Revista Venezolana de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. 3 (1): 001-013. Enero-Junio, 2012
http://www.rvcta.org

ISSN: 2218-4384 (version en linea)

© Asociacion RVCTA, 2012. RIF: J-29910863-4. Deposito Legal: ppi201002CA3536.

‘17‘

RVCTA

Articulo

Caracteristicas de calidad y digestibilidad in vitro del almidén agrio de

yuca (Manihot esculenta) producido en Costa Rica

Quiality characteristics and in vitro digestibility of sour cassava (Manihot esculenta)

starch produced in Costa Rica

Pedro Vargas Aguilar'*, Yorleny Araya Quesada’, Raquel Lopez Marin®, Ana Ruth Bonilla Leiva?

YUniversidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias Agroalimentarias, Escuela de Tecnologia de
Alimentos. San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
*Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Universidad de Costa Rica.
San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

*Autor para correspondencia: pedro.vargas@ucr.ac.cr
Aceptado 06-Marzo-2012

Resumen

Se evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del almidon agrio de yuca
producido a partir de las variedades de yuca ‘Valencia’ y ‘Brasilefia’. EI almidon agrio se obtuvo luego
de un proceso de fermentacién natural por 30 dias y una posterior deshidratacion mediante dos
métodos: exposicion directa al sol y en un secador solar. El proceso de fermentacion para los almidones
de ambas variedades se caracterizd por un aumento de la acidez titulable. Las propiedades fisicas y
quimicas del almiddn agrio de las dos variedades secados bajo los dos métodos se compararon con el
almidon nativo. Se obtuvo una capacidad de expansion mayor (p < 0,05) para el almidon agrio (5,6 -
6,9 cm®/g), en comparacion con el almidén nativo (2,2 - 3,0 cm*/g). El contenido de amilosa fue de
aproximadamente un 37 - 38 % sin presentar diferencia significativa entre los almidones (p > 0,05). Se
observo una forma esférica y truncada, asi como la presencia del hilum en los granulos de todos los
almidones estudiados, sin embargo, en los almidones agrios present6 una apariencia con perforaciones,
hendiduras y fisuras. Con respecto al tamafio de los granulos se obtuvo un intervalo de 12,8 - 14,0 um
para el almidén nativo, mientras que el almidon agrio present6 valores de 11,3 - 11,6 um. Se midi6 la
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digestibilidad in vitro del producto horneado obtenido de la prueba de expansion del almidén agrio
variedad ‘Valencia’ y deshidratado en secador solar, por considerarse el mas factible de procesar
industrialmente. Se obtuvo 44 g/100 g de almiddn lentamente digerible.

Palabras claves: almidén agrio de yuca, amilosa, capacidad de expansion, digestibilidad in vitro,
fermentacion.

Abstract

Physical, chemical and microbiological characteristics of sour cassava starch produced from
cassava varieties ‘Brazilian’ and ‘Valencia’ were evaluated. Sour starch was obtained after a process of
natural fermentation for 30 days and subsequent dehydration by two methods: direct to the sun and a
solar dryer. The fermentation process for both starch varieties was characterized by an increased
acidity. Expansion capacity for sour starch (5.6 to 6.9 cm®/g) was higher than native starch (2.2 to 3.0
cm®/g). The amylose content was 37 - 38 % for all samples. There was a truncated spherical shape and
the presence of the hilum in the granules of the all starches, however sour starch presented an
appearance with holes, cracks and fissures. The size of the granules obtained for the native starch was
in the range of 12.8 to 14.0 microns for the native starch, while the sour starch showed values of 11.3 to
11.6 microns. Finally, was measured the in vitro digestibility of sour starch cassava ‘Valencia’
dehydrated in solar dryer, resulting in 44 g/100 g slowly digestible starch.

Key words: amylose, expansion capacity, fermentation, in vitro digestibility, sour starch cassava.

INTRODUCCION elaboracion tradicional de un producto

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es
una raiz cultivada en muchas regiones del
mundo y es una de las principales fuentes de
carbohidratos en algunos paises tropicales y
subtropicales. En Latinoamérica, usualmente se
consume como producto fresco o es procesada
para obtener harina y almiddn, los cuales se
utilizan en la elaboracion de diferentes
productos cocidos (Parada et al., 1996). En
Costa Rica se estimo que la produccidon de yuca
fue de alrededor de 77.239,0 toneladas para el
afio 2004, siendo el consumo nacional
relativamente bajo. La gran parte de la yuca se
exporta (76.622,0 t) en forma parafinada o
congelada, por lo que se requiere de opciones
de procesamiento para generar valor agregado
(Quir6s-Madrigal et al., 2006).

