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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En el presente trabajo de investigación se evaluó el proceso fermentativo en estado sólido 

de Manihot esculenta Crantz con el uso de Rhizopus sp., para la obtención de una bebida. 

Para la elaboración de la misma se utilizó un diseño experimental, obtenido con el Software 

StatGraphics Centurion XVI.II (StatPoint Technologies Inc, 2013), empleando un modelo 

experimental de bloques aleatorizados constituidos por dos factores de estudio: tiempo de 

fermentación y tamaño de partícula, cada uno con tres niveles (a: 4, 6, 8 días y b: 2, 4, 6 cm). 

El manejo del experimento se organizó en tres bloques, cada uno con nueve ensayos. La 

ejecución de cada bloque experimental se realizó con una semana de diferencia. Para la 

fermentación en estado sólido se preparó el sustrato de M. esculenta, según el requerimiento 

del diseño, es decir cortado en cubos de 2, 4 y 6 cm y cocida a vapor por 60 minutos con el 

objetivo de gelatinizar el almidón y hacerlo asequible a las enzimas producidas por el 

microorganismo. Posteriormente se inoculó uniformemente el hongo Rhizopus sp., con un 

spray a través de atomización, disolviendo 8 g de la cepa de Rhizopus sp., por litro de agua 

a 22 °C. Se midieron las siguientes variables de respuesta: °Brix, pH, rendimiento, materia 

seca (bagazo), proteína (mosto y bagazo), ceniza (bagazo). Para la optimización se 

establecieron los siguientes criterios: Rendimiento maximizar y Proteína maximizar, 

obteniendo: el tiempo (días) y el tamaño (cm) óptimos para el diseño de la bebida. 

 

 

 

Palabras clave: Manihot esculenta, fermentación en estado sólido, Rhizopus sp, bebida 

fermentada.  

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

In the present work of investigation the fermentative process in solid state of Manihot 

esculenta Crantz was evaluated with the use of Rhizopus sp., for the obtaining of a drink. 

For the elaboration of the same one an experimental design was used, obtained with the 

Software StatGraphics Centurion XVI.II (StatPoint Technologies Inc., 2013), using an 

randomized of blocks experimental model constituted by two factors of study: time of 

fermentation and size of particle , each with three levels (a: 4, 6, 8 days and b: 2, 4, 6 cm). 

The management of the experiment was organized in three blocks, each with nine trials. The 

execution of each experimental block was performed a week apart. For the solid state 

fermentation, the M. esculenta, substrate was prepared, according to the design requirement, 

that is, in cubes of 2, 4 and 6 cm and steamed for 60 minutes in order to gelatinize the starch 

and make it available to the enzymes produced by the microorganism. Subsequently, the 

fungus Rhizopus sp., was inoculated uniformly with a spray by atomization, dissolving 8 g 

of Rhizopus sp., per liter of water at 22 ° C. The following response variables were measured: 

° Brix, pH, and yield, dry matter (bagasse), protein (must, bagasse), and ash (bagasse). For 

optimization, the following criteria were established: Maximizing yield and Protein 

maximizing, obtaining: the optimal time (days) and size (cm) for the design of the beverage. 

 

 

 

Key words: Manihot esculenta, fermentation in solid state, Rhizopus sp, fermented drink. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Debido a la necesidad imperante de incrementar y mejorar la producción de los recursos 

alimenticios en el mundo, hoy en día el hombre tiene como objetivo fundamental incluir, 

entre sus intereses, el desarrollo de tecnologías que le permitan aprovechar los recursos que 

tiene en su medio  (FAO, 2002; UNCTAD, 2017). 

Los productos artesanales y tradicionales han incrementado recientemente su 

popularidad y su producción, se han propuesto como una importante alternativa de 

innovación a los actuales sistemas agroalimentarios locales, de países con economías 

emergentes donde predominan las microempresas, ya que posibilitaría rescatar las 

tradiciones y agregar valor a los productos típicos más apetecidos por los consumidores, lo 

que facilitaría el desarrollo de la agroindustria local y mejoraría los ingresos de los pequeños 

productores rurales (Pastrana et al., 2015). 

Meléndez Torres y Cañez De la Fuente, (2010) manifiestan que en general, los alimentos 

tradicionales están asociados a un territorio y cultura específica. Estos productos se elaboran 

por medio de procesos empíricos propios del desarrollo espontáneo transmitido mediante 

tradición oral de generación en generación. 

En este contexto, es importante destacar que la agroindustria juega un papel importante 

en el desarrollo y perfeccionamiento de nuevas técnicas en la producción agroalimentaria. 

Los avances en la ciencia, han hecho que varios procesos y técnicas de producción 

tradicional, en la actualidad sean considerados como alternativas de optimización y 

rendimiento en la producción de alimentos. Una de las técnicas para la conservación de los 

alimentos que ha prevalecido en el tiempo es el uso de las fermentaciones, la más antigua 

forma de biotecnología alimentaria, conocida por el hombre (Ray y Joshi, 2014). 
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Según Bustamante et al. (1993); Acosta y Zoria (2012), indican que en la región 

amazónica ecuatoriana, la agricultura tiene una importancia significativa como un recurso 

para garantizar la seguridad alimentaria, principalmente de los pueblos indígenas de esta 

región. Entre ellos el cultivo de Manihot esculenta, considerado como un referente de la 

riqueza ancestral de los pueblos amazónicos, quienes la cultivan en sus chacras (Arias et al., 

2016), con el fin de utilizarla en la elaboración de una bebida ancestral conocida como 

“chicha”, la misma que es parte de su dieta alimenticia por su alto valor energético.  

Sin embargo, pese al valor energético de M. esculenta, existe una limitante en su 

aprovechamiento, sobre todo en las zonas rurales de esta región, donde las familias que la 

habitan, actualmente no disponen de tecnologías y optan por procesos empíricos y 

tradicionales para su consumo (Bustamante et al., 1993; Tofiño et al., 2008).  

Una alternativa para la utilización de la producción de este cultivo tradicional, es la 

implementación de procesos tecnológicos y biotecnológicos, que no solo ayuden a procesar 

esta materia prima y obtener un producto de alto valor nutricional (Silva et al., 2013), sino 

que sea de fácil acceso y consumo; asimismo que su producción contribuya con las 

estrategias nacionales de desarrollo, hacia el aumento y diversificación de la producción y 

su posible industrialización (SENPLADES, 2017). 

Con este antecedente el presente trabajo investigativo es pertinente para la región 

amazónica, pues busca aportar con parámetros óptimos para elaborar una bebida con 

características nutricionales a base de M. esculenta, mediante un proceso de fermentación 

en estado sólido, con el uso de Rhizopus sp., y de esta forma obtener una alternativa de 

aprovechamiento de la producción agrícola de las comunidades amazónicas, que revaloricen 

sus costumbres ancestrales. 
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1.1 PROBLEMA 

¿Cómo establecer parámetros óptimos para la elaboración de una bebida a base de Manihot 

esculenta, fermentada en estado sólido con Rhizopus sp? 

1.2 HIPÓTESIS 

La fermentación de Manihot esculenta, en estado sólido con el uso de Rhizopus sp., debe 

permitir obtener una bebida que puede ser consumida  dentro de la dieta diaria. 

1.3 OBJETIVOS: 

1.3.1 Objetivo General 

 Obtener una bebida a base de Manihot esculenta, fermentada en estado sólido con el 

uso de Rhizopus sp. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Comparar la influencia del tamaño de partícula y el tiempo en la fermentación de 

Manihot esculenta, con el uso de Rhizopus sp. 

 Diseñar el proceso de elaboración de una bebida a partir de la fermentación en estado 

sólido de Manihot esculenta. 

 Realizar análisis fisicoquímicos a la bebida obtenida de la fermentación de Manihot 

esculenta. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Manihot esculenta Crantz, es una planta perenne y leñosa de la familia de las 

Euphorbiaceae. Esta especie se caracteriza por su notable desarrollo de los vasos laticíferos, 

compuesto por células secretoras llamadas galactocitos. Esto es lo que produce la secreción 

lechosa que caracteriza a las plantas de esta familia (Suárez y Mederos, 2011). Esta raíz 

constituye una importante fuente de calorías en la dieta de los pobladores de Latinoamérica, 

África y Asia (Medina et al. 2017). 

Este cultivo se ha adaptado a una amplia gama de condiciones tropicales, si bien M. 

esculenta, se desarrolla en suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros cultivos más 

rentables es su capacidad para crecer en suelos ácidos, de escasa fertilidad, con 

precipitaciones esporádicas o largos períodos de sequía (FAO, 2002; Tofiño et al., 2008). 

