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RESUMEN

En la actualidad existe el interés de desarrollar fuentes de carbohidratos
para la obtencién de alcohol, siendo una fuente atractiva frente a otros
tubérculos, el camote, por considerarse ademas un cultivo econémico, por lo
cual la presente investigaciéon tuvo como objetivo principal la utilizacién de
camote para la obtencién de alcohol, el proceso fue dividido en dos etapas:
hidrélisis y fermentacién. En la primera etapa se evaludé la hidrélisis del
almidén empleando la enzima comercial Termamyl 120L, Type L al 1.5%,
ésta fue optimizada empleando diferentes temperaturas de calentamiento
(70, 80, 90 y 100°C) por un tiémpo de 2h y diferentes concentraciones en
relacién pulpa de camote-agua (1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8) por un tiempo de
3h, dicho proceso se mohitore() a través de la produccién de azicares
reductores. El grado de hidrélisis optimo se alcanzé a temperatura y
concentracion que fueron 100°C y 1:.0.5 (pulpa de camote: agua)
respectivamente. La pasta hidrolizada se sometié a fermentacién alcohdlica
de 5 dias con agitacion de 1 min cada 12 horas, adicionando metabisulfito de
potasio como bactericida (0.10 g/L), “como nutriente el fosfato de amonio
monobasico (0.4 g/L) y se inoculé con Saccharomyces cerevisiae var.
bayanus, se optimizd el proceso evaluando el efecto de la dilucion de la
pésta hidrolizada en diferentes concentraciones 1:0.5, 1:1, 1:2'y 1:4 (relacion
de pasta hidrolizada: agua) monitoreandose por la cantidad de grados ‘brix,
asimismo se evalué la concentracion de Saccharomyces cerevisiae var.
bayanus (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2 g/L) siendo monitoreada por la cantidad de
grados brix y por la produccién de grados alcohdlicos. Obteniéndose los
mejoreé resultados con la diluciéon 1:0.5, en la concentracién S. cerevisiae
var. Bayanus de 1.2 g/L en la cual mediante doble destilacién simple del
‘mosto se obtuvo un alcohol destilado de 4° y 16° GL respectivamente. Por lo
cual, se logré demostrar que la batata o camote tiene el potencial para ser

utilizada como materia prima en la obtencién de alcohol.

'~ PALABRAS CLAVES: CAMOTE/- HIDROLISIS ENZIMATICA/
FERMENTACION ALCOHOLICA/ ALCOHOL.
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ABSTRACT

Currently there is intérest in developing carbohydrate sources for obtain.ing
alcohol, being an attractive source against other tubers, sweet potato, also
considered by an economic crop, so this present investigation had as main
objective the use of sweetpotato to obtain alcohol, the process was divided
into two stages: hydrolysis and fermentation. In the first stage the hydrolysis
of starch was evaluated using commercial enzyme Termamyl 120L, Type L
to 1.5%, it was optimized using different heating temperatures (70, 80, 90
and 100°C) for a time of 2h and different concentrations in relation
sweetpotato pulp-water (1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4 and 1:8) for a time of 3h, this
process was monitored by the production of reducing sugars. The optimum
degree of hydrolysis is reached that temperature and concentration were
100°C and 1:0.5 (sweetpotato pulp: water) respectively. The hydrolyzed
paste was subjected to alcoholic fermentation to five days with stirring of 1
min every 12 hours, adding bactericidal potassium metabisulfite (0.10 g/L);
as nutrient monobasic ammonium phosphate (0.4 g/L) and inoculated with
Saccharomycces cerevisiae var. bayanus, the process was optimized by
evaluating the effect of the -diluting of the paste hydrolyzed in different
concentrations 1:0.5, 1:1, 1:2 and 1:4 (ratio of hydrolyzed paste: water) to be
monitored by the amount of brix degrees, also evaluated the Saccharomyces
cerevisiae var. bayanus concentrations (0.4, 0.7, 0.9 and 1.2 g/L), being
monitored by the amount of brix and alcoholic production. Best results being
obtained with the dilution 1:0.5, concentration in S. cerevisiae var. Bayanus
1.2 g/L in which by a simple distillation double wort alcohol distillate was
obtained 4° and 16° GL respectively. Therefore, it was possib.le to
demonstrate that the sweet potato has the potential to be used as raw

material in the production of alcohol.

KEY WORDS: SWEET POTATO/ ENZYMATIC HYDROLYSIS/ ALCOHOLIC
FERMENTATION/ ALCOHOL.



INTRODUCCION

Como materias primas para pfoducir alcohol sirven los liquidos alcohdlicos
(vino y cerveza), sustancias azucaradaé (azGcar de cafna o de remolacha,
entre otras) y materias primas que contengan almidén e inulina (frutas y
vegetales, alcachofas, maguey, cereales, patatas, mandioca y como es el
caso de las batatas), (Alban & Carrasco, 2012).

La batata ([pomoea batata L.), camote o patata dulce es uno de los cultivos
alimentarios del mundo mas importantes en términos de consumo humano,
en particular en el Africa subsahariana, partes de Asia y las islas del
Pacifico. A pesar de su nombre, la batata no esta relacionada con la patata
pues es una raiz no un tubérculo, (CIP, 2010). Alban y Carrasco (2012)
mencionan que se parte de la obtencion de alcohol mediante la destilacién a
partir de liquidos alcohdlicos; estos, pueden contener alcohol, resultar de la
fermentacion alcohdlica de substratos que contengan azlcares fermentables
a partir de una hidrdlisis.

La mayor parte de los procesos que realizan hidrélisis de almidén usan
hidrélisis enzimatica, esto se debe a las ventajas que ofrece el mismo en
comparacion de una hidrélisis acida, (Badui S., 2006). Para ello, las alfa
amilasas son las que ayudaran a la degfadacién del almidén que contiene el
camote, para facilitar el accionar de las levaduras que intervendran en el
proceso de fermentacion. Todas las levaduras no presentan la misma
sensibilidad al etanol, (Casp & Abril, 2003), S. cerevisiae es la especie de
levadura utilizada por excelencia para la obtencion de etanol a nivel
industrial debido a que es un microorganismo de facil manipulacion, no es
exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas
concentraciones de etanol, en la fermentacion produce bajos niveles de
subproductos, es osmotolérante, capaz de utilizar altas concentraciones de
ézucares, (Zambrano G., 2013). Lastimosamente, S. cerevisiae es incapaz

de hidrolizar el almidon e incluso las dextrinas, es necesario efectuar un
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pretratamiento de hidrolisis con enzimas para que S. cerevisiae pueda

transformar los oligosacaridos obtenidos en etanol, (Casp & Abril, 2003).

Si hacemos mencion a la composicion del camote, resalta su elevado
contenido de carbohidratos (27.6%) el cual lo hace un cultivo prometedor
para la obtencién de alcohol, debido a que posee almidén, que hidrolizado
es facilmente fermentable y puede lograr altos rendimientos. Sin embargo,
debido a un marcado desconocimiento sobre las utilidades de esta raiz; es
frecuente su utilizacion en las zonas rurales, netamente cdmo alimentacién

para animales tales como cerdos y ganado, (Zambrano G., 2013).

Con el presente trabajo a partir de camote como materia prima para la
obtencion de alcohol, nos permitira dar un valor agregado y un uso industrial
a ésta raiz. Se utilizaran técnicas de hidrélisis y fermentacién, en dénde la
enzima comercial Termamyl 120 Type L (alfa amilasas de tipo bacterianas
provenientes de B. licheniformes) ayudara a obtener azlcares reductores
para facilitar el proceso fermentativo. Este estudio pretende a la vez ofrecer
a los agricultores una alternativa para aumentar la produccién de camote, y
para poder comercializar este producto obtenido de sus cosechas ya que en
algunos casos por la abundancia del cultivo (lo maximo estimado en los.
ultimos afos ha sido 304.0 miles de TM) tienden a sufrir un decremento en
los precios en los mercados locales, y por el contrario cuando estos
productos estan en escasez se incrementara su valor, es decir que existe
una alta fluctuaciéon en el mercado, por lo que se desea con este trabajo
contribuir de una mejor manera con el manejo del mismo canalizandolo
como una oportunidad de generar empleos de agricultores, favoreciendo el

desarrollo sustentable en su beneficio directo.

En esta investigacion se tiene como objetivo general, obtener alcohol a partir
de- pulpa de camote anaranjado (lpomoea batata L.), y como objetivos
especfficos se plantea determinar los parametros de hidrdlisis enzimatica en
camote de pulpa anaranjado y determinar los parametros de fermentacion de

la pésta de camote hidrolizado en la obtencién de alcohol.



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA
11. ANTECEDENTES

En el 2008, en Sincelejo (Colombia) se realiz6 hidrélisis enzimatica y
fermentaciéon de los almidones de yuca de 2 variedades de uso industrial
(Corpoica — Venezolana conocida como “MCOL 2215” y Corpoica-Tai como
“MTAI 8”) en tres concentraciones (10%, 13% y 16% p/v) con el fin de
evaluar los rendimientos de alcohol producido (Litros de alcohol / Kg de
materia prima). Se utilizd un disefio experimental factorial categérico unico
individual aleatorizado en cuatro bloques y seis niveles para un total de 24
ejecuciones. En la hidrélisis enzimatica se utilizaron las enzimas alfa-
amilasas, con un tiempo de reaccién de 2 horas y una temperatura de 90° C,
determinandose los azicares reductores o equivalentes de dextrosa (E.D)
mediante el método del acido 3,5 Dinitrosalicilico (DNS) y grados Brix;
obteniéndose para la variedad industrial MCOL 2215 valores de E.D de 65
en las concentraciones del 13% y 16% p/v y grados Brix de 14.5 a una
concentracién de 16% p/v, mientras que en la variedad MTAI 8 se obtuvieron
100 E.D y 13,8 grados Brix en la concentracién del 10% p/v. En el proceso
de fermentacién se evalué varios parametros: consumo de azlcares
reductores, aumento de biomasa, grados Brix y produccién de alcohol por
medio del método de Winnick. La evaluacién del rendimiento mostré que la
variedad MTAI 8 a una concentracion de 10% p/v presentd el mayor
rendimiento, 618,425 litros de alcohol / tonelada de almidén, a diferencia de
la variedad MCOL 2215 la cual presenté menor rendimiento, 478,35 litros de
alcohol / tonelada de almidén a una concentracién del 16% p/v, (Bohorquez
& Madero, 2008).

En ese mismo afo, uno de los problemas en la zona norte del
Ecuador de tipo agricola era la inestabilidad de produccién de papa, lo que
originé la necesidad de la presente investigacion “Elaboracion de una bebida
alcohdlica destilada (Vodka) a partir de tres variedades de papa (Solanum

fuberosum) utilizando dos tipos de enzimas®. Se estudiaron 2 factores:



Factor A: Variedades de papa (Super chola, Capiro, Gabriela) y Factor B:
Tipos de enzima (Termamyl 120 Type L y Fungamyl 800 L). Se evalud
mediante las variables cualitativas: prueba de yodo y pruebas organolépticas
y dentro de las variables cuantitativas: rendimiento de almidén, porcentaje de
sélidos disueltos, pH, grado alcohdlico, acidez total, esteres, aldehidos,
alcoholes superiores, metanol, rendimiento de vodka. Para determinar la
calidad quimica del Vodka se realiz6 un analisis mediante cromatografia de
gases donde se analizd: ésteres, aldehidos, metanol, alcoholes superiores,
furfural, (Benavides & Pozo, 2008).

