegradas. Se lleva a cabo en un equipo cilindrico llamado coladora,
donde la masa rallada es lavada con abundante agua, mientras el equipo gira sobre un
eje. Esta combinaciéon de agua y la fuerza centrifuga ejercida por los giros del equipo
hace que la solucion de agua y almidén se esparza hacia las paredes del cilindro,
recubiertas de un cedazo o tela que deja pasar el almidén y retiene las fibras. Esta
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solucidon es obligada a pasar por un segundo tamiz vibratorio, que termina con la
operacion de tamizado y logra eliminar las impurezas que se hayan podido pasar en la
coladora. Actualmente se estan construyendo centrifugas que son mas eficientes y
logran obtener un producto de mejor calidad.

- Sedimentacion. El objetivo de esta operacién radica en sedimentar el almidon. La
lechada de yuca rallada que sale de la coladora contiene almidon, fibra fina y material
proteico en suspension. Esta etapa se realiza normalmente en canales de
sedimentacién. Son canales con una leve inclinacién, por donde es obligada a pasar la
soluciéon de agua y almidén; ésta fluye muy lentamente a través de aproximadamente
100m de canal, donde la fuerza de gravedad y la diferencia de densidad entre el almidén
y el agua hacen que el almidon se precipite al fondo y vaya quedando acumulado en los
primeros metros formando una masa humeda y compacta. Después de formada la masa
se realiza un lavado superficial, para restos microscépicos de fibra y elementos extrafios
al almidén. Dentro de esos elementos extrafios se encuentra la “mancha” de arena. Para
evitar esto se ubican en la entrada de los canales una pequena caja desarenadora. En
esta etapa también es posible utilizar equipos que aprovechan las fuerzas centrifugas
para realizar la separacion de agua y almidén.

- Fermentacion. Este etapa se realiza en tanques recubiertos de madera, donde el
almidon es almacenado y privado de la presencia de oxigeno por medio de la capa de
agua de 32 5cm. El almidon humedo se almacena en estos tanques durante un tiempo
que oscila entre 25 a 45 dias, donde se produce una fermentacién anaerobia generada
por lactobacillus. Estas bacterias producen acido lactico y cambios en las estructuras
quimicas y fisicas del almiddon, que le confieren caracteristicas especiales para ser
utilizado en la industria de alimentos.

- Secado. El almidén fermentado, al sacarlo de los tanques, se presenta en forma de
bloques compactos, que deben ser desintegrados para poder obtener una superficie de
contacto mayor y asi facilitar la etapa de secado. Estos bloques son desintegrados en
equipos cilindricos de aspas 0 a mano; después el almidéon es esparcido sobre una
superficie de cemento o plastico de polietileno de espesor N. 6 de color negro, en una
densidad de 1 a 2 kg/m? donde son secados a la luz del sol, el tiempo de secado
depende de las condiciones de luminosidad y climaticas de cada zona, pero normalmente
dura entre 6 y 8 horas. El almidén agrio extraido debe poseer una humedad entre 7 y
10% como maximo, para poder ser empacado. El método de obtencion del almidén agrio
de yuca se muestra en la figura 2-3.
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Figura 2-3: Diagrama de flujo del método de obtencién de almidon agrio de yuca
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2.5 Almidén de name

El iame (Dioscorea sp) es un tubérculo amilaceo cultivado en Brasil en gran cantidad de
regiones de clima tropical y subtropical para su consumo directo. (Leonel y cereda,
2002). Algunas industrias alimentarias lo usan para la obtencion de almidéon y como
ingrediente en la preparacion de papillas para bebe.

Segun Pacheco, (2009) las harinas y almidones obtenidos a partir de diferentes
variedades de fiame presentan ciertas propiedades funcionales, entre las cuales destaca
la ausencia de un maximo de viscosidad y la estabilidad de las suspensiones a altas
temperaturas y bajos valores de pH determinando su aplicaciéon en la fabricacion de
productos que mantengan su viscosidad estable durante una fase de calentamiento
constante como es el caso de las mezclas de sopas y pudines instantaneos.

De igual forma Hurtado, (1997) afirma que el almidén nativo de Aame posee gran
resistencia a la esterilizacion que lo convierte en un recurso potencial para la industria
alimentaria, en el desarrollo de productos que necesiten largos periodos de coccion.

El almidén nativo del hiame puede ser utilizado en la fabricacion de alimentos tales
como productos de panaderia, salsas, mermeladas y productos congelados. (Montes et
al, 2008).

2.6 Cultivos lacticos

Son microorganismos seleccionados que se emplean principalmente en las industrias
lecheras en quesos, yogurt, kumis, etc. Pueden adquirirse en diversas formas, ya sean
en liquidos frescos, congelados y liofilizados. Ademas, se pueden clasificar segun el
rango de temperatura en la cual posean su Optimo de crecimiento, y por ende de
produccion de acidez. Los cultivos lacticos mesofilos actian a temperaturas de 20 a 30°C
y los cultivos lacticos termofilos de 37 a 45°C.

Los cultivos lacticos liofilizados se preparan mediante desecacién a partir de estado de
congelamiento. Este método de conservacion de los cultivos starter permite aumentar la
seguridad de los cultivos conservados, garantizando un elevado numero de
microorganismos viables y un maximo porcentaje de supervivencia durante su
almacenamiento en comparacion con otros métodos de conservacion como los cultivos
deshidratados a vacio o por pulverizacion. (Tamime y Robinson, 1991). Actualmente se
consiguen comercialmente cultivos liofilizados concentrados, de facil uso para la
inoculacién directa de cultivos starter definitivos o para inoculacion directa de la leche en
el caso de la fabricacion de yogur a pequefia escala.

2.7 Pan comun

Segun la norma ICONTEC 1363 se define el pan comun como el producto poroso
obtenido de la coccidén de una masa preparada con una mezcla compuesta de harina de
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trigo, levadura, agua potable y sal, la cual puede contener grasa de origen vegetal o
animal, aceite hidrogenado, mantequilla, margarina lecitina, diastasa y clorhidrato de
lisina y huevo.

La harina de trigo contiene gluten es la fraccién lipoprotéica insoluble en agua que le
confiere al producto su capacidad de hinchamiento. El gluten esta compuesto en gran
parte por gliadina y glutelina; la primera comunica propiedades extensibles y la segunda
propiedades elasticas a la masa de panificacion; las cuales influyen directamente en la
capacidad de panificacion de la harina. (Bernal, 1994).

2.8 Pan tipo pandebono

Es un panecillo caracteristico en la regién del departamento del Valle del Cauca
elaborado con harina de maiz, almidén agrio de yuca, queso y huevo.

En Colombia el almiddén agrio obtenido de la yuca se emplea en la fabricacion de
productos horneados: panes tradicionales sin gluten como pan de bono, pan de yuca,
besitos, rosquillas y otros de reciente aparicién en el mercado como extruidos. (Alarcon y
Dufour, 2002).

En Brasil, un producto muy parecido, excepto por la forma del panecillo, es el pdo de
queijo similar al pan de bono, tiene una textura esponjosa, de baja densidad y se
endurece rapido, caracteristicas que se atribuyen al uso de almidén de yuca fermentado,
conocido en el Brasil como ‘polvilho azedo’, y obtenido en un proceso idéntico al que se
emplea en Colombia. (Vargas, 2010).






3.Metodologia de la experimentacion

El Aame blanco (Dioscorea trifida) utilizado para el presente trabajo es originario de Mitu -
Vaupés, obtenido por la subsede del Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
Sinchi.

Los tubérculos se analizaron de acuerdo a sus caracteristicas fisicas en cuanto a su
forma, longitud, diametros y peso. Se determino la composicion proximal como acidez
total, humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, proteina cruda (N x 6,25). El
almidon nativo extraido y el almidén agrio de fiame se evaluaron en su composicion
proximal como acidez total, humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, proteina
cruda (N x 6,25), carbohidratos totales y pureza del almidén se determino por diferencia,
siguiendo la metodologia oficial de la A.O.A.C. Ademas se realizo determinacién de color
del indice de blanco,

Se determinaron las propiedades funcionales como los indices de absorcion de agua, de
solubilidad en agua y el poder de hinchamiento de los almidones.