También es considerado uno de los más extensos en el mundo, aunque su comercialización 

es muy reducida, por lo que se le considera un producto vegetal empleado solo para el 

autoconsumo en los países productores (Cartay, 2004; Aguilera, 2012).  

Los pueblos amazónicos de Ecuador, cultivan esta raíz con dos propósitos 

fundamentales: el primero para consumo, es decir cubrir las necesidades alimenticias 

familiares y el segundo con una perspectiva simbólica (Ministerio de Cultura del Ecuador, 

2013). 

Cabe destacar que a nivel de consumo, las familias poseen algunas chacras (huertos o 

plantaciones), como estrategia local para mantener un stock y proveerse de este alimento 

durante todo el año. El cultivo de M. esculenta, bajo este sistema corresponde a variedades 

de doble propósito normalmente criollas y en siembras asociadas con otros cultivos, de 

preferencia con maíz (Fretes et al., 2010; Ministerio de Cultura del Ecuador, 2013). En 

cambio a nivel simbólico, el cultivo es realizado como un ritual para una mejor producción 

(Arias et al., 2016). 
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VALOR NUTRICIONAL 

Autores como Vargas Aguilar y Hernández Villalobos (2013), detallan que las raíces y 

tubérculos son una de las principales fuentes de carbohidratos en la alimentación mundial, 

sin descartar que en su composición hay otros nutrientes presentes. La riqueza energética de 

estos productos se valora por el aporte calórico de los carbohidratos, principalmente el 

almidón.  

En los informes de Ceballos y Hershey (2012); FAO (2013); Zanini et al. (2014); Obueh 

y Kolawole (2016) y Morgan y Choct (2016), destacan que el principal producto y su valor 

económico depende de sus raíces que son proveedoras de energía y nutrientes, las cuales 

constituyen la segunda fuente de almidón, luego del maíz. La raíz de M. esculenta contiene 

más almidón, por peso en seco, que casi cualquier otro cultivo alimentario y su almidón es 

fácil de obtener con tecnologías sencillas. Dentro de la composición de este tubérculo la 

materia seca (30% a 60%) del parénquima, está compuesta en su mayor parte (90% a 95%) 

por la fracción no nitrogenada, es decir por carbohidratos tales como almidón y azúcares 

(Ceballos y De la Cruz, 2002; Knowles et al., 2012). 

Bajo este fundamento existen reportes como los de Knowles et al. (2012); Montagnac et 

al. (2009) y Gil y Buitrago (2002), dónde se hace una reseña de la comparación entre el 

contenido de nutrientes (base seca) de diferentes raíces y tubérculos (ñame, achira, papa y 

yuca), entre los datos citados reportan que la yuca (Manihot esculenta) contiene un 87,6% 

de almidón, porcentaje relativamente superior al del ñame (Dioscorea sp.) 79,5%; achira 

(Canna edulis) 76,0 %; y la papa (Solanum tuberosum) 66,2 %. 

Entre otros datos importantes del contenido nutricional de M. esculenta., se hace 

referencia al contenido de fibra que va desde 1% a 2%, este nivel puede presentar pequeñas 

variaciones, según la variedad y edad de la raíz, normalmente su valor no pasa de 1,5% en 

la raíz fresca (Salvador et al., 2014 ; Gil y Buitrago, 2002). El contenido de grasa entre el 

0,5% a 1,0%, cenizas o minerales desde 1,5% a 2,5% y proteína alrededor del 2%, este último 

es por el cual se considera a la raíz fresca y sus derivados, alimentos de bajo valor proteico.  
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Precisamente en los estudios de Manano et al. (2017), se indica que el nivel de proteína, 

minerales y lípidos que contiene son relativamente bajos, a esto se suma la relación del 

contenido de proteína y el contenido de aminoácidos esenciales, donde M. esculenta,  tiene 

un bajo contenido de aminoácidos esenciales que contienen azufre (metionina y cisteína) 

(Wobeto et al., 2006). 

Por otro lado Gomes et al. (2017), manifiestan que además de conocer el aporte 

nutricional de los macronutrientes, es importante saber los niveles totales de los 

componentes inorgánicos, como: Ca, Fe, K y P en los alimentos, ya que son cruciales para 

evaluar el posible impacto de los alimentos en la salud humana. En este contexto los 

minerales, tiene: calcio, hierro, potasio, magnesio, cobre, contenido de zinc y manganeso 

son comparables a los de muchos leguminosas (Montagnac et al., 2009). Fretes et al. (2010), 

refuerzan esta información, indican que M. esculenta puede considerarse una buena fuente 

de compuestos minerales (calcio, fósforo y ácido ascórbico) y vitaminas. En relación con la 

información sobre el valor nutricional en la base de datos de la USDA, (2018) se pueden 

observar datos similares a los citados anteriormente, referentes al perfil nutricional de M. 

esculenta, (Anexo 1).  

Wobeto et al. (2006b) y  Montagnac et al. (2009), señalan que si bien al analizar el perfil 

nutrimental de M. esculenta todo indicaría que es un alimento relativamente óptimo para 

consumo humano, también se debe tomar en cuenta que esta raíz posee antinutrientes y 

sustancias tóxicas , que pueden tener efectos positivos o adversos en la salud dependiendo 

de la cantidad ingerida.  

La capacidad tóxica en M. esculenta se debe a la presencia de dos glucósidos 

cianogénicos: linamarina y lotaustralina, los cuales pueden ser potencialmente tóxicos 

cuando se consumen en grandes cantidades (Rivadeneyra-Domínguez et al., 2016), a estos 

glucósidos se les ha asociado con enfermedades neurológicas como la neuropatía atáxica 

tropical y el konzo (Rivadeneyra-Domínguez et al., 2012). 
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Existen datos de Gómez (2006) y Sulistyo et al. (2016), en los que citan varios métodos 

para liberar el HCN (cianuro de hidrógeno o ácido cianhídrico), que está contenido dentro 

de las células de la planta de M. esculenta, estos son: secado, lavado, fermentación o cocción; 

en todo caso primero hay que picar o triturar la raíz para que se active la enzima linamarasa 

que libera el HCN, gran parte de éste se volatiliza, una parte se combina con el agua y con 

la yuca macerada. Por ejemplo al rallar la raíz fresca se disminuye el 95% del contenido 

cianoglucósido y se pierde casi el 98% después de un proceso de fermentación (fabricación 

de M. esculenta, fermentada), estos métodos se conciben para la utilización de la raíz de M. 

esculenta, sin problemas (Burns et al., 2010). 

 UTILIZACIÓN DE MANIHOT ESCULENTA 

Aristizábal y Calle (2015), resumen que en el uso de M. esculenta, existen dos tipos de 

variedades: la amarga, que se utiliza para extracción de almidón  y la dulce, que se utiliza 

para consumo o alimentación después de ser hervida y también, para la industria. 

Fretes et al. (2010), aclaran que la presencia de glucósidos cianogénicos (toxinas), en las 

raíces, es un factor determinante en el uso final. Por otro lado se ha afirmado que no existe 

una relación definida entre el sabor amargo o dulce y el contenido de glucósidos 

cianogénicos.  

La diferenciación entre variedades amargas y dulces no siempre es precisa, ya que el 

contenido de glucósidos cianogénicos no es constante dentro de una variedad y depende 

también de las condiciones edafoclimáticas del cultivo (Aristizábal y Sánchez, 2007; 

Aristizábal y Calle, 2015). 

Dependiendo del uso final, esta puede ser clasificada: de calidad culinaria, cuando se 

destina al consumo humano directo; de calidad industrial, cuando se usa para la producción 

de subproductos tales como harina, almidón, trozos secos, etc.; y de doble propósito, es decir, 

que podrían ser usados tanto para el consumo humano como industrial (Aristizábal y 

Sánchez, 2007; Arguedas-Gamboa et al., 2015). La raíz de M. esculenta por lo general, en 

el sistema alimentario es usada en la obtención de productos transformados, tales como 

casabes, chichas, caguanas y fariñas (Acosta Muñoz y Zoria Java, 2012). 
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Sin embargo una desventaja de las raíces, es que sufren un rápido deterioro luego de ser 

cosechadas, este proceso es llamado "deterioro fisiológico de postcosecha", por lo que deben 

ser procesadas pocos días después de la cosecha (Ospina y Ceballos, 2003; Sotelo y 

Acevedo, 2009). Las raíces de M. esculenta, se procesan para eliminar o reducir los 

glucósidos cianogénicos tóxicos, mejorar la palatabilidad y servir como un medio de 

preservación (Lukuyu et al., 2014).  