Por ofro lado, con el fin de generar alternativas para la utilizacién y
transformacion de la batata, se propuso obtener aguardiente en el
laboratorio de bromatologia de la Universidad de Sucre. La investigacion
consisti6 en adaptar el proceso de elaboracién de bebidas alcohdlicas,
evaluando la hidrélisis del almidén, utilizando cuatro concentraciones de
cebada germinada (0, 10, 15 y 20% p/v) y dos tiempos de calentamiento a
60°C (20 y 60 min). Los mostos obtenidos se sometieron a fermentacién
alcohdlica utilizando in6éculo Saccharomyces cerevisiae, destilandolos vy
evaluando la aceptabilidad de los aguardientes mediante una prueba
hedénica. El tratamiento correspondiente a 0% de cebada germinada y 20
minutos de calentamiento a 60°C, mostré6 la mayor cantidad de azucares
reductores, presentando diferencias significativas (p<0.05) con respecto a
los demas tratamientos y la evaluacién sensorial indico qhe los aguardientes
mas aceptados fueron los que contenian 15% de cebada, 20 y 60 minutos
de calentamiento y los que contenian 20% de cebada, 20 y 60 minutos de
calentamiento, (Andrade R., Torres R., Montes E., Pérez O., Acuia C. &
Narvaez G., 2009).

Asimismo en el 2009, en lbarra (Ecuador) se realiz6 un trabajo de
. investigacion sobre la clarificacién del jugo de frutas, especificamente uvilla
(Physalis peruviana. L.), proceso que consistid en la eliminacién de los
-sblidos en suspenéién, cuyo objetivo principal fue la obtencién de jugo

clarificado de uvilla (Physalis peruviana. L.) que relna caracteristicas fisicas,



quimicas y organolépticas de calidad, utilizando degradacién enzimatica y la

técnica de la microfiltracion tangencial, (Le6n & Rosero, 2009).

En el 2010, la Universidad de la Salle, Bogota, especificamente en la
Facultad de Ingenieria de Alimentos se realizé una investigacién basada en
la aplicacién de la enzima a-amilasa comercial BAN® 480L a la harina de
~arroz de la variedad Fedearroz 50 para la elaboracion de una bebida vegetal.
En la presente se mencionan las pruebas fisicoquimicas practicadas a las
mezclas de harina de arroz-agua hidrolizado para verificar Ia‘accién de la
enzima a-. amilasa comercial BAN® 480L durante diferentes tiempos de
accion sobre la mezcla, asi como la descripciéon de pruebas fisicoquimicas
segin la norma A.O.A.C (Association of Official Analytical Chemists
International) miCrobioIégicas y sensoriales practicadas a la bebida vegetal
obtenida, (Beltran & Herrefio, 2010).

En el 2012, en Guaranda (Ecuador) se realizd un estudio que
consistié6 en obtener una bebida alcohélica destilada con caracteristicas de
un aguardiente a partir de sustratos de papa china y camote sometiendo las
materias primas a 3 etapas como son: obtencién de almidon de cada
producto, proceso de hidrélisis y por Ultimo la fermentacién. Las variables en
estudio fueron: solidos solubles, pH, grado alcohdlico y acidez, esto durante
la fermentacién y en el mejor tratamiento los andlisis fisicoquimicos y
presencia de metanol realizado en un laboratorio. Para el desarrollo de la
fase experimental se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial A x B; en el que A corresponde la cantidad de levadura
(Saccharomycces cerevisiae), B es la cantidad de sustratos tanto de papa
china como de camote utilizado. Posteriormente se determiné el mejor
tratamiento, en los cuales se realizé6 analisis fisicoquimicos y presencia de
metanol, concluyendo con el mejor tratamiento el que esta constituido de
0.08g de levadura (Saccharomycces cerevisiae) mas (25% de sustrato de
papa china y 75% de sustrato de camote) en el cual se obtuvo los mejores
resultados y mejores rendimientos, (Alban & Carrasco, 2012).



Ademads, Acosta, C. (2012) en su inveétigacic’m de pre-tratamientos de
fermentacién, en el cual seleccion6 el pre-tratamiento por sulfitado con
adicion de 100ppm de metabisulfito de sodio, usé un bactericida para poder
controlar la contaminacién del mosto, Metabisulfito de Sodio a 100 ppm, este
ensayo no solo tuvo una buena tasa de consumo de sustrato, sino que
presentd niveles controlados de acético y metanol, que cumplen con la
normatividad sanitaria. Asimismo que la acidez titulable final del producto
logré estar dentro del rango establecido para vinos y de presentar muy

buenos niveles de rendimiento y productividad.
'1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. EL CAMOTE (Ipomoea batata L)

La batata (Jpomoea batata L), camote.o patata dulce es uno de los
cultivos alimentarios del mundo mas importantes en términos de consumo
humano, en particular en el Africa subsahariana, partes de Asia y las islas
del Pacifico. En primer lugar, el camote es el mas domesticado desde hace
5.000 afios en América Latina, que se cultiva en mas paises en desarrollo
que cualquier otro cultivo de otras raices. A pesar de su nombre, la batata no
esta relacionada con la patata pues es una raiz no un tubérculo. Muchas
partes de la planta son comestibles, incluyendo las hojas, raices, y las vides,

y existen variedades con una amplia gama de color de la piel y la carne, de

color morado, blanco a amarillo-naranja y profundo, (CIP, 2010).

1.21.1. DESCRIPCION TAXONOMICA.
e Reino: vegetal. |
e Divisiéon: Angiosperma.
e Clase: Dycotiledoneae..
e Orden: Tubifloras.
o Familia: Convolvulaceae.

‘o Género: pomea.



e Especie: batatas.
Fuente: Raudez G., Proveda M., (2004)

1.2.1.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA.

El camote es una planta perenne, cultivada anualmente,
pertenece a la familia de convolvulaceas (Convolvulaceae). A diferencia de
la papa que es un tubérculo, o esqueje engrosado, el camote es una raiz
reservante, (FAO, 2006).

Batata

Figura 1.1. Planta del Camote.
Fuente: Dorta (2013)

e Raices

Es fibrosa y extensiva, tanto con profundidad y en sentido
lateral. La porcion comestible es la raiz tuberosa cuya cascara y pulpa varian
del color blanco al amarillo naranja, las raices se originan en los nudos del
tallo que se encuentran bajo tierra, pueden medir de 30 a 40 cm de longitud
y 15 a 20 cm de diametro, (FAO, 2006). El camote se cultiva mediante la
propagacioén vegetativa. Los productores toman esquejes de las vides, que
luego las raices y forman nuevas raices de almacenamiento. Estas raices de
almacenamiento varian en forma y tamafo segun el cultivar y el tipo de
suelo donde se cultivan. El color de piel puede variar de color blanco-crema,
pasando por el amarillo, naranja y rosa al rojo purpura y muy OScuro
purpura. Color de la came puede ser de color blanco, crema, amarillo,
naranja o morado. Algunos cultivares tienen un color carne base con

manchas o estrias en un color mas oscuro. El sistema radicular de la batata



consiste de: a) raices fibrosas que absorben nutrientes y agua, y sostienen a
la planta, y b) raices reservantes que son raices laterales en las que se
almacenan los productos fotosintéticos, (CIP, 2010). De la misma forma,
Huaman (2000) menciona que el sistema radicular de las plantas que se
obtienen por propagacién vegetativa se inicia con las raices adventicias.
Estas se desarrollan come raices fibrosas primarias que se ramifican
lateralmente. Conforme la planta madura, se producen raices de tipo lapiz

que tienen alguna lignificacion.

Figura 1.2. Raiz reservante (Camote).
Fuente: Huamén, Z. (2000)

Otras raices que no tienen lignificacion, son carnosas,
engruesan bastante y se les llama raices reservantes. La parte comercial de
la batata son las raices reservantes, algunas veces llamada erroneamente
“tubérculos”. La mayoria de los cultivares producen raices reservantes en los
noédulos de los esquejes sembrados originalmente y que permanecen bajo
tierra. Sin embargo los cultivares de habito muy rastrero forman raices
reservantes en algunos de los nudos de los tallos que estan en contacto con
el suelo, (Huaman Z., 2000).

e Tallo
Es una guia de habito rastrero, aunque existen variedades del
tipo arbustivo erecto. Su color varia de verde, verde bronceado a pl]rpura,'
con-longitud de hasta 1.0 m. y superficie glabra o pubescente. Puede ser
poco o muy ramificada, presentando 1 6 2 yemas en cada axila foliar, (FAO,
20086). '



Los tallos (bejucos o guias) son cilindricos, asi como la de los
entrenudos, depende del habito de crecimiento del cultivar y de la
disponibilidad de agua en el suelo. Los cultivares de crecimiento erecto son
de aproximadamente 1 metro de largo mientras que los muy rastreros
pueden alcanzar mas de 5 m de longitud. Dependiendo de los cultivares, el
color de los tallos varia de totalmente verde a totalmente pigmentado con
antocianinas (color rojo o morado). Los brotes apicales tiernos y, en algunos
cultivares también los tallos, varian desde glabros (sin pelos) a muy

pubescentes, (Huaman Z., 2000).

Figura 1.3. Partes del Tallo (Camote)
Fuente: Huaman Z. (2000)

e Hojas
Son simples, insertadas en el tallo, tiene una longitud de 4 a 20
cm, su forma puede ser orbicular ovalada, el borde se presenta como entero,
dentado, lobulado o partido. La coloracién varia de verde palido hasta verde
oscuro con pigmentaciones moradas, (FAO, 2006).

e Flores
Las flores estan agrupadas en inflorescencias de tipo racimo,
con un -raquis de 5 a 20 cm de largo, su color va desde verde palido hasta
purpura oscuro. El caliz estd formado por 5 sépalos libres, la corola libre

abierta es infundibuliforme, el androceo posee 5 estambres soldados a la



corola, el gineceo tiene 2 carpelos y el ovario es supero, (FAO, 2006). Los
cultivares de batata difieren en su habito de floracién. Bajo condiciones
normales en el campo, algunos cultivares no florecen, otras producen muy
pocas flores y otras florecen muy profusamente. La flor de la batata es
bisexual, (Huaman Z., 2000).
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Figura 1.4. Partes de la Flor (Camote)
Fuente: Huaman Z. (2000)

e Frutoy semilla
El fruto es una capsula mas o menos esférica con una punta
terminal y puede ser pubescente o glabro. La capsula una vez madura se
torna color marrén, (Huaman Z., 2000). La semilla tienen un diametro de 2 a
4 mm, de forma irregular a redondas levemente achatadas, de color castafio
a negro, el tegumento es impermeable, lo que dificulta su germinacién, pero
no posee latencia, (FAO, 2006).
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1.21.3. VARIEDADES.

