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RESUMEN

El mapuey (Dioscorea trifida), tubérculo nativo de América tropical y apreciado por
su sabor y fina textura, ha sido poco explotado en Venezuela. Al darle valor
agregado, por ejemplo la obtencion de almidon es un ingrediente, potencial para
el desarrollo de numerosos productos. Por otro lado, poco se ha estudiado de la
flora microbiana presente en estos tubérculos y sus productos. En este trabajo se
evalué la calidad e inocuidad microbiolégica de cuatro variedades de mapuey (D.
trifida), tres de las cuales eran procedentes del estado Amazonas, y una del
estado Sucre. Los almidones de las variedades de mapuey fueron obtenidos
mediante extraccion acuosa y deshidratacion respectivamente. Asimismo se
midieron los parametros fisicoquimicos, tales como actividad de agua (aWw),
acidez y pH, siguiendo los métodos oficiales. En cuanto a la morfologia y tamafio
de las variedades de mapuey, no se encontraron diferencias significativas lo cual
indicé que hay similitud (excepto por el color) en cuanto a las muestras de mapuey
blanco y mapuey morado. En relaciéon a la microbiologia asociada a estos
tubérculos, se encontré que hay una alta incidencia de aerobios mesoéfilos en la
pulpa de mapuey blanco comercial, en relacion a las demas muestras de mapuey
analizadas, lo cual pudiese ser atribuido a las condiciones de riego, cultivo o de
almacenamiento. La incidencia de Bacillus cereus sobre las muestras de mapuey
estuvo por debajo de 100UFC/g, por lo que no se pudo detectar por el método de
siembra en superficie. Y en lo que respecta a la comparacion de la microflora
procedente del proceso de deshidratacion, se encontr0 que hay diferencias

significativas entre las muestras de mapuey y la muestra de almidon de yuca
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algodonado proveniente de Colombia, asi también se encontré que hay diferencias
en cuanto a los parametros fisicoquimicos evaluados en las variedades de

mapuey y la yuca algodonada.
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INTRODUCCION

Las raices y tubérculos ocupan el segundo lugar de importancia en los paises
tropicales y presentan mayores desventajas a la hora de cultivar en comparacion
con la yuca (Martin y col., 1978). Son rubros perecederos, porque poseen un alto
contenido de humedad y una alta actividad metabdlica después de la cosecha
(Pérez, 2000). En los ultimos afos, los paises desarrollados han experimentado
un descenso en las pérdidas postcosecha de las papas, ya que han desarrollado
sistemas de almacenamiento controlando tanto la temperatura, como la humedad.
No obstante, en los paises tropicales la temperatura y la humedad son elevadas y
el almacenamiento generalmente no es controlado, por lo que las pérdidas son

elevadas (Pérez., 2000).

Asimismo estos rubros constituyen una fuente potencial de harina y de almidén,
que aun no han tenido un buen aprovechamiento industrial, con lo cual se

disminuirian las pérdidas post cosechas.

El género Dioscorea spp., es muy amplio, alrededor de 60 especies son
comestibles, pero tan solo diez de éstas se les considera tubérculos cultivables
(Martin y col.,1978). Este género se encuentra representado por especies de gran
importancia econdmica que se cultivan en regiones lluviosas del trépico, aunque

hay especies de regiones subtropicales y aun templadas (Castro., 1974).
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Como las raices y tubérculos son cultivadas en el suelo, la microflora presente en
éstos, dependera, si el suelo donde fueron cultivados estuvo contaminado, si las
condiciones de riego fueron adecuadas y si las condiciones de almacenamiento
fueron optimas. Por otro lado, en lo referente a la flora microbiana presente en el
almiddn de D.trifida, ésta deberia disminuir, ya que en su extraccion se realizan

una serie de pasos de lavado y deshidratacion, que ayudan a disminuirla.

Mundialmente la industria de almidén y de harinas ha estado limitada a unos
pocos cultivos tradicionales como el maiz, la papa, el trigo, el arroz y la yuca. Es
debido a esto que la industria debe amplificar y diversificar la utilizacion de los
recursos alimenticios locales. Una manera de lograrlo es produciendo y
explotando productos provenientes de fuentes no convencionales, como el
mapuey (D.trifida), el cual tiene un alto potencial alimentario, es de facil cultivo y

produccion econdmica (Rachaed y col., 2006).

A partir del mapuey se pueden obtener harinas y almidones que podrian ser
sustitutos parciales o totales en la elaboracion de productos alimenticios,
representando esto una alternativa de uso, ya sea en forma directa o como

ingrediente en la formulacion de alimentos (Rachaed y col., 2006).

Los almidones pueden ser sometidos a diferentes procesos industriales, con lo
que se persigue principalmente transformarlo y preservarlo a un bajo costo
energético y tecnologico, obteniéndose un producto final con propiedades
sensoriales Unicas. Entre estos procesos destaca, la fermentacion, que involucra

el desarrollo de una microflora. Muy poca informacidén se encuentra en la literatura
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en relacion a estos tépicos, ya que son muy escasos los estudios que se han
desarrollado en esta area. Con este trabajo se persigue principalmente, evaluar la
calidad e inocuidad microbiolégica de cuatro variedades de mapuey (D.trifida) y
sus productos (almidon nativo y almidén fermentado). También se pretende

evaluar la microflora desarrollada por efecto del proceso de fermentacion.
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ANTECEDENTES

Taxonomiay variedades botéanicas del genero Dioscorea

Los raices y tubérculos pertenecen a la clase de alimentos que basicamente
proveen energia en la dieta humana forma de hidratos de carbono (Leén., 2010) El
término raices y tubérculos se refiere a cualquier planta en crecimiento que
almacene material comestible en raices subterraneas, o tallos modificados tales
como estolones, rizomas, cormos o tubérculos (Le6n., 2010). Las raices y
tubérculos de plantas tropicales tales como Manihot, Canna, Maranta, [pomoea y
Dioscorea son utilizadas como fuentes alimenticia por las poblaciones del tropico.
Estas plantas estan bien adaptadas a las condiciones agroclimaticas tropicales, lo
que permite su crecimiento en abundancia; sin embargo su cosecha se realiza de

forma artesanal (Leon., 2010)

Las raices y tubérculos son las plantas mas importantes cultivadas en las regiones
tropicales y sub-tropicales. Se cree que los tubérculos tuvieron origen en zonas
tropicales sobre tres continentes separados: Africa (Dioscorea cayenensis, D.
rotundata), sureste de Asia y sur del Pacifico (D. alata) y el Sur América (D.

trifida) (Bousalen y col., 2006).

Se cree que el Género Dioscorea spp incluye alrededor de algunas 600 especies,
sin embargo s6lo unas pocas especies son comestibles, entre las cuales estan
incluidas: D. trifida, D. cayenensis-rotundata, D .dumetorum, D. alata, D. esculenta

y D. bulbifera. Estos tubérculos constituyen una de las formas alimentarias mas
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altas en el Occidente de Africa, sur Asiatico (China, Japon y Oceania) y paises del

Caribe (Zuluaga y col., 2007).

Las especies pertenecientes al género Dioscorea spp son de gran importancia
como alimento de las zonas tropicales del mundo, en particular en el oeste de
Africa, el cual se le conoce como “region de tubérculos”. Mas de la mitad del
mundo es suplida por los tubérculos que son producidos en dicha region (Farhat y

col., 1999).

Las raices y tubérculos estan constituidos por 70-80% de agua, 16-24% de

almidén y en menor cantidad (<4%) lipidos y proteinas (Hoover., 2000)

En los estudios realizados por Hoover., (2000), mostraron que los almidones
aislados tenian un contenido de nitrégeno cuyo rango varié de 0,006- 0,49%, se
caracterizaron por poseer un bajo contenido de lipidos (<1%) y éstos presentaron

un contenido de amilosa que abarcé de 10-38%.

Distribucion geografica de Dioscorea trifida

D. trifida es un tubérculo que se cree que fue cultivado al sur de América. En el
presente, la distribucién de este tubérculo abarca el este de Perl, Guyana, las
islas de Trinidad y Tobago y todo el oeste de la India (Martin, y col. 1978).
Representa una pequefia fraccion de toda la macro flora tanto del sur, como de la
parte central de América. Las especies mas predominantes en estas zonas son D.

bernoulliana, D. urophylla y D. duggessy.
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Dentro de los nombres comunes con el cual se conoce este tubérculo en distintas
partes del mundo se encuentran: yampi, en el norte de sur América y en Jamaica,
aja o aje en Cuba, manoa al este de Perd, mapuey en Puerto Rico y Venezuela y

cushcush en otras diferentes regiones.
Morfologia de Dioscorea trifida

Durante su desarrollo de 5 a 8 tallos crecen en una planta madura de D. trifida.
Estos tallos se distinguen por la presencia de 2 a 8 membranas aladas que varian
de una planta a otra planta, aun cuando provengan de diferentes regiones
ytratdndose de la misma planta. Usualmente las membranas aladas estan sobre la
parte gruesa de los tallos. Esta planta es dioica (sexo femenino y masculino
separados), aunque existen las plantas monoicas y hermafroditas; éstas son poco
comunes. La inflorescencia masculina, que usualmente se observa en un nodo,
consiste en racimos simples, bifurcados y también complejos, que miden alrededor
de los 80cm de largo. Las flores miden tan sé6lo 4-6mm de grosor, y 6-7mm de
largo. Las flores femeninas, se observan en racimos, usualmente en pares y
miden 20cm de largo. Las flores miden 14mm de largo. Presenta un estilo conal,
con tres estigmas tubulares, asi como tambiénestén presentes tres estaminoides.
El fruto, es una capsula de tres membranas, con una o tres semillas en cada
membrana alada. Sus tubérculos, son producidos en alargamientos terminales de
los estolones del primer nodo complejo (Figura ). Estos presentan una variedad
de color y de formas. En relacion a su color interno, los colores varian de acuerdo

a la predominancia de ciertos pigmentos, variando del blanco, amarillo, por la
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presencia de carotenoides, hasta de color purpura intenso, debido a la presencia

de antocianinas (Figura I) (Martin y col. 1978).