La fermentación en M. esculenta, es uno de los medios más importantes y ampliamente 

utilizados en varias partes del mundo para procesarla y conservarla. Las fermentaciones 

tradicionales son bastante adecuadas para la desintoxicación, preservación y desarrollo de 

productos con una textura viscoelástica deseable  (Corrêa et al., 2018). 

En Ecuador, los alimentos fermentados tienen importancia dentro del ámbito alimentario 

y cultural, uno ejemplo de ello es la producción de bebidas fermentadas conocidas como 

“chichas”. Según Llorens (2008) el término “chicha” proviene del Caribe y en su recorrido 

histórico va dando cuenta de una bebida producida por diversos pueblos en el vasto territorio 

centro y sudamericano, que  tiene  en  común  el  proceso  de  fermentación  de  frutos  y  

cereales.  

Colehour et al. (2014) coinciden con que “chicha” es un término genérico para las 

bebidas fermentadas tradicionales producidas por grupos indígenas en toda la cuenca del 

Amazonas y los Andes. Se puede hacer a partir de una variedad de cultivos de plantas 

amiláceas, incluido el maíz, la yuca y el mijo. Estas bebidas cumplen, principalmente, con 

funciones energizantes y rehidratantes; dos cualidades estratégicas si se considera los rigores 

de las actividades diarias que realizan los pueblos ancestrales (Ministerio de Cultura del 

Ecuador, 2013). 

 Existen diferentes tipos de chichas en base a los productos utilizados para su preparación 

(Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2015), el maíz, otros cereales y granos, frutos o raíces 

ricas en almidón. La preparación varia un poco según el almidón de base que se use.  Todas 

las chichas se preparan dejando fermentar la harina, cereal o almidón que se utilice en una 

mezcla con el agua (Colehour et al., 2014). 
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Pazos Barrera (2008), cita en su libro “El Sabor de la Memoria”, que las chichas de jora, 

morocho, maíz, capulí, quinua, molle han estado presentes en la gastronomía ecuatoriana 

desde siglos atrás; además se pueden preparar con avena, arroz, yuca  y frutas. Las más 

famosas en Ecuador son: jora, huevona, yamor, pawcar raymi, arroz y yuca (Ministerio de 

Cultura y Patrimonio, 2015). 

La chicha de yuca, por lo general, es consumida a diario por los indígenas de la Amazonía 

ecuatoriana (Colehour et al., 2014), dentro de su tradición, los pueblos amazónicos 

ecuatorianos no salen al bosque a cumplir sus faenas diarias sin antes haber tomado dos 

grandes “pilches” de casi un litro de chicha de yuca, elaborada caseramente por masticación. 

Con este alimento fortificante caminan, cazan o laboran hasta el mediodía, cuando la toman 

otra vez. Por la tarde repiten la dosis.  

La chicha es además, la bebida que le ofrecen a los visitantes al darles la bienvenida 

(Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2015), se cree que esta bebida tradicional hecha de 

raíces de yuca mejora la calidad nutricional y el sabor a la vez que alarga la vida útil de las 

mismas (Chaves-López et al., 2014). 

Es necesario señalar que estas bebidas fermentadas, así como tienen una larga tradición, 

contribuyen a la nutrición de muchas sociedades y pueblos ancestrales de todo el mundo 

(Baschali et al., 2017), también han favorecido significativamente a la innovación y el 

desarrollo cultural, incluidas las habilidades agrícolas y hortícolas para aprovechar los 

recursos naturales (McGovern et al., 2005; Freire et al., 2016). 

En Ecuador, países de África, Asia y Latinoamérica, la fermentación es una de las 

biotecnologías más antiguas para la obtención de productos alimenticios con propiedades 

deseables, con una vida útil prolongada y buenas propiedades organolépticas (Ray y Joshi, 

2014; Jakubowski, 2017), siendo un medio económico y eficiente de energía para preservar 

las materias primas perecederas (Sotelo y Acevedo, 2009; Chilton et al., 2015). 
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LAS FERMENTACIONES EN LA ALIMENTACIÓN 

El término fermentación proviene de una palabra latina fermentum (fermentar). La 

definición histórica la describe como el proceso en el que los cambios químicos de un 

sustrato orgánico ocurren como resultado de la acción de enzimas microbianas (Chojnacka, 

2010a).  

La fermentación proporciona aroma, sabor, textura y perfil nutricional característico a 

los alimentos (Chojnacka, 2010b). Por lo tanto, aunque las civilizaciones antiguas 

desarrollaron fermentaciones principalmente como una forma de preservar los productos 

agrícolas perecederos, actualmente el uso de la tecnología en la conservación de alimentos 

permite crear perfiles organolépticos deseables y mejorar su palatabilidad (Jakubowski, 

2017). 

En el mundo existen numerosos alimentos fermentados, cada país tiene sus propios tipos 

de alimentos fermentados que representan la dieta básica y las fuentes de materia prima 

disponibles en su territorio (Wachner, 2014). A lo largo de las generaciones, esta práctica 

pionera de la fermentación de alimentos se ha ido ampliando y mejorando para preservar y 

fortalecer los recursos alimentarios disponibles, especialmente para satisfacer el hambre 

(Ray et al., 2016). Los ingredientes para obtener alimentos fermentados, pueden incluir 

prácticamente todos los tipos de productos agrícolas primarios, que van desde los de origen 

vegetal (cereales, legumbres, raíces y tubérculos amiláceos, frutas, verduras, hierbas y 

especias) hasta los de origen animal (carnes, aves, huevos, pescado y mariscos) (Marco et 

al., 2017). 

Wafula et al. (2015), describen que los alimentos fermentados son populares en todo el 

mundo y la producción de estos es importante en muchos países para proporcionar ingresos 

y empleo:  

En África, los productos fermentados de M. esculenta (como Gari y Fufu) son un 

componente principal de la dieta de más de 800 millones de personas y en algunas partes de 

África constituye más del 50% de la dieta (Olapade et al., 2014). En Asia, la preparación de 

alimentos fermentados es una tradición generalizada, kimchi (un producto de col 

fermentada) es el principal producto alimenticio de Corea. La salsa de soja (un producto 

leguminoso fermentado) es económicamente importante desde Indonesia hasta Japón.  
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En América Latina, los productos de cereales fermentados, las bebidas alcohólicas y los 

productos lácteos fermentados son tres de los sectores más importantes de la economía 

(Erkmen y Bozoglu, 2016). 

Los seres humanos en todo el mundo han demostrado un notable interés por fermentar 

las fuentes de azúcar disponibles en los alimentos, por lo que, tradicionalmente la búsqueda 

del perfeccionamiento de estos procesos, tiene varios tipos de fermentaciones y 

microorganismos que le permiten cumplir este objetivo. 

Puerta Quintero (2010), describe algunos tipos de fermentaciones usadas en la industria 

alimentaria: 

FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA: Permite degradar azúcares en alcohol y CO2. 

Las principales responsables de esta transformación son las levaduras. Saccharomyces 

cerevisiae, es la especie más utilizada con este fin. Existen investigaciones de la producción 

de alcohol con otros hongos y bacterias, como la Zymomonas mobilis, pero a nivel industrial 

su aplicación es imperceptible. 

FERMENTACIÓN LÁCTICA: Este proceso consiste en la oxidación parcial de los 

hidratos de carbono, con producción de ácido láctico. Los agentes de ésta fermentación 

pertenecen a los géneros Lactobacillus y Estreptococcus. En  la fermentación láctica el 

piruvato producido en la glicólisis se transforma en ácido láctico mediante la enzima lactato-

deshidrogenasa  El ácido láctico contribuye a la acidez y sabor de productos lácteos, 

vegetales, legumbres, cereales, carnes, y además, permite mejorar su estabilidad 

microbiológica e inocuidad.  

FERMENTACIÓN MALOLÁCTICA: A este tipo de fermentación, se le denomina 

como la conversión del ácido málico en ácido láctico y CO2.  Es un proceso de 

desacidificación biológica, para favorecer la estabilidad microbiana y la modificación del 

aroma del producto, ocurre espontáneamente después de la fermentación alcohólica, puede 

ocurrir en etapas posteriores, incluso en el producto embotellado (vinos tintos). Los 

microorganismos responsables de la fermentación maloláctica son bacterias lácticas 

pertenecientes a los géneros Leuconostoc, Lactobacillus y Pediococcus. 
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En la industria alimentaria existe una amplia gama de procesos donde se usan 

fermentaciones, entre ellos la obtención de bebidas y alimentos con sabores, texturas y 

aromas específicos, como: el yogur, quesos, kumis, chocolate, cerveza, vinos, panes y 

encurtidos (Rendueles y Díaz, 2014). En varios procesos, al final de la fermentación aún se 

evalúan empíricamente, y el proceso ocurre sin estandarización, lo que da como resultado 

productos de calidad inconsistente (Corrêa et al., 2018). Por tal razón muchos estudios en 

la actualidad se han centrado en la obtención e identificación de parámetros que permitan 

realizar los procesos fermentativos de forma rápida pero a la vez económica. una forma usual 

en la que se obtienen productos fermentados tradicionales con estas características, es la 

fermentación en estado sólido con hongos y levaduras (Hong y Ca, 2013). 

