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Resumen

Se realizaron pruebas de fermentacion
de almidén de yuca (Manihot esculenta
variedad Valencia) para conocer el
del almidén
agrio. Se efectuaron tres repeticiones
durante el proceso fermentativo durd
aproximadamente treinta y cinco dias.
Se hicieron determinaciones de pH y
recuentos microbiolégicos de la flora
mesoéfila aerobia y de lactobacilos para
asegurar el proceso. Una vez transcurrido
este periodo, se procedié a secar el producto
obtenido mediante exposicién directa a la
luz solar por 8 horas. Para asegurar la
calidad del producto se hizo una prueba de
panificacién para ver el efecto del almidén

proceso de elaboracién

en la textura del pan.

Pedro Vargas Aguilar’
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Abstract

Fermentation trials by triplicate were
conducted with cassava starch (Manihot
esculenta variety Valencia) to learn sour
starch process. The fermentation process
lasted approximately thirty-five days
and it was followed with measurements
of pH and microbial counts of aerobic
mesophilic flora and lactobacilli. After this
period, the fermented starch was dried by
direct exposure to sunlight for 8 hours. To
control quality of fermented cassava starch
a bakery test was carried out to see the
effect of starch on bread texture.

Introduccién

La yuca (Manihot esculenta) conocida
también como mandioca o cassava, €S
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Por 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.
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originaria del trépico suramericano y
ha sido extendida por todas las regiones
tropicales del orbe. Después de los cereales
tradicionales como el trigo, el maiz y el
arroz, es uno de los principales productos
alimenticios. Es, ademads, un producto
particularmente consumido por habitantes
de zonas tropicales o por emigrantes
que viven en dreas templadas, pero su
utilizacién se limita enormemente por
el rapido deterioro de la raiz (Fonseca y
Saborio, 2001).

Murillo  (1995), expone que las
principales ventajas de la yuca son su
mayor eficiencia en la produccién de
carbohidratos en relacién con los cereales
y su alto porcentaje de almidén contenido
en la materia seca. Adicionalmente, es
un cultivo cuya produccién se adapta
a ecosistemas diferentes, y se puede
producir en condiciones adversas y climas
marginales.

El almidén es uno de los principales
componentes de la yuca y de otras raices
y tubérculos, se encuentra almacenado en
granulos y se extrae utilizando un proceso
de disolucién en agua y filtrado con
mantas. El almidén de yuca nativo también
se conoce como fapioca, y es utilizado
en la industria alimentaria como ligante
de agua, coadyuvante de emulsificantes,
fuente de carbohidratos, espesante y agente
texturizante. Por 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. Ademds,
se utiliza en alimentos para bebés y puede
sustituir parcialmente al almidén de maiz
y de papa en algunos procesos como en
la obtencién de siropes de glucosa y en
todos los tipos de almidones modificados
(Murillo, 1995).

Por otro lado, también existe un almidén
de yuca que se somete a una etapa de
fermentacién, para el cual, Cadena,
et dl, (2006), explican que el proceso
de obtencién consiste en una serie de
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operaciones que, por via himeda, logra la
extraccion del almidén que contienen estas
raices. Este producto resultante se somete
luego a una fermentacién anaerdbica
espontanea y, posteriormente, a un secado
con luz solar. Su produccién es realizada
en América Latina, particularmente en
Brasil, Colombia y Paraguay y se conoce
como almidén agrio, el cual es utilizado en
ciertos productos de panaderfa.

Alarcon y Dufour (2002) sefialan que el
desarrollo de este producto se dio como
resultado de una labor doméstica realizada
por familias enteras principalmente en
las zonas rurales, con equipos manuales
rasticos de fabricacién casera, se ha
utilizado como ingrediente en alimentos
considerados como tipicos, como por
ejemplo: pandebono y el pan de yuca,
besitos y rosquillas en Colombia, y el pao
de queijo en Brasil, asi como también
para alimentos tipo “snacks” procesados
industrialmente.