3.1 Método de extraccidon del almidon de iame
(dioscorea trifida)

La obtencion del almidon nativo de fiame se producira a partir de los tubérculos crudos
congelados, utilizando el procedimiento reportado por Pacheco y Techeira, 2009.

El almidon se obtiene por un proceso de molienda humeda en su mayoria; el proceso
iniciara con la recepciéon de aproximadamente 8 kg de fame variedad blanco Dioscorea
trifida en las instalaciones de la planta de vegetales del ICTA, luego se realizo un lavado,
se realizo un pelado manual con cuchillos separando la cascara o partes indeseables del
fame de la parte comestible, colocando las partes fraccionadas en forma de cuadros en
un recipiente plastico, después se redujo el tamafio de particula del iame con agua en
una proporcién 1/10 en una licuadora industrial Hamilton Beach model. 990, luego se
llevo a cabo el tamizado en un lienzo fino donde se extrajo el almidén soluble en agua del
afrecho, se repitieron las dos operaciones anteriormente mencionadas cuatro veces
hasta observar que el agua saliera traslucida, siendo este el indicador del fin de la etapa
de macerado; el agua con el almidon se recogi® en canecas plasticas, se dejo
almacenado durante un dia. Después se retiro el agua con afrecho, dejando solo almidon
humedo y se coloco en bandejas metalica para continuar con el secado empleando un
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deshidratador de bandejas con conveccién forzada por aire caliente marca Chisholm-
Ryder, N.Y. con una temperatura de 40°C durante 24 horas. El deshidratador de
bandejas se muestra en la figura 3-1. Finalmente se le realizé6 molienda al almidon
obtenido en un molino de martillos tipo MFC S1 marca JANKE & KUNKEL IKA
Labortechnik con un tamiz de 1mm de diametro. El molino de martillos se observan en la
figura 3-2.

El anterior procedimiento se resume en la figura 3-3.

Figura 3-1: Deshidratador de bandejas

Figura 3-2: Molino de martillos nivel laboratorio
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Figura 3-3: Diagrama de flujo de la extraccion de almidon de fiame
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El rendimiento obtenido de la extraccion de almidén de fiame se calculo con la siguiente
ecuacion:

% Rendimiento=(Peso del almidon de name / Peso inicial del iame de la porcién comestible)*100

Donde el peso inicial de la porcion comestible corresponde al tubérculo sin la cascara.
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3.2 Método de obtencidon de almidon agrio de iame

El almidén agrio es obtenido del almidén nativo mediante un proceso de fermentacion
controlado de acuerdo a las siguientes condiciones.

En el primer lote se colocaron 555g de almidén nativo de fiame con el inoculo del cultivo
comercial liofilizado para quesos CHOOZIT™ 800 LYO 5 DCU de Danisco compuesto de
bacterias acidolacticas (ver Anexo 1) en recipientes estériles de vidrio con un sello o
barrera de agua de 6 cm para garantizar la anaerobiosis (Sandoval, 2002). La
fermentacién se llevo a cabo en un rango de temperaturas de 20-40°C obtenida
mediante un horno secador marca Raypa® durante 15 dias o mas hasta alcanzar un pH
entre 3.5 y 4.0 (Vargas, 2010). El horno secador se muestra en la figura 2-4. El
seguimiento del proceso se realizo mediante medicion de pH con pH-metro marca
Metrohm modelo pH lab827 previamente calibrado aproximadamente a 5g de la muestra
homogenizada de almidon.

Después de finalizada la fermentacién, se retiro el agua que conformo el sello de agua,
esto se evidencia en la figura 2-5. El almidon fermentado se seco en un deshidratador de
bandejas con conveccién forzada por aire caliente marca Chisholm-Ryder con
temperatura de 40°C durante un dia, esperando obtener un producto de 12 a 15% de
humedad y finalmente se le realizo una molienda en un molino de martillos tipo MFC S1
marca JANKE & KUNKEL IKA Labortechnik con un tamiz de 0,001m de didametro, 1Tmm
de diametro hasta obtener un polvo malla 20 (Tyler).

Figura 3-4: Horno secador
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Figura 3-5: AImidon de iame humedo después de la fermentacion

El método de obtencion del almidon agrio de fiame se muestra en la figura3-6.
En el segundo lote se adicionaron 301,7g de almidon nativo de fiame.

La cantidad empleada de UFC/g inoculadas en el cultivo lactico en cada lote se
calcularon con la siguiente ecuacion:

UFC/g= Unidades de Actividad Danisco (DCU) / peso del almidon a fermentar

Figura 3-6: Diagrama de flujo del método de obtencion del almidon agrio de fiame
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Cada uno de los métodos de analisis de composicion proximal del tubérculo y del almidén
nativo de iame, analisis de propiedades funcionales del almidén nativo y agrio de fiame y el
analisis microbioldgicos fueron realizados por triplicado a excepcién del analisis de proteina
cruda que se realizo por duplicado.

En el analisis microbiolégico del almidén agrio se realizo determinacion de mesdfilos
aerobios, mohos y levaduras y coliformes totales y coliformes fecales; estos analisis se
eligieron teniendo presente la Norma Técnica Colombiana NTC 926 correspondiente a
los analisis requeridos para el almidén de maiz.

Los métodos de analisis de composicion proximal y el analisis de propiedades funcionales, se
realizaron en el Instituto amazdnico de investigaciones cientificas Sinchi y en el Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA de la Universidad Nacional de Colombia. En
la tabla 3-1 se resumen los métodos empleados en la determinacion de analisis proximal,
microscopia e indices de calidad que se van a realizar en el siguiente trabajo:

Tabla 3-1. Métodos empleados en la determinacion de analisis proximal, microscopia e
indices de calidad.

ANALISIS METODO NORMATIVA
Acidez LAL
pH A.OAC 10.041/84

945.10/90
Cenizas A.OAC 923.03
Humedad A.O.AC 925.10/95
Extracto etéreo A.O.AC 920.39
Fibra cruda A.O.AC 962.09
Proteina A.O.AC 960.52
Pureza del almidén Color instrumental

(Hunter Lab microScan XE)

Morfologia de los granulos de almidén Microscopia Optica
indice de absorcion de agua (Anderson et al., 1969)
indice de solubilidad en agua (Anderson et al., 1969)
indice de poder de hinchamiento (Anderson et al., 1969)

A.O0.A.C: AMERICAN OFFICIAL METHODS OF ANALISIS.
[LA.L: INSTITUTO ADOLFO LUTZ

3.3composicion proximal del tuberculo de fiame y del
almidén de name

3.3.1 Determinaciéon del contenido de humedad

Inicialmente se rotulo y peso cada una de las cajas de petri y se registro su peso, luego
se dispuso y peso aproximadamente 5g de muestra en cada caja de petri, se llevo la
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muestra a secado en el horno secador durante 3 horas a temperatura de 105 °C, se
retiro una de las muestras, se lleva al desecador durante 30 min. Después se peso y se
realizo lo mismo con las otras muestras hasta obtener peso constante. Finalmente se
registro el peso constante de la caja de petri con la muestra seca.

El % humedad se calculo con la siguiente ecuacion:

%Humedad= (peso de muestra humeda / peso de muestra seca) x100

3.3.2 Determinacion del contenido de cenizas

Se Peso cada uno de los crisoles de porcelana, luego se Peso aproximadamente 2 g de
muestra. se llevo la muestra a secado en la mufla durante 4 horas a temperatura de
550°C. Después se apago la mufla, se dejo durante medio dia y finalmente se peso la
muestra calcinada en cada crisol.

El % cenizas se determino con la siguiente ecuacion:

%Cenizas= [(peso del crisol + peso muestra calcinada) / (peso de la muestra seca)]x 100

3.3.3 Determinacion del contenido de extracto etéreo

Inicialmente se peso el dedal de papel filtro vacio y se registro su peso, se dispuso la
muestra seca aproximadamente de 5 gramos en el dedal, se peso y registro el peso del
sistema. Luego se dispuso el dedal con la muestra en la camara de extraccion, se lleno el
baldn con el éter de petréleo necesario para que en la camara de extraccion pueda haber
efecto sifén. Después se calento el sistema (balén en la manta de calentamiento) a 60°C
durante al menos 5 horas, se dejo enfriar el sistema al ambiente. Después se extrajo el
dedal con la muestra desengrasada y se llevo al horno de conveccién forzada de aire a
una temperatura de 105°C por 1 hora, se coloco en el desecador durante 1 hora. Se

prosiguioé pesando el dedal con la muestra desengrasada y se registro el peso.

