Rev Sist Prod Agroecol. 11: 2: 2020 23

Caracterizacion del almidon de sagu (Canna indica) fermentado para la

implementacién de procesos agroindustriales

Characterization of fermented sago starch (Cannaindica) for the

iImplementation of agro-industrial processes

Chaparro Sanchez Sheila Solangie!, Romero Lépez Wilmer Eliecert y
Rodriguez Rojas Maria Patricia?
lIngenieras Agroindustriales, Universidad de los Llanos y
2Ingeniera Quimica, PhD Ingenieria de Procesos y Ambiente

sheila.chaparro@unillanos.edu.co

Recibido 19 de agosto 2020 aprobado 16 de noviembre 2020

RESUMEN

El almidén de sagu (Canna indica) es de importancia para la agroindustria
colombiana, sin embargo, la investigacion sobre éste es poca, provocando que
productos como el pan de sagu aun no se fabriguen de manera industrial. Estudios
realizados con almidones de yuca demuestran que al fermentarse presentan
mejores caracteristicas frente a su estructura nativa para los procesos
agroindustriales como la panificacion. Por tal motivo se realizé el estudio del almidén
fermentado de sagu para observar los cambios que genera la fermentacion en su
estructura frente al almidon nativo. Para el estudio se sometidé el almidon a
fermentacion en tres relaciones diferentes de almidén-agua (1:2, 1:4 y 1:6) y se
tomaron muestras del almidén a los dias 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 del
proceso, a las cuales posteriormente se evaluaron propiedades fisicoquimicas,
térmicas y microbiologicas. Se determind que la relacion entre los dias de
fermentacion y las variables de acidez, humedad, densidad, cenizas y tamafio de
particula (menores a 125 um) es directa (correlacion de Pearson), es decir son
directamente proporcionales. Contrario pasa con las variables pH, temperatura de

gelatinizacion y viscosidad maxima cuya relacion es inversa, o negativa, es decir,
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disminuyen a medida que transcurren los dias de fermentacion. Estadisticamente
se comprobd que la relacién almidon-agua empleada en la fermentacion del almidon
de sagu no afecta las variables mencionadas. Por otra parte, los resultados
obtenidos de viscosidad y gelatinizacion en los dias 40 y 45 de las relaciones 1:4 y
1:6 son aptos para productos como mermeladas, gelatinas, mayonesas, dulces de
leche y productos de panaderia ya que resisten temperaturas hasta de 75.3°C y
tienden a aumentar la viscosidad en la etapa de enfriamiento, ademas de contar con
pH bajos lo que ayuda al inhibir el crecimiento bacteriano y valores altos de acidez
que aporta el sabor caracteristico del almidén de sagu. Se demostro la existencia
de levaduras y bacterias amiloliticas durante la fermentacion. Cabe resaltar que
estos almidones no son aptos para todas las aplicaciones de panificacion, para
seleccionar el tipo de pan que se puede hacer con estos almidones hay que

realizarles una prueba de expansion.
Palabras clave: Almiddn, sagu, fermentacién, Canna indica.
ABSTRACT

The sagu starch (Canna indica) performs importance for the Colombian
agroindustry, nevertheless, the research on this one is small, and provoking that
products like the bread of sagu still is not made in an industrial way. In addition, it's
very well known that the starches in his native structure present low efficiency during
the industrial processes. Studies made with fermented starches of tapioca
demonstrates that those starches present better characteristics for the agroindustrial
processes in opposition to his native structure. For such a motive the present study
of the starch was performed fermenting sagu (Canna indica) to observe the changes
that the process generates in the starch of this plant in opposition to the native starch.
For the study the starch was mixed with water in three different proportions from
starch-water (1:2, 1:4 and 1:6) and bring under fermentation for 45 days. Samples
of the starch was taken each five days (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45) in order
to evaluate physicochemical, thermal and microbiological properties. It was
determined that the relationship between the days of fermentation and the variables

of acidity, humidity, density, ash content and particle size (less than 125 um) is direct
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(Pearson correlation), that is, they are directly proportional. In contrast, the variables
pH, gelatinization temperature and maximum viscosity have an inverse or negative
relationship, that is, they decrease as the days of fermentation pass. Statistically it
was verified that the relation starch: water used in the fermentation of the sago starch
does not affect the mentioned variables. On the other hand, the results obtained
from viscosity and gelatinization on days 40 and 45 of the 1:4 and 1:6 ratios are
suitable for products such as jams, gelatins, mayonnaises, milk sweets and bakery
products since they withstand temperatures up to 75.3°C and tend to increase the
viscosity in the cooling stage, in addition to having low pH which helps to inhibit
bacterial growth and high values of acidity that provides the characteristic taste of
sagu starch. The existence of yeasts and amylolytic bacteria was demonstrated
during fermentation. It should be noted that these starches are not suitable for all
bakery applications, to select the type of bread that can be made with these starches

an expansion test must be made.
Keywords: Starch, sagu, fermentation, Canna indica.
RESUMO

O amido de sagu (Canna indica) € importante para a agroinddstria colombiana,
porém, ha poucas pesquisas sobre ele, fazendo com que produtos como o péo de
sagu ainda nao sejam fabricados de forma industrial. Estudos realizados com
amidos de mandioca mostram que quando fermentados apresentam melhores
caracteristicas em relacdo a sua estrutura nativa para processos agroindustriais
como a panificacdo. Por este motivo, o estudo do amido de sagu fermentado foi
realizado para observar as mudancas geradas pela fermentagcdo em sua estrutura
em relagdo ao amido nativo. Para o estudo, o amido foi fermentado em trés
proporcdes diferentes de amido-agua (1:2, 1:4 e 1:6) e as amostras de amido foram
coletadas nos dias 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 do processo, para o qual foram
avaliadas as propriedades fisico-quimicas, térmicas e microbiologicas. Determinou-
se que a relacédo entre os dias de fermentacdo e as variaveis acidez, umidade,
densidade, cinzas e granulometria (menor que 125 um) é direta (correlacao de