Como explica Henao (2004), es importante
conocer que aunque el almidén o harina
de yuca contiene muy poca cantidad de
proteina (menos del 2%), si posee un nivel
alto de fibra (por encima del 3%), que es
un punto mas a favor de su consumo. Sin
embargo, a pesar del inconveniente que
significa no contar con protefna, la cual
le confiere a las masas las caracteristicas
viscoeldsticas que da el gluten del trigo,
al elaborar productos de panificacién,
Alarcén y Dufour (2002) sefialan que en
el caso del almidén agrio este producto
adquiere caracteristicas de sabor, textura,
olor, y expansién en el horneado que son
muy deseables; y que no pueden obtenerse
con el almid6n nativo o sin fermentar.

Como el almidén agrio es un producto
que se somete a una fermentacién natural,
Gonzélez y Arévalo (2001), comentan que
esta condicién conlleva a que el producto
presente una calidad no estandarizada en
el mercado, ya que algunos productores
tienen su propio criterio para definir el
punto final del proceso fermentativo. En
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algunos casos, se evalda la superficie de
la masa en fermentaciéon en el tanque o
“probando” la acidez en la boca, entretanto,
otros definen el punto final evaluando
la calidad del producto por medio de
pruebas de panificaciéon en las cuales
miden el poder de expansioén de las piezas
elaboradas (Ascheri. 2003).

Dufour, et dl., (1996), y Alarcén y Dufour
(2002), coinciden en definir el poder de
panificacién (PP) como el principal criterio
de calidad en el almidén agrio de yuca y
se trata de clian capaz es este producto
de crecer en el horneado. Sin embargo, a
menudo esta medicién es impredecible.

Debido a la falta de informacion, en Costa
Rica, de qué tan factible es producir almidén
fermentado a partir de las variedades
de yuca locales, es qué se realizd esta
investigacion para probar si el proceso es
viable y si a partir del producto se puede
producir un producto de panaderia.

Recepcion de la yuca

Agua —>

Descascarado
y lavado

Extraccion

Decantacion —>

(Raices frescas)

\’

—> Caéscara y tierra

\

Rallado o triturado

\

—> Fibra

\

Agua con contenido
de material organico

\

Fermentacién

\

Secado

\

Almidon fermentado

Figura 1. Método de elaboracién de almidén agrio, descrito por Gonzalez y

Arevalo (2001).
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Materiales y métodos

Para la ejecucion de este trabajo se empled
yucavariedad Valenciay se siguié el método
descrito por Gonzilez y Arévalo (2001),
para la elaboracion del almidén agrio
como el que se describe a continuacion:
las raices de yuca se sometieron a un
proceso de lavado para eliminar todas
las suciedades presentes en la superficie,
luego se pelaron y se rallaron utilizando
un rallador convencional en presencia de
abundante agua para facilitar la extraccién
del almidén. Una vez ralladas todas las
raices, se colaron y prensaron con una
manta de tela limpia para extraer la mayor
cantidad de liquido posible, tal y como se
muestra en la figura 1.

El producto obtenido se colocé por
cantidades iguales en tres recipientes
con capacidad para 5 litros y se
cubri6 con agua potable hasta unos
20 cm. Estas preparaciones se dejaron
a temperatura ambiente (entre 17 y
20 °C aproximadamente) y se permitid
seguir el curso de la fermentacién por
aproximadamente 35 dias.

Cada dos dias se realizaban mediciones de
pH a muestras del liquido sobrenadante,
y una vez por semana se llevaron a cabo
recuentos aerobios mesofilos totales y de
lactobacilos. En el primer caso, se emple6
un pH metro marca Accumet® modelo 10,
calibrandolo cada vez que se efectuaban
las mediciones segiin las recomendaciones
de la casa fabricante.