Composicion proximal de Dioscorea trifida

Respecto a la composicion tubérculo de D. trifida, se conoce que posee un alto
porcentaje de almidon (37%), libre de carbohidratos menores (azucares) y bajo
contenido en grasa. Los granulos de almidon son largos (10 a 65 micrometros)
(Figura I1). El contenido de acido ascorbico que es de 5,5mg/100 g, que podria ser
significativo en algunas dietas. Por dltimo se ha reportado que las vitaminas se
pueden perder rapidamente durante el almacenamiento de los mismos. (Martin y

col., 1978).

En las Tablas | y Il se muestra la composicién proximal de dos variedades de

mapuey (D. trifida).
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.
MAPUEY MORADO RUGOSO
COMUNIDAD PIAROA
Edo. Amazonas - Venezuela

Figura l. Vista externa e interna de mapueyes de
diferentes colores. Fuente: Pérez y col., (2009).
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(Dioscorea trifida) y sus productos.

Tabla I. Composicion porcentual del mapuey morado (D. trifida). Fuente: Castro.,

(1974).

Determinacion Muestra fresca Secado a 60°C/18 horas
Base seca Base himeda

Humedad (%) 67,33 55 0
Proteina cruda x 6.25 (%) 1,63 4,73 4,98
Grasa cruda (%) 0,03 0,095 0,104
Fibra cruda (%) 0,41 1,18 1,25
Cenizas (%) 0,71 2,08 2,16
Carbohidratos totales por diferencia (%) 30,30 87,60 92,75
Solidos insolubles en alcohol (%) 30 86,94 92
Almidén (%) 24,37 70,42 74,52
Azlcares totales(%) 1,88 5,48 58
Azlcares reductores(%) 0,41 1,19 1,26
Pectinas(%) 0,33 0,95 1,01
Pigmentos antocianos (mg/100g) 52,33 (160 B.S) | 115,67 (122 B.S)
Acidez ((mL NaOH 1N/ 100g)) 3,17 (9,73 B.S) | 6,87 (7,25 B.S)
pH 54 5,65

Tabla Il. Composicion proximal de dos variedades de mapuey (D. trifida). Fuente:

(INN., 1999).

Parametro (%) Mapuey morado Mapuey blanco
Humedad 75.6 69.9

Proteina 1.4 1.2

Grasa 0.6 0,2

CHO disponibles 20.6 25.5

Fibra dietética total 1.3 1.9

Cenizas 0.9 0.9
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Figura Il. Alimidones de Dioscorea trifida vistos por microscopio electrénico de

barrido y microscopia Optica. Fuente Pérez y col., (2009).

Procesos industriales aplicados en los almidones

Actualmente los almidones son sometidos a diversos procesos industriales, uno de
los mas antiguos es el proceso de hidrdlisis por la accidén de acidos o de enzimas,
para producir por hidrdlisis total, glucosa, o jarabes por hidrolisis parcial. Entre
otros procesos tenemos, la preparacion de almidon soluble el cual esta formado

por dextrinas (Castro., 1974).

Otro de los procesos a los que pueden ser sometidos los almidones, es el
conocido como fermentacién. La fermentacion natural de planta material es
comunmente usada en paises no desarrollados para transformar y preservar los

vegetales, debido al bajo costo tanto energético, como tecnoldgico que es aplicado

para obtener un producto final con Unicas propiedades sensoriales (Brauman y

col., 1996).
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Brauman y col., (1996) determinaron que durante la fermentacién de la yuca
(Manihot esculenta), los microorganismos identificados en su gran mayoria, fueron
anaerobios facultativos, los cuales usaron los azucares (sacarosa, glucosa y
fructosa) presentes en la yuca como fuente de carbono. Las bacterias acido
lacticas fueron las que predominaron durante la fermentacion (alrededor del 99%
del total de la flora después de 48h). La flora epifita fue reemplazada
primeramente por Lactococcus lactis, luego por Leuconostuc mesenteroides, y al
final del proceso, por Lactobacillus plantarum. Estos microorganismos producen
etanol y altas concentraciones de lactato, lo cual acidifica el medio. Asi también, la
rapida disminucion de la presion parcial del oxigeno establecen las condiciones
anaerobicas. Microorganismos anaerobios estrictos, como Clostridium spp.,
desarrolla y produce acidos grasos volatiles, los cuales en conjunto con el lactato,

otorgan el “flavor” caracteristico en la yuca fermentada.

Por otro lado, Oyewole y col., (2001) sometieron a fermentacion el clon niumero
30572 de la yuca a diferentes tiempos de fermentacién (0h-96h), para obtener el
“fufu” (Harina a base de yuca fermentada), demostraron mediante evaluaciones
sensoriales, que la calidad del “fufu” increment6 tanto en olor, como en textura a
lo largo del proceso de fermentacién. Los atributos (olor, sabor, color y
aceptabilidad global) no mostraron diferencias significativas entre las muestras de
“fufu” sometidas a fermentacion a las 72 y 96 horas. Sin embargo, a un periodo de
incubacion fue recomendado para la produccion de un “fufu” de buena calidad,

cuando se utilizé el clon de yuca 30572.
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La yuca, es una raiz que ocupa un alto nivel de importancia en la dieta de muchos
paises tropicales, (Ampe y col., 2000). En una menor escala, la fermentacion es
utilizada para la preservacion de raices, y asi también para la elaboracion de
productos fermentados de yuca (Ampe y col., 2000). El almidon agrio de yuca, es
tipicamente procesado al Sur de América (Brasil y Colombia), y es

tradicionalmente utilizada para la elaboracion de pan de queso (Ampe y col., 2000)

Microbiologia asociada a otros tubérculos

En torno a la microbiologia asociada a los tubérculos, se conoce que la
preservacion de la yuca (Manihot esculenta Crantz, subespecies esculenta) y otros
tubérculos, son facilmente contaminados por hongos y bacterias, o sujetos a la
descomposicion debido al incremento de la actividad metabdlica. Es por ello que
tanto la yuca como otros tubérculos, requieren de procesos, que aseguren la
estabilidad de los mismos durante el almacenamiento. Una de la formas, es la de
deshidratar o trocear la yuca (Manihot esculenta Crantz) y otros tubérculos. El
procesamiento en trozos, es una actividad muy comun en Benin (Africa
occidental), durante los periodos aridos. Sin embargo dichos trozos, son
susceptibles al ataque de hongos, tales como: Aspergillus, Fusarium y Penicillum.
La contaminacién fungica puede causar decoloracion en los trozos, y asi también
malos olores. Cabe destacar que la presencia de algunas especies de hongos
puede ser dafiina tanto para animales, como para humanos, debido a que algunos
de ellos pueden producir metabolitos toxicos como las micotoxinas (Gnonlonfin y

col., 2008).

24



Smith, I. (2010). Caracterizacion y evaluacién de la calidad e inocuidad microbiol6gica de mapueyes
(Dioscorea trifida) y sus productos.

La contaminacién por micotéxinas en productos alimenticios, ha sido un problema
de salud en distintas partes del mundo. Aunque la yuca y otros tubérculos son muy
importantes en la dieta de muchos paises, no se le ha dado mucha importancia a
la contaminacion microbioldgica y a la contaminacién asociada a toxinas, tanto en
productos procesados y no procesados. En este sentido se ha reportado
incidencia de aflatoxinas en trozos de tubérculos provenientes de Nigeria y de
Benin. Entre las micotoxinas reportadas en estos productos se encuentran:
patulina, &cido cyclopiazonico, acido penicilico y &cido tenuazénico. Estas toxinas
también se han reportado en muestras de tubérculos provenientes de Ghana

(Gnonlonfin y col., 2008).

En el trabajo realizado por Ogundanda y col., (1970), encontraron que los
principales microorganismos asociados al deterioro durante el almacenamiento de
los tubérculos (Dioscorea spp) se encontraban: Botryodiplodia theobromae Pat.,

Fusarium moniliforme var, Penicillum sclerotigenum y Aspergillus Niger.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar fisicoquimicamente y evaluar la calidad e inocuidad

microbiologica de cuatro variedades de D. trifida, asi como también la de sus

productos (almidon nativo y fermentado)

Objetivos especificos

Caracterizar las dimensiones fisicas de los tubérculos de cuatro variedades
de D. trifida.