Finalmente el extracto etéreo obtenido en el balén se llevo a concentracion en el
rotoevaporador para recuperar el éter de petréleo usado como solvente de extraccion.
Finalmente se peso el extracto etéreo obtenido. El peso debe coincidir con la diferencia
de peso entre el material seco y el material desengrasado.

%EXxtracto etéreo= [(Peso del dedal con muestra seca — peso del dedal con muestra
desengrasada) / (peso de la muestra seca)] x100
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3.3.4 Determinaciéon del contenido de fibra cruda

Inicialmente se peso 3g de la muestra desengrasada y homogénea en el baso
contenedor de muestra del equipo de determinacién de fibra cruda. Se agrego 200 mL de
acido sulfurico al 1.25%, se desintegrarén los grumos con un agitador de vidrio. Se cubri6
el baso con el condensador de pera y se llevo a ebullicion durante 30 min. Se filtro la
solucién en caliente a través del papel filtro, lavando el residuo con agua destilada.

Se llevo el residuo al vaso contenedor con ayuda de 100mL de agua destilada caliente,
se agrego 100 mL de hidréxido de sodio al 1.25 %, se llevo a calentamiento en el
montaje sin olvidar cubrir con el condensador de pera, se llevo a ebullicion durante 30
minutos. Durante el procedimiento se peso un papel filtro y se llevo al horno de
conveccion de aire forzado a 105°C durante 1hora. Se peso y se registro el peso del
filtro vacio. Luego se filtro el liquido a través del papel filtro pesado, se lavo el papel filtro
con el agitador de vidrio usando agua destilada caliente, se lavo con agua destilada hasta
pH 9 — 7. Después se transfiri6 a una caja petri previamente pesada y se llevo el papel
filtro con la muestra al horno de conveccion de aire forzado durante 3 h a 105°C.
Finalmente se peso el sistema y se regreso al horno. Se coloco a secar a 105°C durante
15 minutos y se repitieron los pasos 11 y 12 hasta lograr peso constante. La fibra cruda
se calculo con la siguiente ecuacion.

%Fibra cruda= [(peso de la muestra seca desengrasada después de la doble digestion — peso
de la muestra calcinada) / (peso de la muestra seca desengrasada)] x100

3.3.5 Determinacion del contenido de proteina cruda

Se inicio pesando 0.8g = 0.1g de muestra con aproximacién de 0.0001 g, se coloco la

muestra en el tubo de digestidn., se adiciono 5g + 1g de catalizador y 20 ml de acido

sulfurico. Luego se llevo a digestion aproximadamente por 3 horas, hasta que la muestra

tuvo un color verde intenso, se enfridé hasta que alcanzo temperatura ambiente, se diluyo

la muestra y destilo agregando hidréxido de sodio en exceso. Se recogié el amoniaco

producido en 30 ml de solucién de acido bérico (HsBO3;) hasta completar 200 ml de

solucion. Finalmente se titulo esta solucién con acido clorhidrico hasta el viraje del

indicador de Taschiro. El % de proteina se calcula con la siguiente ecuacion:
%P=1.4VNF/ PM

Donde:

P: Proteina

V: Volumen gastado de HCI

N: Normalidad del HCI

F: Factor de conversion de nitrégeno a proteina cruda es 6,5.

PM: Peso de la muestra.
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3.3.6 Determinaciéon de carbohidratos totales

Se determino por descuento, con base en la diferencia de 100 menos la sumatoria del
contenido en %Humedad, %Proteina, %Grasa y %fibra cruda. El % de carbohidratos
corresponde al almidén y se determino con la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos Totales=[100 - (% humedad + % proteina cruda+ % grasa cruda + % ceniza)]
3.3.7 Determinacion de Ph

Para determinar el pH se peso 5g de la muestra del almidon en proceso de fermentacion
y se dispuso en un beacker de 50 ml. Luego se Agito la muestra para obtener una
homogenizacion. Después se Introdujo el potenciometro digital en la muestra
previamente calibrado con las soluciones buffer de pH 4 y 7. Al finalizar cada medida se
dejo lavado el bulbo del potenciémetro.

3.3.8 Determinacién de acidez total

La acidez (% acido lactico) se determino segun el método IAL (1985) por medio de una
titulacion potenciométrica con hidroxido de sodio al 0,1% a una muestra de 10g de la
muestra del almidén y se dispuso en un beacker de 200 ml, luego se adiciono 20 ml de
agua destilada y se agito hasta obtener unA pasta fina, Se Adicionaron 80 ml de agua
destilada mas y se agito hasta obtener una muestra homogénea, se adiciono 4 gotas del
indicador fenolftaleina al 1% en etanol y se confirmo el fin de la titulacién con un valor de
8,2; previamente el potenciometro se habia calibrado con las soluciones buffer de pH 4 y
7. Al finalizar cada medida se dejo lavado el bulbo del potenciometro. El célculo de
acidez total se determino de acuerdo a Suzanne (2009).

La acidez total se determino con la siguiente ecuacion:
%A= [(VNaOH NNaOHPEq/PMX1 000)] x100

A: Acidez total

V: volumen consumido del agente valorante (ml)

N: normalidad del agente valorante NaOH (Meg/ml)

Peq: peso equivalente del acido predominante (mg/mEq)
PM: peso de la muestra (g)

1000: factor de conversion de miligramos a gramos (mg/g)

3.3.9 Determinacion de color

La determinacién de color se realizé segun la metodologia descrita en el Hunter Manual Lab.
(2001) y Giese (1995), empleando el colorimetro HunterLab microscan calibrado con la placa
blanca estandar (L = 94,64; a= -1,24 y b= 2,27).

El color reflejado se describié a partir de los parametros: L*, a* y b*, utilizando el iluminante
D65. A partir de los valores obtenidos de la escala CIEL*a*b* se determino el indice de
blanco. El indice de blanco (IB), representa la blancura total de la muestra, de acuerdo a la
ecuacion descrita por Chin-Lin et al. (2003):

IB=100-+/((100- L)* +a% +b? )
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Donde:

L*: Representa el indice de luminosidad (100 = blanco y 0 = negro)

a*: Indice de longitud de onda predominante, mide los colores de rojo (+) a verde (-), y el
0
es neutro.

b*: indice de longitud de onda predominante, mide los colores de amarillo (+) a azul (-

y 0 es neutro.
3.3.10 Determinacioén de pureza del almidon

La pureza del almidon se determino mediante la diferencia. La pureza se calculo con la
siguiente ecuacién

%Pureza = [% de humedad — (% humedad + % grasa cruda + % proteina cruda + % ceniza)]

3.3.11 Evaluacion micromorfométrica de los almidones nativos y
modificados

Se preparo inicialmente una solucién de 5 gramos de almidén disuelto en 50 ml de agua
destilada de la cual se coloco una gota de muestra homogenizada previamente en un
portaobjetos donde se extendid. Las muestras son observadas en un microscopio optico
marca Olympus con software Analyze version con camara de video infinity 1 lumenera
para campo claro. Las microfotografias se tomaron con el objetivo de 40x. El
microscopio optico se muestra en la figura 3-7.

Figura 3-7: Microscopio 6ptico
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3.3.12 Determinacion de los indices de calidad del alimidon

Consiste en la determinacién de los indices de absorcién de agua, solubilidad en agua y
el poder de hinchamiento. (Aristizabal, J. y Sanchez, T. 2007).

El almidén agrio de yuca comercial se considero como muestra testigo (blanco) para la
determinacion de los indices de calidad del almidén agrio de fiame blanco (Dioscorea
trifida).

Inicialmente se pesaron los tubos de la centrifuga secos a temperatura de 60°C, se
pesaron en los tubos 1,25 g de almidon (bs) y se adicionaron exactamente 30 mL de
agua destilada precalentada a 60 °C y se agito (sin excederse). Luego se coloco en bafio
de agua a 60°C durante 30 minutos, después se agito la suspension a los 10 minutos de
haber iniciado el calentamiento. Se centrifugo a temperatura ambiente a 4900 RPM
durante 30 minutos. Se decanto el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar
(maximo un minuto después) y se midio el volumen.