En la actualidad, al describir un cultivar se toma en cuenta el
caracter de la pulpa, himeda o seca (moist o drytipe), aclarando que estos
términos se refieren al ablandamiento de los camotes cuando se cocinan,
como consecuencia del desdoblamiento de los almidones en maltosa,
(Folquer F., 2000). Asi mismo, Folquer (2000) menciona que segun este
factor y el del color de la pulpa, la siguiente es la agrupacion de las
variedades con mayor difusion mundial:

a) Tipo seco:
e Pulpa blanca o cremosa.
e Pulpa amarilla.

e Pulpa morada.

b) Tipo humedo:
¢ Pulpa anaranjada (con alto contenido en carotenoides).

¢ Pulpa amarilla.

1.214. COMPOSICION QUIMICA DEL CAMOTE.

El camote es excelente productor de energia debido a que sus
raices estan compuestas principalmente de almidén, cuyo contenido varia de
50-70% de la materia seca, lo que representa aproximadamente el 30% del
peso fresco segun los distintos cultivos.

En base himeda el segundo constituyente en importancia en la
composicion del camote (lpomoea bafata L.) estd representado por
carbohidratos, cuyo contenido es de 20.1% y llega hasta un 80.25% en base
seca. Los carbohidratos presentes en el camote estan constituidos por dos
fracciones principales que son el almiddn y los azticares reductores directos.
Dado a su alto contenido de almidén, el empleo del camote como materia
prima para la obtenciéon de almidén tendria ventajas competitivas sobre la

obtencién industrial de este polimero.
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Tabla 1.1. Composiciéon quimica en 100g de camote crudo

NUTRIENTES CANTIDAD (g/100g)
%BH' ~ %BS?
Energia (Kcal/100g) 86 363.35
Agua 69.8 -
Carbohidratos 20.1 80.25
* Almidén 12.7 75.33
* Azlicares 4.2 5.46
Proteinas 1.6 5.83

Retinol (vit. A)

* B-caroteno
Tiamina (vit. B1)
Riboflavina (vit. B,)
Niacina (vit. B3)
Acido pantoténico (vit. Bs)
Vitamina Bg

Acido félico (vit. Bg)
Vitamina C

Calcio

Hierro

Magnesio

Fésforo

Potasio

Zinc

709 ug (79%)
8509 pg (79%)
0.1 mg (8%)"
0.1 mg (7%)
0.61 mg (4%)
0.8 mg (16%)’
0.2 mg (15%)

11 ug (3%) 5.92
2.4 mg (4%)
30.0 mg (3%)
0.6 mg (5%)
25.0 mg (7%)
47.0 mg (7%)
337 mg (7%)
0.3 mg (3%)

; Porcentaje en base hiimeda.
. Porcentaje en base seca.

% Cantidad diaria requerida (CDR) para adultos.

Fuente: Espinola et al (1998)

Por otra parte, el contenido de azicares reductores directos en
base humeda es de 1.42% vy llega hasta 5.46% en base seca. Es
precisamente el camote que presentan el mayor contenido de azlcares

reductores directos en comparacion a ofras raices y son estos azicares
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reductores directos “azlicares libres”, los responsables del sabor dulce que
presenta el camote fresco, razén por la cual el camote también es conocido
con el nombre de papa dulce. El alto contenido de humedad y su elevado
contenido de carbohidratos y de azicares reductores directos, convierten al
~camote en un alimento altamente perecedero. Las cenizas comprenden la
suma de todos los minerales presentes 'y estan compuestas principalmente

por calcio, hierro, magnesio, fosforo, potasio y zinc.

El camote de pulpa naranja es una importante fuente de beta-
caroteno, el precursor de la vitamina A. EI camote es también una valiosa
fuente de vitaminas By C, (CIP, 2010).

1.21.5. PROPIEDADES

Presenta un sabor dulce debido a su elevado contenido en
azucares (sacarosa, glucosa y fructosa) y por su riqueza en hidratos de
carbono se puede decir que es un alimento de alto valor energético. Dado a
su contenido de aziicares e hidratos de carbono complejos (almidén) y de su
valor energético, la batata es un alimento adecuado para nifios, personas
que realizan esfuerzos fisicos importantes o aquellas que se encuentran
- debilitadas o convalecientes. Sin embargo, en caso de sobrepeso u
obesidad o de diabetes, se ha moderar la cantidad y frecuencia de consumo
porque tiene almidén y su consumo diario puede aumentar el peso de las
personas con tendencia a engordar, (Fundacién Eroski, 2009).

Segtn la Tabla 1.1, 100 gramos de camote crudo equivale a 86
- kilocalorias, por lo cual hay que tener moderacion al comer para evitar
sobrepasar los requerimientos de energia diaria, ya que como sabemos el
exceso de energia primero se transforma en azicares dentro del cuerpo y
posteriormente en grasas corporales y por lo tanto eso provocaria
descompensacién metabélica del cuerpo de un diabético. |

El camote contiene grandes cantidades de almidén, vitaminas,
fibras (celulosa y pectinas) y minerales, y destaca entre estos el contenido
de potasio. En valor energético supera a la patata y en vitaminas se destaca
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por la provitamina A (betacaroteno) y las B1, C (acido ascérbico). Cuanto
mas amarillenta es su raiz, mas betacaroteno posee, por este motivo son
mas nutritivas las batatas amarillas que las blancas. Ademas, no posee altos
contenidos de proteina, si es importante en contenido de lisina. Por esto es
que se la utiliza como complemento de algunas harinas de cereales. Su
contenido de lipidos es bajo. Sus acidos grasos principales son el linoleico,

el oleico, el estearico y el palmitoleico.

1.21.6. OPERACIONES COSECHAY POST-COSECHA.

El potencial de produccion de la batata es extraordinario,
especialmente en las regiones tropicales donde se encuentra su habitat
natural, (Folquer, 2000). El Pert posee la mayor diversidad de variedades de
camote del mundo, y crece en nuestro pais desde hace 10 mil afos, al igual
- que en Centroamérica. El agricultor peruano puede cultivarlo casi todos los
dias del afio y crece en toda la a Costa, aunque la mayor zona productora de
camote en el pais se concentra en Lima; siendo Huaraz y Cafete las mas
representativas, aportando‘ al mercado unas 120 mil toneladas métricas
anuales, (INEI, 2013).

A.  Operaciones Basicas de acondicionamiento

Teniendo en cuenta que, el periodo vegetativo del camote es
de 120 a 125 dias, éste necesita francos o suelos sueltos para su
buen crecimiento a condiciones de 18 a 22°C, (INEl, 2013). Otros
autores como Lardizabal (2003) mencionan que la cosecha se
realfzaré a los 100 o 120 dias dependiendo de los diversos factores
como Aépoca del afo, zona, altura sobre nivel del mar, riego, manejo,

tamafio de raiz deseada, efc.

B. Recoleccidn
En el Pery, la cosecha debe hacerse tan pronto las batatas
alcancen un tamafo que haga econdémica su recoleccion y exista

suficiente demanda en el mercado. La cosecha para guarda se hara
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cuando las batatas de las variedades que se cultivar hayan alcanzado
un desarrollo adecuado. En climas tropicales se deben evitar las
cosechas muy tardias para que las raices no se deformen por causa
fisiolégica debido a crecimientos secundarios que ocasionan rajadura,
corazén hueco y otro tipo de anormalidad. lgualmente se recomienda
en los climas templados evitar las cosechas tardias para prevenir al
dafio de las heladas a las raices.

La primera operacion de la cosecha es cortar la guia o
bejucos y colocarlos en las entrelineas. La extraccion de las batatas
se puede hacer con instrumentos manuales como escardillas en
pequefias extensiones, con arados arrancadores o con cosechadoras
especiales para batatas. Una vez arrancadas las batatas hay que
dejarlas a una breve exposicién al sol para que asi suelte la tierra que
tiene adherida, (Mamani, 2011).

C. Lavado y clasificado

El camote se debe de lavar con agua corriente (no la que esta
en el tanque de lavado) potable (o de pozo con cloro 100 ppm) para
evitar enfermedades de post-cosecha, pudriciones en el transporte y
evitar contaminacién microbiolégica. El camote se lava en las
canastas plasticas para evitar manipuleo de vaciarlas dentro del
tanque de lavado, evitando asi perder mas piel. Las canastas se
meten en el tanque de lavado para aflojar el suelo que venga pegado
en el camote. Luego se procede a Iévar el camote con una esponja
suave o con la mano sin frotar mucho. Solo lo suficiente para
desprenderle la tierra o lodo que pueda tener el camote y asi evitar
pelarlo.

Inmediatamente después de lavarlo se coloca en los estantes,
clasificandolos por tamafio. En otras palabras se ponen en el estante
de arriba los grandes en los de en medio los medianos y abajo los
pequefios para que al empacaﬂos en las cajas los empacadores

hagan otra seleccién y el producto vaya perfecto por tamafio y darfio.
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Una vez lavados y clasificados, hay que esperar que el producto se
seque antes de empezar a émpacarlo. El tiempo de espera va a
depender de la temperatura y humedad relativa. Esto va a variar entre
30 minutos hasta 4 horas, (Lardizabal R., 2003).

D. Curado

La curacién tiene como objeto provocar la cicatrizacién de las
lesiones causadas por la cosecha, evitando -el ataque de
microorganismos que provocan putrefaccion, disminuir la pérdida de
humedad y mayor intensidad respiratoria ocasionada por las heridas.
El camote curado tiene mejor apariencia, la suberizacion de las
heridas es completa y pueden conservarse por largo tiempo (hasta un
afo) con buen almacenaje, (FAO, 2006).

En el Pert, segin Mamani (2011) el éxito de almacenamiento
de camote requiere el periodo de curado, inmediatamente después de
la cosecha, a una temperatura de 85°F y una humedad relativa de 85
a 90 por ciento y segun Lardizabal (2003), el curado del camote se
debe de realizar inmediatamente después de lavado a la misma
temperatura de 29.6°C (85°F) pero con 90 a 95% de humedad relativa
por 3 a 7 dias. Un retraso de tan sélo 12 horas entre la cosecha y
curado se ha demostrado que es perjudicial para curar con éxito.

Tanto la temperatura y la humedad correcta es necesario
para la curaciéon adecuada. La pérdida de peso normal durante el
curado no debe exceder de 5 a 8 por ciento del peso recién
cosechado, (Mamani, 2011). Durante los dias de curado el area
donde- se cura el camote tiene que tener un recambio de aire en un
100% para evitar tener problemas de saturacion de hljmedad y asi

con ello evitar pudriciones, (Lardizabal R., 2003).

E. Almacenamiento
En nuestro pais, las condiciones Oéptimas para el

almacenamiento a largo plazo de los camotes son una temperatura de



15

58 ° F y una humedad relativa de 85 por ciento. El camote bien
curado pueden seralmacenados por hasta 12 meses con una
pequefia reduccién en la calidad si las condiciones ambientales
adecuadas se mantienen. El almacenamiento adecuado limita ia
pérdida de humedad. La pérdida de peso por evaporacion de la
superficie del camote bajo condiciones de baja humedad no sélo
puede resultar en la pérdida de peso, sino también arrugamiento de la
piel. Aunque alguna pérdida de humedad sea practicamente inevitable
durante el curado y el almacenamiento, la pérdida excesiva de agua

puede ser evitada por el buen control de humedad, (Mamani, 2011).