Medir los parametros fisicoquimicos tales como acidez, pH y aW en la pulpa
de las cuatro variedades de D. trifida.

Evaluar la calidad microbiologica de la pulpa de cuatro variedades de D.
trifida, determinando la incidencia de aerobios mesdfilos, coliformes totales
y fecales (por la técnica del nimero mas probable), mohos y levaduras.
Extraer y purificar el almidén de cuatro variedades de D. trifida.

Evaluar la calidad e inocuidad microbiolégica de cuatro variedades de D.
trifida, determinando la presencia de aerobios mesdfilos, coliformes totales
y fecales (por la técnica del nimero mas probable), mohos y levaduras y
Bacillus cereus.

Fermentar el almidon de cuatro variedades de D. trifida.

Evaluar la calidad e inocuidad microbiologica del almidén de cuatro

variedades de D. trifida, determinando la incidencia de aerobios mesdfilos,
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coliformes totales y fecales (por la técnica del nimero mas probable),
mohos y levaduras y Bacillus cereus.

e Comparar la microflora presente en el almidén de D. trifida fermentado en el
laboratorio con el almidén agrio “algodonado” de yuca (Manihot esculenta),

proveniente de Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron tres variedades de Dioscorea trifida (mapuey morado rugoso,
mapuey morado liso y mapuey blanco) provenientes del Estado Amazonas, y otra
de origen comercial proveniente del estado Sucre. De igual manera se utilizo el
almidon agrio fermentado de yuca (Manihot esculenta) “algodonada”, proveniente
de Colombia. Los resultados fueron expresados como el valor promedio * la

desviacion estandar, para un numero de muestra igual a tres (n=3).

Preparaciéon de la materia prima
Los tubérculos procedentes de los estados Amazonas y Sucre fueron recibidos en
la planta piloto del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, se lavaron y

acondicionaron para su posterior analisis y extraccion del almidén.

Evaluacion de las caracteristicas fisicas y morfolégicas del mapuey
Los mapueyes se evaluador en tamafio, peso y didmetro. Para ellos se procedié a
su medicion y pesaje usando una cinta métrica y una balanza de precision. Se le

tomo¢ fotografias a la parte externa.

Extraccion del almidén

El método utilizado para la extraccion y aislamiento de los almidones de las cuatro
variedades de D. trifida fue el reportado por Pérez y col., (1993), con ciertas
modificaciones. Durante la extraccion del almidon no se dejé el tubérculo troceado

en una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a 0,25%, por 24 horas.
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La extraccidon del almidén se llevo a cabo a través de la homogenizacién con agua
destilada de la pulpa de los tubérculos, previamente pelados, y posteriormente se
tamizaron con una malla de muselina. La lechada obtenida se centrifugd a 2.000
revoluciones por minuto (rpm) por 15 min en una centrifuga CRU-5000, (USA) se
descarto el sobrenadante y se realizaron lavados hasta no observar ninguna capa
oscura en la parte superior del sedimento (almidon). Finalmente, el almidon se
secO en un deshidratador de bandeja (Michell dryers, modelo 700H, New York), a
45°C por 24 h. Una vez alcanzado aproximadamente 12% de humedad, se moli6 y
se pas6é por un tamiz de 60mesh. Se almacenaron asépticamente en unos

envases, para luego analizar la flora microbiana presente en los mismos.
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La materia prima se troceo,
desintegr6 y homogenizé
con agua destilada.

Se tamiz6 el homogenizado por un tamiz de 200 mesh y

270mesh (pafio de muselina). Se repitid este paso
tantas veces fue necesario.

A\ 4
Se centrifugd a 1500rpm/20min y
descarto el mucilago.

A\ 4
Se suspendié el precipitado de
almidén en agua. Se repitié el paso
anterior hasta obtener el almidon
purificado.

Se deshidrat6 a 45°C. Se
tamizé a 60mesh

Figura lll. Esquema que sefiala los pasos seguidos para la extracciéon del almidon.
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Analisis microbioldgico y fisicoquimico de pulpay almidones

En lo referente a la pulpa y al almidon de las cuatro variedades de Dioscorea
trifida, se determind la incidencia de aerobios mesdfilos, hongos y levaduras y

coliformes fecales y totales.
Mohos y levaduras

Se sigui6 esta metodologia tanto en la pulpa, almidon nativo, almidon fermentado

de las cuatro variedades de D. trifida y en el almidén de yuca fermentado.

Se hizo uso del método empleado por Gnonlonfin y col., (2008), con ciertas
modificaciones. En lugar de diluir la muestra hasta 10, se hizo la dilucién hasta
10 y se utilizé agar Dicloran Rosa de Bengala con Cloranfenicol (DRBC), en lugar

de agar Potato Dextrosa (PDA).

Se pes6 10g de cada muestra de mapuey (D. trifida) a analizar y se realizaron
diluciones seriadas hasta 10°®, utilizando agua peptonada al 0,1% como medio de
dilucion. Se transfirieron alicuotas de 0,1mL de cada diluciéon a placas con agar
DRBC. Se incub6 por un periodo de 5 dias a 25°C, bajo oscuridad. Las colonias
fueron contadas luego del periodo de incubacion como unidades formadoras de

colonias por gramo (UFC/q).
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Se pesaron 10g
muestra

Se afiadié 90mL de agua peptonada al 0,1% y se
homogenizé en un estomaeker modelo N° BA6021

Se realizaron diluciones seriadas hasta 10°.

10t 10% 103 llo"‘ 10° 10°

Se transfirieron alicuotas de 0,1mL de cada
dilucion a placas con agar DRBC. Por duplicado

s S ) S ) S S S— ) S—
SSSlSSS

10? 1072 103 10* 10° 10°®

Se Incubd a 25°C/5 dias

A 4
Se realizaron los contajes y se
reporté como UFC/g

Figura IV. Metodologia seguida para la determinacion de mohos y levaduras.
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Determinacion de Coliformes, por la técnica del numero més probable (NMP).

Covenin 1104:96

Se sigui6 esta metodologia en la pulpa, almidon nativo, almidon fermentado de las

cuatro variedades de D. trifida y el almidon de yuca fermentado.

Método presuntivo

Se inocularon volimenes de 1mL de cada dilucion en tubos con caldo lauril
sultafo triptosa (LST). Por cada dilucién se correspondian 3 tubos con caldo LST.

Se Incubd a 35°C+/- 1°C durante 24h+/-2 horas adicionales.

Se consideraron como tubos positivos en la prueba presuntiva, aquellos que

presentaron gas en el tubo Durhan luego de 48 h de incubacién.

Prueba confirmatoria

Se agitaron suavemente cada uno de los tubos positivos de la parte anterior, y se
transfirié un asa del cultivo, a tubos con caldo bilis verde brillante (2%) (CBVB).

Se Consideraron como tubos positivos en la prueba confirmatoria, aquellos donde

se observo la produccién de gas en los Durhan luego de 48h de incubacion

Se anotaron el numero de tubos confirmados como positivos y se llevo el valor a

las tablas del NMP que correspondia. (Figura V)
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Determinacion del NMP de coliformes fecales.
Primer método
De cada tubo positivo (produccion de gas) de caldo lauril sulfato triptosa. Se llevo

con un asa a tubos con caldo para enriquecimiento de coliformes (EC)

previamente temperados a 45°C+/-0,2°C.
Se incubd en un bafio de agua a 45°C+/-0,2°C durante 24h+/-2h.

Se anotaron el numero de tubos confirmados como positivos y se llevo el valor a

las tablas del NMP que correspondia. (Figura V)

ANEXO C

Tabla 1. Ndmcro MAs Probable ONVIFP) ¥ Limite de Confiznza 95 %, co pruclas con tubes de
fermentaciin cnando son urilizados tres fubos con voltmenes de O35 0,013 y 0,001 g*.

No. de tubos positives /3 tubaos TAmite de Conlixnzz 95 %
o1g 0.01g ©.001 g NP Inferior Superior
O ) o <3 -
o 1 ) e =t 17
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e = < DR 2 1L OO o 4800
3 | 3 3 > 1100 - v

Figura V. Tabla del NUmero mas probable aplicada en las cuatro variedades de D. trifida
y en la muestra de almidén de yuca (Manihot esculenta) fermentado. Fuente. Covenin

1104:96.
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Se pesaron 10g muestra

A 4
Se afadieron 90mL de agua peptonada al 0,1% y se
homogenizé en un estomaeker modelo N° BA6021

Se realizaron diluciones seriadas hasta 10°.

l

10 102 10° 10* 10° 10°

Se transfiri6 1mL de cada
dilucion a tubos con caldo LST

A 4

Se Incub6 a 35°C/24h-48h

de LST a tubos con caldo EC y CBVB

l

Se incubaron a 35°C los tubos con caldo
CVBV y a 45,5°C los tubos con caldo EC

l

Se anotaron los tubos positivos y se
llevé a la tabla correspondiente de
NMP

O
Se transfirieron todos los tubos positivos m

Figura VI. Esquema seguido para la determinacion de coliformes totales y fecales.
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Determinacion de Aerobios mesafilos.