Posteriormente se tomo 10 mL del sobrenadante y se coloco en un vaso de precipitados
de 50 mL, que ha sido previamente pesado. Se seco el sobrenadante en un horno
durante toda la noche a 70 °C. Finalmente se peso el tubo de la centrifuga con el gel y se
peso el vaso de precipitados con los insolubles.

Los calculos para determinar el indice de absorcion de agua, el indice de solubilidad en
agua y el poder de hinchamiento se muestran a continuacion:

indice de absorcién de agua (IAA) = Peso del gel(g)/ Peso muestra (g) bs
indice de solubilidad en agua (ISA) = Peso solubles(g) x V x 10 /Peso muestra(g) bs
Poder de hinchamiento(PH) =Peso del gel(g)/(Peso muestra (g) — Peso solubles(g) bs

3.4 Método de elaboracion del producto horneado tipo

pan de bono

El producto horneado pan tipo pandebono que se realizd para este trabajo consistio en
sustituir el almidén agrio de yuca comercial que es empleado tradicionalmente para la
elaboracion de este producto, por el almidén agrio de hiame blanco Dioscorea trifida. El
producto obtenido se comparo con el pan tipo pandebono comercial.

El proceso de elaboracién del pan tipo pandebono con almidén agrio de fiame inicio con
la molienda del queso mediante un rallador metalico, seguido por la etapa del cernido de
la harina de maiz, el almidon, después se continuo con la obtencion de una crema con el
amasado de la mantequilla y el aziucar mediante batido, luego se agrego a la crema
poco a poco la harina y el queso cernidos, hasta obtener una masa suave consistente
lista para moldear obtenido por medio de batido y amasado; se elaboraron bolas de
aproximadamente 40g ubicadas en una bandeja engrasada previamente en un horno



28 Extraccion, caracterizacion y aplicacion de almidon de fiame variedad blanco (dioscorea
trifida) originario de la region amazénica colombiana para la elaboracién de productos
horneados

eléctrico de dos resistencias tanto en la parte superior como inferior, el horno se
precalentd a una temperatura de 180°C. En los dos ensayos se trabajo en los primeros
15 minutos con las 2 resistencias en intensidad media, luego los otros 15 minutos se
colocaron las 2 resistencias en intensidad baja hasta que doraran. En el minuto 15 se le
dio vuelta a la lata para lograr obtener un horneado homogéneo en las diferentes
muestras de pan tipo pandebono. En la figura 3-9 se muestra el horno eléctrico.

Figura 3-8: Horno eléctrico

Esta metodologia se resume en la figura 3-10 diagrama de flujo de la elaboracion de
producto horneado pan tipo pandebono.

La formulacién del primer ensayo empleada para la elaboracion del producto horneado
pan tipo pandebono con almidén de hame fermentado y almidén agrio de yuca comercial
se realizo con base a una modificacion de la investigacion de Vargas, 2010; esta
formulacion se muestra en la tabla 3-3.

Tabla 3-2. Formulacién del pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca.

Cantidad Ingrediente
50g Harina de maiz
250g Queso costeno rallado

125¢g Almidén agrio de fiame

110g Leche entera UHT

25¢g Mantequilla
159 Azucar
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Figura 3-9: Diagrama de flujo de la elaboracién de producto horneado pan tipo pandebono
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3.5 Determinacion de volumen especifico

La determinacion del volumen especifico se inicio pesando la muestra de pan tipo
pandebono, el cual debe encontrarse a temperatura ambiente, como minimo se puede
medir después de 2 horas de horneado. Luego se lleno un vaso precipitado de 800ml con
semillas de millo hasta alcanzar el volumen a ras de 600 ml, después se introdujo la
muestra en el interior del beacker de tal forma que quedara totalmente cubierto por las
semillas. Se extrajeron las semillas que sobrepasaron el volumen de 600 ml y finalmente
se determino el volumen de las mismas mediante una probeta. En la figura 3-10 se
evidencia el método.
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Figura 3-10: Determinacion de volumen especifico del pan tipo pandebono

3.6 Determinacion de textura

El analisis de perfil instrumental de textura (TPA) se realizo empleando el texturémetro
TA.TX plus, UK (Stable mycrosistems) mediante compresién uniaxial en dos ciclos, con 5
segundos de descanso entre ciclos aplicada a las muestras de pan tipo pandebono
empleando la sonda circular P/75 de 75mm de diametro, especifico para TPA. Las
muestras de pan tipo pan de bono con almidon agrio de fiame y almidén agrio de yuca
comercial se evaluarén por triplicado.

El analisis del perfil de textura (TPA) permite evaluar de forma objetiva las propiedades
mecanicas del pan tipo pandebono, ofreciendo la obtenciéon simultanea de varios
parametros. Las propiedades mecanicas se manifiestan por la reaccién del pan tipo
pandebono al estress generado por una presion ejercida por el texturémetro, simulando
la fuerza de masticacion. Los parametros evaluados son dureza (fuerza necesaria para
alcanzar la deformacién predeterminada, fracturabilidad y elasticidad (capacidad del
material para recuperar su estado original tras su deformacion).

El texturometro TA.TX plus se puede apreciar en la figura 3-8

Figura 3-11: Texturémetro TA.TX plus
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3.7 Evaluacion sensorial del producto horneado

El método usado en este trabajo es el de escores o0 puntajes indicado por Mahecha,
(1985); con el fin de evaluar la calidad global del producto alimenticio. En esta prueba se
tuvo en cuenta como muestra testigo pan tipo pandebono comercial elaborado con
almidon de yuca. Debido a la variabilidad de los resultados, las pruebas sensoriales se
deben analizar estadisticamente; el factor de confianza empleado corresponde al 95%.

El formato empleado en la evaluacién sensorial del producto horneado pan tipo
pandebono se realizo de acuerdo a Mahecha, 1985; Anzaldua, 1994.

Los atributos sensoriales evaluados en este trabajo son apariencia y textura al tacto,
aroma y sabor y textura (interna). Para el manejo de los datos se empleo el programa
Excel, se aplico la Prueba t para medias de dos muestras emparejadas.

Las hipotesis planteadas para los atributos sensoriales de calidad del pan tipo
pandebono elaborado con almidon agrio de fiame con respecto al pan tipo pandebono
con almidon agrio de yuca se presentan a continuacion:

o0 Hipotesis nula (Ho): se consideran las dos muestras comparadas (pan tipo
pandebono con almiddn agrio de hiame y pan tipo pandebono con almidon agrio de
yuca) como iguales.

0 Hipotesis alterna (H;): se consideran las dos muestras comparadas (pan tipo
pandebono con almiddn agrio de fiame y pan tipo pandebono con almidon agrio de
yuca) como diferentes.






4.Resultados y Discusion

4.1 Caracterizacion de los tubérculos de iame (dioscorea
trifida)

La caracterizacion del hame inicio determinando la forma de los tubérculos observando
diversas formas desde redondos, cénicos y algunos curvos.

Los tubérculos del hame poseen un peso promedio de 110g, una longitud promedio de
18,7cm, diametro polar no mayor de 4,4cm y un diametro ecuatorial no mayor de 4,6.

Figura 4-1: Tubérculos de fiame blanco (Dioscorea trifida)

El rendimiento de extraccion (BH) del almidon de fame obtenido es 24,8% en
comparacion con el rendimiento teérico de yuca (manihot esculenta crantz) de 28,9%
(Hurtado, 1997) es alto. Los pesos y rendimientos del proceso de la extraccion del iame
se exponen en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Pesos y rendimientos de la extraccion del almidon de fiame

Pesos y rendimientos Cantidad
Peso inicial de Aiame (kg) 7899,5
Peso de las cascaras (kg) 3262,4
Peso de almidon extraido (kg) 1151,56
Rendimiento en base humeda (%) | 24,8
Rendimiento en base seca (%) 79,7

Los resultados de la composicion proximal del tubérculo de fiame se muestran en la tabla 4-2.

Tabla 4-2. Resultados composicién proximal del tubérculo de fiame.

Parametros Cantidad
Humedad 68,9% 3,2
Cenizas 0,9%= 0,04
Grasa 0,4% £ 0,6
Fibra cruda 51% +1,2
Proteina cruda 2,2% + 0,1
Carbohidratos totales 27,6%

4.2 Caracterizacion del almidon nativo y almidon agrio de iiame
Los resultados de la composicion proximal del almidon de fiame se muestran en la tabla 4-3.