Pearson), ou seja, sao diretamente proporcionais. O contrario ocorre com as
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variaveis pH, temperatura de gelatinizagdo e viscosidade maxima cuja relacéo é
inversa, ou negativa, ou seja, diminuem com o passar dos dias de fermentacao.
Estatisticamente constatou-se que a relacdo amido: agua utilizada na fermentacao
do amido de sagu ndo afeta as variaveis mencionadas. Por outro lado, os resultados
de viscosidade e gelatinizacdo obtidos nos dias 40 e 45 das relagbes 1:4 e 1:6 sé&o
adequados para produtos como geleias, geleias, maionese, doces de leite e
produtos de panificacdo, pois resistem a temperaturas de até 75.3°C e tendem a
aumentar a viscosidade na etapa de resfriamento, além de possuir baixo pH que
auxilia na inibicdo do crescimento bacteriano e altos valores de acidez que conferem
0 sabor caracteristico do amido de sagu. A existéncia de leveduras e bactérias
amiloliticas foi demonstrada durante a fermentacdo. Deve-se notar que esses
amidos ndo sao adequados para todas as aplicagcbes de panificacdo.Para
selecionar o tipo de pao que pode ser feito com esses amidos, um teste de expansao

deve ser realizado.
Palavras-chave: Amido, sagu, fermentacdo, Canna indica.
INTRODUCCION

En Colombia se pueden encontrar gran cantidad de productos de origen agricola
importantes para la industria como son los tubérculos y dentro de éstos el sagu, el
cual es una fuente significativa de almidon usada en algunas regiones del pais.
Dentro de las plantas conocidas comUnmente como sagu se encuentran las
especies Canna indica, Canna edulis, Maranta ruiziana y Maranta arundinacea.
Actualmente el cultivo de achira o sagu y la extraccion de sus almidones se
encuentra concentrada en algunas regiones del pais, siendo como principal la zona
oriental de Cundinamarca, el sur de Huila y en algunos municipios de los
departamentos de Narifio, Cauca, Meta y Tolima, donde su produccidon y venta
(principalmente del almidén de sagu) representa una parte de la dieta alimentaria
(panificados) ademas de ser la principal fuente de ingresos y de empleo (Rodriguez
et al., 2003).
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En el pais se presenta una demanda de dos mil toneladas al afio de almidon de
achira o sagu, de las cuales el 94.6% son producidas en Cundinamarca y el 5.4%
en el Huila, siendo este uno de los principales consumidores, seguido por Tolimay
Cundinamarca (Rodriguez et al., 2003). Su principal uso se encuentra en la
agroindustria de panificacion y microempresas artesanales cuyo principal uso es en
la fabricacion de los bizcochos de achira, que han constituido un simbolo regional y
posicionado en los mercados locales y nacionales (Caicedo y Rozo, 2003).
Economicamente la produccién del almidon y pan de sagu se encadena con la
produccion artesanal, siendo este el principal uso del almidén en el mercado

colombiano (Rodriguez y Garcia, 2003).

Aunqgue el almidon de sagu es de importancia para la agroindustria colombiana la
investigacion sobre éste es poca (o los resultados se encuentran reservados como
secretos industriales), provocando que productos como el pan de sagu aun no se
fabriquen de manera industrial, al contrario de la achira que ya tiene un mayor
desarrollo de producto. Ademas, se ha determinado que los almidones en su
estructura nativa presentan poca eficiencia durante los procesos industriales (Bello
et al., 2002). Estudios realizados con almidones de yuca demuestran que al
fermentarse presenta mejores caracteristicas frente a su estructura nativa para los

procesos agroindustriales, teniendo asi un mejor aprovechamiento de este.

Debido a la falta de documentacién respecto al analisis del almidén de sagu
modificado por el método de fermentacion (alteracion de la estructura nativa de los
almidones) (Alonso et al., 2016), se realiza este proyecto investigativo con el fin de
conocer las propiedades del almidon de sagu modificado por esta via y sus ventajas
en el sector agroindustrial en especial en el sector de panificacion, con el objetivo
de otorgar a los productos elaborados a partir de éste almidén caracteristicas

diferentes a las que se manejan en el mercado.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes condiciones
de fermentacion en las propiedades fisicoquimicas del almidon de sagu (Canna

indica).
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METODOLOGIA
Disefio experimental

El analisis estadistico de los datos obtenidos durante la fermentacion del almidon
de sagu se ejecutdé mediante un disefio de medidas repetitivas, con dos factores y
diez niveles, a un nivel de significancia (a) de 0.05. Este analisis se realizo por medio
del programa estadistico Minitab 17 con los andlisis de ANOVA anidada de dos
factores y de Correlacion de Pearson. Factor 1: tiempo de fermentacion, y Factor 2:
relacion almidon-agua. Niveles: 10 niveles (0, 5, 10, 15, 20, 25 30, 35, 40 y 45 dias
de fermentacion). Las variables de respuesta fueron: tamafo de particula (um),
densidad aparente, acidez, pH, contenido de cenizas, porcentaje de humedad,
tamafio de particula por microscopia electronica de barrido ambiental (SEM), perfil
micro visco-amilografico. Los analisis de ANOVA anidada de dos factores: hipétesis
nula (Ho): si a<p entonces se acepta Ho, hipodtesis alternativa (Ha): si a>p se

rechaza Ho y se acepta Ha y nivel de significancia: a = 0.05.