Algunos paises como Brasil y Colombia
tienen como alternativa de procesamiento la

conocido como “polvilho azedo” o almidon
agrio, el cual se utiliza como ingrediente
principal en la preparacion de productos de
panaderia como pan de yuca, pan de queso y
“biscuits” (Santos et al., 2011). El almidén
agrio es un almidon modificado que se obtiene
a partir de la fermentacion acido lactica natural,
durante 20 a 30 dias, del almidon nativo
extraido de la yuca, seguido por un secado al
sol (Céardenas y de Buckle, 1980). Con este
proceso se obtienen las propiedades funcionales
especificas y caracteristicas sensoriales del
producto final, primordialmente, la capacidad
de expansion durante el horneado, que no
pueden ser obtenidas cuando el almidon agrio
es reemplazado por un almidon de yuca natural
sin fermentar (Marcon et al., 2007).

Al considerar que los panes y “biscuits”
son valorados y comercializados de acuerdo a
su volumen, la propiedad de expansion se



convierte en uno de los parametros mas
importantes en la evaluacion de la calidad del
almidén agrio (Marcon et al., 2007). Varios
autores establecen que la expansion de la masa
durante el horneado resulta de la evaporacion
del agua y/o de la desercion de dioxido de
carbono (CO,) que se produce, lo cual actia
como fuerza motriz y, por otro lado, debido a la
presencia de un material con superficie activa
que retiene las burbujas de gas (Bertolini et al.,
2000; Mestres et al., 2000). Esta superficie
polimérica se forma luego del secado por la
presencia de los &cidos organicos formados
durante la fermentacion, obteniéndose la
presencia de dextrinas y grupos carbonilos,
ademas de los grupos hidroxilos de las
moléculas de amilosa y amilopectina (Marcon
etal., 2009).

Una de las caracteristicas mas
importantes de los alimentos ricos en almidon
es la digestibilidad in vitro, cuyos parametros
permiten establecer una relacion estrecha con la
respuesta glicémica en el metabolismo (Englyst
y Englyst, 2005; Rosin et al., 2002). Para el
caso del almidén agrio no se han encontrado
estudios sobre esta propiedad. La medicién in
vitro de las fracciones que componen el
almidon agrio se realiz6 para conocer las
diferentes fracciones presentes de almidon
obtenidas por medio del andlisis de
digestibilidad in vitro. Se determin6 la glucosa
rapidamente liberada (GRDIS), la glucosa
lentamente liberada (GLDIS), la glucosa total
(GT), el almidon rapidamente digerible
(ARDIG), el almidon lentamente digerible
(ALDIG), el almiddn total (AT) y el almidon
resistente (AR), para asi evaluar su factibilidad
de uso en productos alimenticios funcionales
para controlar y/o prevenir la obesidad y las
enfermedades asociadas a ésta, asi como para
los individuos diabéticos.

En el presente estudio se realizd una
comparacion de las caracteristicas de calidad
del almidén agrio obtenido a partir de dos
variedades de yuca producidas en Costa Rica y
adicionalmente para el almidén agrio de la
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variedad ‘Valencia’ se midio la digestibilidad in
vitro del producto horneado que se obtuvo de la
prueba de expansion.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima y criterios de seleccién

Se utilizaron dos variedades de yuca
(Manihot esculenta): la variedad ‘Valencia’,
recolectada en la finca productiva de la empresa
Cacaotera, Santa Clara, San Carlos; y la
variedad ‘Brasilefia’, recolectada de las parcelas
experimentales del Instituto Tecnologico de
Costa Rica (ITCR), Sede San Carlos, en Costa
Rica. Las muestras debian ser, yuca en buen
estado, sin evidencia de deterioro por
microorganismos, ni dafio fisico, o sea calidad
comercial de exportacion. Para ello no se
consideré el tamario ni la edad de la yuca como
una caracteristica de calidad de producto. Las
raices se cosecharon, lavaron y se trasladaron al
Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Universidad de Costa Rica
para su procesamiento como almidon.

