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Resumen: El objetivo del trabajo de investigación fue determinar los cambios fisi-
coquímicos y estructurales del almidón de papa nativa, que genera la fermentación
espontánea, como parte de la producción de tocosh. Su evaluación se realizó me-
diante métodos fisicoquímicos y microbiológicos normalizados, pH, acidez titulable y
numeración de bacterias lácticas; al inicio y al final de la fermentación, análisis FT-IR
y microscopía electrónica de barrido. En el procesamiento de chips de papas nativas,
se elimina una apreciable cantidad de almidón, producto del lavado de hojuelas antes
del fritado, constituyendo un problema en su remoción o uso adecuado. La fermen-
tación del almidón de papas nativas de remoción genera cambios en la composición
fisicoquímica y estructura del almidón. El almidón fermentado es una alternativa para
su uso tecnológico adecuando sus propiedades tecno funcionales.
Palabras clave: almidón nativo; fermentación láctica; fermentación tradicional..

Abstract: The objective of the research work was to determine the physicochemical
and structural changes of native potato starch generated by spontaneous fermenta-
tion as part of the production of tocosh. Its evaluation was carried out by standar-
dized physicochemical and microbiological methods, pH, titratable acidity and lactic
acid bacteria enumeration; at the beginning and at the end of fermentation, FT-IR
analysis and scanning electron microscopy. In the processing of native potato chips,
an appreciable amount of starch is removed during the washing of flakes before frying,
constituting a problem in its removal or adequate use. Starch fermentation of native
potato chips generates changes in the physicochemical composition and structure of
the starch. Fermented starch is an alternative for its technological use, adapting its
techno-functional properties.
Keywords: native starch; lactic fermentation; traditional fermentation..
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1. Introducción
En los alimentos fermentados, la descomposición de los

polisacáridos puede proporcionar energía a las bacterias del
ácido láctico y proporciona una variedad de sustancias be-
neficiosas para los seres humanos, que determina diferentes
perspectivas de aplicación en la industria alimentaria (Wang
et al., 2021).

El almidón agrio de yuca, muy utilizado en Colombia, es
usado en la elaboración de productos de panadería tradicio-
nales, la fermentación depende de microorganismos amilolí-
ticos que degradan parcialmente el almidón, produciéndose
azúcares simples, sustrato de microorganismos productores
de ácidos orgánicos, como: láctico, propiónico, acético y butí-
rico, están involucrados Bacterias Ácido Lácticas (BAL) de los
géneros Streptococcus, Lactococcus y Lactobacillus, además,
levaduras del género Saccharomyces (Chiquiza-Montaño et
al., 2016).

El crecimiento y desarrollo de los microorganismos fer-
mentativos en los alimentos genera, entre otras cosas, ácidos
orgánicos y enzimas capaces de inhibir el crecimiento de mi-
croorganismos deteriorantes o saprofitos y patógenos, resul-
tando en una mejora en la seguridad alimentaria, entre otros
beneficios de la fermentación.

Las BAL metabolizan los azúcares por fermentación en
condiciones microaerófilas, donde el ácido láctico es el prin-
cipal producto de las bacterias homofermentativas (Strepto-
coccus, Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus y algunas es-
pecies de Lactobacillus) mientras que las bacterias heterofer-
mentativas (Leuconostoc, géneros Weissella y ciertas especies
de Lactobacillus), producen etanol/acetato y CO2 además de
lactato (Hatti-Kaul et al., 2018).

Se ha sugerido que, al menos en parte, los cambios com-
posicionales y estructurales del almidón en las materias pri-
mas ricas en almidón son los responsables de los beneficios
del tratamiento de fermentación, se sabe que pueden ser utili-
zados en panadería, snack, dulces y películas comestibles (Ye
et al., 2019).

La producción de almidón fermentado implica principal-
mente tres pasos principales: aislamiento del almidón, fer-
mentación por microflora natural y secado, la fermentación
anaeróbica espontánea ocurre durante unos 20 a 30 días a
15-25 C, predominantemente por bacterias de ácido láctico
(BAL) (Punia et al., 2022).