F. Empaque

En el Perd, cuando el producto va a los mercados
directamente de la chacra, el camote fresco viene envasado en sacos
que contienen un peso promedio de 110 Kg, es dificil su
manipulacién, ademas cada saco contiene una mezcla de tamanios,
es decir que viene “cabeceado”, y con mucha tierra, (Scott G., Herrera
J., Espinola N., Daza M., Fonseca C., Fano H. & Benavides M., 1991).

Por el contrario, cuando el camote ha sido curado, al
momento de empacar se vuelve a clasificar para garantizar que el
producto vaya perfecto. El empaque se realiza en cajas de 50cm x
40cm x 23cm sin parafinar, con un peso neto de 10 kilogramos (22.1
Libras) por caja. El producto paletizado se debe dejar por un periodo
de 2 a 4 dias en la empacadora a temperatura ambiente paletizada

antes de montarlo al contenedor, (Lardizabal R., 2003).

G. Transporte

| El camote empacado es transportado en contenedores
refrigerados a una temperatura de 12°C (55°F) y con 25% de
ventilacién. Temperatura por debajo de 10°C (50°F) se presenta

dafios por frio. Al llegar el contenedor a la planta empacadora es
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recomendable realizar una revision del mismo. Que esté limpio, sin
olores extrafos, etc., (USAID-RED, 2007).

Tomemos en cuenta que, la saturacion del aire puede causar
pudricién del camote. Lo grave es que esta pudricién por lo general no
se desarrollara en la empacadora sino en el viaje del producto. Este
camote encajado sin paletizar se debe de dejar aperchadas por 2 a 4
dias también y al final de este curado paletizarlas y cargar
inmediatamente en el contenedor. Todos -los productos que sean
exportados a Europa deben de proceder de productores que estén
certificados con las buenas practicas agricolas (Eurepgap),
(Lardizabal R., 2003). ‘

1.21.7. PRODUCCION DE CAMOTE EN EL PERU

En el Perise encuentra la mayor diversidad de variedades de
camote del mundo, donde crece desde hace 10 mil afos, al igual que en
Centroamérica. El agricultor peruano puede cultivarlo casi todos los dias del
afo. En el Peri, el camote se siembra en la costa, seiva y valles

interandinos ubicados entre 20 y 2000 metros sobre el nivel del mar.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
- sefiala en la Tabla 1.2 mediante cifras actualizadas por el Ministerio de
Agricultura y Riego, la produccion agropecuaria de los principales productos
én 'la seccion de tubérculos desde el afo 2007 al 2013, encontrandose el

camote en el 3° lugar segun los estudios estadisticos.

En estos Ultimos afos, el area sembrada con este cultivo oscila
entre 11,000 y 17,000 hectareas (10 mil unidades agricolas), con un volumen
de producciéon de 190 mil a 224 mil toneladas (0.3% del valor bruto de
produccién agricola) y un rendimiento promedio de 16 tha. Segun registro

de estadisticas, la mayor zona de produccion de camote en el pais es el
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departamento de Lima, en donde se concentra el 70% de la superficie
cultivada.

Las provincias de Huaral (800 ha) y Cariete (3,500 ha) son las
principales zonas productoras de camote, y ofrecen al mercado capitalino
120 mil toneladas métricas anuales. Los vales del norte
chico Huacho, Barranca (Peru) y Pativilca poseen menor superficie de
siembra (700 ha) y aportan alrededor 12 mil Tm. para los mercados de Lima.
Los valles costeros de Ancash cultivan aproximadamente 1,500 hectareas

que aportan al mercado capitalino 24 mil Tm. anuales.

En cambio, los vales costeros de los departamentos de
Lambayeque y La Libertad registran una superficie de siembra de 2,300 ha,
las cuales aportan 25 mil Tm. al mercado regional del norte. En los valles
de lcayArequipase cultivan 1000 ha y se producen 16 mil Tm.,
(Wipipedia.org, 2014). Estos datos se encuentran descritos en la Tabla 1.3
mediante cifras actualizadas por el Ministerio de Agricultura y Riego, en la

produccion de camote, segln departamentos en el 2013.

Tabla 1.2. Produccién Agropecuaria, segun principales productos,
2007 - 2013
(Miles de Toneladas Métricas)

Tubérculos 2007 2008 2009 2010 2011 P/ 2012 P/ 2013 P/

T’apa 3383.0 35971 37653 38055 40675 44735 45707
Yuca : 11580 11718 1166.0 12401 11165 11196 1184.7
Camote 184.8 189.9 262.7 263.5 299.6  304.0 2921
Oca _ 96.9 93.0 100.6 94.0 90.0 93.1 94.7
Olluco 156.4 157.4 162.6 158.7 160.9 180.5 185.9
Mashua - 304 29.0 32.9 29.2 29.1 31.8 31.1

P/: parcial

Nota: Cifras actualizadas por el sector al 21-05-2014.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego - Oficina de Estudios Economicos y Estadisticos.
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Tabla 1.3. Produccién de Camote, segun departamentos, 2013
(Toneladas Métricas)

Departamento Camote
Tumbes 172
Piura 16 165
Lambayeque 55 728
La Libertad 8015
Cajamarca 9220
Amazonas 234
Ancash 24 640
Lima 147 497
Ica 20618
Huanuco 4 876
Pasco -
Junin ' -
Huancavelica 17
Arequipa 1463
Moquegua 72
Tacna 313
Ayacucho 327
Apurimac 315
Cusco 136
Puno 1244
San Martin : -
Loreto -
Ucayali - 787
Madre de Dios 277

Total 292 116

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego - Oficina de Estudios Economicos y Estadisticos.

1.21.8. USOS DEL CAMOTE.

Muchas partes de Ila planta de camote son comestibles,
incluyendo la raiz, las hojas y brotes. Esquejes de camote también
proporcionan la base para un alimento para animales de alto valor proteico.
El ‘u-so del camote se ha diversificado considerablemente en las ultimas
cuatro décadas. Con alto contenido de almidén, que es muy adecuado para
‘el procesamiento y se ha convertido en una importante fuente de materia
prima para el almidén y productos industriales derivados del almidén. Su
-valor afiadido para los agricultores proviene de una variedad de productos e



19 .

ingredientes a base de raiz de cambte, incluido harina, trozos secos, zumo,
pan, fideos, dulces y pectina. Los nuevos productos incluyen licores y un
creciente interés en el uso de los pigmentos antocianinas en las variedades
purpuras de colorantes de alimentos y su uso en la industria cosmética,
(CIP, 2010).

A. ALIMENTACION Y FORRAJE .

Los camotes, desde el punto de vista de su aprovechamiento,
se dividen en: tipos alimenticios y tipos forrajeros. Las raices del
camote pueden utilizarse frescas, enlatadas, deshidratadas y como
forraje, (Montaldo, 1999). El camote presenta raices que principalmente
se usan para consumo humano como hortaliza en las sopas, la raiz
también se usa para la alimentacion de cerdos. En cuanto al follaje,
sirve de forraje en alimentacion y existen algunas variedades
mejoradas cultivadas con el fin de que sirva de alimento a humanos por
sus cualidades alimenticias y medicinales, (Raudez, 2004).

En Asia se prefiere el camote de pulpa seca, dura, bianca, con
alto contenido de almidén, poca proteina y carotenos, que se utiliza en
la industria de extraccion del almidén, produccién de alcohol y
alimentacion animal; mientras que en los paises de occidente el
‘camote es empleado para la alimentacién humana, por lo que se

prefiere que tenga mas proteina y caroteno, (Ramén-Avalos et al s.f.).

B. EN LA INDUSTRIA

Otro de los usos es el industrial. En el 2005, un equipo de
técnicos . de la Escuela Politécnica Nacional (ubicada en Quito,
Ecuador) determiné que el almidén de camote al mezclarlo con dos
plastiﬁcantés naturales, glicerol y sorbitol, puede servir como
constituyente de laminas de plastico de alta resistencia,
(SENACYT/FUNDACYT, 2005). También se usa para elaborar dulces,
para obtener almidén, el cual a su vez es materia prima para la
obtencién de alcohol, (Raudez, 2004)'.
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El camote se muestra muy versatil. Sus derivados tienen
potencial para el mercado de consumo (elaboracién de galletas y licor)
y para el mercado industrial (alimento para ganado porcino, materia
prima para la fabricacién de etanol y para la elaboracion de plastico
biodegradable - los llamados bioplasticos). Algunos datos numéricos: el
camote puede competir con la cafia de azicar como fuente de etanol. -
En las actuales condiciones una hectarea de camote morado puede
rendir 5,000 litros de etanol/ha en cinco meses (6,500 m3 de agua). La
caha de azlcar en Brasil llega en promedio a 7,000 litros/ha pero el
camote lo hace en la mitad del tiempo que demanda la cafia. Los
cubanos siembran 60,000 ha de camote y procesan la mayor parte de
la cosecha y en forma semiliquida alimentan cerdos, aprovechando
toda la energia calérica residual de su avanzada industria azucarera,
(Ginocchio, 2006).

Pruebas de laboratorio efectuadas en el Peru demuestran que
se puede obtener 125 litros de alcohol por tonelada métrica de camote;
tedricamente es posible obtener 22 000 litros de alcohol por ha/afio. El
siguiente paso es instalar una planta que produzca alcohol para el
consumo humano, para la fabricacion de Shochu (popular bebida
alcohdlica destilada japonesa a partir de cambte), y para la
reproduccion de plantulas libres de virus. Actualmente, en Japén se
consumen 980 millones de litros de Shochu, equivalentes a 7 litros por
persona. Después de lograr la produccién de aIcohoI‘y Shochu, se
puede pasar a la produccion de etanol, (Paz L., s.f.).

El etanol reemplazara a la gasolina en 7% a partir del 2007 en
nuestro pais. Y con mejor tecnologia (riego por goteo y variedades
superiores) la productividad del cultivo del camote seria atin mayor y el
consumo de agua menor reduciéndose el costo por litro. La harina de
camote puedé reemplazar en un 25 a 30% a la de trigo en galletas (en
pan sélo hasta el 8%) lo que traeria un ahorro de unos 15 millones de

dolares/afio, al menos en menores importaciones trigueras. Una



21

empresa peruana ya esta comercializando "Shochu", el licor de camote

tipico de Japén, (Ginocchio, 2006).
1.2.2. ALMIDON

1.2.2.1. GENERALIDADES

El almidén es el principal carbohidrato de reserva, que se
encuentran distribuido en los vegetales (granos de cereales, guisantes y
tubérculos) que lo sintetizan durante la fotosintesis en el cual, la luz solar
provee la energia para convertir CO2 y el H20 en glucosa mas oxigeno,
(Zambrano, 2013).

El almidén es el hidrato de carbono que, por su comportamiento,
condiciona a las preparaciones cuando en ella se incluyen cereales. Segun
el C.A.A se denomina almidones a los derivados de semillas y féculas a los
derivados de tubérculos, (Medin, 2003).