Ho1 = La propiedad estudiada del almidon no varia con los dias de fermentacion.
Ho:z = La propiedad estudiada del almidon no varia con la relacién almidon-agua.
Hai = La propiedad estudiada del almidon varia con los dias de fermentacion.
Ha2 = La propiedad estudiada del almidon varia con la relacion almidén-agua.

También se realizaron analisis de correlaciones de Pearson: Se realizé un analisis
de Correlacién de Pearson para conocer la relacién que tiene los factores con las
variables de respuesta. El coeficiente de correlacion de Pearson varia entre
cualquier valor comprendido entre -1y +1, r = 1, la correlacion lineal es directa, r =
-1, la correlacion lineal es inversa y r = 0, no existe correlacion alguna,

independencia de los valores X e Y
Proceso de obtencién del almidon fermentado de sagu

Fermentacion: Se dejo el almidon lavado en tres recipientes a una relacion 1:2, 1:4
y 1:6 respectivamente de agua y almidon de sagu durante 45 dias para la
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fermentacion espontanea. Se avaluaron las variables de respuesta cada cinco dias,
tomando muestras los dias 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45.

Secado del almidén: Después del lavado y fermentado se realiz6 la operacion de
secado al sol durante 5 horas con temperaturas que oscilaban entre los 28 y 38°C

y un porcentaje de humedad entre 79 y 80%,

Empaque y almacenamiento: Luego de secado, el almidén es recogido,
desterronado y empacado en bolsas plasticas tipo ziploc para ser utilizado en los

analisis posteriores.

Para los analisis posteriores del almidén de sagu se realizaron las pruebas del agua
sobrenadante para la determinacion del pH, se realiz6 con los procedimientos de la
AOAC 943.02 del 2005, se tom6 como muestra el agua sobrenadante del tanque de
fermentacion, esto se realizé mediante un medidor de pH digital, el cual se calibra
previamente con soluciones buffer de pH: 4.00, 7.00 y 10.00. Tomandose un
volumen de 25 ml del agua sobrenadante realizando la lectura de pH. También se
realizaron las pruebas de acidez titulable se realiz6 con en los laboratorios de la
Universidad de los Llanos. Tomando 50 ml del sobrenadante que fueron titulados
con hidroxido de sodio 0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador. La acidez se

calcula a través de la ecuacidon nimero 1.

G x N x mEq del acido

% Acidez = x 100 {1}

g muestra
Donde:
G: Gasto de la solucion de NaOH
N: Normalidad de la soluciéon de NaOH
mEq del acido: Miliequivalente del acido predominante en la muestra

g muestra: Peso de la muestra analizar
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Caracterizacién fisicoquimica

Para la caracterizacion fisicoquimica del almidén fermentado de sagu se le
realizaron, los siguientes analisis, siguiendo la metodologia de Nifio y Romero,
(2016) y utilizando los procedimientos de laboratorio de la AOAC, (2005) y
Aristizabal et al., (2007): pH, acidez titulable, cenizas densidad aparente, porcentaje
de humedad, tamafio de la particula (um) y perfil micro visco-amilogréfico

Determinacion del pH: Se tom6 como muestra el agua sobrenadante del tanque
de fermentacion, realizandose la dedicion mediante un medidor de pH digital, el cual
se calibré previamente con soluciones buffer de pH: 4,00, 7,00 y 10,00. Se tomaron
volimenes de 25 ml de almidon y se realizé la lectura de pH. Este procedimiento se

realizo por triplicado

Acidez titulable: Se realiz6 con muestras de almidén nativo y fermentado, estas
pruebas se ejecutaron en los laboratorios de la Universidad de los Llanos. Se
mezclaron 20.0 gramos de almidén en base seca con 100 ml de agua destilada
(previamente hervida para eliminar el CO2) durante 15 minutos. Posteriormente se
filtra a través de papel filtro y se tomaron 50 ml del filtrado para la titulacion con
hidroxido de sodio 0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador. Se calcula con la

ecuacion 1.

Cenizas: Se procedio a pesar cada uno de los crisoles de porcelana debidamente
lavados y secados, luego se pesa aproximadamente 1 gramo de la muestra de
almidén. Posteriormente se llevan las muestras a secado en la mufla marca
Memmert durante 6 horas a temperatura de 550 °C. Una vez terminado el tiempo
se apaga la mufla y se dejan las muestras en el desecador por una hora, y
finalmente se pesan cada una de las muestras calcinadas en el crisol. Los

resultados se analizan por medio de la ecuacion 2.

Peso de las cenizas (g)

% Cenizas = x 100 {2}

Pesa de la muestra (g)

Densidad aparente: La densidad aparente del almidon se determiné siguiendo la

metodologia propuesta por Smith en 1967, en la cual se pesa una probeta graduada
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previamente lavada y secada, y posteriormente se adiciona la muestra del almidén
hasta el volumen total, se registra el peso total. Este procedimiento se realiza por

triplicado aplicando la ecuacion 3:

(Peso probeta+almidén suelto)(g)—Peso probeta vacia (g)
250ml {3}

Densidad Aparente =

Porcentaje de humedad: Se rotularon cada una de las cajas de Petri debidamente
lavadas y secadas y se registra su peso, luego se pesaron aproximadamente 5
gramos de la muestra de almidon, posteriormente se llevaron a secado en el horno
convencional durante 4 horas a una temperatura de 105°C. Transcurrido el tiempo
se retiraron y se colocaron al desecador durante 30 min y enseguida se registré su

peso. El porcentaje se obtiene con la ecuacion 4.