Condiciones de procesamiento

Las raices de yuca se lavaron con agua
potable y se pelaron manualmente con cuchillo,
luego se cortaron en trozos de 7 a 10 cm para
facilitar la operacién de rallado, que se llevo a
cabo utilizando una maquina ralladora
HOBART (Hobart Corporation, Troy, OH,
USA) con malla de 0,0625 in, produciendo una
masa de ralladura de yuca. La masa de yuca
rallada se hizo pasar a través de un colador
metalico con doble malla y refuerzo de acero
inoxidable, acompafiado de wuna tela tipo
“manta”, separando los granulos del almidon.
Se lavé con agua y la lechada obtenida se dejo
sedimentar por 8 - 12 h en un recipiente
plastico que habia sido desinfectado. Una vez
finalizado el periodo de sedimentacion, se
elimind el agua sobrenadante y la “mancha” de
agua. Una tercera parte de la capa de almidon
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sedimentado se colocd en bandejas de acero
inoxidable y se sec6 en una estufa marca WTB
Binder (BINDER GmbH, Tuttlingen, Alemania
- WTB Binder Labortechnik Gmbh, Tuttlingen,
Alemania) a 50 °C por 8 - 12 h, obteniéndose el
almidon nativo. EI resto del almidon
sedimentado se someti0 al proceso de
fermentacion. La fermentacion se realizd en
recipientes plasticos o baldes de 20 litros de
capacidad utilizados Unicamente para este
proceso. En cada uno se depositaron 10 kg de
almidén humedo y se les adiciond 3 litros de
agua potable, para establecer un ambiente
anaerobico. La fermentacion se realizé por 30
dias a temperatura ambiental (28 + 1 °C) y
durante este periodo se midio la variacion del
pH y la acidez titulable de las muestras.
Posterior a esta etapa siguid el secado, el cual
se llevd a cabo por el método tradicional de
exposicion directa al sol en bandejas de acero
inoxidable de 30x25x6 cm colocadas en un area
expuesta a la intemperie hasta alcanzar una
humedad final de 12 %. También se utilizo el
secador solar directo de gabinete de circulacion
natural, del Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional de Costa Rica, en el cual
se colocaron muestras de 1 kg de almidon en
bandejas de acero inoxidable de 30x25x6 cm.
El tiempo de secado fue entre 8 y 12 horas de
exposicion, necesario para alcanzar un
contenido final de humedad de 12 - 14 %.

Analisis quimicos

Las mediciones del pH y la acidez
titulable se tomaron en el liquido sobrenadante
del medio de fermentacion segun los métodos
de la AOAC (2005).

Analisis microbiologicos

Se realizd un recuento total de aerobios
mesofilos (AOAC, 1998) y un recuento de
bacterias acido lacticas (APHA, 2001) en el
liguido sobrenadante durante la fermentacion.
Al almiddn fermentado antes y después de los

procesos de secado se le realizO recuento de
aerobios mesofilos totales (AOAC, 1998) y de
mohos y levaduras (AOAC, 1998). A las
muestras de almidon agrio deshidratado se les
realizd6 un analisis de presencia de E. coli
(AOAC, 1998). Todos los analisis se hicieron
por triplicado.

Capacidad de expansion

La capacidad o potencial de expansion
del almiddn se determiné por medio del método
descrito por Aplevicz y Demiate (2007). Se
prepard una masa con 12 g de almidén agrio y
aproximadamente 10 mL de agua hirviendo, la
cual se horned en un horno para pan, marca
Dobra, modelo FR-4 (Dobra Industrial, S. A.,
Vilassar de Dalt, Barcelona, Espafia) a 200 °C
por 25 minutos. A este producto horneado se le
midio la masa y el volumen siguiendo la
descripcion A-A-20126F de la USDA (2008).
El resultado se expres6 como volumen
especifico (cm®/g) calculando la relacién del
volumen obtenido y la masa del producto
horneado (Maeda y Cereda, 2001).

Contenido de amilosa

Para los almidones obtenidos se
determind la concentracién de amilosa por el
método colorimétrico “Blue Value” propuesto
por Radley (1976) y se utiliz6 una curva de
calibracion con un patrén de amilosa pura
Sigma A0512 (Sigma-Aldrich®, Corp., Saint
Louis, MO, USA).