El almidén proviene de diversas fuentes con diferentes estructuras
cristalinas. Los granos de cereal como maiz, trigo arroz son fuentes de
almidén, como lo son raices y tubérculos. Por ejemplo: la tapioca, y las
patatas se usan frecuentemente en la preparacién de alimentos sin gluten”,
(Vaclavik, 2002).

Los almidones importantes de los alimentos son en primer
lugar de origen vegetal y exhiben las siguientes propiedades: (1) no son
dulces; (2) no se disuelven facilimente en agua fria; (3) forman engrudos y
geles en agua caliente; (4) sirven como fuente de reserva de energia en las
plantas y suministran energia en nutricion; (5) se encuentran en semillas y
tubérculos como granulos de almidon caracteristicos, (Potter, 1999). Su
funcionalidad depende del peso molecular promedio de la amilosa y la
amilopectina, asi como de la organizacién molecular de estos glucanos

dentro del granulo, (Aguilar, 2007).
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1.2.2.2. COMPOSICION QUIMICA

El almidén consta de dos tipos de moléculas: la amilosa de larga
de cadena lineal que constituyen del 20 al 30% del total del almidén y
poseen la capacidad de formar geles. El otro tipo de molécula es la
amilopectina, es mas abundante que Ila amilosa y ramificada
irregularmente. Estda formada por miles de unidades de glucosa
interconectadas débilmenté, constituyendo una especie de formacién
cristalina que se rompe con facilidad. Es la responsable de la pegajosidad y
viscosidad del almidén dada su capacidad de absorcién de agua, también
del hinchamiento del granulo del almidén dada su capacidad de absorcién de
agua, (Medin, 2003). Si hablamos de porcentajes, el almidén esta
compuesto esencialmente de polimeros de D-glucosa en un 98-99%;
quimicamente, el almidén consiste en dos polimeros de diferente estructura,
amilosa (24 al 27%) y amilopectina (77 al 76%), ademas de que algunos
almidones se han identificado un tercer componente denominado material
intermedio, (Aguilar, 2007).

Desde el punto de vista quimico, Badui (2006) menciona que la
amilosa es producto de la condensacién de D-glucopiranosas por medio de
enlaces glucosidicos a (1 A4), que establece largas cadenas lineales con 200-
2 500 unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la amilosa
es una a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la
facilidad de adquirir una conformacion tridimensional helicoidal, en la que
cada vuelta de la hélice‘consta de seis moléculas de glucosa. Tanto la
amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las
 propiedades sensoriales y reologicas de los alimentos, principalmente
mediante su capacidad de hidratacién y gelatinizacién. En ciertos casos,
cuando una de estas fracciones esta en exceso, puede traer consigo

algunos inconvenientes.
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H OCH H OH H GH

Figura 1.6. Estructura molecular de amilosa.
Fuente: Badui, S. (2006).

Punzo de 6
ramificacién CHOH

Figura 1.7. Estructura molecular del almidén
Fuente: Badui, S. (2006).
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| Figura 1.8. Estructura molecular de la amilopectina
' Fuente: Badui, S. (2006).
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Las propiedades reolégicas del almidén, dependen de varios

factores, entre ellos, el tipo de clima o regidén geografica donde se desarrolle
| la planta, la proporcién de amilosa y amilopectina en la estructura molecular
del granulo que cada uno de los dos componentes que lo conforman,
guarden en la estructura molecular de estas cadenas, la arquitectura del
granulo y la presencia de otras substancias que pueden interaccionar y cuya
presencia depende de la pureza después de su extraccion, (Ramoén-Avalos
et al s.f.).

Sin embargo, se ha encontrado, que de todos los factores
mencionados, la concentracién de sus componentes amilosa y amilopectina,
es el factor que ejerce mayor influencia en el comportamiento del almidén y
que dependiendo de su origen, los almidones pueden contener, de manera
general, 20-39 g de amilosa y 61 a 80 g de amilopectina/100 g de almidén,
(Ramon-Avalos et al s.f), pero en algunos casos especificos estas

proporciones se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Contenido de amilosa y amilopectina en almidones nativos

ORIGEN DEL AMILOSA AMILOPECTINA
ALMIDON (g/100g DE ALMIDON)  (g/100g DE ALMIDON)
CHICHARO 36.2 63.8
TRIGO 28 72
MAIz 26.2-28 72-73.8
MAIZ CEROSO 0-1 99-100
PAPA 21 79
ARROZ 17.3 82.7
ARROZ CEROSO 0-2 98-100
YUCA 17 83
PLATANO 9.11-17.16 91.99-82.4
CAMOTE 24 76

Fuente: (Ramon-Avalos et al s.f.).

HEMEROTECA-UNPR.G.
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La composiciéon quimica de los almidones comerciales depende
de la fuente y del proceso de obtencion y purificacion, y de las condiciones
de almacenamiento, (Medina, 2013). Los granulos de almidon contienen
éntre 6 a 16% de humedad y pequefias cantidades de proteinas, lipidos,
fosforo y trazas de materiales inorganicos (Tabla 1.5), el maximo contenido
de humedad sugerida para un almacenamiento seguro en los almidones es
de 13%, dado que un contenido mayor de humedad puede ocasionar dafo
microbiano y por tanto el deterioro en la calidad del polimero, (Moorthy,
2002). ’

Tabla 1.5. Composicion quimica promedio de los almidones

comerciales

HUMEDAD' LIPIDOS PROTEINAS? FOSFORO CENIZAS

FUENTE

% % % % %
Maiz 13 0.60 0.35 0.015 0.10
Papa 19 0.05 0.06 0.080 0.40
Trigo 14 0.80 0.40 0.060 0.15
Tapioca 13 0.10 0.10 0.010 0.20
Maiz

13 0.20 0.25 0.007 0.07
ceroso . )
Sorgo - 13 0.70 0.30 0.08
Arroz 0.80 0.45 0.100 0.50

~ Camote . 13 - 0.10

1: Contenido de humedad relativa del 65%
2: Contenido de proteina calculado en base al % de nitrégeno x 6.25

Fuente: Moorthy, (2002)

Los almidones de tubérculos como la papa, camote y tapioca
contienen pequefias cantidades de sustancias grasas (<0.1%), en
comparacion con los aimidones provenientes de cereales como el maiz,
arroz y sorgo, cuyo contenido de lipidos oscila entre 0.6 a 0.8%. estos lipidos
forma.n complejos con la amilosa y son insolubles en agua fria; sin embargo,
se disocian al calentarse por arriba de 125°C. la presencia de los lipidos
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modifica las propiedades reoldgicas y reprime el poder de hinchamiento y
solubilidad de los aimidones. También son responsables de la opacidad de
las dispersiones de almidén, asi como de su rancidez, la cual puede
producirse durante el aimacenamiento de los granos y/o del almidén, (Hsu et
al, 2000).

Tabla 1.6. Composiciéon quimica porcentual del almidon de camote

(Ipomoea batatas L.)

PARAMETRO CONTENIDO (%B.S.)
Humedad 6.15+0.10
Cenizas | 0.51 +0.02
Lipidos 0.90 +0.03
Proteinas (N*5.75) 0.48 +0.02
Carbohidratos totales 98.11 +0.80
ART 98.15+0.7
Amilosa aparente 19256 +0.3
Amilopectina 80.75+05
Amilosa total’ : 2042 +04
Fosforo 0.05 +0.01
Forma del granulo Esférica-oval
Tamaiio del granulo (um) 10-30

1: Previa extraccién de lipidos con n-propanol agua 3:1 (Wv).
Fuente: Medina, L. (2013)

También los almidones de tubérculos contienen pequefas
cantidades de proteina (<0.1%) en comparacién con los almidones de
cereales, los cuales contienen de 0.3 a 0.5%, estas pueden conferir al
almidén un aroma y sabor a harina asi como capacidad espumante. Cerca
del 10% de las proteinas asociadas al almidén, se encuentran en la
superficie del granulo y pueden ser facilmente extraidas con agua o
soluciones salinas. Estas proteinas pueden afectar la carga superficial del

granulo, lo-cual afecta directamente la velocidad de hidratacién, velocidad de
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hinchamiento, asi como en la gelatinizaciéon del mismo. Entre las proteinas
que pueden estar asociadas a la superficie del granulo, esta la a-amilasa, las
cuales resultan de gran importancia, ya que por su poder hidrolitico afectan
las propiedades reologicas, tales como la viscosidad de la dispersion del
almidoén, (Moorthy, 2002).

1.2.3. GELATINIZACION

El almidon se encuentra en los tejidos en forma de granulo de distinta
forma y tamafo. Los granos estan recubiertos por polifosfatos y el almidén
en los granulos estd altamente replegado sobre si mismo (estratificado). En
estas condiciones las enzimas amilasas presentan una baja actividad. Los
granulos de almidon son insolubles en agua fria, debido a que su estructura
estd altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad por las
multiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes;
sin embargo, cuando se calientan empieza un proceso lento de absorcion de
agua en las zonas intermicelares amorfas, que son las menos organizadas y
las mas accesibles, ya que los puentes de hidrogeno no son tan numerosos
ni rigidos como en las areas cristalinas, es decir que cuando el almidén es
tratado con agua caliente los granos de almidén absorben agua y
gradualmente cambian su estructura, dispersénddse en la solucion. Este
proceso es denominado “gelatinizacion”. Una mayor temperatura determina
un aumento de la velocidad de la gelatinizacién y rendimiento, aumento de la
\)elocidad de hidrélisis enzimatica, disminucién de la viscosidad y un
aumento de la filtrabilidad del mosto, (Badui, 2006).

Para visualizar mejor este fenémeno, la figura 1.9, muestra
esquematicamente el aumento de volumen de los granulos contra el
aumento de la viscosidad de la dispersién acuosa. Una vez que los granulos
se rompen, la viscosidad se réduce hasta alcanzar un valor estable en el que
se genera un gel cuyas caracteristicas fisicas y quimicas son diferentes
'segun el almidon de que se trate, (Badui, 2006).
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Figura 1.9.

Viscosidad

Gelatinizacion del
almidoén
Fuente: Badui, S. (2006).

Temperatura

'1.2.4. HIDROLISIS ENZIMATICA

La hidrélisis enzimatica es el proceso que tiene por objeto Ila
transformacion del almidén de las materias primas amilaceas en azicares.
Con enzimas termoestables se lleva a cabo el método convencional
realizando primero la licuefaccion de almidén, luego la conversion del
almidon en glucosa o sacarificacion. Mediante la licuefaccion, se liberan los
grénulés de almiddn, pues a consecuencia del calor, éste absorbe agua y se
hincha, ocasionando la ruptura de la pared celular, y el almidon se gelatiniza.

En el proceso de sacarificacion, mediante la accion de la enzima
Glucoamilasa, se da el fraccionamiento de las cadenas de azlcares largos

(dextrinas, triosas y maltosa) hasta obtener glucosa, (Zambrano, 2013).