Peso residuo final (g)
Pesa inicial (g)

% Humedad = x 100 {4}

Tamafio de particula (um): La distribucion del tamafio del granulo de almidén se
determind siguiendo la técnica ISI, 2015. Se pesaron 100 gramos de la muestra de
almidon y se colocaron en la parte superior del arreglo de 5 tamices (850, 250, 212,
150 y 125 um). Posteriormente se agitaron los tamices por aproximadamente 10
minutos. El Tamafio de particula por microscopia electrénica de barrido ambiental
(SEM) y la forma de los granulos de almidon se evaluaron utilizando microscopia
electrénica de barrido (SEM, con filamento de Tungsteno marca COXEM modelo
EM 30AXPLUS) con una resolucion de 5 nm en modo de alto vacio. El analisis se
realizo utilizando condiciones de equipo de imagenes de aceleracion de voltaje de
30 kV en las superficies de fractura con la sefial de retro dispersion de electrones.
Imagenes con magnificacién 20X hasta 150.000x (INTEK GROUP S.A.S, 2018).

Perfil micro visco-amilografico: Para la realizacion de los ensayos de viscosidad
se empled6 un micro viscoamilégrafo POLTEC S.A., para lo cual el almidén se colocé
en una suspension de agua al 6%, con base al peso seco segun metodologia 70-
10. Elevando la temperatura inicial de 30°C hasta llegar a 95°C a una velocidad de

1.5°C/min; se mantuvo esta temperatura durante 15 min. Por ultimo, se descendio
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la temperatura hasta 50°C a una velocidad de 1.5°C/min. La viscosidad maxima se

calculo a partir de los amilogramas resultantes (Martinez et al., 2015).
Caracterizacion microbioldgica

Para la caracterizacion microbioldgica del almidén fermentado de sagu se hicieron
los siguientes procedimientos: aislamiento de bacterias, tincion de Gram, catalasa

y amilasa.

Aislamiento de bacterias: Para el aislamiento se tomaron muestras del almidon
en los dias 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 se sembraron por agotamiento en
agar MRS para las bacterias acido lacticas y en agar almidon 1% p/v, se sembrd 0.1
ml del sobrenadante para la obtencion de bacterias amiloliticas. Los agares se

dejaron incubando a 37°C por 48 horas (Rincon y Villamil, 2005).

Tincién de Gram: Se tomo una muestra de las bacterias y se realizé un frotis en un
portaobjetos, después se fij6 la muestra y se adiciond Cristal violeta durante 1
minuto, luego se descart6 el colorante adicionando agua, a continuacion, se agrego
Lugol y se permitié actuar por 1 minuto, se descarté y lavdé con abundante agua.
Posteriormente se adiciond alcohol acetona durante 20 segundos y se lavo.
Finalmente se agrego el colorante fucsina durante 20 segundos, lavando la lamina
y dejando secar. Después se adicion6 una gota de aceite de inmersion y se observo
en el microscopio a 100x (Benavides, 2007).

Prueba de catalasa: Se realiz6 tomando con un asa de inoculacion del centro de
una colonia, colocandola sobre un portaobjetos y agregandole una gota de peréxido
de hidrégeno al 30% sobre el cultivo y si se observa la inmediata liberacién de gas,

se toma como prueba positiva.

Prueba de amilasa: En el medio de cultivo de almidon, se realiz6 el recuento de
UFC presentes, después se adicion6 1 ml de Lugol y se dejo actuar, se deben
observar las zonas de aclaramiento alrededor de las colonias y se realiz
nuevamente el recuento para determinar las verdaderas colonias productoras de

amilasa, después se realizé la medicion del halo teniendo en cuenta la ecuacion 5.
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C=A-B {5}
Donde:
A: diametro de la colonia mas el halo de hidrolisis en mm
B: diametro de la colonia en mm
C: Diametro del halo de hidrolisis
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante los 45 dias de fermentacion para la
caracterizacion del almidon de sagu (Canna indica) fermentado para la
implementacion de procesos agroindustriales, en los cuales se evaluaron: Tamafio
de particula (um), densidad aparente, acidez, pH, contenido de cenizas, porcentaje
de humedad, tamafio de particula por microscopia electronica de barrido ambiental

(SEM), perfil micro visco-amilografico, se presentan a continuacion.
Caracterizacion fisicoquimica del almidon nativo y fermentado

Determinacion del pH. EI comportamiento que presenté el pH durante los 45 dias
de fermentacion, iniciando en un promedio de 6.27 para las tres relaciones almidon-
agua (1:2, 1:4y 1:6), teniendo un descenso brusco entre los dias 0y 15, continuando
con un comportamiento con pocas variaciones, volviéndose casi constante, hasta
llegar a valores de 4.68; 4.83 y 4.74 para las relaciones 1:2, 1:4 y 1.6
respectivamente en el dia 45 de la fermentacién. Este comportamiento fue similar
en el pH del sobrenadante, iniciando con valores de 6.44; 6.86 y 6.93 para las
relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente, con un descenso brusco entre los dias 5
y 10 y un comportamiento casi constante entre los dias 20 y 45, dando valores
finales de 4.31, 4.26 y 4.13 para las relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente.
indicandonos esto el efecto que tienen los microorganismos presentes sobre las

cadenas de almiddn, produciendo acido lactico que provoca el descenso del pH.