Esta metodologia se aplico en la pulpa, almidén nativo, almidon fermentado de D.
trifida y en el almidén fermentado de yuca (BAM, 1995) .

En la Figura VI, se muestra los pasos seguidos para la determinacion de los

Aerobios mesofilos.
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Se pesaron 10g
muestra

y
Se afiadieron 90mL de agua peptonada al 0,1% y se
homogenizara en un estomaeker modelo N° BA6021

\4
Se realizaron diluciones seriadas hasta 10°®

10t 102 10%® 10* 10° 10°

Se transfirieron alicuotas de 0,1mL de cada
dilucién a placas con agar plate count agar (PCA)

s s ) s s [ s ) —
) O C o CcOCcoCc o

10* 1072 1073 10 10° 10°®

)

Se incubaron a 37°C/24-
48horas

Se realiz6 el contaje y se reporté el
titulo como UFC/g

Figura VII. Esquema seguido para la determinacion de los aerobios mesofilos
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Determinacion de Bacillus cereus

Se siguio esta metodologia en el almidén nativo, almidon fermentado de D. trifida y
en el almidon fermentado de yuca (Norma Covenin 1644-93). El método consistié
en sembrar un volumen dado de la muestra representativa y homogénea de las
diluciones, en la superficie de un medio de enriquecimiento selectivo repartido en

placas petri (Figura VIII).
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Se pesaron 10g
muestra

\4
Se realizaron diluciones seriadas hasta 10°.

A 4
Se afiadieron 90mL de agua peptonada al 0,1% y se
homogenizé en un estomaeker modelo N° BA6021

10 10% 10%® 10* 10° 10°

Recuento directo en placa

Se transfirid6 una alicuota 0,1mL de cada dilucién a
placas con agar manitol yema de huevo con
polimixina (MYP). Se hizo por duplicado.

\ 4

Se incub6 a 32-35°C/18-24h

A 4
Se realiz6 el contaje presuntivo de B. cereus

Figura VIIl. Esquema seguido para la determinacién de B. cereus
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Fermentacion

Se aplicé la metodologia utilizada por Ascheri., (2010) con algunas modificaciones
para la fermentacion del almidén nativo de las cuatro variedades de mapuey. En la
reportada por este autor, las condiciones en la que se realizé la fermentacion,
simulaban condiciones industriales, asi también la cantidad de muestra a
fermentar fue de 3000kg; en este caso las condiciones en las que se llevé a cabo
esta metodologia fue a nivel de laboratorio y la cantidad de muestra a fermentar
fue mucho menor.

20 gramos de cada uno de los almidones obtenido de las cuatro variedades de D.
trifida, se colocaron en una fiola limpia y estéril, se le afiadieron 30 ml de agua
destilada previamente esterilizada, se agitd y se tap6 con y tapén de algodon
estéril y se dejé en reposo a temperatura ambiente durante 15 dias. Una vez
alcanzado este tiempo se colocd la mezcla en una bandeja de aluminio estéril, se
tapd asépticamente con una malla y se dejo secar al sol hasta obtener el almidén
deshidratado.

Tanto a los almidones fermentados como a la muestra de almidén agrio
proveniente de Colombia, se les realiz6 el recuento microbiol6gico de aerobios
mesofilos, coliformes totales y fecales, hongos y levaduras y Bacillus cereus,

segun los descritos anteriormente.

Determinacion de bacterias acido lacticas

Asi también se realizé el recuento de bacterias acido lacticas segun método

descrito por Brauman y col., (1996), con algunas modificaciones. Se omitié en los
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pasos para el recuento de las bacterias acido lacticas, agregar al medio de cultivo

azul de anilida.

Este método consistio en sembrar por doble capa 0,1mL de cada dilucién en un
medio sélido selectivo, agar MRS de Man, Rogosa y Sharpe para lactobacilos. Se
incubd a 30°C por 48-72 horas y posterior a esto se realizé el contaje directo en

placa, reportando el titulo como UFC/g.

En la Figura IX se muestran los pasos seguidos para la determinacion de las
bacterias acido lacticas en los almidones fermentados de las cuatro variedades de

D. trifida y en el almidén fermentado de yuca algodonado.
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Se pesaron 10g de almidén fermentado

Se afiadieron 90mL de agua peptonada al 0,1%

Se realizaron diluciones seriadas hasta 10° y se
homogenizé en un estomaeker modelo N°
BA6021

10" 10% 10°| 10* 10° 10°
Recuento directo en placa

Se transfirié una alicuota 0,1mL de cada dilucién a
placas con agar MRS. Por duplicado.

Las placas se incubaron a 30°C/48-72h

Se realiz6 el contaje reportando el titulo como UFC/g

Figura 1X. Metodologia seguida para la determinacion de las bacterias acido

lacticas.
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(Dioscorea trifida) y sus productos.

Parametros fisicoquimicos

Estos pardmetros fueron medidos en la pulpa de las cuatro variedades de D. trifida

El analisis de humedad, se realiz6 segun el método oficial de la AACC., (2003),

N° 44-15A,

Determinacion de acidez total titulable por volumetria y pH.

Se siguio la metodologia reportada por la Norma Covenin 1787:81.

Se pesaron 5g de muestra

l

Se transfiri6 a un matraz
erlenmever de 100mL

l

Se agreg6 entre 25-50mL
de agua destilada hervida

A 4

Se medié el pH haciendo uso de
un pHmetro modelo 420A.

A 4
Se agit6 frecuentemente

\ 4

Se titul6 con una solucibn de
Hidréxido de Sodio (NaOH) 0,05N,
usando como indicador la fenoftaleina

Figura X. Metodologia seguida para la determinacion de acidez y pH en cada una

de las muestras de mapuey y sus productos.
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Actividad de agua (aW)

Se siguié la metodologia seguida por Untermann y col., (1992), haciendo uso del
equipo para determinacion de actividad de agua: Aqua LAB modelo series 3TE,
serial # 0,4089973B. Las mediciones se realizaron por triplicado

Analisis estadistico

Los datos experimentales se evaluaron mediante ANOVA (nivel de probabilidad
(p)<0,05) y Test de Tukey (nivel de significancia de 5%) con el programa

estadistico STATISTICA (version 9.0 Trial).

Los valores obtenidos de pH, acidez, titulo de aerobios mesdfilos, titulo de mohos
y levaduras, titulo de bacterias &cido lacticas, fueron contrastados con las distintas
muestras de mapuey utilizadas y los productos obtenidos a partir de éstos
(almidén fermentado y almiddn nativo), mediante una prueba de ANOVA de dos
vias para evidenciar si algunos de los tratamientos tuvo un efecto significativo
sobre estas variables. Para aquellos ANOVA gque dieron resultados significativos,
se les realiz6 una prueba a posteriori, Prueba de Tukey HSD. Esta prueba se
realiza entre cada par de medias, a fin de determinar cudél de los tratamientos tuvo

el efecto (cual de las medias fue distinta).

Las hipotesis para ANOVA fueron:

o Hipoétesis nula (Ho): las medias de cada tratamiento son
iguales, es decir que no hubo diferencias entre los efectos producidos por

cada condicion.
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o Hipotesis alternativa (Hi): al menos una de las medias es
diferente. Es decir que alguno de los tratamientos tuvo un efecto distinto.

Las hipotesis para la prueba de Tukey fueron:

o Hipotesis nula (Hop): las medias son iguales.

o Hipotesis alternativa (H,): las medias son distintas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Aspecto morfolégico de las variedades de mapuey

Dimensiones fisicas de las variedades de mapuey.

Tabla Ill. Dimensiones fisicas de las variedades de mapueyes.

Variedades Peso (g) Largo (cm) Ancho (cm)
de Mapuey

mMB* 762,90+349,8%  15,42+521* 38,13+10,76°
MM* 784,48+758,9°  16,93+4,65° 37,21+15,35°

Diferentes letras mindsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas
entre variedades de Mapuey para una misma variable y tratamiento. (STATISTICA,
version 9.0 P< 0.05). MM= Mapuey morado; MB= Mapuey blanco

* Valor promedio + desviacion estandar (n= 30)

Tabla IV. Andlisis de varianza de una via, Efecto de la variedad de mapuey sobre
el largo de los mismos.

Univariate Tests of Significance for Largo (cm) (Spree
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 15680,7 1 15680,7| 638,947 0,00000
Variedades de Mepuey 34,2¢ 1 34,2¢  1,395: 0,24235
Error 1423,4. 58 24,5¢

No se encontrg efecto significativo de las variedades de mapuey sobre el largo.
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Variedades de Mepuey; LS Means
Current effect: F(1, 58)=1,3952, p=,24236
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
20

19

18

17

16

Largo (cm)

15

14

13

MM MB
Variedades de Mepuey

Figura Xl. Representancién de los valores de las medias (puntos centrales de los
bigotes) de la interaccion entre variedad de mapueyes sobre el largo. Las barras

verticales denotan el intervalo de 0,95 de confianza. MM= mapuey morado; MB= mapuey

blanco.