Tabla 1.7. Condiciones de Operacion en las etapas de licuefaccién y

sacarificacién

CONDICION HIDROLISIS
Licuefaccion Sacarificacion
T,°C 85-95 : 55

pH 6.0-6.5 5.5

Fuente: Zambrano, G., (2013)

La degradacién del almiddén gelatinizado cuenta de dos etapas:
licuefaccion y sacarificacion.
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1.2.41. LICUEFACCION

Es el primer paso en la producciéon de giucosa, en este la alta
concentracion de aimidén, hasta 45% es calentada para gelatinizarlo. Se
efectia por medio de la actividad de una a-amilasa, las hay de distintos
_origenes y con distinta tolerancia a la temperatura. Actualmente, existen a-
amilasas termorresistentes producidas por Bacillus licheniformis. En la
licuefaccién se remite a bajar la viscosidad de la pasta obtenida, ésta etapa
es critica puesto que si la pasta de elevada viscosidad se enfria, se produce
~una cristalizacién de la amilosa, la que se torna insoluble (almidén
retrogradado). La amilosa en estas condiciones constituye una pérdida ya
que no es hidrolizada por las enzimas, (Zambrano, 2013). La reaccion que

ocurre en ésta etapa es la siguiente:

2nCgH1(Os + nH0 a-amilasa > n C12H22 O14

Almidén Maltosa

La - a-amilasa es una endoenzima, especificamente una
endohidrolasa que corta en forma al azar el almidén en los enlaces o-1 4,
tanto de amilosa como de la amilopectina con lo cual producen dextrinas de
10 a 20 unidades de glucosa; se le da el nombre de enzima licuante debido
a que su presencia provoca la rapida reducciéon de la viscosidad de las
soluciones de almidén. Su accionar degrada la amilosa en maltosa y
pequefios compuestos de glucosa, transformando asi una sustancia
inicialmente - viscosa (almidén) en una sustancia dulce y menos viscosa
debido a los productos formados. Sin embargo, esta enzima solo es capaz
de degradar parcialmente la amilopectina debido a que no es capaz de
desdoblar los enlaces glicosidicos 1-6 encontrados en los puntos de
ramificacion de la cadena del polisacarido, (Zambrano, 2013), es decir que
es capaz de romper las uniones glucosidicas adyacentes a ambos lados del
enlace a-(1-6) de la amilopectina, aunque no ataca especificamente a este
enlace, (Badui, 2006).
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1.24.2. SACARIFICACION

Los procesos enzimaticos para la produccion de glucosa
requieren de una segunda etapa después de la licuefaccion del almidén.
Esta etapa se efectia por medio de una enzima que actia frente a
cualquiera de los dos tipos de enlaces presentes, conocida como
amiloglucosidasa o glucoamilasa. Esta enzima es producida por numerosos

tipos de hongos y algunas bacterias, (Zambrano, 2013).

C12H22 041+ H20 —Glucoamilasa s, 5 CeH120¢

Maltosa Glucosa

La glucoamilasa también llamada amiloglucosidasa, es una de las
enzimas producidas en mayor cantidad por la industria biotecnolégica. Se
emplea en el procesado del almidén degradandolo y liberando residuos de
glucosa al medio, (Latorre L., 2008). Es una exoenzima, especificamente
una exohidrolasa ya que actta sobre el terminal de la molécula produciendo
cada vez una molécula de glucosa; su nombre sistematico es 1,4-alfa-D-
glucano glucohidrolasa. Se obtiene del hongo Aspergillus niger y actta sobre
las dextrinas produciendo glucosa lo que se traduce en una aceleracion de la
fermentacion. La enzima glucoamilasa tiene la capacidad de hidrolizar tanto
los enlaces alfa (1,4) como los alfa (1,6) glicosidicos de moléculas de
almidén; su accién prolongada puede causar la ruptura total del polisacarido,
el principal producto final de la acciéon de la Glucoamilasa sobre el almidén
-es la glucbsa, lo que la diferencia claramente de las alfa y beta amilasa. Su
actividad maxima entre pH 4 y 5.5 y temperatura alrededor de 55-65°C,
(Zambrano, 2013). '

1.24.3. AMILASAS
Las amilasas, son enzimas que hidrolizan los almidones, se
encuentran no solo en los animales sino también en las plantas superiores y

en los microorganismos. El almidén contribuye de una manera principal a la
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viscosidad y a la textura de los alimentos y su hidrélisis durante el procesado
y almacenamiento es importante.

Existen tres tipos principales de amilasas: a-amilasas, B-amilasas
y glucoamilasas; estas enzimas se extraen de cuatro fuentes principales: las
a-amilasas pueden ser de origen fangico (Aspergillus oryzae), bacteriano
(Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens),
céreo y pancreatico. En el caso de las B-amilasas pueden ser producidas a
partir de cereales, soya y batata. Y las glucoamilasas son producidas por
numerosos tipos de hongos y algunas bacterias. La principal fuente de
glucoamilasas son los hongos filamentosos donde destaca el género
Aspergillus, y en concreto, A. niger y A. anamory (Ford, 1999). Algunos
cultivos de bacterias y levaduras también se han utilizado como fuente de
glucoamilasas, destacando las bacterias Bacillus coagulans y Lactobacillus
brevis y las levaduras Saccharomyces cerevisiae y Saccharomycopsis
fibuliger, (Pretorius y Lambrechts, 1991; Pandey et al., 2000).

Tabla 1.8. Caracteristicas de la enzima alfa amilasa bacteriana

CARACTERISTICAS ACCION
Especificidad Enlace 1-4 glucosidico
Mecanismo Endoamilasas
P_nnm.pgl producto de la Dextrinas
hidrolisis
Disminucién de la viscosidad Rapida
Perdida del color del yodo Rapida
Aumento del poder del reductor ~ Lento
Produccién de glucosa : Lenta
Produccion de maltosa Lenta
Produccién de dextrinas Rapida

Fuente: Beltran A., Herrefio L. (2010)

Para la hidrolisis industrial del almidén a D- glucosa se utilizan
tres o cuatro enzimas diferentes, la mas utilizada es la alfa amilasa. La a-

amilasa no ataca tampoco a segmentos del polimero del almidén que esta
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formando dobles hélices, ni a los que se encuentran en forma de complejo
con un lipido polar segmento de hélice sencilla estabilizado, (Beltran, 2010).
La a-amilasa es una enzima proteica que se encuentra en la saliva humana
cataliza la degradacion del almidon, que es un polisacarido de reserva
vegetal, (Garrido, 2008).

Para su favorable accién catalitica sobre el almidén, ésta enzima
requiere un activador como el cloruro de sodio y un pH optimo que se
encuentra entre 5 y 7, siendo este valor para la enzima alfa amilasa
bacteriana de 6.5. Cabe resaltar que este es una enzima termorresistente,
pues a 70°C conserva aun actividad amilolitica en un 70%, por ello algunas
a-amilasa microbianas tienen temperaturas altas de inactivacion y si no se
han inactivado, pueden tener efectos muy indeseables sobre la estabilidad
de los alimentos cuya base sea el almidén. La alfa amilasa es una enzima
altamente sensible a una acidez elevada y se inactiva a pH < 3.3 en un
tiempo aproximado de 15 minutos. Actia sobre el almidén en estado sélido y
granulado (almidén crudo o nativo) y sobre preparaciones en las que el
almidén ya se encuentra gelatinizado. La accion de las enzimas amilasas
sobre una sustancia se cuantifica en unidades de actividad amilolitica, la
cual se define como la cantidad de enzima que se requiere para hidrolizar 1g
de almidon en solucion para que llegue a dextrinas a 30°C por un tiempo de
1 hora. Esta actividad se expresa en unidades de enzima por gramo de

almidon preparado, (Beltran, 2010).

1.2.5. FERMENTACION

El término “fermentacion” ha adquirido significados en cierta forma
diferentes a medida que sean ido conociendo mejor las causas que
desen'cadenan el proceso. La raiz de la palabra fermentacién significa un
estado de burbujeo suave. La accién burbujeante era debida a la conversion
del azicar en dioxido de carbono. Posteriormente, Pasteur demostré la
relacion de las levaduras con esta reaccién, con lo que la palabra
“fermentacién” quedd ésoc_iada con microorganismos y, mas farde, con
enzimas, (Potter, 1999).
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Es una reaccién de obtencion de energia en ausencia de oxigeno, en
donde el reactivo inicial es la glucosa, esencialmente el proceso que se lleva
a cabo en un recipiente llamado fermentador o en general, biorreactor,
mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo
son transformados por accién microbiana en metabolitos y biomasa. El
microorganismo va aumentando en su concentracién en el transcurso del
proceso al mismo tiempo que el medio se va modificando y se forman
productos nuevos como consecuencia de las actividades anabdlicas y
catabdlicas. Existen distintos tipos de fermentacién segin los productos
obtenidos, los mas conocidos son: alcohol etilico, acido lactico, acido

butirico, acido citrico y acido acético, (Zambrano, 2013).

1.251. FERMENTACION ALCOHOLICA (FA)

Es una reaccién anaerobia (ausencia de oxigeno molecular) que
desprende energia y es catalizada por enzimas o bacterias, y que implica la
descomposicion de carbohidratos (azicares y almidones) en alcohol y
diéxido de carbono, (Zambrano, 2013), cuya reaccién fundamental conocida

como la ecuacion de Gay-Lussac, es la siguiente:

CeH120g ———> 2 CoHsOH + 2 COz(g)
Glucosa Etanol Di6éxido de carbono

La fermentacidn alcohodlica es la etapa esencial de fabricacién de
las bebidas fermentadas: vino, cerveza y sidra, y bebidas destiladas, por lo
tanto es fundamental controlar el proceso de conversién a alcohol, para
favorecer la produccién de los componentes favorables del aroma y al
mismo tiempo, minimizar la formacién de los desfavorables, (Casp & Abiril,
2003).

Glucosa vy fructosa, dos azlcares metabolizados por la levadura
son degradados durante la glicélisis. El alcohol representa el principal
producto de la FA seguln la reaccién mostrada anteriormente. Una parte

significativa de los azicares es utilizada para formar la biomasa y otros
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subproductos de la fermentacién (glicerol, acidos organicos, ésteres,
alcoholes superiores), lo que significa que el indice de transformacién de los
azlcares en alcohol alcanza del 92% al 93%, (Lallemand, 2007).

1252. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
FERMENTATIVO

En la siguiente tabla se muestran los factores mas importantes
que cumplen un papel desencadenante en el proceso fermentativo, siendo el

grado brix, el pH y temperatura los factores mas importantes.

Tabla 1.9. Factores del proceso de fermentacion

FACTORES CARACTERISTICAS ’ OBSERVACIONES

‘Levadura Saccharomyces Si es seca debé activarse en agua a 20°C.
cerevisiae

Grado Brix - 16-20 Si el Brix es muy bajo el grado alcohdlico

obtenido sera pobre, por lo contrario siel
Brix es muy alto la fermentacion no se

efectla, pues la presion osmética que se

ejerce sobre las levaduras es grande y no
permite que actuen sobre los azucares.

pH 4-55 La levadura trabaja mejor en medio
relativamente acido; por lo que debera
ajustarse el mosto a este requerimiento.