Para los andlisis microbiolégicos se utilizo
la técnica del vaciado, en el caso del
recuento aerobio mesofilo, con el medio
llamado agar nutritivo suplementado con
TTC (2, 3,5- cloruro de trinefil tetrazolio)
al 1% para una mejor visualizacién de
las colonias al momento del conteo. Una
vez inoculadas las placas Petri con el
medio correspondiente se colocaron en una
incubadora marca Precision a 35-37 °C
por 72 horas. Transcurrido este tiempo
se efectu6 el conteo en aquella placa
cuya cantidad de unidades formadoras de

17



o =~ N W A O O N @

18

colonias (UFC) estuviera entre 25 y 250.
El reporte final se hizo tomando en cuenta
la dilucién decimal que se habia inoculado
en la placa escogida.

En el caso del recuento de lactobacilos,
se empled la técnica del esparcido en
placas Petri ya preparadas con el medio
agar Rogosa, las cuales se colocaron en
jarras de vidrio con candela para crear
un ambiente de microaerofilia muy
gustado por los lactobacilos. Las placas
se dejaron a temperatura ambiente
(17-20 °C) por al menos 72 horas y
posteriormente se contabilizaron las
colonias blancas caracteristicas de este
grupo de microorganismos. Ademds, se
realizaron las pruebas de catalasa y de
tincién de Gram para confirmar que eran
lactobacilos (catalasa negativos y bacilos
Gram positivos grandes).

Una vez transcurrido el periodo de
fermentacién, se procedié a secar el
producto resultante. Para ello se colocé
el almidén en forma de una capa sobre un
recipiente plano y se puso a la luz solar
directa por al menos 8 horas, moviendo el
producto para uniformar el secado.

Una vez que se obtuvo el almidén agrio
debidamente seco, este se empacd en
bolsas de poliuretano.

y=-0,052x + 6,141
R?=0,694

15 20 25 30 35

Dias de fermentacioén

Figura 2 Variacion del pH en almidéon de yuca durante 31 dias de
fermentacion.
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Resultados y discusién

Resultados

La materia prima que se obtuvo del
rallado de yuca, la cual se dividi6 en
tres recipientes para ser utilizados como
repeticiones del experimento. Este
rendimiento inicial corresponde a un 40%.
Si bien la literatura reporta rendimientos
del 30%, consideramos que el nuestro es
satisfactorio.

Una vez que se inicié el proceso de
fermentacion, durante 35 dias, se efectuaron
mediciones del pH del agua sobrenadante,
registrindose que paulatinamente este
parametro iba disminuyendo conforme
avanzaba el tiempo. En la figura 2, se
observa la variaciéon del pH durante el
periodo de fermentacion.

pH de las muestras

Varios autores menciona que el proceso
de fermentacioén finaliza cuando el liquido
llega al el punto ideal del término de la
fermentaciéon de pH 3,5 a 4,0. En nuestro
experimento, una vez alcanzado ese valor,
se suspendi6 el proceso y se procedié con
el secado del almidén.

Al analizar la figura 2, observamos el
comportamiento decreciente del pH a
través del tiempo de que desciende desde
6 hasta valores de 4, lo que indica que
en efecto los microorganismos presentes
estdn actuando sobre las cadenas de
almidén y producto de su fermentacién
es la produccién de 4cido lactico que
provoca el descenso en el pH. Al hacer una
regresién, notamos que en efecto, existe
una correlacion de 0,6941.

En el caso de las pruebas microbioldgicas
realizadas durante este tiempo, el Cuadro 1
resume los resultados obtenidos para los
cinco recuentos aerobios totales que se
efectuaron.

Con estos datos, se puede notar que
conforme avanzaba el tiempo de
fermentacién, la carga microbiana
aumentaba practicamente en uno o dos
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Cuadro 1. Recuentos aerobios mesofilos totales en almidén de yuca fermentado

Repeticion 1

Repeticion 2 | Repeticion 3

7 1,21E+05
14 2,92E+06
21 1,57E+07
28 9,04E+09
35 1,85E+11

Figura 3. llustracion de placas escogidas en prueba de recuento aerobio

mesofilo total.