Tabla 4-3. Resultados de la composicién proximal del almidén nativo de name.

PARAMETROS VALOR
Humedad 10,1% £ 0,05
Cenizas 0,1% £ 0,05
Grasa 6,7% + 0,04
Fibra bruta 1,0% £ 0,2
Proteina 0,8% + 0,1
Carbohidratos totales | 81%

Los contenidos hallados en el almidén nativo de fiame en cuanto a proteina (0,8%) es
bajo, fibra bruta (1%) es bajo y cenizas (0,1%) son bajos. El contenido de carbohidratos
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totales (81%) y la pureza del almidén nativo de fiame de 91,4% sugiere que el Aame
(Dioscorea trifida) es buena fuente de almidoén.

4.2.1 Fermentacion del almidén nativo de niame blanco
(dioscorea trifida)

La fermentacion se llevdo a cabo inoculando un cultivo lactico empleado para la
elaboracion de quesos, el cual esta compuesto por Lactobacillus delbrueckii subsp-
Bulgaricus, Subs. Delbrueckii Streptoccus Subs. Thermophillus (Anexo 1) corresponde a
bacterias homofermentativas

Al primer lote se le inoculo 9x10” UFC/g de cultivo lactico, la fermentacién acido lactica
del almidon nativo de fiame presento un pH de 4,57, luego presento un comportamiento
sin tendencia definida finalizando con un pH de 4,74 que al contrario de bajar a pH
minimo de 4,0, caracteristico de un almidon agrio subié el pH. La recomendacion de
temperatura de fermentacion acido lactica del almidén corresponde a 40°C, la
fermentacion del lote 1 inicio con temperaturas de 20°C para el acondicionamiento del
cultivo lactico y luego se incubo a 30°C para el desarrollo de la fermentacién lo cual a
estas temperaturas pudo haber favorecido el crecimiento de microorganismos aerobios
como levaduras. La etapa de fermentacion del almidon de fiame se puede observar en la
figura 4-2. La fermentacion del primer lote tuvo una duracién de 18 dias.

Figura 4-2: Fermentacion del almidon de fiame
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Los resultados de pH del lote 1 se grafica en la figura 4-3.

Figura 4-3: Comportamiento de pH del lote 1 de fermentacion.
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Al segundo lote se le inoculo 1,6x108UFC/g de cultivo lactico, la fermentacién inicio con
pH inicial de 4,96 con temperatura de 41°C, en el transcurso de la fermentacién mantuvo
un comportamiento decreciente finalizando con pH 3,82 y una duracién de 21 dias, que
esta dentro de lo esperado como punto de finalizacion. En el desarrollo de la
fermentacion se percibe un olor fuerte rancio caracteristico. El comportamiento de pH del
lote 2 se grafica en la figura 3-4.

Figura 4-4: Comportamiento del pH del lote 2 de fermentacion.
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se presento una fermentacién mixta tanto acidolactica como alcohdlica en menor grado,
se afirma lo siguiente conforme a los resultados del analisis microbiolégico de acuerdo a
la cantidad levaduras presentes.

el almidén agrio de fiame después de la etapa de secado sin moler se muestra en la
figura 4-5.

Figura 4-5: Aimidon agrio de fiame después de la etapa de secado

La acidez del almidon agrio de fiame desarrollo menos acidez que el almidén agrio de
yuca; ya que se detuvo la fermentacion al alcanzar el pH de 3,82, ademas por las
mismas condiciones que genera el cultivo lactico en la fermentacion muy diferente a la
producida por la microbiota nativa de la yuca (Manihot esculenta) compuesta por
bacterias amiloliticas como Lactobacillus en especial Lactobacillus plantarum y algunas
levaduras amiloliticas. La acidez total presenta una relacion inversa con el pH, lo cual
quiere decir que a mayor pH menor % de acidez total.

Los resultados de acidez del almidon nativo de fiame, almidon agrio de hiame y almidén
agrio de yuca aparecen a continuacién en la tabla 4-4.

Tabla 4-4. Resultados de acidez del almidones nativo y agrio.

% Acido malico 0,15 - -

% Acido lactico - 0,06 0,66
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4.2.2 Anélisis microbioldgico del almidon agrio de fiame

Los resultados microbioldgico del almidén agrio de iame (Dioscorea trifida) evidencian el
crecimiento representativo de mohos y levaduras y en el recuento de mesofilos se
deduce que se encuentran los lactobacilos. Los resultados se muestran en la tabla 4-5.

Tabla 4-5. Resultados de analisis microbioldgico del almidén agrio de fiame.

Analisis Método Resultado
NMP Coliformes Totales ufc/g o ml NMP INVIMA N.13 <3
Recuento de mesdfilos Recuento en placa INVIMA N.2 >300000
Recuento de Mohos y levaduras Recuento INVIMA N.10 >200000

4.2.3. Evaluacion de color

El indice de blanco del almidén nativo de fiame es de 84,7+0,06 revelando un color
amarillo crema leve y no el color blanco caracteristico del almidén de yuca.

4.2.4. Evaluacion micromorfométrica de los almidones nativos y
modificados

El granulo de todos los almidones es caracteristico de cada fuente vegetal; mediante el
examen microscopico de los granulos de almidon se evidencia la forma y el tamanio; el
almidon nativo de iame o modificado (agrio) tiene forma de hipérbole y en el caso de los
granulos del almidén agrio de yuca presenta una forma circular.

El tamafio de los granulos de almidén nativo y agrio de fiame blanco es superior a los
granulos de almidon agrio de yuca (mandioca) con respecto a lo observado en el campo
de vision del microscopio. Los granulos muestran anillos, estriaciones concéntricas que
indican una estructura en capas los cuales son mas notorios en el almidén agrio de yuca
comercial. En la evaluacién microscépica no se ven diferencias entre el almidén nativo y
el almidén agrio de Aiame.

Los granulos de almidén nativo de Aiame se muestran en la figura 3-6, del almidén agrio
de Aame en la figura 4-7 y del almidon agrio de yuca comercial en la figura 4-8.
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Figura 4-6: Granulos de almidén nativo de fiame (Dioscorea trifida)

Figura 4-7: Granulos de almidén agrio de fiame (Dioscorea trifida)

Figura 4-8: Granulos de almidén agrio de yuca (Manihot esculenta).
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4.2.5. Propiedades funcionales

El pan tipo pandebono se preparo con harina de maiz, la cual carece de gluten a
diferencia de la harina de trigo, por esta razén son importantes las propiedades
funcionales de los almidones para lograr una expansion y textura caracteristica para la
elaboracion de productos horneados. Las propiedades funcionales de los almidones
nativos y agrios de hame y yuca se muestran en la tabla 4-6. El almidon dulce o nativo de
yuca se tomo como referencia.

Tabla 4-6. Propiedades funcionales de los almidones nativos y agrios de fiame y yuca

Almidon nativo de fiame | 2,65 + 2,64 0,73 +76,71 2,66 +2,25

Almidén agrio de fiame 2,26 + 13,7 3,66 +22,1 2,40 12,9

Name nativo de yuca 2,69 5,20 0,61+ 70,5 2,69 5,20

Name agrio de yuca 5,57 +4,13 2,11 £37 5,62 + 3,74

El almidén agrio de fiame presento en general buenos indices de calidad teniendo en
cuenta los valores similares al almidén agrio de yuca, como el poder de hinchamiento y el
indice de absorcién de agua (IAA); el IAA de los almidones nativos esta relacionado con
la fuente bioldgica, con el tamafio y la forma del granulo segun como afirman Lindeboom,
N., P.R. Chang y R.T. Tyler, 2004. El indice de solubilidad en agua es mucho mayor en el
almidon agrio de fiame, que en el almidon agrio de yuca superando los indices de calidad
asignados para el almidén de yuca.

4.3 Prueba de panificacion del pan tipo pan de bono

Para observar el comportamiento y la calidad del pan tipo pandebono se llevaron a cabo
dos ensayos de pruebas de panificacion.