La fermentación controla los efectos negativos de la po-
sible contaminación alimentaria depende de múltiples facto-
res, tales como el nivel inicial de contaminación de la materia
prima, la higiene durante el proceso de elaboración, la aci-
dificación, la actividad acuosa del alimento, la temperatura
y tiempo del proceso fermentativo y el agregado de cultivos
iniciadores, entre otros.

2. Métodos
Se utilizó la papa amarilla tumbay procedente de la pro-

vincia de Ambo (Huánuco). Se realizó la extracción de almi-

dón de manera convencional. Los experimentos se realizaron
por triplicado, así como la fermentación espontánea. Se utili-
zó un kilo de papa como unidad experimental.
2.1. Análisis fisicoquímico

Determinación de pH. Método propuesto por Horwitz
(2005)

Determinación de acidez total. Método propuesto por
Horwitz (2005)
2.2. Análisis microbiológico

Numeración de bacterias acido lácticas. Método propues-
to por De Man et al. (1960).
2.3. Análisis FT-IR

Los espectros infrarrojos se registraron utilizando un es-
pectrómetro FT-IR (Invenio X, Bruker, Alemania) con una re-
solución de 4,0 cm1 y un rango de escaneo de 4000400 cm1,
método propuesto por Zong et al. (2022) con ligeras modifi-
caciones.
2.4. Microscopia electrónica de barrido

Las micrografías fueron obtenidas del Microscopio Elec-
trónico de Barrido de Emisión de Campo (SEM-FEG), marca
TESCAN, Modelo MIRA3 LMU de Serie 118-0191, República
Checa, método propuesto por Stevenson et al. (2006).
2.5. Análisis estadístico

Los datos fueron analizados en el programa R versión
4.4.1, plataforma de RStudio. El pH y la acidez titulable se
ajustaron a modelos lineales utilizando la función lm del pa-
quete stats. Los parámetros por estimar fueron: el intercepto
(β0) y la pendiente (β1) (Ecuación 1). Las bacterias acido
lácticas, se ajustaron a un modelo logístico utilizando la fun-
ción nls del paquete stats. Los parámetros estimados fueron:
la asíntota (β1), el punto medio (β2) y la escala (β3) (Ecua-
ción 2). Se consideró un valor de p < 0.05 para determinar
significancia estadística.

y = β0 + β1 × x (1)

y =
β1

1+ e(β2−x)/β3
(2)

3. Resultados
La importancia de investigar nuevas fuentes de almidón,

así como estudiar los efectos de la fermentación sobre las pro-
piedades fisicoquímicas y estructurales de estos bioproductos
y proponer sus potencialidades tecnofuncionales.
3.1. Evolución del pH y la acidez total del almidón durante la

fermentación
Evaluar el pH es un parámetro fisicoquímico en la fer-

mentación del almidón, porque permite monitorear su evolu-
ción; los aminoácidos, azúcares libres y componentes solubles
que son disponibles por parte de los microorganismos, expli-
can el descenso del pH, llegando al final de la fermentación
a pH de 5,2, presenta una reducción en 0.03 por cada día de
fermentación que transcurre.

Evaluar el % de acidez es un parámetro fisicoquímico de
control de la fermentación del almidón, similar a lo ocurrido
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Figura 1
Evolución del pH durante la fermentación del almidón
A B

Nota. a: Datos promedio durante la fermentación (n=3). b: Modelo lineal para estimar el pH en función del tiempo de
fermentación.

para el caso del pH, quedan disponibles moléculas solubles
y que son utilizados por los microorganismos que explican el
incremento de la acidez, llegando al final de la fermentación
a 0,352, por cada día que transcurre tiene un incremento pro-
medio de 0.010.

3.2. Evolución del recuento de bacterias ácido-lácticas durante
la fermentación del almidón

La evaluación de las poblaciones de microorganismos
BAL en el proceso de fermentación, muestra que la pobla-
ción de BAL reportan un crecimiento logarítmico de 1,9 a 5,7,
concordante con los encontrados en la producción de almidón
agrio de yuca de buena calidad, estos resultados sugieren que
algún factor, ya sea ambiental o de proceso, que está promo-
viendo o inhibiendo el desarrollo de las BAL.