Temperatura 27 - 35 La descomposicion de los azUcares

produce una reaccion exotérmica es decir
con desprendimiento de calor. Si la
temperatura es muy baja la fermentacion es
lenta, sila temperatura excede de los 35°C
disminuye la accién de las levaduras y si
esta aumenta por encima de los 40 esta se
puede detener.

Nutrientes Nitrégeno y fésforo La levadura necesita la presencia de
(urea y fosfato de nutrientes para que la fermentacion sea
amonio) correcta.

Fuente: Zambrano, G. (2013)
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En cuanto a los nutrientes es de suma importancia su adicién ya que
segtin Acosta, C. (2012) menciona que en funcién de los nutrientes incluidos
o ausentes del medio de fermentacién se hacen aportes importantes en la
proteccion de las células a factores de estrés, lo que influye directamente en
la tasa de crecimiento, la degradaciéon de sustrato y los cambios sobre el
producto final. Cabe indicar que, para diluciones de sustrato en fermentacion
es necesario adicionar requerimientos nutricionales como menciona Lorenzo
(2011) en el due hace alusién a diluciones con contenidos de sélidos de 19 a
21 °Bx. Dicha solucion fue enriquecida con sales de amonio, generalmente
fosfatos y sulfatos de manera que se aporte los nutrientes basicos al medio.
Si se empleara fosfato de amonio monobasico, como unico nutriente en el
proceso, para asegurar el aporte de nitrégeno y fosforo al mosto, y de este
modo, promover un proceso con el minimo contenido de componentes
quimicos, en cuanto a la cantidad a usar Queris (2010), reporta que el valor
medio de fosfato evaluado se definié6 en funcion de los diferentes reportes
bibliograficos y aplicaciones industriales, que establecen el valor de 0,4 mg/L

como concentracion promedio.

1.253. MICROORGANISMOS QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION

DE ETANOL

Las levaduras son los microorganismos mas utilizados para la
produccion dé etanol por la via fermentativa, debido a su alta productividad
en la conversién de azlcares a bioetanol y a que se separan mejor después
de la fermentacion. Ademas, la produccién de toxinas es muy inferior a la de
otros .microorganismos. Entre las especies mas utilizadas estan:
Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus, S. anamensisi, Candida
seudofropicalis, S. carlsbergensis, Kluyveromyces marxianus, Candida
bytyrii, Pichia stipatis, - Schizosaccharomyces pombe 'y Pichia
membranaefaciens.”, (Zambrano, 2013).

Todas las levaduras no presentan la misma sensibilidad al etanol,

las més resistentes son las Saccharomyces que se Uutilizan en los procesos
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de fermentacion alcohdlica para la elaboracion de bebidas o la produccién
de alcohol industrial, (Casp & Abril, 2003).

1.2.5.4. Saccharomyces Cerevisiae

S. cerevisiae es la especie de levadura utilizada por excelencia
para la obtencién de etanol a nivel industrial debido a que es un
microorganismo de facil manipulacién, no es exigente en cuanto a su cultivo,
no presenta alto costo, tolera altas concentraciones de etanol, en la
fermentacién produce bajos niveles de subproductos, es osmotolérante,
capaz de utilizar altas concentraciones de azlcares, presenta alta viabilidad
celular para el reciclado y caracteristicas de floculacion y sedimentacién para
su procesamiento posterior, (Zambrano, 2013).

S. cerevisiae es la levadLira mas ampliamente utilizada en las
fermentaciones industriales, metaboliza los aziicares: sacarosa, glucosa,
fructosa, maltosa y maltotriosa en distinto orden. La sacarosa debe ser
primero hidrolizada por la invertasa localizada en el espacio periplasmico
extracelular. Desgraciadamente, S. cerevisiae es incapaz de hidrolizar el
almidén e incluso las dextrinas, es necesario efectuar un pretratamiento de
hidrolisis con enzimas bacterianas para que S. cerevisiae pueda transformar

los oligosacaridos obtenidos en etanol, (Casp & Abril, 2003).

_ . Caracteristicas generales: S. cerevisiae pertenece al grupo
de las levaduras; estos son organismos eucaridticos. Como un
microorganismo perteneciente al grupo de las levaduras, comparte cdn ellas
las siguientes caracteristicas, (Zambrano, 2013):

- Dimensiones (micras): 4— 8

- Tiémpo de duplicacién (horas): 1-3

- pH (rango éptimo): 4-5,5

- Nitrégeno (%): 7,5-8,5

- Protei’na (%): 35-45

- Acidos Nucleicos (%): 6—12



37

_ e Metabolismo. S. cerevisiae realiza fermentacién alcohdlica, en
la cual el etanol es formado Aa partir de la D-glucosa; éste azicares
convertido en piruvato por la via de Embden MeyerhofParnas (glucdlisis). El
piruvato producido durante la glucoélisis es descarboxilado a acetaldehido por
la pirUvato descarboi(ilasa, después el acetaldehido es reducido a etanol por
el alcohol deshidrogenada, (Zambrano, 2013).

1.2.6. ALCOHOL ETILICO

Conocido como etanol, es un alcohol que se presenta como un liquido
incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78°C, al mezclarse con
agua en cualquier proporcion, da una mezcla azeotrépica. Su féormula
quimica es CH3- CH20H, es el componente actfvo esencial de las bebidas
élcohélicas. Puede obtenerse a través de dos procesos de elaboracion: la
fermentacion o descomposicion de los azicares contenidos en distintas
" frutas, y la destilacién, consistente en la depuracién de las bebidas
fermentadas, (Zambrano, 2013).

o Propiedades Fisicoquimicas.

— Estado de agregacion: Liquido

— Apariencia: Incoloro

— Densidad: 810 Kg/m®; 0.810g/cm?®
— Masa molecular: 46.07 uma

— Punto de fusién: 158.9 K (-114.1°C)

— Punto de ebullicién: 351.6 K(78.6°C)

— Temperatura critica: 514 K (241°C)

— Presion critica: 63atm

- Températura de inflamacion: 13°C

Con la fermentacion se realiza la conversién de los carbohidratos en
alcohol. La determinacion de los grados alcohdlicos (GA) probables,

expresados también en grados Gay Lussac (°GL) se puede hallar en funcién
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de los grados Brix, grados baumé y de la densidad, (M. A. Amerine &
Comelius S. Ough, 2001).

1.2.7. MODELOS CINETICOS DE PREDICCION EN PROCESOS
FERMENTATIVOS
El propésito de los modelos es conocer en forma adelantada el
comportamiento de variables bajo condiciones pre establecidas. Para hacer
esto, se requiere un rigido control de los factores fisicoquimicos (tales como

temperatura, pH, aw, sélidos solubles, concentracion, etc), que puedan

influenciar en la produccion y contenido de azlcares reductores (AR) asi
como un profundo conocimiento acerca de las caracteristicas biolégicas de
los organismos biologicos intervinientes.

Los modelos primarios o de Primer Orden, que ayudan a describir la
cinética de un proceso con tan pocos parametros como sean necesarios
sirven para definir con precision las fases de produccion y/o contenido. Ellos
representan el incremento o -decrecimiento, en este caso, de la cantidad de

AR en funcién del tiempo.

La aplicacion de un modelo primario a un Conjunto de datos
microbioldgicos es como sigue:

1. Un modelo matematico es asumido para explicar los datos
experimentales (°Brix, AR, GA) que cambian en el tiempo.

2. El modelo definira los datos experimentales por medio de una
regresion (lineal o no lineal). Como consecuencia de la definicién, un set de
parametros cinéticos propios del modelos seran proveidos, tales como
velocidad de produccién, velocidad de degradacién fase lag (en procesos de

produccion) y hombros o colas (en procesos de caida).

Los datos usados en la definiciéon de_l modelo normalmente obtenidos

_bajo factores intrinsecos y extrinsecos especificos. Por esta razon, los
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parametros cinéticos obtenidos solo son aplicables cuando estos factores

intrinsecos y extrinsecos se repiten.

1.2.7.1. MODELO DE GOMPERTZ
Los modelos de incremento en funciones Sigmoidales
tales como los Modelos de Gibson, el Modelo Logistico Modificado y el
Modelo Modificado de Gompertz, se aplican para estos modelos. El (ltimo

plantea la ecuacion que se muestra:

LogN=A+4+CXexp —exp -BX t—M (1)

En donde:

A es la concentracién inicial

C es el maximo valor de concentracion

B es la wlocidad maxima de crecimiento

t es el tiempo

M es el tiempo al que se alcanza la maxima velocidad de crecimiento,
- (Valbuena, 2005).

1.2.7.2. MODELO DE WEIBULL
Los modelos de contenido correlacionan la disminucion de una
poblacion o metabolito determinado bajo condiciones de degradacién o

destruccion pre determinadas, entre los que destacan el-modelo de Weibuill.

El modelo de Weibull se- ha utilizado como un modelo primario
de inactivacion de células vegetativas, (Van Boekel, 2002). Este modelo
supone la no linealidad semilogaritmica de las curvas de supervivencia en
los procesos de inactivaciéon térmica a través de considerar la variabilidad
bioldégica con respecto a la inactivacién térmica y es basicamente un modelo
" de distribucién estadistica de los tiempos de inactivacion. El modelo esta
construido por dos parametros, el parAmetro de escala a y el parametro

adimensional de forma . .El logaritmo del parémetrp de escala a depende
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linealmente de la temperatura, sin embargo, esta relacién para el parametro

B no esta tan bien establecida, la distribucién de Weibull plantea:

loge S = —% (2)
S)=exp —° 3)
% = -af " exp —;—’ (4)

Donde a y B son los factores de forma y ubicacion, respectivamente.

Tenga en cuenta que al contrario de diversos reportes en la.
literatura de la microbiologia de los alimentos, la forma y la ubicacion de los
factores de distribucion de Weibull (a y B en las ecuaciones (2) - (4)) debe
ser calculado a partir de los datos de supervivencia primas antes de su
transformacion  logaritmica, es decir, utiizando Ec. (3) como
el modelo, no Ec. (2), (Peleg y Cole, 1998).

En muchos estudios de cinética de inactivacién, sin embargo, es
imperativo para presentar los datos experimentales de supervivencia en la
forma de log10N(t) o log10S(t) frente a las relaciones de tiempo. Esto se
" debe a la diferencia entre una relacion de supervivencia de 10-3 y 10-6,
~decir, puede fener consecuencias graves de seguridad a pesar de que
ambos valores son numéricamente pequefios e insignificante en relacién a
un ratio de supervivencia de 0,5 por ejemplo. En todos estos casos,
especialmente cuando los datos tienen una dispersion considerable, seria
prudente utilizar la ‘'versidbn empirica’ 'deI modelo de supervivencia de
Weibull, es decir, |

log10S(t) = -bt" (5)

Donde b y n son coeficientes de ubicacién y forma, respectivamente.

Aunque esta forma de presentacion no cambia el modelo de .
Weibull en si, que eliminara una posible confusién entre las caracteristicas
de la curva experimental de supervivencia semi logaritmica y los de la

" distribucion subyacente de los eventos de mortalidad, (Peleg, 2006).
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La ecuaciéon (5) se denota matematicamente de la siguiente

forma, teniendo en cuenta que S(t)=N/No:

Log %@- = —bt"

0

Log N¢, — LogNy = —bt™

Log Ny = LogN, —bt™

Donde N(t) y NO serian el momentaneo

respectivamente.