Anélisis microscopico

Para la caracterizacion microscopica de
los granulos de almidon se coloc6 una pequefa
porcion de almiddn sobre un portaobjetos y se
agreg6 una gota de wuna solucion de
yodo/yoduro de potasio al 0,2 % (Ceballos et
al., 2008). Las muestras se observaron en un
microscopio de luz invertido OLYMPUS®,



modelo I1X51® (Olympus America, Inc.,
Melville, NY, USA) y las imagenes se captaron
utilizando aumento a 100X. Para determinar el
tamafio los granulos se utilizo el software
UTHSCSA Image Tool, version 3.0 (University
of Texas Health Science Center at San Antonio,
USA). En los granulos equiaxiales el tamafio
corresponde al diametro y en los no equiaxiales
el tamafio corresponde a la distancia mas larga
entre fronteras de granulo (Medina y Salas,
2008).

Digestibilidad in vitro

La determinacién de los pardmetros
indicadores de la digestibilidad in vitro del
almidon se llevd a cabo segin el método
enzimatico descrito por Englyst et al. (2000), el
cual consiste en la cuantificacion de las
diferentes fracciones del almidon mediante la
hidrolisis enzimatica y la medicién de la
glucosa liberada. Las muestras que se
analizaron fueron el producto horneado
obtenido de la prueba de expansion, las cuales
fueron tratadas con proteasas para eliminar
cualquier interaccion del almiddn con proteinas.
Se realizd wuna incubacién con enzimas
amiloliticas bajo condiciones controladas y
establecidas de temperatura, pH, viscosidad y
velocidad de agitacion. A los 20 y 120 minutos
se tomaron submuestras y se determind la
glucosa (G20 y G120), las cuales representaron
la glucosa rapidamente liberada (GRDIS) y la
glucosa lentamente  liberada  (GLDIS),
respectivamente. Cualquier resto de almiddn
fue dispersado antes de la hidrdlisis enzimatica
para obtener el valor de la glucosa total (GT).
Luego se determind el almidon rapidamente
digerible (ARDIG), el almidon lentamente
digerible (ALDIG) y el almidon total (AT),
multiplicando las fracciones de glucosa por el
factor 0,9. El almidon resistente (AR) se obtuvo
de la diferencia entre G120y GT.
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Analisis de datos

Para cada variedad, se construy0 un
grafico que representd el comportamiento de
los pardmetros medidos a lo largo del periodo
de fermentacion. Para analizar la calidad
microbiologica del almidon se determino la
reduccion logaritmica en la carga aerobia
mesofila total y la carga de mohos y levaduras
que se obtuvo con la operacion de secado. Para
determinar si el efecto de la variedad y del tipo
de secado sobre la reduccion de la carga
microbiana era significativo se realizd un
analisis de varianza (ANDEVA) sobre el disefio
factorial. Con el fin de comparar los almidones
fermentado y nativo, para las variables
respuesta capacidad de expansion, contenido de
amilosa y didmetro de granulo de almiddn se
aplico un ANDEVA, y en el caso de detectar
diferencias significativas (p < 0,05) se hizo la
prueba de comparacion de medias Tukey. El
software estadistico utilizado fue JMP®,
version 8.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién del proceso de fermentaciéon

En la fermentacion se observd la
formacion de burbujas de gas en la masa de
almidén, espumas en la superficie del agua
sobrenadante, descenso del valor de pH vy
aumento de la acidez titulable del liquido
sobrenadante. Condiciones que a criterio de
Gonzales-Rios y Arévalo del Aguila (2001)
caracterizan la fase principal del proceso de
fermentacion.

En la Fig. 1 se pueden apreciar tres
etapas en el comportamiento del pH, acidez
titulable, recuento total de aerobios mesofilos y
recuento de bacterias acido lacticas (BAL) para
ambas variedades, las cuales se encuentran
demarcadas en el grafico como etapa 1, etapa 2
y etapa 3.
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Figura 1.- Variaciones en el pH, acidez titulable (AT), carga aerobia mesofila (RT) y carga
de bacterias acido lacticas (BAL) durante la fermentacion de almidén de yuca
variedad ‘Valencia’ (A) y ‘Brasilefia’ (B).