Figura 4. Colonias de lactobacilos en medio de
cultivo Rogosa.
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4,50E+04
1,21E+06
6,62E+07
1,44E+10

1,37E+10

. Desviacion
Promedio .

estandar
1,22E+04 5,94E+04 5,58E+04
1,46E+06 1,86E+06 9,24E+05
7,34E+07 5,18E+07 3,14E+07
1,60E+10 1,31E+10 3,65E+09
1,44E+10 7,10E+10 9,87E+10

niveles logaritmicos en cada medicién,
llegando a pasar de un recuento inicial
promedio de aproximadamente 5,94 X 10*
UFC/ml hasta 7,10 X 10" UFC/ml .

La figura 3 muestra uno de los conteos que
se hicieron en esta prueba microbiolégica

Para el andlisis del recuento total de
lactobacilos, se hizo el conteo e
identificacion por medio de varias
pruebas.

En la figura 4 se muestran algunas
ilustraciones que evidencian lo que se
encontrd en esta experiencia.

Una vez que se efectuaba el recuento de
las colonias que crecian en el medio de
cultivo Rogosa en la dilucién adecuada,
se proseguia a confirmar que estas fueran

] .“‘ P - x

- 4 .* .
| .,P h l‘l‘

Ol AP gl Byt
'S"w-" w.:
”~ ." F 4

Figura 5. Tincion de Gram realizada a colonias
crecidas en medio Rogosa.
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de lactobacilos, mediante el uso de dos
pruebas: la tincion de Gram y la catalasa. A
continuacion se muestran las ilustraciones
de los resultados obtenidos:

Se puede observar que al tefiir las colonias
bacterianas con la técnica modificada por
Kopeloff-Beerman, estas se clasifican
como bacilos Gram positivos largos.

En el caso de la prueba de la catalasa, al
agregar la colonia en un portaobjetos con
una gota de perdxido de hidrégeno al 15%,
no se observo el burbujeo caracteristico de
una reaccién positiva; por lo tanto, eran
colonias catalasa negativa.

Los conteos de lactobacilos encontrados
en las tres pruebas realizadas durante la
etapa de fermentacion se observan en la
figura 6.

Se puede notar que los conteos de
lactobacilos decrecieron durante todo el
proceso fermentativo, pasando de 3,28 X
10’ UFC/ml en un inicio a 1,23 X 107 UFC/
ml., notdndose que después de la primera
semana hubo un decrecimiento de la UFC
de lactobacillus; sin embargo esto fue
suficiente para que las bacterias produjeran
acido para producir el almidén agrio.

En la prueba de panificacion realizada con
almidon agrio se utilizé una férmula base
(Cuadro 2) en donde la masa obtenida

5 10 15 20 25 30

Dias de fermentacion

Figura 6. Recuentos totales de lactobacilos en almidén de yuca durante la

fermentacion.
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se horneé hasta que la corteza tuviese
un color dorado. Como se observa en la
figura 7, el producto obtenido tuvo una
expansion adecuada y se formé una miga,
semejante a la que se desarrolla en un pan
con harina de trigo con gluten.

Cuadro 2. Formulacion utilizada en la
elaboracion de pan de bono a partir de yuca
fermentada.

Ingrediente Cantidad utilizada

Almidén agrio 125 g
Queso rallado 250 g
Harina de maiz 50 g
Leche 63 ml
Mantequilla 259
Azucar 159

Figura 7. Pan elaborado a partir de almidon
agrio.
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Como el almidon es la
tinica macromolécula
significativa del almidon
agrio (porque no hay
proteinas o celulosa
presentes), se cree que
podria formarse una
red tridimensional
debido a una reaccion
fotoquimica que
involucra al acido
ldctico y al almidon
fermentado.