El nivel de significancia de 0.05 es superior al p= 0.00 respecto a los dias de

fermentacién, rechazando con esto la hipétesis nula 1 y aceptando la hipotesis
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alternativa 1, que expresa que al transcurrir los dias de fermentacion varia el pH.
Este descenso a medida que transcurre el tiempo lo confirma la correlacion de
Pearson que resulto negativa, es decir que es en sentido inverso. La significancia
de 0.05 es menor al p= 0.973 respecto a la relacion almidén-agua, aceptando con
esto la hipotesis nula 2, que nos expresa que la relacién almidén-agua no afecta la
variacion del pH. Esto se atribuye a que el agua es un medio para disolver los
componentes del almidon y que estos estén mas disponibles para el consumo por
parte de los microorganismos presente en la fermentacién, por este motivo la

relacion almidén-agua no afecta a variacion del pH.

Determinacion de acidez titulable: Se puede observar un aumento de la acidez
(calculado en términos de contenido de &cido lactico presente en el almidon) casi
constante a partir del dia 5 hasta el dia 15, observando posteriormente un pequefio
descenso en el dia 20 y un aumento de la acidez para el dia 25 en el que obtiene el
punto mas alto de acidez; y luego se observa un descenso de este pardmetro -con
unos picos de variaciones- hasta llegar al dia 45 en el que alin mantiene valores

levemente superiores a los iniciales.

Este ascenso de la acidez del almiddn se le atribuye a las enzimas producidas por
los microorganismos, ya que al aumentar los dias de fermentacion las enzimas
producidas degradan la molécula de almidén, liberando glucosa susceptible a que
se convierta en acido lactico, aumentando la acidez (Miranda, 2014).

—p— 1:2 ——1:8 —fp—1:6
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Gréfica 1. Comportamiento de la acidez durante la fermentacion
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La significancia de 0.05 es superior al p= 0.00 concerniente a los dias de
fermentacion, rechazando con esto la hipotesis nula 1 y aceptando la hipétesis
alternativa 1, que expresa que al transcurrir los dias de fermentacion varia
significativamente la acidez. Esta acidez aumenta al transcurrir el tiempo,
confirmandose a través de la correlacion de Pearson que resultd positiva, es decir

en sentido directo (Tabla 1).

Tabla 1. Correlacion de Pearson positivas

Correlacién: DIAS DE FEMENTACION. Acidez

Correlacion de Pearson de DIAS DE FEMENTACION y Acidez = 0,531
Valor p = 0,000

Correlacién: % Humedad. DIAS DE FEMENTACION

Correlacion de Pearsomn dé % Humedlad y DIAS DE FEMENTACION = 0,343
Valor p = 0,001

Correlacién: Densidad. DIAS DE FEMENTACION

Corzrelacién de Pearsom de Densidad y DIAS DE FENENTACION = 0,384
Valor p = 0,000

Correlacién: DIAS DE FEMENTACION. % Cenizas
Correlacidn de Pearsomn de DIAS DE FEMENTACION y % Cemizas = 0,343
Valer p = 0,001

Correlacién: DIAS DE FEMENTACION. 250umsd>212um
Corzrelacidn de Pearson de DIAS DE FEMENTACION y 250um>d>212um
Valor p = 0,318

0,108

Correlacion: DIAS DE FEMENTACION. 150um>d>125um
Correlacién de Pearsom de DIAS DE FENENTACION y 1350um>d>12%um = 0,413
Valozr p = 0,000

Correlacién: DIAS DE FEMENTACION. d<125um
Corzrelacion de Peaxsom de DIAS DE FENENTACION y d<i2%um = 0,561

Valez p = 0,000

El nivel de significancia de 0.05 es menor al p= 0.826 respecto a la relacién almidon-
agua, aceptando con esto la hipotesis nula 2, que nos expresa que la relacion
almidon-agua no afecta la variacion de la acidez. Esto se atribuye a que este liquido
es un medio para disolver los componentes del almidén y que estos estén mas

disponibles para el consumo por parte de los microorganismos presente en la
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fermentacion, que son los principales responsables de la variacion de la acidez en
el almidon, por este motivo la relaciéon almidén-agua no afecta a variacion de la

acidez.

Contenido de cenizas: Se observa en el Grafico 2 que el contenido de ceniza
durante la fermentacion, tenia valores iniciales de 0.1263 g en el dia 0, y finales de
0.1497; 0.1296 y 0.1497 para las relaciones 1:2, 1:4 y 1.6 respectivamente en el dia
45, obteniendo un pico alto en el dia 40 como se observa en la Grafica 5, con valores
de 0.1830, 0.1863 y 0.1963 para las relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente. No

se observa una tendencia marcada al transcurrir la fermentacion.
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Grafica 2. Comportamiento del contenido de ceniza durante la fermentacion
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Al comparar estos resultados con lo dicho por Aristizabal et al., (2007) para el
almidon de yuca, estos superan el 0.12 por ciento de cenizas, por lo que se
considera un almidén con alto contenido de cenizas. Sin embargo, los resultados
obtenidos son influenciados por el proceso de secado, debido a que al estar
expuestos al ambiente puede caer tierra, arena y/o polvo presente en el medio

ambiente.