En la etapa 1 el pH y la acidez titulable
se mantuvieron relativamente estables para
ambas variedades, mientras que la carga
microbiana total y BAL aumentaron en la
variedad ‘Valencia’ y se mantuvieron estables
en la variedad ‘Brasilefia’. Este
comportamiento se debe a que durante la
primera etapa de la fermentacion ocurre la
accion enzimatica de los microorganismos
amiloliticos sobre el almidén produciendo
azucares fermentables para su propia
asimilaciéon y para las BAL (Marcon et al.,
2006; Avancini et al., 2007). A pesar de ser
cosechadas durante la misma época, en el caso
de la variedad ‘Brasilefia’ la carga microbiana
total y de BAL fue inicialmente més alta (7,5 -
8 UFC/mL) y el pH fue menor (= 5,0), en
comparacion con la variedad ‘Valencia’.

La segunda etapa de la fermentacion
(etapa 2) se caracterizé por el descenso del pH
y el aumento de la acidez titulable para ambas
variedades; la carga microbiana total y lactica
empezaron a disminuir para las dos variedades.
En esta fase, las BAL utilizan los azlcares
fermentables para la produccion de é&cidos
organicos, compuestos aromaticos y vitaminas,
entre otras sustancias (Oyewole, 2001;
Avancini et al, 2007). Ademas, esta
produccién de acidos organicos y compuestos
aromaticos corresponde al descenso del pH y
aumento de la acidez durante este periodo
(Marcon et al., 2007).

En la etapa 3 (final), se observo la
disminucion de la carga microbiana,
principalmente las BAL, asi como la
estabilizacion del pH. Estos resultados
concuerdan con el estudio realizado en dos
pequefias rallanderias del area rural cercana a
Cali, en Colombia, en el cual se encontré que
en la etapa final de la fermentacion el niumero
de UFC/g disminuia y el pH se estabilizaba a
un valor de 4,0 (Parada et al., 1996). En el caso
de la variedad ‘Valencia’ la carga final de BAL
fue aproximadamente un logaritmo mayor a la
de la variedad Brasilefia’ y alcanz6 una mayor
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acidez total (0,24 % expresado como g acido
lactico/100 g).

Calidad microbiologica del almidon agrio

El efecto del método de deshidratacion
del almidon sobre la reduccion de la carga
microbioldgica (recuento total y recuento de
mohos y levaduras), medida como la diferencia
entre la carga inicial y final del proceso de
secado se presenta en el Cuadro 1.

Al comparar entre variedades, se puede
observar que la reduccion de la carga aerobia
mesofila de la variedad ‘Valencia’ fue mayor (~
5 log) que en la variedad Brasilefia (= 2 log) (p
< 0,05), mientras que la reduccion del recuento
de mohos y levaduras fue similar para las dos
variedades. En el caso del tipo de secado, la
mayor diferencia se observo para el recuento de
mohos y levaduras, donde con el secador solar
se redujo carga en aproximadamente 1 log mas
que en el secado por exposicion directa (p <
0,05).

Es importante mencionar que el
recuento de mohos y levaduras en el producto
final deshidratado en secador solar fue menor al
limite maximo establecido por el Reglamento
Técnico Centroamericano (RTCA) para harinas
(RTCA, 2007), el cual es de 10° UFC/g,
mientras que los valores obtenidos para el
almidén agrio secado por exposicion directa
estuvieron mas cercanos a este limite. Ademas,
la carga de aerobios mesdéfilos en los almidones
agrios deshidratados fue de entre 10° y 10°
UFC/g.

Adicionalmente, se realizd un analisis
de E. coli para las muestras de almidon agrio
deshidratado, en el cual se obtuvo un recuento
< 3,0 NMP/g para los dos tipos de secado, éste
valor coincide con el limite maximo permitido
y establecido para los derivados de raices y
tubérculos en el RTCA de criterios
microbioldgicos para la inocuidad de alimentos
(RTCA, 2009). Valores bajos de pH y altos de
acidez en el almidon agrio son factores que
inhiben el crecimiento de este microorganismo
(Cadena et al., 2006).
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Cuadro 1.- Reduccion logaritmica de la carga microbiana del almiddon agrio segun la
variedad de yucay el tipo de secado.

Reduccion log*

Variedad Tipo de secado
P Recuento total Recuento mohos y levaduras
Valencia Secador solar 5,63° 3,98°
Directo 5,06 2 2,95°
. Secador solar 2,72° 4,642
Brasilefia _ b b
Directo 2,44 3,65

* Promedios con letra diferente (en superindices) en una misma columna indican

diferencias significativas (p < 0,05).