3.3. Análisis FT-IR del almidón nativo y fermentado

3.4. Microscopia electrónica de barrido del almidón nativo y al-
midón fermentado de papa nativa

3.5. Evolución del pH y la acidez total del almidón durante la
fermentación

Según la literatura, los microorganismos también son ca-
paces de asimilar ácidos orgánicos para continuar su desarro-
llo, por consiguiente, el nivel de disminución del pH puede
estar relacionado también con el consumo de ácidos orgáni-
cos por parte de los microorganismos. Los resultados de la
acidez titulable demuestran una correlación inversa respecto
al pH.

A medida que el tiempo de fermentación de la harina de
papa morada, aumenta, el pH mostró una tendencia decre-
ciente; una rápida proliferación de bacterias ácido-lácticas y

acumulación de ácido láctico hace que el pH disminuya a ni-
veles de pH de 5,12 (fermentación espontánea), a 3,94 (L.
plantarum CGMCC 15358) y 3,87 (amilolítico L. plantarum
CGMCC) (Gong et al., 2022). Durante la fermentación del al-
midón de yuca con L. brevis la acidez se incrementó de apro-
ximadamente 0, 20 % a 0,80% al cabo de 14 días, sin embar-
go, a partir de esa fecha comenzó a disminuir a 0,60% a los
28 días, donde probablemente fueron utilizados como fuente
de carbono (Penido et al., 2018).

3.6. Evolución del recuento de bacterias ácido-lácticas durante
la fermentación del almidón

La fermentación espontánea del almidón se ve facilitada
en gran medida por las BAL, desempeñan un rol muy impor-
tante en la degradación de los gránulos de almidón, el ácido
láctico descompone las áreas superficiales de las moléculas
de almidón y cambia su estado amorfo, reduciendo el peso
molecular del almidón que junto con otros ácidos orgánicos
imparten características funcionales únicas a los almidones
ácidos (Punia et al., 2022).

(Fernández & Romero, 2020), reportaron un crecimien-
to de BAL (en la elaboración de tocosh) en el periodo com-
prendido entre el inicio de fermentación de 0,20 x 105 ufc
g-1(4.3010 log ufc g-1) hasta los 30 días de fermentación a
73 x 105 ufc g-1 (6.8653 log ufc g-1), observándose un simi-
lar comportamiento de crecimiento ascendente.

3.7. Análisis FT-IR del almidón nativo y fermentado

Como se muestra en la Figura 4a y 4b, los picos de ab-
sorción de los grupos característicos en la 4000 − 500 cm-1
fueron similares en posición y forma entre el almidón nativo
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Figura 2
Evolución de la acidez titulable durante la fermentación del almidón

A

B

Nota. a: Datos promedio durante la fermentación (n=3). b: Modelo lineal para estimar la acidez titulable en función del
tiempo de fermentación.

y almidón fermentado. Se observó un pico de absorción verde
distinto en el almidón nativo y almidón fermentado, que se
manifiesta también su presencia en distintos porcentajes, así
mismo en el almidón fermentado aparece un pico celeste que
demuestra la presencia de nuevos productos de degradación,
que requieren ser investigados a nivel molecular. En el almi-
dón de camote, las bandas a 995 cm-1 y 1047 cm-1 estaban
relacionadas con el orden molecular y la cristalinidad del al-
midón, mientras que 1020 cm1 estaban relacionadas con la
fase amorfa o desordenada (Ye et al., 2019).

El contenido de amilosa y de amilopectina se ven afecta-
dos por la fermentación, por dos razones, por la hidrólisis de
los ácidos orgánicos producidos y por la acción de la enzima
amilasa, disminuyendo hasta ∼ 15,28 en ambos componen-
tes (Xu et al., 2022).

3.8. Microscopia electrónica de barrido del almidón nativo y al-
midón fermentado de papa nativa

Los cambios en el momento de la cosecha conducen a la
producción de almidones con diferente tamaño de gránulo,
cristalinidad y contenido de amilosa y fósforo, que resulta en
cambios en las propiedades térmicas y de pasta, así como en
la solubilidad de los almidones y el poder de hinchamiento;
es decir, en las principales características de su aplicación (De
Souza et al., 2019).