El nivel de significancia de 0.05 es superior al p= 0.046 respecto a los dias de
fermentacién, rechazando con esto la hipétesis nula 1 y aceptando la hipétesis

alternativa 1, cuya expresa que al transcurrir los dias de fermentacién varia el % de
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cenizas en el almidon. Este porcentaje aumenta a medida que trascurren los dias,
confirmando lo anterior la correlacién de Pearson que resultd positiva, es decir en
sentido directo (Tabla 1).

La significancia de 0.05 en inferior al p= 0.907 respecto a la relacion almidon-agua,
aceptando con esto la hipétesis nula 2, que nos expresa la relacion almidén-agua
no afecta la variacion del contenido de cenizas en el almidon. Esto se atribuye a que
a pesar que las cenizas son solubles en el agua, esta no afecta la cantidad de
cenizas presente en la muestra y son facilmente recuperables por medio de una
evaporacion a altas temperaturas, por este motivo la relacion almidon-agua no

afecta a variacion del pH.

Densidad aparente: se encontr6 que los valores obtenidos de la densidad del
almiddn durante la fermentacion, van desde 0.66 g/ml para al dia cero, hasta valores
de 0.75, 0.75 y 0.78 g/ml para las relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente en el
dia 45, obteniendo su mayor densidad en el dia 25 con valores de 0.82, 0.81y 0.79
g/ml para las relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente (Grafica 3). Observando con
esto que la densidad aparente del almidén de sagu se acerca a la densidad del

agua, resultados similares fueron obtenidos por Granados et al., (2014).
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Gréfica 3. Comportamiento de la densidad durante la fermentacion
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El nivel de significancia de 0.05 es superior al p= 000 concerniente a los dias de
fermentacion, rechazando con esto la hipotesis nula 1 y aceptando la hipétesis
alternativa 1, que expresa que al transcurrir los dias de fermentacion varia la
densidad aparente del almidon. Esta densidad aumenta al transcurrir el tiempo,
confirmando esto la correlacion de Pearson que resultd positiva, es decir en sentido
directo (Tabla 1).

Por otro lado, el nivel de significancia de 0.05 es menor al p= 0.990 respecto a la
relacion almidén-agua, aceptando con esto la hipotesis nula 2, que expresa que
dicha relacion no afecta la variacion de la densidad del almidon. El agua al ser un
medio para disolver los componentes del almidén y que estos estén mas disponibles
para el consumo por parte de los microorganismos presente en la fermentacion, no
ejerce gran influencia en la densidad del almidon, debido a que a temperatura
ambiente los granulos de almidon son insolubles en agua (Ovelar, 2019),
absorbiendo pequefas cantidades de esta, que no afecta la densidad del almidén.

Porcentaje de humedad: En la Grafica 4 se observa el comportamiento de la
humedad durante la fermentacion, se obtuvieron mediciones por encima y por
debajo del porcentaje de humedad inicial (15.33%) sin encontrar patron definido,
obteniendo valores finales de 20, 14.67 y 18% para las relaciones 1.2, 1:14 y 1:6
respectivamente. Esta variacidbn se le atribuye a las condiciones ambientales,
debido a que se realiz6 un secado al ambiente durante 5 horas con temperaturas
entre los 28 y 38°C y porcentaje de humedad relativa entre 79 y 80%, en los meses
de octubre y noviembre del 2018. Este tipo de secado se acogié debido a que es el

utilizado por los campesinos de la region para realizar la deshidratacion del almidon.

Estos valores se encuentran entre los aceptados por Aristizabal et al., (2007) que
indica que el porcentaje de materia seca para el almidon de yuca esta entre un 87
y 90%. Teniendo en cuenta que los valores de materia seca obtenidos fueron entre
el 80 y 84.67 por ciento, se considera que la diferencia radica principalmente por el
meétodo de secado empleado, pues al no realizarse a condiciones controladas se ve

influenciado por la humedad del ambiente.
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Grafica 4. Comportamiento de la humedad durante la fermentacion

La significancia de 0.05 es superior al p= 0.001 respecto a los dias de fermentacion,
rechazando con esto la hipotesis nula 1 y aceptando la hip6tesis alternativa 1, que

sefala que al transcurrir los dias de fermentacion varia el porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad aumenta levemente al transcurrir el tiempo, confirmando
esto la correlacién de Pearson que resulto positiva, es decir en sentido directo
(Tabla 1).

El nivel de significancia de 0.05 es menor al p=0.862 respecto a la relacién almidén-
agua, aceptando con esto la hipétesis nula 2, que nos expresa la relacion almidon-
agua no afecta la variacion del porcentaje de humedad. El almidén al ser insoluble
a temperatura ambiente, absorbe pequefias cantidades de agua, siendo estas

insignificantes en las variaciones del porcentaje de humedad (Ovelar, 2019).

Tamafio de particula: como se observa en la Gréfica 5, el porcentaje de retencion
para la criba de 125 um (criba de menor tamafio) aumenta a medida que transcurre
el tiempo de fermentacion, indicandonos que el tamafio de particula disminuye. Esta
disminucién del tamafio de particula es conveniente en algunos procesos de
panificacion, debido a que favorece la hidratacion durante el amasado, las particulas
pueden absorber mucha agua por tener una mayor area superficial y mayor
resistencia a procesos de altas temperaturas (Nifio y Romero, 2016). En las tablas
B 6, B 7y B 8 del anexo F se observan los datos de tamafio de particula para cada
una de las relaciones almidén-agua y cada uno de los tamafios de cribas utilizados.
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Grafica 5. Comportamiento tamafio de particula en la criba de 125 um durante la

fermentacion

El nivel de significancia de 0.05 es superior al p= 0.000 concerniente a los dias de
fermentacién, rechazando con esto la hipétesis nula 1 y aceptando la hipétesis
alternativa 1, que sefala que los dias de fermentacion afectan el tamafio de
particula en el almidon. El tamafio de particula disminuye a medida que transcurren
los dias de fermentacion, aumentando el porcentaje de retencién en los tamices con
menor calibre, confirmando lo anterior la correlacibn de Pearson que resultd

positiva, es decir en sentido directo (Tabla 1).