Tacnologia:

Discusidn

La produccién de almidén de yuca
fermentado es toda una industria establecida
en paises latinoamericanos y en Costa
Rica podria convertirse en una excelente
alternativa como materia prima en productos
de panificacion.

El proceso fermentativo, que es la base
de la produccién de un almidén agrio de
calidad, segin lo comenta Gonzdlez y
Arévalo (2001), supone una fase principal
caracterizada por la formacién de burbujas
de gas en la masa del almidén, espumas
en la superficie del agua sobrenadante,
descenso rdpido del valor del pH del
liquido sobrenadante y aumento de la
acidez titulable. Después de las 24 horas,
la fermentacién se caracteriza por el
enturbiamiento del liquido sobrenadante y
presencia de bolas en la masa decantada,
que posteriormente suben a la superficie
formando espuma, lo que coincide con una
disminucién brusca del pH.

Tales condiciones macroscépicas descritas
por estos autores coinciden con lo
observado en la prueba realizada; sin
embargo, en cuanto al descenso en el
pH, este no fue brusco, sino que mds bien
tuvo descenso gradual durante el tiempo
de fermentacidn.

En la fermentaciéon, la primera fase
estd asociada a la rdpida caida de la
concentraciéon de oxigeno en el medio.
Probablemente en esta fase comienza el
ataque de enzimas amiloliticas sobre el
almidén granular, propiciando una fuente
carbonada para el metabolismo de los
agentes de la fermentacién. En la segunda
fase, se presentan muchos microorganismos
mds exigentes, productores de &cido y
gases. Esta etapa es la mas importante
en lo que se refiere a la produccién
del almidén agrio de buena calidad.
Finalmente, en la tercera fase desaparecen
los microorganismos saproéfiticos 'y
contaminantes que, ademds de consumir
los 4cidos orgdnicos de la superficie
de los tanques, son responsables de las
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caracteristicas del almidon fermentado
comercial (Ascheri, 2003).

Marcon, et dl,. (2006) afirman que el almid6n
de yuca fermentado sufre de modificaciones
acidas y enzimaticas. El ataque del dcido es
demostrado por una gran produccién de
dcidos orgdnicos, incluyendo el lActico,
acético, butirico, propidnico, entre otros.
La modificacién enzimdtica se evidencia
como pequefias perforaciones y fisuras en
algunos granulos de almidén mediante el
uso de microscopia electrénica.

La mayoria de los investigadores en el
tema concluyen que el pH ideal para
iniciar el proceso de secado del almidén es
entre 3,5 y 4,0 (Ascheri, 2003; Dufour, et
dl., 1996.; Angeloni, et dl., 2007); que en
nuestro ensayo se logré en la semana 35.

Al finalizar el proceso de fermentacion,
se realiz6 el secado del almidén agrio
obtenido, y se notd que este presentaba un
olor fuerte, como rancio, caracteristico del
producto. El secado se hizo por exposicion
directa al sol, tal y como se recomienda en
la literatura mencionada anteriormente.

Con respecto a esto, Dufour, et dl., (1996)
explican que el secado al horno afecta
escasamente las propiedadesfisicoquimicas
de este producto. El almidén secado al
sol, por el contrario, muestra una fuerte
tendencia a la retrogradacion y una notable
disminucién en la viscosidad méxima. Por
lo tanto, estos autores concluyen que el
potencial de panificacién de este producto
es adquirido durante la exposicién a la
radiacion solar y no después de un secado
en el horno.