FERMENTACIONES EN ESTADO SÓLIDO (SSF - FES) 

La fermentación en estado sólido se ha aplicado ampliamente en la producción de 

distintas sustancias que son altamente beneficiosas para las industrias y las personas y sus 

técnicas adquieren una gran importancia debido a sus beneficios ambientales y económicos. 

Según estudios recientes, la fermentación en estado sólido se considera el enfoque más 

económico y respetuoso con el medio ambiente para la obtención de productos industriales 

de valor agregado, por ejemplo, biocombustibles enzimáticos e incluso alimentos para 

animales enriquecidos con nutrientes (Pandey, 2003; Kimuyu, 2016). 

Por lo general la fermentación en estado sólido se define como el crecimiento de 

microorganismos en medios sólidos o semisólidos en ausencia de agua libre (límite inferior  

= 12 %) y ocurre en estado no aséptico y natural (Robinson et al., 2002; Manan y Webb, 

2017). Las fermentaciones de estas características son aquellas en las cuales el sustrato no 

está disuelto ni en suspensión en un gran volumen de agua (Chávez González et al., 2009), 

brinda ventajas para el desarrollo de bioprocesos y productos, principalmente en el 

mejoramiento de los medios de cultivo, una etapa esencial para alcanzar resultados óptimos 

(Julián et al., 2008; Kimuyu, 2016; Manan y Webb, 2017). 
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Pastrana (1996); Manan y Webb (2017),  describen algunas ventajas al usar 

fermentaciones en estado sólido frente a la fermentación sumergida: 

1. Simplicidad de los medios de cultivo, generalmente un único sustrato proporciona casi 

todos los nutrientes necesarios. 

2. Fermentadores con menores requerimientos espaciales, los sustratos se utilizan más 

concentrados y no se utilizan grandes volúmenes de agua. 

3. Mayor simplicidad en el diseño de los fermentadores y de los sistemas de control. 

4. Mayor facilidad para la obtención y aplicación del inóculo, se puede utilizar las 

esporas directamente en la mayor parte de las situaciones. 

5. Facilidad para el escalado de los procesos. 

6. Necesidades reducidas de disolventes para la extracción de los productos. 

7. Rendimientos comparables, e incluso superiores, a los correspondientes procesos en 

cultivo sumergido. 

8. Reducido riesgo de contaminaciones bacterianas, menos aptas para soportar la baja 

actividad de agua que caracteriza a estos sistemas. Posibilidad en ocasiones de trabajar 

incluso en condiciones no asépticas. 

9. Elevada aireación del sistema, lo que hace a esta modalidad de cultivo especialmente 

adecuada a aquellos procesos que impliquen un metabolismo oxidativo intenso. 

10. Bajos requerimientos energéticos. A menudo no es preciso auto lavar, airear ni agitar. 

11. Reducido volumen de efluentes. 

12. Ambiente similar al de los hábitats naturales de los microorganismos utilizados. 

Como se describe, este tipo de fermentación, produce una alta concentración de producto 

con un relativamente bajo requerimiento energético, la eficiencia de este proceso dependerá 

del control de las siguientes variables: Microorganismos, humedad, pH, temperatura, 

concentración y disponibilidad de sustrato, aireación e inóculo (Perez Quilantan, 1996; 

Pandey et al., 2000; Demirci, 2014). 
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA FERMENTACIÓN EN ESTADO 

SÓLIDO 

MICROORGANISMOS 

Significativamente, la técnica de fermentación en estado sólido funciona mejor en 

técnicas que involucran hongos y microorganismos que requieren menos contenido de 

humedad ya que la humedad requerida para el crecimiento de microbios existe en estados 

absorbidos o en compuestos con matriz sólida (Kimuyu, 2016). 

La selección de cepas microbianas es importante para lograr el producto deseado a 

niveles óptimos de productividad en la fermentación proceso (Demirci et al. 2014). Los 

grupos más comunes de microorganismos involucrados en la fermentación de alimentos son: 

Bacteria, Levaduras y Mohos (Ray y Joshi, 2014).  

Entre las especies de mohos usadas en procesos fermentativos, se describe al género 

Rhizopus. En la fermentación en estado sólido (FES), los microorganismos utilizados 

principalmente son cepas puras de hongos filamentosos (Ferrer et al, 2014),  

Rhizopus sp. 

Los hongos filamentosos son microorganismos ampliamente conocidos por sus diversas 

características bioquímicas. Los hongos pueden invadir de manera eficiente una amplia 

variedad de sustratos en condiciones operativas produciendo numerosos bioproductos de 

interés, como enzimas, ácidos orgánicos, compuestos aromáticos y colorantes (Londoño-

Hernández et al., 2017). 

Rhizopus sp., son hongos filamentosos perteneciente a los Zygomycetes. Es conocido por 

su capacidad de producir las sustancias químicas de plataforma sostenible (Meussen et al., 

2012). Se encuentra entre este grupo de hongos y se clasifica como un hongo filamentoso 

GRAS, comúnmente utilizado para la producción de algunos alimentos tradicionales 

orientales. Se reconoce principalmente como un buen productor de ácido láctico; sin 

embargo, su potencial para otros procesos biotecnológicos está bajo estudio (Meussen et al., 

2012). El género Rhizopus sp., incluye varias especies utilizadas industrialmente para la 

producción de enzimas, ácidos orgánicos, así como producción de alimentos tradicionales 

como tempeh, peka, ragi y loog-pang (Cantabrana et al, 2015). 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/microorganism
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/lactic-acid
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INÓCULO 

El inóculo se puede describir como una preparación que contiene un gran número de 

microorganismos viables, que se pueden agregar para producir cambios deseables en el 

sustrato sólido (Visintin et al., 2017). Es importante señalar que la edad del inóculo, el medio 

utilizado para su cultivo y por lo tanto, su estado fisiológico son de mucha importancia en 

los  procesos de fermentación (Manan y Webb, 2017). Si el inóculo utilizado para la 

producción de metabolitos secundarios no está en el estado fisiológico correcto se producirá 

una disminución considerable de la producción (Crafack et al., 2014). 

DISPONIBILIDAD DE SUSTRATO 

Las fuentes de carbono suministradas en el medio son de gran importancia para los 

hongos ya que proporcionan la fuente de carbono necesaria para la biosíntesis de los 

constituyentes celulares (Zepf y Jin, 2013). Esto incluye carbohidratos, proteínas, lípidos, 

ácidos nucleicos y su oxidación proporciona energía para la célula.  

El sustrato sólido es un elemento principal en la fermentación en estado sólido. Además 

de proporcionar nutrientes como carbono y nitrógeno, el sustrato sólido también cumple la 

función de la estructura física que respalda el crecimiento de microorganismos (Costa et al., 

2010).  

Otro factor importante en la selección del sustrato es la capacidad de retención de agua 

que mantiene el contenido de humedad del sustrato fermentado. Generalmente, la mayoría 

de los sustratos sólidos utilizados, se basan en cultivos y residuos de alimentos y 

agroindustria. Por lo general, no están procesados y vienen con diferentes tamaños de 

partículas.  La calidad y la composición de nutrientes del sustrato sólido pueden ser 

diferentes de un lote a otro. Esto puede conducir a problemas con la heterogeneidad y la 

productividad general del proceso de fermentación (Manan y Webb, 2017). 

Existen varios tipos de sustratos que se usan en los procesos fermentativos en estado 

sólido; aquellos con proteína, celulósicos o lignocelulósicos, azúcares solubles y almidón, 

entre otros.  
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Particularmente los sustratos con almidón, incluyen arroz, cebada, avena, yuca, salvado 

de trigo, harina de yuca, harina de maíz, okara, residuos de boniato y cáscara de plátano. Los 

sustratos de almidón, son ricos en carbohidratos (Montoya-López et al., 2015) esta fuente 

de carbono es importante en muchos procesos de fermentación, se hidrolizan para producir 

azúcares simples que los microorganismos pueden consumir fácilmente. 

TAMAÑO DE PARTÍCULA 

Procesos como moler y cortar, crean una condición para que los microorganismos estén 

activos en las etapas iniciales de crecimiento y aumentan la velocidad de degradación e 

hidrólisis dado que el sustrato sólido es insoluble. El factor físico más importante es el 

tamaño de partícula que afecta la relación área superficial / volumen del sustrato sólido.  