La formulacion del primer ensayo del pan tipo pandebono con almidén agrio de hiame
blanco se muestra en la tabla 3-7. La formulacion que se realizo con el almidén agrio de
yuca es similar al del almidén agrio de fiame blanco.
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Tabla 4-7. Formulacién del primer ensayo del pan tipo pandebono con almidén agrio de

fiame y almidon agrio de yuca.

369 Harina de maiz

180g Queso costerio rallado
90g Almidon agrio de Aiame
110g Leche entera UHT

20g Mantequilla

12g Azucar

El contenido de sal que aporta el queso costefio es alto generando un sabor salado en el
pan tipo pandebono con almiddn agrio de hame; por esta razon se realiza una segunda

formulacion donde se disminuye la cantidad de queso costefio a la mitad y se combino
con queso campesino. La formulacién del segundo ensayo del pan tipo pandebono con

almidén de hname se muestra en la tabla4-8.

Tabla 4-8. Formulacién del segundo ensayo del pan tipo pandebono con almidén agrio de

fAame.

369 Harina de maiz

90g Queso costefo rallado
90g Queso campesino

90g Almidén agrio de fiame
105¢g Leche entera UHT

189 Mantequilla

10,89 Azucar
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El pan tipo pandebono con almiddn agrio de fiame preparado en el primer ensayo antes
de hornear se puede observar en la figura 4-9, después de hornear en la figura 4-10 y del

almidon agrio de yuca en la figura 4-11.

Figura 4-9: Ensayo 1 pan tipo pandebono con almidén agrio de iame sin hornear.

Figura 4-10: Ensayo 1 pan tipo pandebono con almidén agrio de fiame blanco horneado.

Figura 4-11. Ensayo 1 pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca.
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El pan tipo pandebono con almidén agrio de hame preparado en el segundo ensayo se
muestra en la figura 4-12.

Figura 4-12. Ensayo 2 pan tipo pandebono con almiddn agrio de yuca.

4.4 Volumen especifico

El volumen especifico de las diferentes clases de pan tipo pandebono elaborados en el
lote 1 se muestran en la tabla 4-9.

Tabla 4-9: Volumen especifico de las diferentes clases de pan tipo pandebono

Pan tlpq p,andeb_ono ) 109+ 0,15
con almidon agrio de fiame

Pan tlpg p’andeb.ono 224402
con almidon agrio de yuca

Pan tipo pandebono comercial 2,03+ 0,04

El volumen especifico del pan tipo pandebono con almidén agrio de iame es menor que
en el pan tipo pandebono con almidon agrio de yuca. La
formacién de las celdas de gas en el pan tipo pandebono con almidén agrio de hiame se
muestra en la figura 3-13 y del pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca se observa
en la figura 4-14.
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Figura 4-13. Formacion de celdas en el pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca

De igual forma en el pan tipo pandebono con almidén agrio de fiame presento una sola
celda de gas, en comparacién al pan tipo pandebono con almidon agrio de yuca que
presento celdas de gas de gran tamafo que favorecen la expansién de este producto.

Esto se puede explicar a que la etapa de secado en el deshidratador de bandejas no fue
suficiente para la obtencién de almidén agrio caracteristico para este tipo de productos.
De acuerdo a esta situacion Dufour, et al (1996) han realizado investigaciones sobre el
almidon agrio de yuca, explican que el almidon secado al sol influye en las propiedades
fisicoquimicas del almidén agrio, presenta alta retrogradacion y que posee gran potencial
de panificacion gracias a la exposicién a la radiacién solar y que esto no puede
alcanzarse mediante un secado en un horno.

De igual forma Demiate et al (2000) manifiestan que el almidén agrio de yuca secado al
sol favorece la obtencion de productos de panificacion con gran volumen especifico.

4.5. Perfil de textura TPA

En el analisis del perfil de textura del primer ensayo del pan tipo pandebono se evidencia
que el pan tipo pandebono con almidén agrio de fiame requiri® mayor fuerza de
compresion presentando mayor dureza en una magnitud de orden de 10 veces mayor
que el elaborado con almidén agrio de yuca, lo cual se percibié también en la evaluacién
sensorial. De manera similar se encontré con a fracturabilidad que fue alta y que incidié
en la condicién quebradiza, del producto elaborado. Ademas las otras caracteristicas
evaluadas del pan tipo pan de bono con almidén agrio de fiame se observo baja
elasticidad, lo cual explica su baja flexiblidad al ser presionado y retomar su forma
original, baja cohesividad y requiri6 mayor masticabilidad en el momento de consumirlo,
relacionado con el escaso desarrollo de celdas de gas. En el caso del pan tipo
pandebono con almidén agrio de yuca presento baja dureza, no registro fracturabilidad lo
que explica su condicion no quebradiza, tiene mayor elasticidad lo que explica su
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flexibilidad en el momento de presionarlo y retornar a su forma original, tiene mayor
cohesividad, presento menor masticabilidad lo que explica que necesito menor esfuerzo

al consumirlo y presento un valor un poco mayor de resilencia.

Estos resultados de textura se presentan en la tabla 4-10 y en la figura 4-15.

Tabla 4-10. Caracteristicas del perfil de textura TPA

CARACTERISTICAS /PRODUCTO | PAN TIPO PANDEBONO PAN TIPO PANDEBONO
DE NAME DE YUCA

DUREZA (GF) 29492,59 2973,03

FRACTURABILIDAD (GF) 9291,78 NO REGISTRA

ADHESIVIDAD (GF) -1,713 -0,157

ELASTICIDAD (GF) 0,507 0,886

COHESIVIDAD (GF) 0,353 0,641

MASTICABILIDAD (GF) 5733,80 1686,92

RESILENCIA (GF) 0,192 0,242

Figura 4-15. Grafico del perfil de textura del primer ensayo almidén agrio de fiame blanco

y almidén agrio de yuca
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4.6. Evaluacion sensorial del pan tipo pan de bono

Los atributos sensoriales evaluados en el producto horneado pan tipo pandebono fueron
apariencia y textura al tacto, aroma y sabor y textura (interna). El pan tipo pandebono con
almiddn agrio de iame en cuanto a apariencia y textura al tacto presento un color crema
amarillo, con corteza delgada y fue blando al tacto, similar al pan tipo pandebono con
almidén agrio de yuca, por lo tanto se consideran que las dos muestras son iguales. El
aroma y sabor que presento fue poco sabor a queso, mas sabor a fermento y un poco
salado, calificado de forma similar al pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca
comercial, siendo esta la razén que hace que se consideren las dos muestras como
iguales. La textura (interna) que presento el pan tipo pandebono con almidén agrio de
Aame fue dura, quebradiza y desarrollo solo una celda, caso contrario a la textura que
presento el pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca comercial que fue blanda,
suave, con celdas uniformes y buen tamafo por lo cual se consideran que las dos
muestras fueron diferentes. Esta caracteristica de calidad es marcada por lo cual lo
convierte en un producto horneado diferente al elaborado con almidén agrio de yuca
comercial que presento una textura blanda, flexible, con buena expansién y agradable
para el consumo. Por esta razén se afirma que el almidon agrio de fiame debe ser
evaluado en sus caracteristicas finales, asociadas al método de secado adecuado y
eficaz para obtener almidon agrio funcional que tenga aplicacién en productos horneados
como pan tipo pandebono.

En la tabla 4-11 se resumen los resultados obtenidos en la evaluacién sensorial de del
pan tipo pandebono con almidén agrio de fiame identificado con el numero 418 y del pan
tipo pandebono con almidén agrio de yuca identificado con el nimero 131 evaluados por
un panel semientrenado integrado por seis panelistas.
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Tabla 4-11. Resultados de la evaluacion sensorial del pan tipo pan de bono con almidon
agrio de Ahame y pan tipo pandebono con almidén agrio de yuca.

MUESTRAS 131 418
Panelistas Calificacion
1 3 2
> 2 2 3
Sw 3 2 2
T 2 4 3 1
g z 5 3 2
< 6 2 3
Media 2,5 2,2
1 4 4
o 2 3 3
<
© 3 4 3
c? 4 4 1
= 5 3 3
o
= 6 4 3
Media 3,7 2,8
1 3 3
2 2 1
c
5 3 3 2
X 4 2 1
= 5 3 1
6 3 1
Media 2,7 15

La representacion grafica de la evaluacion sensorial se muestra en la figura 4-16.