Tabla V. Andlisis de varianza de una via. Efecto de las variedades de mapuey
sobre el ancho de las mismas.

Univariate Tests of Significance for Ancho (cm) (Spreadsh
Effective hypothesisdecomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 85037,9. 1/ 85037,9:/488,808' 0,00000!
Variedades de Mepuey 12,7¢ 1 12,74 0,073 0,78764.
Error 10090,2. 58 173,9°

No se encontré efecto significativo de las variedades de mapuey sobre el ancho.
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Variedades de Mepuey; LS Means
Current effect: F(1, 58)=,07324, p=,78764
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
44

42 -
40

38 L

36

Ancho (cm)

34

30
MM MB

Variedades de Mepuey

Figura Xll. Representanciéon de los valores de las medias (puntos centrales de los
bigotes) de la interaccién entre variedad de mapueyes sobre el ancho. Las barras
verticales denotan el intervalo de 0,95 de confianza. MM= mapuey morado; MB= mapuey

blanco.

Tabla VI. Andlisis de varianza de una via. Efecto de las variedades de mapuey
sobre el peso de las mismas.

Univariate Tests of Significance for Peso (g) (Spreadshe
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 3587614 1 3587614+105,116<0,00000¢(
Variedades de Mepuey 6977 1 6977 0,020¢0,88680:
Error 1979535¢ 58 34129¢

No se encontré efecto significativo de las variedades de mapuey sobre el peso.
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Variedades de Mepuey; LS Means
Current effect: F(1, 58)=,02044, p=,88680
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

1050
1000 T
950
900
850
800
750
700
650
600
550 -
500

Peso (9)

MM MB
Variedades de Mepuey

Figura XIlll. Representancién de los valores de las medias (puntos centrales de los
bigotes) de la interaccion entre variedad de mapueyes sobre el peso. Las barras verticales
denotan el intervalo de 0,95 de confianza. MM= mapuey morado; MB= mapuey blanco.

En cuanto a la morfologia y tamafio de los tubérculos de mapuey, variedades
blanco y morado, la cascara es de color marrébn en ambos casos, y en lo que
respecta a la pulpa, es de color blanco y morado respectivamente. Estos
tubérculos presentan diferentes formas, las cuales van desde alargadas, anchas y
redondeadas en uno de los extremos. En la tabla Il se puede apreciar que no hay
diferencias significativas en cuanto a largo, ancho y peso de las variedades de
mapuey. Una de las principales razones por las que se evallan la apariencia y las
dimensiones fisicas en estos tubérculos, es para tener un patron de identificacion,
es decir, para saber si el mismo peso, tamafo, y largo que es igual o diferente en

las regiones o paises en los que éste tubérculo es cultivado, ya que de antemano
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se conoce que si las condiciones de cultivo no son las mismas para cada pais,
resulta obvio que las dimensiones fisicas de los tubérculos van a variar. Asimismo
el conocer los atributos fisicos y sus dimensiones ayuda al dimensionamiento de

los equipos de procesamiento y centros de acopio.

Parametros fisicoquimicos

Tabla VII. Mediciones de la actividad de agua (aW) realizadas en las cuatro
variedades de mapueyes (D. trifida)

Variedad de aw
mapuey
Morado rugoso’ 0,985+ 0,007
Morado liso® 0,993+ 0,002
Blanco Amazonas’ 0,984+ 0,001
Blanco comercial® 0,997+ 0,002

! Valor promedio + desviacién estandar (n=3)
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Tabla VIII. Composicion quimica de las cuatro variedades de mapuey y sus
productos (almidén nativo y almidon fermentado) (g/100g)

Variedad de Mapuey/

Productos pH % de acidez Humedad (%)
PULPA
MMR* 6,34 +0,016™ 0,004 +0,000** 71,47
MM 6,29+ 0,01™ 0,0045 +0,000* 71,5
MBAT 6,79+0,00 0,0042+ 0,000 69,25
MBE* 6,28+ 0,047°* 00,0039 0,000 ** 716
ALMIDON NATIVO
MMR* 5,43 +0,035" 0,003+ 0,000 # 10,84
MML* 5.81+0 012" 0,003+ 0,000 % 11,57
MBA* 5,96+ 0,038% 0,003 +0,000 * 11,58
MBC* 5781005722  0,003%0,000% 8,33
ALMIDON FERMENTADO
MMR® 4.85+0,042° 0,0039+0,000
MML* 5,29+ 0,275 0,004 +0,000 %2
MBA* 5,82 +0.02% 0,004+ 0,001 *
MBC* & 284002 0,0029 +0,000"

Diferentes letras minldsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre
variedades de Mapuey para una misma variable y tratamiento. Diferentes nimeros en una misma
fila, denotan diferencias significativas entre tratamientos para una misma variedad de Mapuey y
una misma variable (STATISTICA, version 9.0 P< 0.05). MMR=Mapuey morado rugoso; MML
=Mapuey morado liso; MBA=Mapuey blanco Amazonas; MBC=Mapuey blanco comercial.

* Valor promedio + desviacion estandar
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Tabla IX. Andlisis de varianza de dos vias. Efecto de la variedad de mapuey y sus
productos sobre el pH.

SS |Grados| MS F P
de
Efectos libertad
variedad 1,987 3 0,662 | 91,6 |0,000000
producto 7,607 2 3,803 |525,8|0,000000
variedad*producto 0,446 6 0,074| 10,3 |0,000012
Error 0,174| 24 0,007

Se encontraron diferencias significativas de la variedad y producto de mapuey
sobre los valores de pH, y entre estos factores por separados

variedad*producto; Medias
Current effect: F(6, 24)=10,273, p=,00001
Barras verticales denotan intervalo de confianza de 0,95
75

7,0
6,5 o
O & >
£ 60 L
L L}
55 !
5,0 @ producto
AF
¥ producto
4,5 AN
MMR MML MBA MBC <> producto
P

variedad

Figura XIV. Representancién de los valores de las medias (puntos centrales de los
bigotes) de la interaccion entre los tratamientos: variedad de mapuey y sus productos
sobre el pH. Las barras verticales denotan el intervalo de 0,95 de confianza. MMR=
mapuey morado rugoso, MML= mapuey morado liso, MBC= mapuey blanco comercial,
MMA= mapuey blanco Amazonas, AF= almidén fermentado, AN= almidén nativo y
P=pulpa
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Tabla X. Andlisis de varianza. Efecto de la variedad de mapuey y sus productos
sobre el porcentaje de acidez.

Efecto SS Grados de MS F P
libertad
Variedad 0,001764 1 0,001764 | 276104,3 | 0,00
Producto 0,001282 3 0,000427 | 66904,1 0,00
Variedad*Producto | 0,000956 2 0,000478 | 74802,9 0,00
Error 0,000000 6 0,000416 |65118,9 0,00
24 0,000000

Se encontraron diferencias significativas entre las variedades y productos de

mapuey sobre el porcentaje de acidez. Asi también se observaron diferencias

significativas de estos factores por separados

0,0048

variedad*producto; LS Means

Current effect: F(6, 24)=37,116, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,0046
0,0044
0,0042
0,0040
0,0038
0,0036

ac

0,0034
0,0032
0,0030
0,0028

0,0026

MMR

MML MBA

variedad

MBC

=3~ producto
AF

~01- producto
AN

~% producto
P

Figura XV. Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de los

bigotes) de la interaccién entre los tratamientos: variedad de mapuey y sus

productos sobre el porcentaje de acidez
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En los andlisis fisicoquimicos, se observo que cada una de las cuatro variedades
de mapuey posee una alta actividad de agua (cercana a la unidad) (Tabla VII),
obviamente por alto contenido de humedad y lo cual esta relacionado con la flora
microbiana encontrada en los mismos. En trabajos realizados por Omonigho y col.,
(1999), los autores, encontraron que hay una alta incidencia de microorganismos,
incluyendo bacterias, mohos y levaduras en los tubérculos y en sus productos,
como consecuencia de su alto valor nutricional, manifestandose en el deterioro de
los mismos. Conocer la carga microbiana en los tubérculos, asi como también
tener presente qué microorganismos son responsables del deterioro de los
mismos, da una idea de las condiciones en las cuales se cultivaron y /o
almacenaron. También es importante conocer la flora de estos tubérculos, ya que
esto permitiria el disefio preciso de los métodos de control o disminucion de los
microorganismos deteriorativos. Debido a la alta actividad de agua y al alto
porcentaje de humedad, D. trifida, es un sustrato asequible para el crecimiento de
una gran diversidad de microorganismos. En lo que respecta a los valores del
porcentaje de humedad en cada una de las variedades de mapuey analizadas, los
valores iniciales se encontraron por encima del 70 porciento, lo cual se relaciona
con los trabajos de Hoower., (2000) donde se sefiala que las raices y tubérculos
se caracterizan por poseer un alto porcentaje de humedad, que varia entre 70 a
80%. De igual manera en la Tabla VIIl, se observa que las muestras de mapuey

analizadas poseen un alto porcentaje de humedad.