A simple vista, el almidón nativo y el almidón fermentado
de papas nativas no muestran diferencias, presumiblemente
al momento de preparación de las muestras, que incluye un
lavado, lo soluble fue eliminado quedando en cada caso lo in-
soluble. Contrastando con el análisis FT-IR, el almidón nativo
reporta un 55,3% de almidón soluble respecto a los 65,2% de
almidón soluble en el almidón fermentado. Esa diferencia es
importante explicarla, debido a que la microscopia electróni-

ca no lo detecta.

El almidón de camote nativo respecto al almidón de ca-
mote fermentado espontáneamente recolectado en diferen-
tes puntos de tiempo del tanque no presentó diferencias sig-
nificativas (p < 0,05) con respecto a la morfología granu-
lar; sin embargo, el contenido de amilosa, el peso molecular
promedio del almidón, la longitud promedio de la cadena de
amilopectina, disminuyeron con la fermentación espontánea,
así como sus propiedades fisicoquímicas de viscosidad; por lo
tanto, la estructura molecular del almidón de camote puede
alterarse durante la fermentación espontánea, lo que, a su
vez, modifica las propiedades funcionales del almidón (Ye et
al., 2019).

Las características morfológicas de los gránulos de almi-
dones no fermentados y fermentados se ilustran en la Fig. 5.
Los gránulos de almidón no fermentado (Fig. 5A) presentaron
una forma poligonal e irregular, con un diámetro que variaba
de 1,3 a 5,5 m, lo cual fue similar a lo reportado en la literatu-
ra (Abdel-Aal et al., 1997; Irani et al., 2017; Rincón-Londono
et al., 2016).

Después de la fermentación, los gránulos de almidón pre-
sentaron una estructura morfológica similar al almidón no
fermentado, con diámetros que variaban de 0,9 a 4,4 m, res-
pecto al almidón nativo sin fermentar, 1,3 m a 5,5 m; así
mismo, después de la fermentación, los gránulos de almidón
fermentado presentaron una superficie más lisa debido a la
reducción de otros componentes (Batista et al., 2020).

Los gránulos de almidón fermentados y no fermentados
presentaron forma poligonal e irregular, cuyo diámetro varió
de 1,3 m a 5,5 m y de 0,9 a 4,4 m, respectivamente.
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3.9. Conclusiones
La fermentación es una técnica eficaz para mejorar la ca-

lidad del almidón, degrada parcialmente los carbohidratos,

mejora la biodisponibilidad de los nutrientes solubles, así mis-
mo también mejora sus posibles potencialidades tecnofuncio-
nales.
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Figura 3
Evolución del crecimiento de las bacterias acido lácticas durante la fermentación del almidón

A B

Nota. a: Datos promedio durante la fermentación (n=3). b: Modelo logístico para estimar la carga de bacterias acidolácticas
en función del tiempo de fermentación.

Figura 4
Análisis FT-IR

Almidón nativo
Almidón fermentado
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Figura 5
Microscopia electrónica de barrido

Almidón nativo de papa nativa

Almidón fermentado de papa nativa

Prospectiva Universitaria en Ciencias Agrarias, 2024, 05(02) https://revistas.uncp.edu.pe/index.php/pucag


	Introducción
	Métodos
	Análisis fisicoquímico
	Análisis microbiológico
	Análisis FT-IR
	Microscopia electrónica de barrido
	Análisis estadístico 

	Resultados
	Evolución del pH y la acidez total del almidón durante la fermentación
	Evolución del recuento de bacterias ácido-lácticas durante la fermentación del almidón
	Análisis FT-IR del almidón nativo y fermentado
	Microscopia electrónica de barrido del almidón nativo y almidón fermentado de papa nativa
	Evolución del pH y la acidez total del almidón durante la fermentación 
	Evolución del recuento de bacterias ácido-lácticas durante la fermentación del almidón
	Análisis FT-IR del almidón nativo y fermentado
	Microscopia electrónica de barrido del almidón nativo y almidón fermentado de papa nativa
	Conclusiones