El tamaño de partícula más pequeño proporcionaría un área de superficie mayor por 

volumen y permitiría el contacto completo de los microorganismos con los nutrientes, pero 

la difusión de oxígeno se vería afectada (Mitchell et al., 2006).  

El tamaño de partícula más grande proporciona un área pequeña por relación de volumen 

y proporciona una excelente difusión de oxígeno, pero el contacto con los nutrientes se ve 

afectado. Un tamaño de partícula adecuado debería satisfacer tanto el crecimiento micelial 

como la demanda de oxígeno y nutrientes (Mitchell et al., 2011). 

HUMEDAD 

Los requerimientos de agua de los microorganismos para la actividad microbiana se 

pueden expresar cuantitativamente en forma de actividad de agua (Aw) del ambiente o 

sustrato. La Humedad da una indicación de la cantidad de agua libre en el sustrato y 

determina el tipo de microorganismos que pueden crecer en un medio sólido (Kimuyu, 

2016). El valor  de humedad requerido para la fermentación en estado sólido, varía 

dependiendo del microorganismo, pero generalmente se recomienda que la actividad de agua 

sea suficiente para permitir el crecimiento de micelio a través de las partículas de sustrato 

sólido sin desintegrar las partícula (Manan y Webb, 2017). 
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pH 

El pH es otro parámetro que requiere optimización para un alto crecimiento microbiano 

y tasas de producción (Demirci et al., 2014). Los microorganismos reaccionan de diferentes 

maneras al valor de pH del ambiente de fermentación. Las bacterias generalmente prefieren 

valores de pH cercanos a la neutralidad, hongos y levaduras, valores de pH ligeramente 

ácidos y actinomicetos por encima de la neutralidad (Singhania et al., 2009). Por lo general, 

es deseable usar microorganismos que crezcan en un amplio rango de pH (Manan y Webb, 

2017). 

TEMPERATURA 

Kimuyu (2016), describe que el control de la temperatura al igual que la humedad sigue 

siendo un problema, ya que la mala conductividad térmica junto con la baja humedad del 

sustrato hace que este control sea complicado en este tipo de fermentación. Los hongos 

crecen a temperatura de 20 – 45 °C, elevadas temperaturas inhiben la germinación de esporas 

y la formación del producto, la temperatura óptima variará de acuerdo al microorganismo y 

al tiempo de fermentación (Manan y Webb, 2017). 

AIREACIÓN  

Los microorganismos normalmente varían en sus requerimientos de oxígeno. El oxígeno 

o el aire se filtran en el medio. La aireación juega dos papeles importantes en las 

fermentaciones en estado sólido: Satisfacer la demanda de oxígeno en la fermentación 

aeróbica y el calor y el transporte masivo en un sistema heterogéneo (Demirci et al., 2014). 

En fermentaciones estáticas, la aireación realiza las funciones de agitación, el aumento del 

flujo del aire va a mejorar el desarrollo del producto, por ende el consumo del sustrato 

(Mitchell et al., 2006; Manan y Webb, 2017). 

 

 

 

 



 

29 
 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

LOCALIZACIÓN 

El presente trabajo de investigación, se llevó a cabo en los laboratorios de 

Agroindustrias, Química y Bromatología de la Universidad Estatal Amazónica, ubicados en 

la provincia y cantón Pastaza, en el km 2 ½ vía Napo, mientras que los análisis físico-

químicos del producto final se realizaron en el laboratorio LABOLAB©, ubicado en la ciudad 

de Quito. 

TIPO y DISEÑO DE LA  INVESTIGACIÓN 

La investigación fue de tipo experimental, su base científica se apoyó en estudios 

precedentes sobre el proceso de obtención de bebidas fermentadas ancestrales como la 

chicha de yuca, masato y bebidas industriales como la cerveza.  

En este contexto, a continuación se detalla la metodología utilizada para la obtención de 

los datos: 

1. Modelo Experimental 

Con el Software StatGraphics Centurion XVI.II (StatPoint Technologies Inc, 2013), se 

realizó un modelo experimental de bloques aleatorizados constituidos por dos factores de 

estudio: tiempo de fermentación y tamaño de partícula, cada uno con tres niveles (a: 4, 6, 8 

días y b: 2, 4, 6 cm), como se muestra en la (Tabla 1). 
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Tabla 1 Factores y niveles del experimento 

 FACTORES 

 Tiempo de fermentación (días) Tamaño de partícula (cm) 

N
IV

E
L

E
S

 
4 

2 

4 

6 

6 

2 

4 

6 

8 

2 

4 

6 

 Fuente: Elaboración propia 

RECURSOS MATERIALES UTILIZADOS 

1. Materias Primas  

a) Manihot esculenta 

Se empleó raíces de M. esculenta (yuca), obtenidas en mercados de la localidad en la 

ciudad de Puyo. 

b) Microorganismo 

Se evaluó la respuesta fermentativa de Rhizopus sp., cepa comercial  marca ANGEL® 

distribuida por la empresa . 

2. Equipos y Material de Laboratorio 

Equipos 

a) Mufla- Determinación de % de ceniza  

b) Equipo de Kjeldahl – Determinación de % de proteína  

c) Estufa – Determinación de % de  Humedad (MS) 

d) Balanza analítica 
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Materiales 

a) Erlenmeyer 

b) Vasos de precipitación 

c) Probeta graduada 

d) Brocha  

e) Crisoles  

f) Pinza de crisoles 

g) Espátula 

h) Bureta 

i) Matraz aforado 

MANEJO y EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 

El experimento se organizó en tres bloques, cada uno con nueve ensayos, la 

realización de cada bloque experimental se efectuó con una semana de diferencia. El 

proceso constó de dos fases:  

En la primera fase se determinaron los parámetros fundamentales para desarrollar 

una adecuada fermentación y productividad. La segunda fase buscó optimizar las 

variables de estudio, seleccionando el tiempo y tamaño de partículas óptimas, para 

controlar adecuadamente las condiciones generales de fermentación y así llevar el 

proceso a una escala ligeramente mayor y obtener un producto final con características 

nutricionales. 

1. Montaje experimental realizado en la fase 1  

La fase inició con la obtención del mosto base y evaluación de la composición proximal 

de los productos obtenidos post-fermentación (bagazo y mosto) para determinar la influencia 

de los factores de estudios (tiempo de fermentación y tamaño de partícula) durante el proceso 

de fermentación de M. esculenta.  
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En la obtención del mosto base, se procedió de la siguiente manera:  

a. Preparación del sustrato 

Para la fermentación en estado sólido se acondicionó las raíces de M. esculenta, 

según el requerimiento del diseño: cortándola en cubos de 2, 4 y 6 cm y cocida a vapor 

por 60 minutos, con el objetivo de gelatinizar el almidón y hacerlo asequible a las 

enzimas producidas por el hongo Rhizopus sp., tal como se presenta en la Figura 1.  

 

 

Figura 1 Trozos de M. esculenta previo al proceso de cocción. 

b. Inoculación 

La dosis y la rehidratación del hongo Rhizopus sp., se hicieron según las 

especificaciones de los fabricantes, por lo que fue necesario disolver 8 g por litro de 

agua a 22 °C de esporas de Rhizopus sp., (cepa comercial ANGEL®). Una vez hidratada, 

se adicionó el inóculo al sustrato, a través de atomización con un spray. 

c. Fermentación 

Se utilizaron recipientes plásticos de forma cóncava (diámetro: 40 cm, alto: 15,5 

cm), previamente lavados y desinfectados con una solución clorada. En los recipientes 

asépticos, se adicionó 3 kg del sustrato inoculado, teniendo en cuenta que el volumen 

promedio de los recipientes era de 6 kg. Con el sustrato dispuesto en los recipientes, 

estos se recubrieron con una capa de film plástico de embalaje y se conservaron durante 
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el tiempo establecido en el diseño experimental (1er bloque: 4 días, 2do bloque: 6 días 

y 3er bloque: 8 días), cabe mencionar que se realizaron orificios pequeños (2 mm) sobre 

el film plástico para favorecer el ingreso de oxígeno del ambiente y la salida de CO2, 

como se presenta en la Figura 2. 

 

Figura 2 Recipientes plásticos y materiales utilizados en el proceso de fermentación de M. esculenta. 

Transcurrido el tiempo de fermentación, se obtuvo un producto ligeramente pastoso, 

el cual fue sometido a maceración con una relación 3:1 (3 litros de agua por cada 

kilogramo de material fermentado), posteriormente se llevó a infusión simple (90 

minutos a 60°C), con el fin obtener la mayor cantidad de azúcares contenidos en el 

producto, finalizado este proceso se procedió a filtrar para separar el bagazo del mosto.  