Por otro lado, el pH y la acidez en los almidones, son indicadores del uso de

aditivos, fermentacion o aplicacion de algun tipo de modificacién. Los &cidos
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organicos presentes en los almidones influyen en el sabor, color y en la estabilidad
de los mismos. Asimismo, la acidez es uno de los indices comunes de la materia
vegetal, y la misma se debe a la presencia de diversos acidos organicos, en
proporciones variables, principalmente: citrico, méalico, tartarico, oxalico férmico,
succinico, galacturonico, entre otros (Rached., y col.,2006) En la Tabla VIl se
puede observar que los valores de pH tanto en la pulpa de D. trifida, como en sus
productos, son diferentes, encontrandose diferencias significativas al aplicar el
ANOVA de dos vias. La tendencia observada en la Figura XIV, muestra que los
valores de pH mas acidos se hallan en los almidones fermentados, siendo la
variedad de MBA, la que mostro valores de pH mas altos, a lo largo de todos los

tratamientos.

Conocer los datos fisicoquimicos referentes a este tubérculo en particular, da una
idea de la microflora que pudiese desarrollarse en los mismos, esto es, por tener
estos rubros un alto porcentaje de humedad, alta actividad de agua, valores de
pH, que aunque son relativamente bajos, no estan exentos de sufrir deterioros,
bien sea por actividad quimica, enzimatica o microbiana. Es por ello; que para
poder preservarlos por largos periodos de tiempo, es necesario buenas
condiciones de almacenamiento, o bien transformarlos en sus productos

(almidones o harinas).
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Tabla XI. Incidencia de coliformes totales y fecales en la pulpa de las cuatro

variedades de mapuey.

Variedad de Titulo de coliformes | Titulo de coliformes
mapuey totales (NMP/qg) fecales (NMP/g)
Morado rugoso 11000 4
Morado liso 240 4
Blanco Amazonas 21000 4
Blanco comercial 210 4

Tabla XIl. Incidencia de coliformes totales y fecales en el almidon nativo de las
cuatro variedades de mapuey.

Variedad de Titulo de coliformes | Titulo de coliformes
mapuey totales (NMP/qg) fecales (NMP/q)
Morado rugoso 150 3
Morado liso 43 3
Blanco Amazonas 4600 3
Blanco comercial 75 3

Tabla XIlI. Incidencia de coliformes totales y fecales en el almidon fermentado de
las cuatro variedades de mapuey y en el almidén de yuca algodonado.

Variedad Coliformes totales | Coliformes fecales (NMP/q)
(NMP/q)

Mapuey morado rugoso 15 3

Mapuey morado liso 15 3

Mapuey blanco Amazonas 150 3

Mapuey blanco comercial 39 3

Yuca algodonado 3 3
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Tabla XIV. Composicion microbiologica de las cuatro variedades de mapuey y sus
productos.

Variedad de Mapuey/ Aerobios mesofilos Mohos y levaduras

Productos (UFCl/g) (UFCl/g)
PULPA
MMR 7,75x10* Y 2,06667x10* ™
MML 1,53%x10° Y 2,2 x10* @01
MBA 1,71333x10*®Y 2,13333x10* Y
MBC 3,422666X10° @V 7,5x10% @
ALMIDON NATIVO
MMR 5,9X10° @ 1,6667x10% Y
MML 2,5X10* @ 3,5667x10° Y
MBA 2,5X10* @ 2,3 x10° Y
MBC 2,5X10°@? 1,0166x10* ®Y

ALMIDON FERMENTADO

1,0633x10* @V

MMR 2,5333x10° Y
MML 2,96x10% @ 3,8667x10° Y
MBA 2,9066 x10° @Y 1,33 x10%®Y

MBC 1,680 x10° @ 5,1667 x10° ®Y

Diferentes letras minlsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre
variedades de Mapuey para una misma variable y tratamiento. Diferentes nimeros en una misma
fila, denotan diferencias significativas entre tratamientos para una misma variedad de Mapuey y
una misma variable (STATISTICA, version 9.0 P< 0.05). MMR=Mapuey morado rugoso; MML
=Mapuey morado liso; MBA=Mapuey blanco Amazonas; MBC=Mapuey blanco comercial.
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Tabla XV. Analisis de varianza. Efecto de la variedad de mapuey y sus productos
sobre la incidencia de mohos y levaduras

Efectos SS Grados MS F P
de
libertad

Intercept 2,332238E+10 11 2,332238E+10 | 66,68570 | 0,000092
variedad 3,105494E+10 3| 1,035165E+10 | 29,59847 | 0,044147
producto 3,001314E+10 2 | 1,500657E+10 | 42,90830 | 0,000284
variedad*producto | 5,609627E+10 6 | 9,349379E+09 | 26,73269 | 0,138119
Error 8,393660E+09 24 | 3,497358E+08

Se encontraron diferencias significativas en la interacciéon de la variedad y

producto de mapuey, sobre la incidencia de mohos y levaduras, asi también como

la de estos factores por separados

variedad*producto; LS Means
Current effect: F(6, 24)=1,8171, p=,13812
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

1,2E5
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Figura XVI. Representancién de los valores de las medias (puntos centrales de los
bigotes) de la interaccién entre los tratamientos: variedad de mapuey y sus productos
sobre la incidencia de mohos y levaduras
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Tabla XVI. Andlisis de varianza. Efecto de la variedad de mapuey y sus productos

sobre la incidencia de aerobios mesdéfilos

Efectos SS Grados MS F P
de
libertad

Intercept 5,006212E+12 1 5,006212E+12 6,872489 | 0,014957
variedad 8,784768E+12 3 2,928256E+12 4,019887 | 0,018874
producto 7,986280E+12 2 3,993140E+12 5,481751 | 0,010943
variedad*producto 1,430647E+13 6 2,384411E+12 3,273301 | 0,016993
Error 1,748262E+13 24 7,284424E+11

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion de la variedad y

producto de mapuey, sobre la incidencia de mohos y levaduras, asi también como

la de estos factores por separados

5E6

variedad*producto; LS Means

Current effect: F(6, 24)=3,2733, p=,01699

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura XVIl. Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de los

bigotes) de la interaccién entre los tratamientos: variedad de mapuey y sus productos

sobre la incidencia de aerobios mesdfilos.
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Incidencia de Aerobios meséfilos
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Figura XVIII. Incidencia de aerobios meséfilos en cada una de las variedades de

mapuey y sus productos (almiddén nativo y almidon fermentado)
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Figura XIX. Incidencia de mohos y levaduras en cada una de las variedades de

mapuey y sus productos (almidén nativo y almidén fermentado)
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Los tubérculos y sus productos (almidones y harinas) son fuentes principalmente
de energia, ya que poseen altas cantidades de carbohidratos libres, asi también
en materia seca éstos poseen cantidades significativas de proteina cruda, fibra
cruda y cenizas (Omonigho., y col., 1999). Reportes recientes han sefialado que
tanto en los tubérculos, como en sus productos (ej. fufu) se han encontrado

vitaminas A, B1, B, Bg y vitamina C (Omonigho. y col., 1999).

Los microorganismos requieren para su crecimiento, de energia la cual es provista
por los carbohidratos, de nitrégeno (en forma de aminodcidos y vitaminas), de
nutrientes inorgénicos y de agua. Es por ello que los tubérculos y sus productos
proveen facilmente de un medio para el crecimiento de una gran variedad de

microorganismos (Omonigho. y col., 1999).

Dentro de los microorganismos encontrados en las variedades de mapuey
analizadas se mencionan, aerobios mesoéfilos, mohos y levaduras y coliformes
totales y fecales. Los aerobios mesdfilos y los coliformes totales y fecales, se les
conoce como microorganismos indicadores de la calidad, esto es, su presencia en
cantidades determinadas en los alimentos, indican que las practicas de higiene no
fueron adecuadas, asi también que los materiales utilizados durante su
procesamiento estaban contaminados, que las condiciones de temperatura/tiempo

fueron insuficientes durante su procesamiento o almacenamiento.

A través de la Tabla XIV, se observa que la muestra de MBC presenta una alta
incidencia de aerobios mesofilos y de mohos y levaduras, respecto a las demas

muestras de mapuey. Asi también se observa que después de cada tratamiento,
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es decir luego de ser sometidos a deshidratacion y fermentacion, la carga
microbiana en la muestra de MBC va disminuyendo (FIGURAS XVIII y XIX).
Segun Mercado y col.,, (2006), con el proceso de deshidratacion el agua es
removida a la mitad, limitAndose no solo el crecimiento microbiano, sino que

también se ven reducidas las actividades quimicas.