Capacidad de expansion

En el Cuadro 2 se puede observar que
los almidones nativos obtuvieron los menores
indices de expansion (2 - 3 cm®/g) sin presentar
diferencias significativas (p > 0,05) entre
variedades, estos valores son similares a los
obtenidos por Aplevicz y Demiate (2007) y
Marcon et al. (2009) para las muestras de
almidén nativo (3,9 cm¥g y 2,9 cm¥g,
respectivamente). Por otro lado, en las muestras
de almiddn fermentado se obtuvieron valores de
expansion entre 5,6 - 6,9 cm®g, siendo estos
dos valores extremos los Unicos que
presentaron diferencias significativas (p <
0,05), los cuales corresponden al almidén agrio
de la variedad ‘Brasilefia’ y al almiddn agrio de
la variedad ‘Valencia’ ambos secados por
exposicion directa (AAEDB y AAEDV,
respectivamente). Estos valores de expansion
concuerdan con el valor indicado por Marcon et
al. (2009) de 5,74 cm®/g para el almidén agrio
secado al sol. Sin embargo, para el “polvilho
azedo” comercial otros autores presentan
valores mas altos en intervalos de 7,4 y 14,1
cm®lg (Maeda y Cereda, 2001; Aplevicz y
Demiate, 2007).

Contenido de amilosa

Para todos los tratamientos se obtuvo un
contenido de amilosa entre 37 - 38 % (Cuadro

2), valores similares al encontrado por Mestres
y Rouau (1997) de 34 % y por Putri et al.
(2011) de 33,21 % para el contenido de amilosa
del almidén nativo de yuca. No se encontraron
diferencias significativas entre las muestras de
almidon nativo y almidén fermentado (p >
0,05) para el contenido de amilosa.

Tamario granular

El tamafio promedio de los granulos de
almidén de yuca fue de 11,3 um (AAEDB) a
14,0 um (ANV) (Cuadro 2), los cuales se
encuentran dentro del intervalo del tamafio
granular del almidén de yuca (5 - 40 um)
(Moorthy, 2004). Se puede observar que no
hubo diferencias significativas (p > 0,05) entre
los diametros del almiddn obtenidos con los dos
tipos de secado y las variedades de yuca
estudiadas. No obstante, se obtuvo una
reduccion significativa (p < 0,05) del tamafio
del granulo con el proceso de fermentacion para
el almidon de la variedad ‘Valencia’ (de 14,0
um a 11,3 y 11,6 um); lo mismo se observo
entre el ANB y AAEDB. Las variaciones
encontradas en estos resultados se deben tanto
al origen del almidon y su variabilidad natural
como al tiempo de fermentacion; ambos
factores afectan la microestructura del granulo
(Marcon et al., 2006).
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Cuadro 2.- Caracteristicas fisicas y quimicas de los almidones nativos y fermentados secados mediante

dos tipos de secado.*

Tratamiento Capacidad de Contenido de Diametro del Forma del
expansion (cm*/g) amilosa (%) granulo (um) granulo
Almidon Nativo
Valencia (ANV) 30+0,9° 38,1+0,9 140+082  Redonda,
truncada
_— c a ab  Redonda,
Brasilefia (ANB) 2,2+0,7 37,0£1,0 12,8+0,6 truncada
Almidon Agrio secado
Exposicion Directa
Valencia (AAEDV) 6,0+04° 37,5+0,4° 11,3+08¢  Redonda,
truncada
aR b a c Redonda,
Brasilefia (AAEDB) 56+0,6 37,4+0,6 11,3+0,6 truncada
Almidon Agrio secado
Secador Solar
. ab a be Redonda,
Valencia (AASSV) 6,0+0,6 37,0+2,0 11,6 +0,8 truncada
A ab a be Redonda,
Brasilefia (AASSB) 59+0,6 38,0+0,7 114+£0,7 truncada

* promedios con letra diferente (en superindices) en una misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05).