Por otro lado, el nivel de significancia de 0.05 en inferior al p= 0.717 respecto a la
relacion almidén-agua, aceptando con esto la hipétesis nula 2, que nos expresa que
la relacion almidon-agua no afecta el tamafo de particula en el almidon. Esto es
debido a que el agua no ejerce gran influencia en los granulos de almidén -al ser
insolubles a temperatura ambiente- por lo que no afecta el tamafio de particula de

este.

Tamafio de particula por microscopia electrénica de barrido ambiental (SEM):
en la Figura 1 se observan los granulos de almidon de sagu, estos fueron granulos
redondeados y de forma ovalada con superficies lisas. Los granulos (en el patron
base denominado como blanco, Figura 1J) tenian un tamafno de 34 a 60 ym, que se

encuentra en los rangos reportado por Thitipraphunkul et al., (2003).
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Relaciéon 1:2 Relacion 1:4 Relaciéon 1:6

Blanco (dia 0)

15
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En la imagen (A) relacion 1:2 dia 1 aumento 50, (B) relci()n 1:2 dia 30 aumento 5000x, (C)
relacién 1:2 dia 45 aumento 5000x, (D) relacién 1:4 dia 15 a aumento 2000x, (E) relacion 1:4 dia 30
aumento 10000x, (F) relacion 1:4 dia 45 a aumento 10000x, (G) relacién 1:6 dia 15 aumento 5000x,
(H) relacién 1:6 dia 30 aumento 10000x, (1) relacion 1:6 dia 45 aumento 5000x y (J) Blanco dia O y
500x.

Figura 1. Imagenes de particulas de almidon de sagu obtenidas por microscopia

electrénica de barrido (SEM).

Por otra parte se observa que, durante la fermentacion los granulos de almidon
empezaron a ser degradados por las enzimas (Galvis, 2009) producidas por los
microorganismos presentes y causantes de la fermentacion (Veliz, 1984), este
deterioro o consumo del granulo del almidén se incrementa a medida que transcurre
el tiempo de fermentacién, observandose granulos con superficies porosas y
algunos con agujeros profundos, como se ve las imagenes D, G, F e | de la Figura
1. También se observa que el tamafio del granulo del almidén no fue afectado por
los dias de fermentacion, este mantuvo su rango entre 34 a 60 um desde el inicio

hasta finalizar la fermentacion.
Perfil micro visco-amilogréafico del almidén:

Viscosidad maxima: Como se observa en la Gréfica 6, la viscosidad méaxima del
almidén aumenta a medida que trascurre el tiempo de fermentacion, dandonos a

conocer que su punto mas alto de viscosidad maxima se encuentra en el dia 10 de
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la fermentacion con valores de 368, 390 y 369 BU para las relaciones 1:2, 1:4y 1:6
respectivamente. También podemos observar que al pasar el décimo dia de
fermentacion la viscosidad tiende a bajar y presentar unos valores casi constantes
entre los dias 40 y 45; teniendo valores finales de 302, 289 y 262 BU (Unidades
Brabender) para las relaciones 1:2, 1:4 y 1:6 respectivamente.
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Gréfica 6. Comportamiento de la viscosidad maxima durante la fermentacién

En el dia 10 se alcanza también el maximo valor de las muestras para la
retrogradacion (Setback) con valores de 150, 158 y 141 BU para las relaciones 1:2,
1:4 y 1:6 respectivamente, indicando que en este punto el almidon es menos
susceptible a la degradacion y mas estable a los cambios de temperatura,
sugiriendo una alta estabilidad de sus pastas a los esfuerzos mecanicos (Hernandez
et al., 2008), pero como consecuencia tiene menor capacidad de ligar agua, por lo
gue el producto de panaderia tiende a endurecerse mas rapido. En comparaciéon
con los resultados obtenidos del blanco (viscosidad maxima 186 BU y Setback 67
BU) este es menos estable a cambios de temperatura, por lo que tiende a cambiar
ligeramente la viscosidad al momento del enfriado, pero tiene mayor capacidad de
retencién de agua, por lo que se obtiene una masa (en panaderia) mas fluida. La
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correlacion de Pearson da un valor negativo -0,276, indicandonos que la viscosidad

maxima disminuye a medida que trascurre el tiempo de fermentacion.

Gelatinizacion: En las Graficas 7, 8 y 9 se observa el comportamiento que tiene la
temperatura de gelatinizacion durante los 45 dias de fermentacion. El almidén con
relacion 1:2 obtuvo unos picos bajos de temperatura de gelatinizacion en los dias
10, 15, 35 y 45 que vario entre 31.4 a 29.5°C; igualmente se vio este
comportamiento en el almidén con relacion 1:4 en los dias 10, 30 y 35 con valores
entre 30.1 a 28.7°C. En comparacion a los dos anteriores el almidén con relaciéon
1:6 tuvo un comportamiento mas estable en la temperatura de gelatinizacién, tenido
solo un descenso de esta en el dia 30 con un valor de 29.1°C. Estos tipos de
almidones son perfectos para productos que necesitan formacion de geles sin la