Aun cuando no se observan diferencias significativas en las otras variedades de
mapuey, en cuanto a la flora microbiana presente en la pulpa, almidon nativo y
almidén fermentado, se debe acotar que en la Tabla XIV, se observa una ligera
disminucion de la carga microbiana en presente en estas muestras. Una de las
razones a las que puede ser atribuido las diferencias en cuanto a la flora
microbiana presente en estas variedades de mapuey, pudiese ser debido a que
las condiciones de cultivo, riego, almacenamiento y traslado no fueron las mismas,
por lo tanto la carga microbiana es distinta. Véase, que en todas las muestras de

mapuey analizadas lo que vari6 fue la carga microbiana.

Asi también se puede decir que con el proceso de deshidratacion se va limitando
en crecimiento microbiano, por lo que se espera que el producto remanente
(almidén nativo) debe tener un periodo de vida util mayor, que si no se aplicase
este tratamiento. La ventaja de aplicar un tratamiento a un producto, es que con
ello se van creando barreras para el crecimiento de los microorganismos, ya que
s6lo podran desarrollarse en determinado medio, aquellos microorganismos que

logren vencer esas condiciones.
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Ademas de evaluar la calidad microbioldgica en cada variedad de mapuey, en este
trabajo se plante6 como objetivo adicional, evaluar la inocuidad microbiolégica de
cada almidén nativo y fermentado de mapuey. Por ser este tubérculo cultivado en

tierra, se tenian reportes de que podia haber incidencia de B.cereus.

Las especies de Bacillus tienen una diversidad de nichos ecoldgicos, debido a la
resistencia de sus endosporas a condiciones de estrés, asi como también su
capacidad de sobrevivir en condiciones extremas por largos periodos de tiempo
(Oh y col.,2006). Es conocido que el principal habitat de las endosporas de

Bacillus, es el suelo, encontrandose de 10° a 10° esporas de Bacillus cereus/g.

Una de las principales fuentes de las especies de Bacillus, son los alimentos
crudos de origen animal, asi como también se le ha asociado frecuentemente a
Bacillus cereus, con cereales y varios tipos de guisantes (Oh., 2006). La presencia
de B. cereus en alimentos procesados, se atribuye a la contaminacién de
utensilios en el procesamiento de estos productos y a la habilidad de

supervivencia de las esporas a altas temperaturas.

En nuestro caso, el método de siembra en superficie no detect6 la incidencia de
este microorganismo, es decir para cada muestra de almidén nativo y fermentado
analizada, se encontré que el titulo de B. cereus, se encontraba por debajo de las

100UFC/g.
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Tabla XVII. Composicion microbiolégica de los cuatro productos fermentados de

mapuey y del almidon fermentado de yuca algodonada

Productos Aerobios Mohos y Acido pH % de acidez
de Mapuey  mesofilos  levaduras  lacticas
(UFCIg) (UFClg)  (UFCIg)
Almidén
fermentado
MMR 2,533X10°  2,2X10° 0,0039+0,001°
1,063%X10*" (b) (ab) 4,85+0,042°
MML 2,96x10*"®  3,8667X10° 5,2 X10° 5,29+0,275%2 0,00420,000°
(a,b) (a)
MBA 3 3(b,c) 2 (b) + c
z,9og)x1o 1,33X10 1x10 5,82 £0.028° 0,0029+0,002
MBC 1,68 X10*®  51667X10>° 1x10>® 5,28+0,02° 0,004+0,000"
()
Y 2,5X10*®@ 1X10°@  1x10*® 3,29+0,007° 0,086+0,000%

Diferentes letras minldsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre
variedades de Mapuey para un mismo tratamiento.(STATISTICA, version 9.0 P< 0.05).
MMR=Mapuey morado rugoso; MML =Mapuey morado liso; MBA=Mapuey blanco Amazonas;
MBC=Mapuey blanco comercial; Y=yuca algodonada de Colombia

Tabla XVIIl. Anélisis de varianza. Efecto de los almidones fermentados sobre el

pH

Se encontraron diferencias significativas entre
respecto la variable dependiente pH.

Univariate Tests of Significance for pH (Matriz nueve
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept |361,032¢ 1/361,032%23034,8:0,00000¢(
Producto | 11,231¢ 4, 2,807¢ 179,150,00000(
Error 0,1567 10 0,0157%

los productos fermentados,
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6,5

(Dioscorea trifida) y sus productos.

Producto; LS Means
Current effect: F(4, 10)=179,15, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

6,0
55
5,0

pH

4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

Figura XX.

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5
Producto

Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de los

bigotes) de la interaccion entre los tratamientos: Productos (almidones fermentados)

sobre el pH. AF1= almidén de mapuey morado rugoso; AF2= almidon de mapuey morado

liso; AF3= almidén de mapuey blanco comercial; AF4= almidén de mapuey blanco

Amazonas; AF5= almidén de yuca fermentada algodonado

Tabla XIX. Analisis de varianza. Efecto de los almidones fermentados sobre el
porcentaje de acidez

Effect

Univariate Tests of Significance for % acidez (Matriz nuevi
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept

Producto

Error

1 0,00610¢458136< 0,0C
4/0,00406% 3046562 0,0C
10 0,00000(

0,00610¢
0,01624¢
0,00000(

Se encontraron diferencias significativas entre

los productos fermentados,

respecto la variable dependiente porcentaje de acidez
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(Dioscorea trifida) y sus productos.

Producto; LS Means
Current effect: F(4, 10)=3047E3, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

AF1

AF2 AF3

Producto

AF4 AF5

Figura XXI. Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de

los bigotes) de la interaccion entre los tratamientos: Productos (almidones

fermentados) sobre la acidez

Tabla XX. Andlisis de varianza. Efecto del producto (almidén fermentado de cada
una de las variedades de mapuey) sobre la incidencia de mohos y levaduras

Efectos SS Grados de MS F P
libertad

Intercept 101348007 1 101348007 | 218,6392 | 0,000000

Producto 4817863 4 12044673 | 25,9841 | 0,000029

Error 4635400 10 463540

Se encontraron diferencias significativas entre los efectos de los almidones

fermentados, sobre la incidencia de mohos y levaduras
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Mohos y levaduras
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Producto; LS Means
Current effect: F(4, 10)=25,984, p=,00003

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

AF1

AF2

AF3
Producto

AF4

AF5

Figura XXIl. Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de

los bigotes) de la interaccién del almidon fermentado y la incidencia de mohos y

levaduras.

Tabla XXI. Efecto del producto (almidén fermentado de cada una de las

variedades de mapuey) sobre la incidencia de aerobios mesdfilos

Efectos SS Grados MS F P
de
libertad
Intercept 1,118707E+09 1| 1,118707E+09 | 84,14692 | 0,000003
Producto 1,15554E+09 4| 2,888985 E+08 | 21,73036 | 0,000064
Error 1,329469E+08 10 | 1,329469E+08

Se encontré efecto significativos de los productos sobre la incidencia de aerobios

mesofilos
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Aerobios mesdfilos (UFC/g)

35000
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Producto; LS Means

Current effect: F(4, 10)=21,730, p=,00006
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

\\%)/,

AF1

AF2

AF3 AF4
Producto

AF5

Figura XXIIl. Representacion de los valores de las medias (puntos centrales de

los bigotes) de la interaccion del almidon fermentado y la incidencia de aerobios

mesofilos.

Tabla XXII. Andlisis de varianza. Efecto del producto (almidén fermentado de cada

una de las variedades de mapuey) sobre la incidencia de las bacterias acido

lacticas
Efectos SS Grados MS F p
de
libertad
Intercept 35574000 1 35574000 20,82787 | 0,001036
Producto 60156000 4 15039000 8,80504 | 0,002588
Error 17080000 10 17080000

Se encontraron diferencias significativas en cuanto al efecto de los productos

(almidones fermentados) sobre la incidencia de las bacterias acido lacticas
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Producto; LS Means
Current effect: F(4, 10)=8,8050, p=,00259
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Producto

Figura XXIIll. Representancion de los valores de las medias (puntos centrales de
los bigotes) de la interaccién del almidon fermentado y la incidencia de las
bacterias acido lacticas.

Durante el proceso de fermentacién se producen compuestos secundarios, entre
los que se encuentran el acido lactico, diéxido de carbono (CO,) y etanol, éstos
son responsables de la disminucion del pH en el proceso de fermentacion, hecho
que se puede apreciar en la Tabla XVII, se puede observar que para cada
variedad de mapuey, hay un cambio significativo de los valores de pH,
encontrandose que los valores mas bajos corresponden a los almidones de

mapuey sometidos al proceso de fermentacion

Haciendo hincapié en la flora microbiana encontrada en los almidones
fermentados de mapuey, se puede apreciar que hay microorganismos que

pudieron crecer bajo las condiciones de anaerobiosis. En la Tabla XVII se observa
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gue no hay cambios significativos en cuanto a la flora encontrada en los almidones
nativos y en los almidones fermentados, lo que pudiese ser atribuido a que no se

desarrollaron en su totalidad las condiciones anaeroébicas.

Comparando la flora microbiana presente en los almidones fermentados de las
cuatro variedades de mapuey, con el almidén fermentado de yuca (Tabla XVII)
observamos que hay diferencias significativas entre éstos. En cuanto a la
incidencia de aerobios mesdfilos, la muestra de almidéon de yuca fermentada
algodonada, mostr6 una mayor incidencia por parte de estos microorganismos, en
comparaciéon con los cuatro almidones fermentado de mapuey. Esto puede estar
relacionado con las condiciones de manufactura a las que fue sometido en

almidon nativo de yuca fueron inadecuadas.