 

Figura 3 Recipientes utilizados en el proceso de filtrado (separación de bagazo - mosto) 
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El bagazo, se colocó en fundas Ziploc y fue conservado en congelación para su 

posterior análisis.  

El mosto, se llevó ebullición por 90 minutos. Posteriormente se enfrió a 22°C y se 

procedió a estandarizar cada muestra a 14 °Brix, mediante adición de agua en las 

muestras que requirieron el ajuste del nivel de °Brix. Finalmente, las muestras se 

almacenaron a 4,4 °C en botellas plásticas de 500ml debidamente identificadas para su 

posterior análisis. 

1.1. Mediciones Experimentales  

Las variables respuestas para determinar la influencia de los factores de estudio (tiempo 

de fermentación y tamaño de partícula y), en la FES de M. esculenta, con el uso de Rhizopus 

sp., fueron: °Brix, pH, rendimiento, materia seca (bagazo), proteína (mosto, bagazo), ceniza 

(bagazo), bajo la metodología descrita en la Tabla 2. 

Tabla 2 Variables respuesta 

VARIABLE UNIDAD MÉTODO 

Sólidos solubles (mosto) °Brix NTE INEN-ISO 2173:2013 (INEN, 

2013e) 

pH (mosto) pH NTE INEN-ISO 1842:2013 (INEN, 

2013d) 

Rendimiento (mosto) L Volumétrico 

Materia Seca (bagazo) % NTE INEN 382:2013 (INEN, 2013c) 

Proteína 

(mosto y bagazo) 

% Mosto (NTE INEN-ISO 8968-

1│IDF 20-1) (INEN, 2015) 

Bagazo (NTE INEN-ISO 

20483:2013) (INEN, 2013a) 

Ceniza (bagazo) % NTE INEN 401:2013 (INEN, 2013b) 

Fuente: Elaboración propia 

Concluida la fase 1 del experimento y realizados los análisis de la composición proximal 

del bagazo y mosto obtenidos de la FES de M. esculenta con el uso de Rhizopus sp., se 

procesaron los resultados con el Software StatGraphics Centurion XVI.II (StatPoint 

Technologies Inc, 2013) para determinar las medias aritméticas, se realizó un análisis 

de varianza y una prueba de rangos múltiples de Duncan para medir la influencia e 
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interacción por factor y entre factores, esto es: A, B y AxB (A: días de fermentación, B: 

tamaño de partícula).  

2. Optimización de variables - Fase 2 

En función de los datos obtenidos con el Software StatGraphics Centurion XVI.II 

(StatPoint Technologies Inc, 2013), se procedió a optimizar las variables, usando los 

siguientes criterios: Rendimiento maximizar y Proteína maximizar,  se obtuvo: el tiempo 

(días) y el tamaño de partícula (cm) óptimos para el diseño de la bebida. 

Establecidas las condiciones óptimas para la producción de la bebida, se elaboró el 

producto final, conforme el proceso descrito: 

a. Recepción de materia prima y Selección: La materia prima (M. esculenta),  fue 

adquirida en un mercado de la localidad de la ciudad de Puyo (aprox. 4 Kg), se 

procedió a seleccionarla descartando aquellas que presenten daños mecánicos o 

microbiológicos. 

b. 1er Lavado: Se realizó con el fin de eliminar todo tipo de residuos y partículas de 

tierra presentes en la M. esculenta. 

c. Pelado: Se retiró la corteza  de la M. esculenta.  manualmente. 

d. 2do Lavado: Las raíces sin corteza se lavaron con abundante agua para quitar 

cualquier tipo de desecho. 

e. Cortado: Se procedió a cortar la yuca en cubos de 2 cm; este tamaño se consideró 

debido a que en los resultados del experimento, se observó que aun cuando el tamaño 

de partícula no tuvo efecto significativo sobre las variables, el desarrollo del 

Rhizopus sp., fue más eficiente sobre el sustrato con un tamaño de partícula de 2 cm. 

f. Pesado: Se pesaron 3 Kg de M. esculenta. 

g. Cocido: La materia prima (3 Kg) se colocó en malla de tela para llevar a cocción a 

vapor por 60 minutos.  

h. Enfriado: Este proceso se realizó a °T ambiente 22 °C. 

i. Inoculado: Se  realizó bajo las mismas condiciones del experimento, es decir: la 
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dosis y la rehidratación del hongo Rhizopus sp., se hicieron según las 

especificaciones del fabricante: Disolviendo 8 g por litro de agua a 22 °C de Rhizopus 

sp., (cepa comercial ANGEL®). Una vez hidratada, se adicionó el inóculo al sustrato, 

a través de atomización con un spray. 

j. Fermentado: Este proceso al igual que el anterior, mantuvo las condiciones del 

experimento, es decir: el sistema de fermentación se llevó a cabo en recipientes 

plásticos donde se colocó los 3 Kg del material a fermentar, cubiertos con film 

plástico; el tiempo de fermentación en esta etapa fue seleccionado conforme al mejor 

resultado obtenido referente al rendimiento del mosto, Tf.1: (4 días). 

k. Macerado: El material fermentado se sometió a maceración con una relación 3:1 (3 

litros de agua por cada kilogramo de material fermentado). 

l.  Infusión Simple: Posterior a la maceración el producto fue llevado a infusión simple 

(90 minutos a 60°C). 

m. Filtrado: Se procedió a filtrar el producto obtenido de la maceración para separar el 

bagazo del mosto. 

n. Concentrado: El mosto obtenido se concentró para incrementar la cantidad de 

azúcares y se adicionó especias con la finalidad de saborizar el producto. 

o. Filtrado: Se procedió a filtrar el producto obtenido de la concentración para separar 

residuos de especias y obtener una bebida sin sedimentos. 

p. Envasado: La bebida se envasó en botellas de vidrio color ámbar. 

q. Pasteurizado: Una vez envasada la bebida se procedió a pasteurizar todas botellas, 

con el propósito de eliminar microorganismos que pudieran contaminarla e inhibir 

cualquier actividad enzimática que cause la degradación del producto; proceso que 

se llevó a cabo sin modificar la composición y cualidades del producto final.   

r. Almacenamiento: Las muestras fueron almacenadas en refrigeración a 4,4 °C. 

 



 

37 
 

Obtenidas las muestras del producto final, se procedió a realizar análisis físico-

químicos, para establecer el perfil nutricional del mismo, tales como: Acidez, Sólidos 

solubles, pH, Sólidos totales, Grasa, Colesterol, Carbohidratos totales, Fibra, Azúcares, 

Proteína, Minerales (sodio, potasio, calcio, fósforo), Vitaminas (Vitamina C, Vitamina A), 

Metales pesados (cobre, plomo, zinc), Tabla 3.  

Tabla 3 Análisis Físico-Químicos realizados a la Bebida Final 

PARÁMETRO* MÉTODO 

Acidez (Como Ácido Cítrico) PEE/LA/06 INEN ISO 750  

Sólidos Solubles (°Brix) NTE INEN-ISO 2173:2013  

pH NTE INEN-ISO 1842:2013  

Sólidos Totales (%) PEE/LA/07 NTE INEN 

382:2013 

Grasa (%) PEE/LA/05 INEN ISO 8262 

Ceniza (%) PEE/LA/03 INEN 401 

Colesterol (mg/100g) Libermann Bourchard 

Sodio (mg/100g) Electrodo selectivo 

Carbohidratos totales (%) Cálculo diferencial  

(análisis proximal) 

Fibra (%) NTE INEN 522 

Azúcares (Fructosa, Glucosa, 

Sacarosa, Lactosa) 

HPLC 

Proteína (%) PEE/LA/01 INEN ISO 8968 

Potasio (mg/100g) Electrodo selectivo 

Calcio (mg/100g) AOAC 976.09 

Fósforo (mg/100g) AOAC 986.24  

Vitamina C (mg/100g) HPLC 

Vitamina A (µg/100g) HPLC 

Cobre (mg/100g) APHA 3111B Modif. 

Plomo (mg/100g) APHA 3111B Modif. 

Zinc (mg/100g) APHA 3111B Modif. 
Fuente: LABOLAB©, 2018. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA Y EL TIEMPO, 

EN LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS SUBPRODUCTOS 

OBTENIDOS DE LA FES DE Manihot esculenta. 

Para medir la influencia de los factores de estudio en el proceso de fermentación, se 

determinó  la composición proximal de los subproductos (bagazo y mosto base) obtenidos 

de la FES de M. esculenta. 