necesidad de someterse a tratamientos con temperaturas altas (Mejia, 2019).
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Gréfica 7. Comportamiento de gelatinizacion de la relacion 1:2 durante la

fermentacion

En las tres relaciones se encontré que en el dia 40 las muestras obtuvieron una
temperatura de gelatinizacién superior a los 75°C muy similar a la reportada por
Hernandez et al., (2008) de 74.9 para el sagu y 784 para almidén del tubérculo de

makal (Xanthosoma yucatanensis).
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Con relacion a la correlacion de Pearson esta es negativa -0.073, muy cercana a
cero, dandonos a entender que a medida que transcurren los dias de fermentacion

tiende a presentar un pequefio descenso la temperatura de gelatinizacion.
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Gréfica 8. Comportamiento gelatinizacion de la relacion 1:4 durante la

fermentacién
Caracteristicas microbioldgicas de la fermentaciéon del almidon

La estructura basica de los sustratos solidos esta conformada por macromoléculas.
Estas son la fuente de carbono, nitrégeno y energia para el desarrollo microbiano.
La utilizacién de las macromoléculas requiere la sintesis y secrecion de enzimas
hidroliticas por parte del microorganismo (Terebiznik, 1998), en la fermentacion de
almidones se ha encontrado que los principales microorganismos presentes son
productores de enzimas amilasas (Canales y Chavez, 2014). Durante esta
fermentacion del almidén de sagu (Canna indica) se comprobd que si habia
presencia de microorganismos amiloliticos y algunas levaduras, como se muestra
en las Figuras 2 y 3. Estos microorganismos amiloliticos encontrados se
caracterizan por ser Gram negativos, con un halo de inhibicion de 2 mm, y catalasa
positivos. Ademas, se observo que a medida que transcurria la fermentacion, la
presencia de estos microrganismos disminuia, esto fue atribuido al aumento de

acidez en el medio (Ascheri, 2009).
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Figura 2. Crecimiento de bacterias amiloliticas Gram negativas.
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Figura 3. Crecimiento de levaduras.

CONCLUSIONES

Se determind que el tiempo de fermentacion del almidon de sagu es fundamental
para la elaboracién de almidén agrio de sagu, dependiendo de los dias de
fermentacion el almidén nos aporta caracteristicas especiales para diferentes tipos

de productos y procesos de produccion.

Los almidones con temperaturas de gelatinizacion inferiores a 40°C como los
encontrados en la relacion 1:2 en los dias 10, 15, 35y 45, y en la relacion 1:4 en los
dias 10, 30 y 35 al tener una temperatura de gelatinizacion baja y una alta
resistencia a la deformacion por esfuerzo mecanico, provocando que sean geles
estables a temperatura ambiente son aptos para productos de confiteria como

gomas o geles con baja fluidez. Para fabricar productos que necesiten una alta



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 2: 2020 a7

fluidez se recomienda la utilizacién del almidén a 40 dias de fermentacién de la

relacion 1:6.

Por otra parte, los resultados obtenidos de viscosidad y gelatinizacion en los dias
40 y 45 de las relaciones 1:4 y 1:6 son aptos para productos como mermeladas,
gelatinas, mayonesas, dulces de leche y productos de panaderia ya que resisten
temperaturas hasta de 75.3°C y tienden a aumentar la viscosidad en la etapa de
enfriamiento, ademas de contar con pH bajos lo que ayuda al inhibir el crecimiento
bacteriano y valores altos de acidez que aporta el sabor caracteristico del almidon
de sagu. Cabe resaltar que estos almidones no son aptos para todas las variedades
de panes, para seleccionar el tipo de pan que se puede hacer con estos almidones

hay que realizarles una prueba de expansion.

La relaciébn que tiene los dias de fermentacion con las variables de acidez,
humedad, densidad, cenizas y tamafio de particula (menores a 125 pm) muestra
una relacion directa, confirmandolo la correlacion de Pearson; a mayor tiempo de
fermentacion afecta de manera positiva las variables. Contrario pasa con las
variables pH, temperatura de gelatinizacion y viscosidad maxima cuya relacion es
inversa, es decir, negativa, disminuyen a medida que transcurren los dias de

fermentacion.

Estadisticamente se comprob6é que la relaciébn almidon-agua empleada en la
fermentacion del almidén de sagu no afecta las variables de pH, acidez, humedad,
densidad aparente, contenido de cenizas y tamafio de particula.

RECOMENDACIONES

Esta investigacion se realizé con las condiciones en las que se procesa actualmente
el almidon de sagu en la region, por lo que se recomienda a las personas que
deseen continuar con investigaciones similares realizar un secado en condiciones
controladas o secado artificial, ya que este punto es critico para la obtencion del
producto final, debido a que los rayos UV -sin controlarlos- oxida excesivamente el

almidon y al estar expuesto al ambiente puede aumentar el contenido de cenizas.



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 2: 2020 48

A partir de los potenciales usos encontrados durante esta modificacion de almidén
de sagu (Canna indica), se recomienda que se realicen mas estudios que permitan
profundizar la caracterizacion de este almidon, principalmente pruebas como:
expansion para el uso en panaderia, pureza del almidén, contenido de amilosa y
amilopectina, calorimetria diferencial de barrido, entre otras. Esto con el fin de
complementar esta investigacion y ser pioneros en la posible agroindustria de la

fermentacion de almidén de sagu.

Ademas, desde la perspectiva microbiolégica se recomienda también realizar el
sistema de fermentacion a menor escala y de esta forma poder caracterizar los

microrganismos presentes en la fermentacion.
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