En la muestra MBC fermentado se observé una mayor incidencia de mohos y
levaduras, siendo la muestra de almidén de yuca algodonada la que presenté una
menor incidencia de los mismos. Las bacterias acido lacticas aportaron
informacion en cuanto al proceso de fermentacion al que fueron sometidos las
distintas muestras de almidones, tanto de mapuey, como de yuca. En la Tabla
XVII, observamos que hay diferencias significativas, en cuanto a la incidencia de
las bacterias acido lacticas en las distintas muestras analizadas. La muestra de
MML fermentado, presentd una mayor incidencia de éstas bacterias, seguida de la
muestra de MMR fermentado. Las muestras fermentadas de MBA, MBC y Y, no

presentaron diferencias significativas entre si.
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Con lo anteriormente dicho, inferimos que el tiempo de fermentacion 6ptimo es
distinto para cada muestra, debido a que en general se observdé una baja
incidencia por parte de las bacterias &cido lacticas. Por otro lado, se puede decir
que en lineas generales el tiempo de fermentacion a los que fueron sometidos los
almidones de mapuey no fue el éptimo para este sustrato, ya que al observar la
Tabla XVII, se encontré que solo dos de las cuatro muestras de almidon de cada
variedad de mapuey presentaron una alta incidencia de bacterias acido lacticas,
mientras que las muestras de MBC y MBA presentaron una incidencia por debajo

de las 100UFC/g de estas bacterias.

En los trabajos de Brauman y col., (1996) encontraron que al fermentar muestras
de yuca en un periodo de 96 horas, la microflora estuvo constituida por
microorganismos anaerobios facultativos en un orden de 10° -10* UFC/g, asi
también, a las 12 horas del proceso de fermentacién se encontraron bacterias
acido lacticas cuyo orden fue de 10°UFC/g, y al final de proceso excedieron el
orden de 10*UFC/g. La alta incidencia de bacterias acido lacticas en este proceso
puede ser atribuido a varias razones. (i) como bacterias anaerdbicas facultativas,
las bacterias &cido lacticas pueden desarrollarse al inicio del proceso de
fermentacién, aun cuando apreciables concentraciones de oxigeno, y gracias a los
azucares presentes en las muestras de yuca (sacarosa, glucosa y fructosa) que
pueden fermentar, éstas pueden dominar a | microflora epifita en estas muestras.
(ii) las bacterias acido lacticas producen cantidades significativas de acido lactico,
y se puede apreciar con la rapida disminucién del pH; con estas condiciones sélo

podran crecer los microorganismos acido tolerantes.
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Con lo anteriormente dicho, se encontr6 que las muestras de almidones
fermentados no presentaron una alta incidencia de bacterias 4cido lacticas, puesto
que no superaron el orden de 10"2UFC/g al final del proceso de fermentacion. Tal
como se dijo anteriormente, el tiempo de fermentacion no fue éptimo para que se
desarrollaran las condiciones de anaerobiosis, asi también se puede atribuir este
hecha, a que hay especificidad de sustrato para que se den las condiciones de
anoxia, ya que de las cuatro variedades de mapuey soélo dos presentaron una

incidencia de bacterias acido lacticas cuyo orden llegé a 10°UFC/g.

Uno de los objetivos contemplados en este trabajo, fue comparar la microflora
remanente del proceso de fermentacion de las cuatro variedades de mapuey, con
el almidén fermentado de yuca algodonado. Se encontré que existen diferencias

significativas entre éstos.

El almidon fermentado de yuca algodonada presenté una baja incidencia de
bacterias acido lacticas. Segun Caplice., (1999), las bacterias acido lacticas
generalmente son mesofilas, pero pudiesen crecer a temperaturas por debajo de
los 5°C 6 a temperaturas que sobrepasen los 45°C. Estas crecen con facilidad en
un rango de pH que varia de 4 — 4.5, pero algunas muestran actividad a un valor
de pH de 9,6 y otras a un valor de pH igual a 3,2. La baja incidencia de bacterias
acido lacticas encontrada en el almidén agrio de yuca puede ser atribuida a lo
anteriormente mencionado, puesto que en la Tabla XVII se puede observar que el

rango de pH que posee el almidén agrio de yuca era de 3,2, en un medio tan
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anaerobico soélo podran crecer aquellos microorganismos que soportaran tales

condiciones.

En los trabajos de Vermeulen., (2007), encontré que dos cepas de bacterias acido
lacticas, presentaron inhibicibn a pH 3,5 (después de 15 dias de incubacion a
30°C) y dichas cepas fueron susceptibles al acido acético y al acido lactico. Los
grandes efectos antimicrobianos de las formas no disociadas de algunos acidos
son atribuidos a su actividad natural lipofilica. Los acidos en sus formas no
disociadas difunden rdpidamente a través de la membrana plasmética y una vez
dentro de la célula, pueden disociarse en forma de protones (H") y aniones. El
incremento significativo de H* dentro de la célula puede conducir al declive del pH
interno, inhibiendo muchas de las funciones metabdlicas celulares, aunado a la

acumulacion de aniones intracelular, lo cual crea altas presiones de turgencia.

En el caso especifico del almidon fermentado de yuca algodonada, lo
anteriormente dicho pudo haber repercutido en la baja incidencia encontrada de

las bacterias acido lacticas.

En la Tabla XVII, observamos que ninguno de los almidones de mapuey
fermentados se parece a la flora microbiana encontrada en el almidon agrio de la
yuca, asi también los parametros fisicoquimicos son distintos al almidén agrio de

la yuca.

El almidén agrio de yuca es un proceso natural, conducido bajo una capa de agua
sobrenadante elaborado en cantidades masivas a nivel de industria. Los

microorganismos que realizan la fermentacion provienen del medio ambiente y del
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agua utilizada. El periodo de fermentacion varia segun la region y las condiciones
climaticas. En las regiones tradicionales productoras del almidén agrio del Brasil la

fermentacion lleva de 30 a 40 dias, llegando a 60 dias en la safra (Ascheri., 2010).

El almidon agrio de yuca lleva un procedimiento distinto al que se planted, o
realiz6 con los almidones nativos de D. trifida, por lo que es obvio encontrar
diferencias significativas en cuanto a la flora microbiana remanente del proceso de

fermentacion.
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CONCLUSIONES
e No se encontraron diferencias significativas entre las dimensiones
morfologicas de las variedades de mapuey analizadas, lo cual indicé que
hay homogeneidad de las distintas variedades de mapuey con respecto al

ancho, largo y peso.

e La microflora encontrada en la pulpa de las variedades de mapuey, podria
estar relacionada con las condiciones de cultivo, riego, almacenamiento de

los mismos.

e Las muestras de mapuey se caracterizaron por poseer un alto porcentaje
de humedad, aW, lo cual pudo influir en la incidencia de muchos

microorganismos.

e El método de siembra en superficie que se utilizé para evaluar la incidencia
de B. cereus, no permiti6 detectar a dicho microorganismos, es decir éste

se encontraba por debajo de 100UFC/g

e La microflora de las cuatro variedades de mapuey, remanente del proceso
de fermentacién presentd diferencias significativas entre si, y con la
microflora del almidén fermentado de yuca proveniente de Colombia, lo cual
puede ser atribuido a que pudiese haber un medio mas nutritivo que otro
para el crecimiento de muchos microorganismos. Asi también, se puede
manifestar que las condiciones en las que fueron procesados las distintas

variedades de mapuey (método tradicional), es diferente a las condiciones a
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las que fue sometido el almidén de yuca, ya que este Ultimo se obtiene a
nivel industrial lo que implica que la metodologia seguida es distinta y mas

rigurosa.

La incidencia de bacterias acido lacticas en las muestras de mapuey (en
general) fue baja, lo cual puede ser atribuido a que el tiempo de

fermentacion no fue el 6ptimo.
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RECOMENDACIONES

Para saber con exactitud si la flora microbiana (de cada variedad de
mapuey) remanente del proceso de fermentacion es similar a la del almidén
fermentado de yuca algodonado, se sugiere utilizar como tiempo de

fermentacion 30 dias.

Para acelerar el proceso de fermentacion se sugiere inocular cada muestra
de mapuey con cepas de bacterias 4cido lacticas, para que tanto el tiempo

como el proceso de fermentacion sean optimos.

En el caso de que la flora microbiana de cada variedad de mapuey fuese
similar a la del almidon de yuca, es oportuno realizar la composicion

proximal de los mismos, para saber si hay similitudes
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ANEXOS

Figura XXIV. Muestras de mapuey provenientes del Amazonas.

Figura XXV. Extraccion y purificacion del almidon de mapuey blanco comercial

Figura XXVI. Especies de Bacillus spp. encontradas en los almidones de mapuey.
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Figura XXVII. Mohos y levaduras presentes en la pulpa de las variedades de

mapuey.
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