- Determinación de Materia Seca (Ms)  - Bagazo 

Los resultados de la interacción del tamaño de partícula del sustrato sobre el % de materia 

seca del bagazo, se reportan en la Figura 4: Tp.1 (2 cm): 24,9 %; Tp.2 (4cm): 24,1 %; Tp.3 

(6cm): 23,4 %. Determinándose con un 95,0% de nivel de confianza que no existen 

diferencias estadísticamente significativas entre el tamaño de partícula del sustrato y el 

contenido de materia seca del bagazo. 

 

Figura 4 Porcentaje de materia seca del bagazo, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., con diferentes 

tamaños de partícula de M. esculenta. 
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En la Figura 5, se presentan los resultados obtenidos de la interacción del tiempo de 

fermentación sobre el % de materia seca del bagazo: Tf.1 (4 días): 18,7 %; Tf.2 (6 días): 

33,4 %; Tf.3 (8 días): 20,2 %. Los resultados indicaron que existen diferencias 

estadísticamente significativas, entre el tiempo de fermentación y el contenido de materia 

seca del bagazo.  

 

Figura 5 Porcentaje de materia seca del bagazo, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., en diferentes 

tiempos de fermentación de M. esculenta. 

De acuerdo a los hallazgos de Montagnac et al. (2009), el % de materia seca en M. esculenta 

es de 29,8 % y 39,3 %. Moyano (2014), explica que comúnmente el % de materia seca del 

sustrato en un sistema de fermentación, está directamente relacionado con la cantidad de 

agua adicionada en el sistema. Es decir, en el experimento a medida que la acción microbiana 

de Rhizopus sp., tuvo efecto sobre el sustrato, se liberó una mayor cantidad de agua y CO2 

(producto de la utilización de azúcares y almidón), durante los procesos metabólicos del 

microorganismo. Lo que correspondería con la disminución de materia seca del bagazo de 

M. esculenta al inicio de la fermentación, con respecto al % de materia seca calculada. 
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- Determinación de Ceniza (CZ) - Bagazo 

Los resultados de la interacción del tamaño de partícula del sustrato sobre el contenido de 

ceniza del bagazo, se reportan en la Figura 6: Tp.1 (2 cm): 1,64 %; Tp.2 (4cm): 1,63 %; 

Tp.3 (6cm): 1,63 %. Determinándose que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre el tamaño de partícula del sustrato y el % de ceniza del bagazo. 

 

Figura 6 Porcentaje de ceniza del bagazo, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., con diferentes 

tamaños de partícula de M. esculenta. 

En la Figura 7, se presentan los resultados obtenidos de la interacción del tiempo de 

fermentación sobre el contenido de ceniza del bagazo, los valores oscilan: Tf.1 (4 días): 1,96 

%; Tf.2 (6 días): 1,95 %; Tf.3 (8 días): 0,99 %. Mediante el análisis de varianza se determinó 

con un 95,0% de nivel de confianza que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre el tiempo de fermentación y el contenido de ceniza del bagazo.  

 

Figura 7 Porcentaje de ceniza del bagazo, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., en diferentes tiempos de 

fermentación de M. esculenta. 
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Salvador et al. (2014) ; Gil y Buitrago, (2002), indicaron que el % de ceniza está entre 1,5 

% a 2,5 %, rango relativamente similar al promedio global obtenido en el presente 

experimento 1,63 %  y significativo frente al %  de ceniza  reportado en los estudios de  

(Gunawan et al., 2015), donde el valor fue 0,69 %. En función de los resultados, se observa 

que a medida que se incrementó el tiempo de fermentación, el contenido de ceniza presente 

en el bagazo disminuyó, en razón de: 4 días: 1,96 %, 6 días: 1,95 % y 8 días: 0,99 %, se 

puede inferir que las variaciones en el contenido de ceniza (minerales) del bagazo, 

corresponde a que fueron consumidos por parte de los microorganismos en sus procesos 

metabólicos. 

- Determinación de Proteína Bruta (PB): Bagazo y Mosto 

Los resultados de la interacción del tamaño de partícula del sustrato sobre el % de proteína 

bruta del bagazo y mosto, obtenidos en esta investigación se reportan en la Figura 8, fueron: 

Bagazo: Tp.1 (2 cm): 2,03 %; Tp.2 (4cm): 2,03 %; Tp.3 (6cm): 2,24 %; y, en el Mosto: 

Tp.1 (2 cm): 0,158 %; Tp.2 (4cm): 0,257 %; Tp.3 (6cm): 0,283 %. Los resultados indicaron 

que no existen diferencias estadísticamente significativas, entre el tamaño de partícula del 

sustrato y el contenido de proteína bruta presente en el bagazo y mosto. 

 

Figura 8 Porcentaje de proteína del bagazo y mosto, obtenidos en la fermentación por Rhizopus sp., con 

diferentes tamaños de partícula de M. esculenta. 
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En la Figura 9, se presentan los resultados obtenidos de la interacción del tiempo de 

fermentación sobre el % de proteína bruta del bagazo y el mosto, los valores obtenidos en el 

Bagazo, fueron: Tf.1 (4 días): 2,82 %; Tf.2 (6 días): 1,59 %; Tf.3 (8 días): 1,89 %; y, Mosto: 

Tf.1 (4 días): 0,184 %; Tf.2 (6 días): 0,0874 %; Tf.3 (8 días): 0,426 %. Los resultados 

obtenidos, indicaron mediante el análisis de varianza con un 95,0% de nivel de confianza 

que existen diferencias estadísticamente significativas entre el tiempo de fermentación y el 

contenido de proteína bruta en el bagazo y mosto.  

 

Figura 9 Porcentaje de proteína del bagazo y mosto, obtenidos en la fermentación por Rhizopus sp., en 

diferentes tiempos de fermentación de M. esculenta. 

Los reportes de Gil y Buitrago (2002); Salvador et al. (2014), indicaron que el contenido de 

proteína en M. esculenta oscila en un promedio del 2 %, valor similar al encontrado en el 

experimento para el bagazo 2,1 %. Gunawan et al. (2015), señala que el incremento de 

proteína corresponde a la capacidad que tiene Rhizopus sp., para segregar algunas enzimas 

extracelulares como: celulasa, hemicelulasa, pectinasa, tanasa, fitasa, amilasa, lipasa y  

proteasas. Cabe destacar que la proteína del bagazo y el mosto obtenidos de la FES de M. 

esculenta aumentó significativamente con la fermentación; esto confirmaría la literatura 

citada por autores como Chaves-López et al. (2014), que explican que el uso de 

fermentaciones en M. esculenta mejora su composición nutricional, pues  las raíces de M. 

esculenta y sus derivados son considerados como alimentos de bajo valor proteico, como lo 

señalan Manano et al. (2017).  
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- Determinación de pH: Mosto 

Los resultados de la interacción del tamaño de partícula del sustrato sobre el nivel de pH del 

mosto, obtenido en esta investigación y reportado en la Figura 10, fueron: Tp.1 (2 cm): pH 

4,12; Tp.2 (4 cm): pH 4,17 y Tp.3 (6cm): pH 4,24. El análisis de varianza realizado a los 

datos, determinó con un 95,0% de nivel de confianza que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre el tamaño de partícula del sustrato y el perfil de pH del 

mosto. 

 

Figura 10 pH del mosto, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., con diferentes tamaños de partícula 

de M. esculenta. 

En la Figura 11, los resultados obtenidos de la interacción del tiempo de fermentación sobre 

el perfil de pH del mosto, oscilaron: Tf.1 (4 días): pH 4,13; Tf.2 (6 días): pH 4,19 y Tf.3 (8 

días): pH 4,21, respectivamente. 

 

Figura 11 pH del mosto, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., en diferentes tiempos de 

fermentación de M. esculenta. 
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Gunawan et al. (2015) y Puerta Quintero (2012), indican que durante el proceso de 

fermentación el perfil de pH del sustrato tiende a disminuir hasta un valor que depende del 

sistema de fermentación y la temperatura de la misma, posteriormente el perfil de pH 

aumenta, como resultado de la producción y fermentación del ácido láctico y otros ácidos 

producidos por la actividad microbiana, a la eliminación de CO2 y otras degradaciones 

propias del sistema. Esta afirmación bibliográfica coincidió con los resultados obtenidos; y, 

en dependencia de los mismos el análisis de varianza determinó con un 95,0% de nivel de 

confianza que no existen diferencias estadísticamente significativas, entre el tiempo de 

fermentación y el perfil de pH del mosto.  

Demirci et al. (2014), por su parte señalan que el pH es un parámetro que requiere 

optimización para elevar el crecimiento microbiano y por ende las tasas de producción. Los 

hongos (mohos), generalmente prefieren valores de pH ligeramente ácidos (Singhania et al., 

2009). Esto explicaría que el descenso del pH (pH 5 a pH 4,18) favoreció considerablemente 

el ambiente para el desarrollo de Rhizopus sp., y por ende su actividad microbiana en la 

producción de ácidos orgánicos permitieron el desarrollo de sabores y aromas atractivos en 

el producto final, como lo explican los estudios de Henkel (2005). 