Comoel almidén eslainicamacromolécula
significativa del almidén agrio (porque no
hay proteinas o celulosa presentes), se cree
que podria formarse una red tridimensional
debido a una reacciéon fotoquimica que
involucra al acido l4ctico y al almidén
fermentado. Tal estructura podria ser
la responsable del gran potencial para
panificacion que tiene el almidén de yuca
fermentado (Dufour, et dl., 1996)
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De una materia prima
tan disponible en Costa
Rica, como lo es la
yuca, se pueden obtener
productos de mayor
valor agregado como

es el caso del almidon
fermentado.
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Cadena, et dl, (2006), agregan que la
fermentacion y el secado solar modifican
las propiedades reoldgicas del almidén y
producen una retrogradacién mas marcada
y una menor viscosidad méxima, junto
con un mayor poder de “crecimiento” de
la masa. El contenido de &cido l4ctico
disminuye durante el secado solar, lo cual
sugiere que se da una reaccién fotoquimica
que involucra al almiddn, esto resulta en la
formacion de una red tridimensional que
retiene las burbujas de aire durante el
horneo y, por lo tanto, explican el potencial
para panificacién de este producto.

En cuanto a los anélisis microbioldgicos
realizados en esta investigacion, se pudo
notar que mientras los recuentos aerobios
mesofilos se incrementaron con el paso
del tiempo, la cantidad de lactobacilos en
el medio fermentativo practicamente se
mantuvo constante.

Todas las observaciones realizadas en esta
investigacion: lento descenso del pH, los
altos recuentos totales junto a una cantidad
estable de lactobacilos, asi como la aparicion
de un olor fuerte como a rancio al final
de la prueba, indican que el proceso de
fermentacion se realizé de manera natural,
tal y como lo indica la literatura.

Marcon, et dl., (2006) exponen que varios
estudios han confirmado la presencia de
diversas bacterias, hongos y levaduras,
principalmente las bacterias acidolacticas
amiloliticas, como dominantes en la
microbiota natural y responsables por la
fermentacién del almidén de yuca.

Cadena, et dl. (2006) explican que en
muchasrallanderias (industrias productoras
de almidén agrio en Colombia) se exige
que la yuca utilizada como materia prima
sea lo mas fresca posible, incluso algunos
exigen que sea arrancada el mismo dia, ya
que es uno de los factores que determina la
calidad del almidén agrio o fermentado.

Mestres, et dl. (1996), indican que en
una fermentacién adecuada, los derivados
volatiles del 4cido l4ctico contribuyen a la
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produccién de gas, y al sabor y al aroma
del almidén de yuca fermentado, tal y
como se observoé en este trabajo.

En cuanto a las propiedades de panificacién
vinculadas con este material, Angeloni,
et dl. (2007) afirman que el almidén
de yuca fermentado, adicionado a
formulaciones de biscuits y panes, aun
sin harina o fermentos, produce masas
con una estructura alveolar suave, con
una gran capacidad de expansién y de
crujencia. Ademds, estos investigadores
comentan que en productos donde se
utiliza el almidén agrio como por ejemplo
el pandebon en Colombia, si se quiere
que este se expanda como ocurre con el
pan de trigo, debe formarse gas y este
debe ser retenido. A su vez, esta retencion
supone que la masa tenga propiedades
viscoeldsticas especiales.

En las pruebas realizadas al pan de yuca,
se observd claramente la capacidad de
expansién del almidén agrio bajo las
condiciones definidas en esa formulacion,
lo que lleva a concluir que el almidén agrio
desarrollado en el laboratorio cumple con
los requerimientos de calidad de expansion
deseados en este producto.

Conclusiones

1) De una materia prima tan disponible
en Costa Rica, como lo es la yuca, se
pueden obtener productos de mayor
valor agregado como es el caso del
almidén fermentado.

2) El proceso de obtencion del almidén
agrio de yuca es relativamente sencillo
y las pruebas que se pueden utilizar
para determinar su calidad son bastante
accesibles y de facil aplicacion.

3) El almidon fermentado obtenido, al
ser mezclado con otros ingredientes,
produce una masa que al hornearse da
como resultado, sin tener un agente
leudante, un pan con buena miga.
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