48 Extraccion, caracterizacion y aplicacién de almidon de name variedad blanco (dioscorea
trifida) originario de la region amazénica colombiana para la elaboracién de productos
horneados

Figura 4-16. Representacion grafica de la evaluacion sensorial obtenida de las
caracteristicas de calidad de las muestras de pan tipo pandebono con almidén agrio de
fAame y almidén agrio de yuca.

Comparacion de las caracteristicas sensoriales de pan tipo
pandebono con almidon de fiame y almidon de yuca

Apariencia y textura al
tacto

—e—Yuca
—=— Name

Textura Aroma y sabor




5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El fiame (Dioscorea trifida) es un tubérculo biodisponible en Colombia, presento un
rendimiento de extraccion de 24,8% lo que lo convierte en una fuente potencial para la
extraccion de almidon nativo representa una alternativa como ingrediente en la industria
alimentaria, en especial la panificacion; de esta forma se le da valor agregado a este
cultivo en la region.

Los contenidos hallados en el almidon nativo de hiame en cuanto a proteina (0,8%) es
bajo, fibra bruta (1%) es bajo, cenizas (0,1%) es bajo, el contenido de carbohidratos
totales (81%) y la pureza del almidén nativo de fiame de 91,4%, por lo cual se sugiere
que el hiame blanco (Dioscorea trifida) es buena fuente de almidon.

Los granulos de almidén nativo y agrio de hame modificado (agrio) poseen forma de
hipérbole, y tienen un tamano superior al almidén agrio de yuca.

El almidén agrio de name presento en general buenos indices de calidad expresado en
propiedades funcionales teniendo en cuenta los valores similares al almidon agrio de
yuca, como el poder de hinchamiento y el indice de absorcion de agua (IAA). El indice de
solubilidad en agua es mucho mayor en el almidén agrio de fiame, que en el almidon
agrio de yuca superando los indices de calidad asignados para el almidon de yuca.

El poder de panificacion del pan tipo pan de bono con almidén agrio de fiame variedad
blanco desarrollo un volumen especifico menor reflejando un poder de expansiéon menor,
con el desarrollo de solo una celda de gas que el pan tipo pandebono tradicional con
almidon agrio de yuca. Lo que evidencia un proceso incompleto de obtencion del almidon
agrio de hame.

El pan de bono con almidén de fhame variedad blanco Dioscorea trifida presento buenas
caracteristicas de calidad en cuanto apariencia y textura al tacto con color crema
amarillo, corteza delgada y blando al tacto; el aroma y sabor con poco sabor a queso,
con sabor a fermento y algo salado.

La textura interna del pan tipo pandebono con almidén de fiame posee una dureza
considerable que lo hace quebradizo, duro en su interior, con solo una celda; lo cual lo
hace diferente al elaborado con almidén agrio de iame, no es favorable para este tipo de
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producto horneado comercial que presenta una textura blanda, flexible, con buen
desarrollo de celdas de gas, buena expansién y es agradable para el consumo. Por esta
razon se manifiesta que el producto elaborado en este trabajo no sirve hasta que se
obtenga un método de secado eficiente comparable con el generado a la exposicion solar
que produce un almidén agrio funcional para la elaboracion del producto horneado pan
tipo pandebono.

5.2 Recomendaciones

Evaluar el secado por otros métodos del almidén agrio de fiame como el secado
conveccion natural, secado al sol y otros para determinar si las caracteristicas son
diferentes y favorecen el expandido caracteristico de un pan tipo pandebono
comercial.

Determinar la relacién amilosa/amilopectina en el almidén de fiame que imparten
caracteristicas definitivas en las propiedades funcionales.

Aislar la bacteria acidolactica Lactobacillus plantarum, e inocularla para realizar la
fermentaciéon del almidén nativo de fiame para obtener almidén agrio con el fin de
evaluar y comparar los resultados obtenidos con un cultivo lactico comercial.

A nivel de exportacion a E.U.A. se requiere que el almidon de fiame extraido sea
analizado microbiologicamente de acuerdo a las normas (Nacional Canners
Association) donde se evalua el recuento total de esporas termofilas, esporas
acidificantes sin produccién de gas, esporas termofilas y esporas de alteracion
sulfhidrica.
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Anexo: Ficha técnica CULTIVO
LACTICO CHOOZIT ™MY 800 LYO 5 DCU

Insumos y tecnologia para la industria alimentaria

CHOOZIT™ MY 800 LYO 5 DCU
CHOOZIT™ Chease Cultures

Description = itian
Freaze-dried conoentraled lactic starter for he direct Sireplococcus thermophilus
vat inocuiation of milk and milk basas. Lactobadillus delbruecki subsp. lacts

Usage leveis
Product Dose
Fermented milk 20.B<CU 7 100 | of vat milk
Reblochon 5- B DCU / 1001 of vat milk
Speculves soft cheess, semi-hard chesse  5-8
DCU f) 100 [} of val milk
Temperature: 42°C
T of indicalisc

i 5 Cullures may ba g

It raogy. fal conteal and product roperss teseed
‘W 0 not acoespl ¥ I cage of undus

Di T mm

Slore at <4 *C indry When
siored al negalive smperature, keep the sachet at
room temparature for 30 to 60 minules belore

- 1f nol. the of the culture is

. F at room
reduce performances. Check before use that the
culture is in powder form. Add directly o the
manuiscluring milk a5 soon &s the agitation biades of
mevataramaommmmm.mﬂw
inraduction i the milk.
I portant

will

: - :

B
F

- Freazs dried form facilitaies the storage and
handiing of cullures,
- CHOOZIT™ MY 800 LYO 5 DCU is a bisnd of
selecled strains for direct vat inoculation of

ing milk, they have been carefully chosen

= Cuitures in the CHOOZIT™ MY 800 LYO 5 DCU
gives quick acidification to pH 4.70 - 4.60 and then, &
slower acidificalion (o reach lower pH. This
characiensiic allows a good pH control for a constant
oplimised guality product.

Physicalichemical specifications —
Guanlitative/Activity siandard

Test madium:

Stenilised reconsiituled milk (12% solids)

Haalad 20 min at 110 *C. Standardised 1o pH 6.60
Temperatwe: 42°C
Inoculalion rate: 20DCU/ 100 |
Delta pH: 1.00

Time 1o reach the daits pH:

a1 E98 B0

T
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Insumos y tecnologia para la industria alimentaria
CHOOZIT™ MY 800 LYO 5 DCU
CHOOZIT™ Cheese Culiures
Microbiclogical specifications Safety and handling . pule
Microbiological quality control - standard values and MSDS is available on request
methods
Coliforms <10/911l  Kosher status
Enlarococc <20/g[2] =it ===
Yeasts <10/g13] oD
Stannyiecocc coagulase posilive <10/g 8]
Liziara monocylogenss neg. /25 g5] Allergens
Saimonelia nag. / 25 g [6] e
1) M VOB-015, IDF THA- 1985 Below tabie ndicales the presencs (as addad
componant) of the following allergans and products
e Y ” : |
et e 9. uwaﬁ{a?zmquchmzmmuscu
{4] HF VOB-067, IDF 14541687 . m!“ e
5] I WOB-055, IDF 143A-1680 % mm
16] Wi VOB-052, IDF 938-1585 .
jCTUSLECaaN Shalifish

X |ogos
Siorage S X [

X
18 months from date of production al <= 4 °C X o

x|k (including
Packaging X s
S s made with Ihree layers of material ol e
(povethyiens, aluminium, polyesier). The following :
riormation is printed on sach sachat proguct nam, SRS Siacs
pach size, baich n® and shelf life. x ‘;‘:‘;'“" :
Quanthty . Additional inf &
Shiment carions each containing 50 sachets IS0 9001 certified

Priiiy and legal status

CHOOZIT™ MY BOO LYD 5§ DCU meets the
sp=ciiicalion kaid down by the EU legisiation.
Labal food regulabons should always be consulted
concermmng Lhe siatus of thie product, as legistation
regaTing s use in food may vary from counlry o
country