- Rendimiento 

Los resultados de la interacción del tamaño de partícula del sustrato sobre sobre el volumen 

(L) obtenido de la FES de M. esculenta en esta investigación y reportados en la Figura 12, 

fueron: Tp.1 (2 cm): 3,26 L; Tp.2 (4 cm): 3,14 L y Tp.3 (6cm): 2,87 L. El mejor rendimiento 

según el tamaño de partícula fue sobre el sustrato a Tp.1: (2 cm): 3,26 L. Sin embargo con 

el análisis de varianza realizado a los datos experimentales, se determinó con un 95,0% de 

nivel de confianza que no existen diferencias estadísticamente significativas entre el tamaño 

de partícula del sustrato y el volumen (L) obtenido de la FES de M. esculenta. 
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Figura 12 Volumen (L) del mosto, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., con diferentes tamaños de 

partícula de M. esculenta. 

En la Figura 13, los resultados obtenidos de la interacción del tiempo de fermentación, sobre 

el volumen (L) obtenido de la FES de M. esculenta, oscilaron: Tf.1 (4 días): 3,58 L; Tf.2 (6 

días): 2,62 L y Tf.3 (8 días): 3,06 L. El análisis de varianza realizado a los datos 

experimentales determinó con un 95,0% de nivel de confianza que no existen diferencias 

estadísticamente significativas, entre el tiempo de fermentación y el volumen (L) obtenido 

de la FES de M. esculenta, donde el Tf.1 (4 días): 3,58 L, es el más representativo. Este 

resultado según la literatura citada por Puerta Quintero (2012), corresponde a que la 

degradación de azúcares tiene un comportamiento exponencial con relación al tiempo de 

fermentación es decir a medida que se acidifica y agota el sustrato la cantidad de azúcares 

disminuye. 

 

Figura 13 Volumen (L) del mosto, obtenido en la fermentación por Rhizopus sp., en diferentes tiempos de 

fermentación de M. esculenta 
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B. PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA BEBIDA FINAL 

De conformidad con los resultados obtenidos en la evaluación del proceso de FES de M. 

esculenta con Rhizopus sp., se propone el diagrama de flujo, para la elaboración una bebida 

fermentada a base de M. esculenta, que permita replicar el proceso en futuras 

investigaciones. 

Recepción de Materia Prima

Selección

Pelado

Cortado

Pesado

Cocido 

Enfriado 

Inoculado 

Vapor x 60 minutos 

Fermentado 

Macerado 

Filtrado

Concentrado

Filtrado

Muestreo / Análisis

Cubos: 2 cm

°T Ambiente: 22 °C

 Inoculado: por atomización con 
spray

Disolver  1 sobre (8g 
esporas de Rhizopus sp 
x litro de agua a 22 °C. 

Infusión simple: 90 minutos a 60 °C

Tiempo: 4 días

Separación: bagazo - mosto

Adición especias: saborizar

Envasado

Almacenado

1er  Lavado Retirar residuos  y partículas de tierraAgua

2do Lavado

°T Refrigeración (4,4 °C)

Pasteurizado Eliminar carga microbiana

Infusión

Agua: Relación 3:1 (3 litros de agua por 
cada kilogramo de material fermentado)

3 Kg de M. esculenta

 

Figura 14 Diagrama flujo - Elaboración bebida de Manihot esculenta 
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C. CARACTERIZACIÓN DE LA BEBIDA FINAL 

Los resultados obtenidos de la caracterización de la bebida fermentada de M. esculenta se 

presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4 Análisis químicos de la bebida fermentada de M. esculenta. 

Parámetro Resultado 

Sólidos totales (%) 15,79 

Proteína (%) 0,00 

Grasa (%) 0,00 

Ceniza (%) 0,51 

Fibra (%) 0,00 

Carbohidratos totales (%) 15,28 

Azúcares (%) 

Fructosa (%) 0,00 

Glucosa (%) 3,25 

Sacarosa (%) 0,00 

Lactosa (%) 0,00 

Colesterol (mg/100g) 0,00 

Acidez (% exp. como ácido 

cítrico) 

0,18 

Minerales 

Sodio (mg/100g) 39,60 

Potasio (mg/100g) 174,23 

Calcio (mg/100g) 14,73 

Fósforo (mg/100g) 36,44 

Metales pesados  

Cobre (mg/100g) 0,04 

Plomo (mg/100g) <0,003 

Zinc (mg/100g) 0,26 

Vitaminas 

Vitamina C (mg/100g) 0,00 

Vitamina A (µg/100g) 0,00 
Fuente: LABOLAB©, 2018. 
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De la composición nutricional de la bebida se destacan los valores de carbohidratos y 

minerales. Estos resultados nos indican que la bebida fermentada de M. esculenta  por su 

contenido de carbohidratos  15,28 %  se determina que tiene un perfil energético y por su 

aporte de minerales como: Sodio (Na los resultados correspondientes a la disminución de 

materia seca del bagazo de M. esculenta al inicio de la fermentación, con respecto al % de 

MS calculada) 39 mg, Potasio (K) 174,23 mg y Calcio (Ca) 14,73 mg; se la puede definir 

como una bebida isotónica natural. 

Urdampilleta y Gómez-Zorita, (2014) en sus reportes destacan que una bebida isotónica  

debe hidratar y evitar la deshidratación durante procesos de esfuerzo físico; aportar sales 

minerales e hidratos de carbono; permitiendo así aumentar la absorción de agua mediante la 

combinación de sales minerales y azúcares.  

Fairweather-Tait & Cashman, (2015) detallan que la deficiencia  de minerales en la dieta, 

pueden desencadenar una serie de trastornos en la salud, por ejemplo: las deficiencias de 

sodio están asociadas a dolores de cabeza, debilidad muscular y espasmos, calambres, 

náuseas, vómito, confusión, letargo, pérdida del apetito y su consumo en exceso causa 

hipertensión. Deficiencias de potasio en el organismo causan arritmias cardíacas, debilidad 

muscular y su consumo en exceso se asocia a un alto riesgo de sufrir paros cardiacos. Las 

deficiencias de calcio, estas asociadas a problemas de  osteoporosis, preeclampsia; y, un 

exceso la presencia de cálculos renales e insuficiencia renal. De la misma forma, las 

deficiencias de fósforo están relacionadas con la anorexia, debilidad muscular, dolor en los 

huesos, raquitismo, osteomalacia. Por lo anterior, se puede inferir que los minerales que 

contiene la bebida de M. esculenta si se consume en dieta, ayudarían en la erradicación de 

estos problemas. 

Por otro lado, es preciso señalar que la presencia natural de ácido cítrico 0,18 %  en la bebida 

también es importante, este parámetro tiene influencia directa en la reducción del 

crecimiento de microorganismos indeseables y por ende la conservación del producto 

(Muñoz et al., 2014).  

Otro de los factores importantes a destacar en este producto, es que el porcentaje de 

contaminantes propios de la materia prima, como: Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn); se 

encuentran por debajo de los requisitos establecidos en la Norma INEN 2337 (INEN, 2008). 
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CONCLUSIONES 

 El factor tamaño de partícula no influyó significativamente en la composición 

proximal del producto; por el contrario el tiempo de fermentación si presentó 

diferencias significativas en la composición proximal del mismo. 

 Se estableció que el tamaño de partícula y el tiempo de fermentación, para obtener 

un alto rendimiento y una bebida fermentada de Manihot esculenta con 

características organolépticas y propiedades nutricionales deseables es: 2cm y 4 días. 

 La caracterización de la bebida fermentada de Manihot esculenta, indicó que el perfil 

nutricional está dado por su contenido de hidratos de carbono 15,28 % y minerales: 

Sodio (Na) 39 mg,  Potasio (K) 174,23 mg y Calcio (Ca) 14,73 mg, lo que la define 

como una bebida isotónica natural y respecto a la cantidad de metales pesados el 

contenido está por debajo de lo que determina la Norma INEN, esto demuestra que 

es un producto seguro para el consumo. 

 

RECOMENDACIÓN 

 Realizar estudios sobre el tiempo de vida útil en anaquel y un estudio de deterioro de 

la bebida fermentada de Manihot esculenta.
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ANEXOS 

1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE MANIHOT ESCULENTA 
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2 PROCESO DE ELABORACIÓN BEBIDA FERMENTADA  DE MANIHOT 

ESCULENTA 
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3 ANÁLISIS QUÍMICOS DE LA BEBIDA 
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