Analisis microscopico

En la Fig. 2 se pueden apreciar los
granulos de almidon de yuca vistos a través del
microscopio de luz, los cuales presentaron una
forma redonda y/o esférica, truncada en uno de
sus extremos y presentan un hilum o cruz de
malta bien definido en el centro. Estas
observaciones concuerdan con lo documentado
por una gran cantidad de autores, quienes han
identificado las principales caracteristicas de
los granulos de almidén de varias fuentes
botanicas, incluido el almiddon de yuca (Radley,
1976; Flint, 1994; Niba et al., 2002; Moorthy,
2004; Onitilo et al., 2007; Alvis et al., 2008;
Hernandez-Medina et al., 2008; Medina y
Salas, 2008).

Principalmente, las diferencias se
presentaron en la apariencia de los granulos, en
el almiddn nativo se observé lisa y homogénea,
mientras que en el almidén fermentado se

observaron rugosidades, hendiduras, fisuras y
cortes. Estas observaciones evidencian el
ataque llevado a cabo por las enzimas
microbianas sobre los granulos durante la etapa
de fermentacién del almidon de yuca (Cardenas
y Buckle, 1980; Gonzales-Rios y Arévalo del
Aguila, 2001; Marcon et al., 2006; Onitilo et
al., 2007; Julianti et al., 2011), ademas de la
modificacion &cida que ocurre por la
produccién de &cidos organicos, principalmente
el &cido lactico. En un estudio realizado en
Indonesia, se encontrd que la estructura de los
granulos antes y después de una fermentacion
es diferente y que el grado de porosidad
influencia de manera significativa la reactividad
quimica del mismo, y que por Ila
despolimerizacion sufrida, efecto de las
enzimas Yy del acido lactico, ocurre una
reduccion del tamafio de la particula que podria
ser responsable de la capacidad de expansion
del almidon (Putri et al., 2011).
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Figura 2.- Microfotografias de los almidones de yuca a 100X. Almidon nativo ‘Valencia’ (A).
Almiddn agrio ‘Valencia’ utilizando secador solar (B).

Digestibilidad in vitro

El Cuadro 3 muestra que el producto
horneado hecho con almidon agrio de yuca
variedad ‘Valencia’ tuvo una concentracion de
AT de 77 g/100 g. También aparecen en este
cuadro las diferentes fracciones presentes de
almidon obtenidas por medio del analisis de
digestibilidad in vitro. Como puede observarse
todo el almidon presente es digerible, ya que no
se detectd AR. La fraccion de ARDIG para el
producto con almidén agrio fue de 34 g/100 gy
el indicado para el pan blanco es de 37,4 g/100
g. La fraccion de ALDIG para el almidon agrio
fue de 44 g/100 g, mientras que para pan blanco
es de 3,7 g/100 g. A pesar de la concentracion
alta de ARDIG el producto presentd una

proporcién mayor de ALDIG que la tabulada
para pan blanco (Englyst et al., 1996; Englyst et
al., 2000). Algunos de los factores que pudieron
influir en la digestiéon mas lenta del almiddn
agrio es la presencia de 4&cidos organicos
producidos en la fermentacion, los cuales
pueden reducir la tasa de digestion del almidéon
(Bjorck et al., 1994), y por otro lado la
formacion de estructuras secundarias por parte
de la amilosa que luego del procesamiento son
dificiles de dispersar (Englyst y Englyst, 2005).
Con el fin de evaluar con mayor profundidad
este aspecto es necesario llevar a cabo estudios
in vivo para determinar la respuesta glicémica
después de consumir productos horneados a
base de almidén agrio.

Cuadro 3.- Fracciones de almidon del producto horneado obtenido en la prueba de expansion del
almidon agrio variedad ‘Valencia’ secado en secador solar.

Tratamiento

Fracciones de almidon (g/100 g)

ARDIG

ALDIG

AR AT

AASSV 34+2

0 77 +2

AASSV: almidoén agrio variedad ‘Valencia’ secado en secador solar. ARDIG: almidon répidamente
digerible. ALDIG: almidén lentamente digerible. AR: almiddn resistente. AT: almidon total.



CONCLUSIONES

El almidon agrio obtenido a partir de las
variedades de yuca ‘Valencia’ y ‘Brasilefia’
presentd capacidad de expansion durante el
horneado. Esta propiedad no fue afectada por el
método de secado para una misma variedad
indicando que es factible utilizar un secador
solar para su deshidratacion, con el fin de tener
un mayor control sobre esta etapa. El producto
horneado obtenido con el almidon tiene una
mayor cantidad de almidon lentamente
digerible con respecto al pan blanco.
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