B. Anexo: Fichatécnica del almidon
agrio de yuca comercial

QUESERA SAN JUAN

r.:géﬂ(ﬁr-" Hrereda -:%2-.-;-: én

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL PRODUCTO 3
="' ALMIDON AGRIO DE YUCA
PROVEEDOR Vereda la Agusting, Municipio de Santander de Quilichao
Valle del Cauce.
CLASIFICACION ALMIDON DE YUCA
Almidén de yuca fi do. Secado mediante un proceso natural.
DEFINICION Después de su fabricacion se emplea para la elaboracion de productos
de panaderia
ANALISIS RESULTADOD
Agun B,0a/100g
P hwzm g..‘l? s
I
CONTENIDO NUTRICIONAL Cras 05 oo
Carbobiidmtos 90,1 g/100g
coniras ]
Coleta 3677 Keat100g
Fuende! AMC. Andlisis de Colombia Lida.
CARACTERISTICAS PARAMETROS RANGOS ESTABLECIDOS
FISICOQUIMICAS Y o7y Y i
MORFOLOGICAS Amilasn L5 %
Golatinizacion 63.3°C
Viscosidad mice 481 (UB)
Fueste: CIAT,
PARAMETROS RESULTADD
CARACTERISTICAS R o o L
MICROBIOLOGICAS Colifarmes fecales (NMPYg. <JJ
Mohos y levaduras <10
Estaffkncocos coagulasn posithva (UFClg <100
Foente: AMC. Andlisis de Colombus Lids. Se realiza cada seis mescs,
Proceso para la claboracion del producto:
1. recepeidn de las raices frescas
2. lavado.
3. rallado.
DESCRIPCION DEL PROCESO i o oo,
5. sedimentaciom en canales,
6. fermentacion en tanques.
7. secado al sol.
& empacado

ANSION (PP): capacidad del almidén para crecer durante el
homeado (Poder de Panificacid
CRITERIOS DE CALIDAD m}m*wﬂmmm.wu,m
' COLOR: blanco

(GHA) 22 No. 17 - 15 PAL » PBX: 360 0771 - TELS . 2 - FA 64 BOGOTA, O.C
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QUESERA SAN JUAN
I-'—tf;r;,,-.-f_,-,',.,." =5 !:_-)'rrwn":. r'fku'.-. i
" ALMIDON AGRIO DE YUCA
ESCALA DE CALIFICACION BUENO: almidén Extra. Su poder de expanwion en panaderis es excelente.
Mo se han detectado rescoiones cas, ni toxicidad por el consumo excesivo
T e o o e s
pars digerir ¢l almidén de forma complets, reaccianes abbrgicas
mdrahbu!dﬂmummu;guw“m*
ALMACENAMIENTO A medio ambiente (25°C a 30°C), libre de humedad,
DISTRIBUCION En carros que cumplan con la norme para eviter ¢l deterioro del
TIEMPO DE VIDA UTIL Ell producto tiene una duracién senitaria de 6 meses.
PRESENTACIONES COMERCIALES  Bultos: n conveniencia del cliente.
Balsa de polistileno calibre 2 y 3.
TIFO DE EMPAQUE Balsa de papel craft. 12.5 kg,
Saco de fibra de polictileno. 50 kg
Materia prima cxclusiva para elaborar producios de COmo
FORMA DE CONSUMO Y mdﬂbmmmtmmm' {M:.mm ele.
CONSUMIDORES POTENCIALES grandes consumidores son: queserns, panaderias, industrins de
~ pasabocas, intermediarios, elc.
ELABORADO POR APROBADO POR
GENEY TRUJTLLO
Ingenkera de Alimovos
Aseguramionte de Calidad MAURICIO ACEVEDO

22 Ho 17 - 15 PALOGUEMAD PBX: 360 0771 - TELS




Anexo: Resultados del analisis
microbiologico del almidon agrio del

name

C.

b

iimnn KAONAL e ko
SEDE HOGOTA
INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
LABORATORIO MICROBIOLOGICO

REPORTES DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

I Informacién del usuario:

Nambre de L3 Entidad; Trabajo de investinacidn, Possrado en ciencia v tecnologia de alimentos. _. Fecha de Recepcion da la muestra: 25,07/2012
NIT. Entidad/No., Cédula: 80727400 Solicitado por: Harald Mauricia Acuiia Pinto.
Direccidn Entidud: Oudad: BOGOTA .H e-mail: hmacunap @unal.edu.ca _ Telélono: 2673376

1. Identificacién de lafs) muestra(s):

Descripeidn de la muestra: Almdddn ermentado de fiame. h Cantidad: 100g _ No.

Cédige Mussira: 1D 00§ _ Lote: N 7 F. de vencimiento: NR _ F. de Produccién: NR q&!."

Il Resultados de los andlisis de Laboratorio Microblolégico

ANALISIS METODO RESULTADO V. REFERENCIA™
NP Coliformes Totales ufc/z o mi NMP INVIMAN.13 <3 {
NP Coliformes Fecales ufc/z o mi NMP INVIMA N.14 ] i
Recuento de Meséfilos Recuento en placa INVIMA N. 2 >300000 f
Estaficcoco coagulasa (+) ufcig o mb Recusnto an placs INVIMA .8 ' (]
Detaccitin de de Salmonella Detecoion de Saimonelia INVIMA N, 18 ? /
Recuento de Bacilus careus Recusnto en placa INVIMA N, 8 i I
Racuento da Mohos v Levaduras Recuento on placa INVIMA N.7 >200000 /
Resusnto de esporas Clostridium sulfito reductor Recuenlo INVIMA N, 10 ! ]
“Valores lomados de ki Resolucion Z310/86
OBSERVACIONES
1 Los resultados del presenle reporle corresponden a fa muesira suminisirada por el usvaria
2 Estereporie solo pueda ser reproducido en forma total o parcial con la debida I por escrito del kb de G?é%n\m Calidad de Alimentos,
Compor o Pt £ o %
a‘ann.% HERNANDO MEDINA ROMERO HECTOR SUAREZ MAHECHA
Andlista— Laboratorio de Microblologia Coordinader Laboratorio de Microbiologle

CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL PAIS
Carrera 30 No. 45-03 Edifido 5000 piso 1
Canmutader: 57 (1) 316500 ext. 19213 Telefax Conmutador 57 (1) 3165000 ext. 19205
Corrsa edu co

Eogotd, Colombia, Sur Ameérica



D. Anexo: formato para evaluacion
sensorial de pan tipo pandebono

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Especializacion en Ciencia y tecnologia de alimentos
Formato para evaluacion sensorial de pan tipo pandebono

Nombre del panelista: Fecha:

Tiene ante usted un pan tipo pan de bono, observe su
apariencia exterior e interior, pruébelo y califiquelo con una X

A. Aparienciay textura al tacto
3. Color crema amarillo, corteza delgada, blando al tacto.
1. Muy oscura, o muy blanda, mucha o muy poca corteza, muy blando o muy duro.

1. Quemado, crudo, muy duro.

B. Aromay sabor
4. Caracteristico a queso, a fermento, débilmente acido, buen balance sal/dulce.
3. Poco sabor a queso, a fermento a salado, insipido, muy acido.

1. Muy fermentado, amargo, metalico, mohoso.

C. Textura
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3. Blanda, suave, buen tamafio de celdas y uniformes.

2. Un poco dura, celdas no uniformes, masudo, gomoso.

1. Una sola celda, dura, quebradiza.

OBSERVACIONES:

Fuente: El autor.



E. Anexo: Evaluacion estadistica para

aparienciay textura al tacto

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2
Media 2,5 2,2
Varianza 0,3 0,56666667
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,7276069
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 0,6741999
P(T<=t) una cola 0,2650458
Valor critico de t (una cola) 2,0150484
P(T<=t) dos colas 0,5300916
Valor critico de t (dos colas) 2,5705818




E. ANEXO: Evaluacion estadistica
para aromay sabor

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 3,7 2,8
Varianza 0,26666667 0,96666667
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson -0,13130643
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 1,74607574
P(T<=t) una cola 0,07061739
Valor critico de t (una cola) 2,01504837
P(T<=t) dos colas 0,14123477
Valor critico de t (dos colas) 2,57058183




F. Anexo: evaluacion estadistica
para textura

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2

Media 2,7 1,5
Varianza 0,26666667 0,7
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,46291005
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 3,79628301
P(T<=t) una cola 0,0063383
Valor critico de t (una cola) 2,01504837
P(T<=t) dos colas 0,0126766

Valor critico de t (dos colas) 2,57058183
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