(6)
(7)
(8)

e inicial numero de células,
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CAPITULO ll: MARCO METODOLOGICO

2.1. DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El disefio experimental se presenta esquematicamente en la Figura
N°2.1, el cual fue estructurado de tal forma que permita la evaluacién
correspondiente. El disefio de contrastacién que permitié establecer la
validacion o negacion de la hipétesis se hizo aplicando un Disefio en
Bloques Completamente Aleatorizado (DBCA) para las dos etapas: hidrélisis
enzimatica y fermentacién alcohdlica; a fin de evaluar, para la primera, la
temperatura y dilucion de hidrélisis y para la segunda, dilucién de
fermentacibn 'y concentracion de S. cerevisiae var. bayanus,
respectivamente. A continuacién se muestra la ecuaciéon de un DBCA usada
en el andlisis estadistico:

Yi=H+Bj+ 1T+ ej )

En donde:

Y es el valor observado en la i-ésima repeticion para el i-ésimo tratamiento.

H es el efecto de la media general.

Bj es el efecto del i-ésimo bloque (Tiempo).

Ti es el efecto del j-ésimo tratamiento (Para temperatura de hidrolisis, dilucion de

hidrélisis, dilucién de fermentacion y concentracion de levadura segun corresponda)

eij es el efecto aleatorio del error experimental.

Para el anaiisis estadistico de esta investigacion se utiliz6 como
herramienta tecnolégica el software Statgraphics Centurion XVLI para
realizar el analisis de varianza (ANOVA) citada en la Tabla 2.1, en donde se
trabajé con un nivel de significancia o error estadistico del 5% (0.05) que
permitié determinar si los datos arrojados en la investigacién existen o no

~variaciones significativas de las variables ensayadas, se realizaron 4 andlisis

de varianza para las matrices citadas en las Tablas 2.2, 2.3,24y 25.
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FIGURA N°2.1: DIAGRAMA DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA LOS TRATAMIENTOS EVALUADOS

1ERAETAPA 2DA ETAPA

HIDROLISIS > FERMENTACION

En donde:
C: Camote lavado, molido y escaldado.

8=120min 8=180min 06=>5 dias

o T+ Temperatura de Hidrélisis a 70°C
—_— T Temperatura de Hidrélisis a 80°C
T Ts: Temperatura de Hidrélisis a 90°C

D4 Ta: Temperatura de Hidrélisis a 100°C
T4 DF1 C1

D4; Dilucion de Hidrélisis 1:0.5
D2 Dilucién de Hidrélisis 1:1

‘ D; Ds: Dilucién de Hidrolisis 1:2

D4. Dilucién de Hidrélisis 1:4

MATERIA PRIMA | . I T2 ** ok DF2 kK C2 D:- Dilucién de Hidrolisis 1:8
ACONDICIONADA }— : :

©) D3 DF4. Dilucién de Fermentacién 1:0.5
T3 DF3 Cs DF.. Dilucion de Fermentacion 1:1
DFs. Dilucién de Fermentacién 1:2
D4 DFs. Dilucién de Fermentacion 1:4

T4 DF1 C4

C4: Concentracién de Levadura 0.4 g/L
Cz. Concentracién de Levadura 0.7 g/L
- Ds __j Ci: Concentracién de Levadura 0.9 g/l
__J Cs. Concentracion de Levadura 1.2 g/L

*Primer tratamiento con adicion de 1.5% de enzima comercial Termamyl®.

** Segundo tratamiento con adicién de 1.5% de enzima comercial Termamyl®.
**Tercer tratamiento con adicién de S.cerevisiae var bayanus de 0.089/100g, metabisulfito de potasio 0.10 g/L y fosfato de amonio de 0.4g/L..
***Cuarto tratamiento con adicién de metabisulfito de potasio 0.10 g/Ly fosfato de amonio de 0.4g/L.

Fuente: De los autores (2014)
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Tabla 2.1. Analisis de varianza (ANOVA) para el DBCA de la

investigacion.
Sumade Grados de i
i . Cuadrados Razén
Fuente de Variacion Cuadrados libertad
Medios (CM) F

(SC) (al)
Entre Tratamientos (Para
temperatura de  hidrélisis,
dilucion de hidrélisis, dilucion SCA t-1 T=SCA/(t-1) T/E
de fermentacién y
concentracion de levadura)
Entre Bloques (Tiempo) SCB b-1 ‘B=SCB/(b-1) B/E
Error experimental SCE (t-1(-1) E=SCE/{1)b-1)

Total SCT t.b-1

Fuente: bilbfoteca. itson.mx.oa/proyecto_OA/disefio_bloques_Azar/

En donde:

SCA es la suma de cuadrados de los tratamientos (Para temperatura de hidrélisis,
dilucion de hidrélisis, dilucion de fermentacion y concentracién de Ilevadura segun
corresponda).

~ SCB es la suma de cuadrados de los tiempos.

SCE es |la suma de cuadrados del error.

SCT es la suma cuadrada del total.

" T son los cuadrados medios de los tratamientos (Para temperatura de hidrdlisis,
dilucion de hidrdlisis, dilucion de fermentacion y concentracién de levadura segun
corresponda).

B son los cuadrados medios de los tiempos.

E son los cuadrados medios del error.

t es el numero de tratamientos (t=4 para temperatura de hidrélisis, dilucion de
fermentacién y concentracion de levadura y t=5 para dilucién de hidrélisis).

b es el nimero de tiempos (b=7 para la hidrolisis y b=5 para fermentacion).
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Tabla 2.2. Matriz de Hidrolisis enzimatica para la evaluacion de las

temperaturas en el tiempo.

TEMPERATURA
TIEMPO
) . (°C)
(min)
70(T) 80(T2) 90(T5) 100(T2)

0(to) Tit Toto Tsto Tato
20(t1) T1 t4 Taot T3 t4 Taty
40(t2) Tt T2t Tst Tatz
60(ts) Ty ts Tots Tsts Tats
80(ts) Tits Tt Tty Tsta
100(ts) Tits Tots - Tats Tats
120(ts) Tt Toto Tsts Tots

Fuente: De los autores (2014)

Tabla 2.3. Matriz de Hidrélisis enzimatica para la evaluacion de las

diluciones en el tiempo.

DILUCION DE HIDROLISIS

TIEMPO
. (pasta cocida de camote: agua)
(min) 1:05(D;) 1:1(D2) 1:2(Ds) 1:4(Ds)  1:8(D3)
0(to) D1to D2to Dsto Dato Dsto
30(t1) D1t D2ty D3t Daty Ds ty
60(t2) . Dit D2ty Dst, Dato Dst
90(ts) Dits Dats Dsts Dsts Dst3
120(ty) Dty D2ty D3 ts Dats Dsts
150(ts) Dits D2ts Dsts D4ts Dsts
180(ts) Dits D2ts D3t Dats Dsts

Fuente: De los autores (2014)
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Tabla 2.4. Matriz de Fermentacion alcohélica para la evaluacién de las
diluciones en el tiempo.

DILUCION DE FERMENTACION

TIEMPO :
(dias) (pasta hidrolizada de camote: agua)
1:05(DF;)  1:1(DF2) 1:2(DF3) 1:4(DFy)

1(to) DF1to DF, o DF3ty DF4to
2(t) DF1 t4 DF> t DF3 t DF,4 t
3(t2) DF1t DF2t DF3t DF 4t
4(ts) DFits DF2ts DFsts DF4ts
5(ts) DF1 t4 DF2 t4 DFsts DFa ty

Fuente: De los autores (2014)

Tabla 2.5. Matriz de Fermentacién aicohélica para la evaluacién de las
concentraciones de S. cerevisiae var. bayanus en el tiempo.

CONCENTRACION DE S. CEREVISIAE VAR.

TIEMPO
i BAYANUS (g/L)
(dias)
0.4(C4) 0.7 (C2) 0.9 (C») 1.2 (Cy)

0(to) Citg Cato Csto Cato
1(t1) City Caotq Csty Cat
2(t) Citr Caotr Cst Csbo
3(ts) Cits Caots Csts Csts
4(ts) City Coty Cats Cats
S(ts) Cits Cats Csts Cats

Fuente: De los autores (2014)

Cada matriz se experimenté por duplicado (n=2), de las cuales se
obtuvo un promedio. Asimismo se tuvo en cuenta el criterio de evaluacion
para ambos procesos: hidrolisis enzimatica (temperatura y dilucién) sera la
“mayor de cantidad de azlicares reductores producida y para la fermentacion

(dilucién de pasta hidrolizada en agua y concentracion de Saccharomyces
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cerevisiae var. bayanus) seran la menor cantidad de °Brix final (para la

primera) yel mayor valor de grado alcohdlico (para la segunda).

Habiéndose determinado que existen diferencias significativas entre
los tratamientos se procedié a realizar la Prueba de Tukey a cada ANOVA
obtenido, el cual permiti6 mediante una mayor exigencia de comparacion
identificar la significancia entre los tratamientos y poder decir si son iguales o

diferentes entre ellos.

2.2. POBLACION Y MUESTRA

2.21. POBLACION

Constituida por 40 Kg de un puesto de los mayoristas del mercado
Moshoqueque.}

2.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo constifuida por 5 Kg de camote de pulpa
anaranjado (lpomoea batata L.) que fueron acondicionados para los

tratamientos.

2.3. MATERIALES

2.3.1. MATERIALES DE LABORATORIO
e Agitador de vidrio.
e Alcoholimetro a 20°C.
e Bagueta de vidrio.
e Buretas de 25y 50 ml c/u.
e Cocina eléctrica.
e Crondmetro.
e Cuchillos de acero inoxidable.
o Embudos de vidrio.
e Matraces de 250ml.
e Fiolas de 50, 100, 250, 500 y 1000 ml c/u.
o Papelfiltro Wathman N°04.
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Picetas.

Pipetas de 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 ml clu.

Probetas de 10, 100 Y 250 mi c/u.

Termbémetros de -10°C a 250°C.

Tubos de ensayo.

Vasos de precipitacion de 50, 100, 250 y 500ml c/u.

2.3.2. MATERIAL BIOLOGICO

Camote entero (lpomoea batata L.).
Enzima Comercial Termamyl® 120 L, Type L.

Levadura Saccharomyces cerevisiae var. bayanus.

2.3.3. SUSTANCIAS, REACTIVOS Y SOLUCIONES

Acido Citrico al 1% (w/v).

Agua destilada.

Buffer citrato y fosfato

Fenol Q.P.

Glucosa anhidra Q.P.

Hidréxido de sodio 0,1 y 1 Ny al 5%
Metabisulfito de potasio Q.P.
Reactivo 2,4 DNF

Solucién de fenolftaleina al 1%
Solucion de Yodo 1%

Tartrato de sodio y potasio Q.P.

Fosfato de amonio monobasico Q.P.

2.3.4. EQUIPOS DE LABORATORIO

0.01 g.

Balanza analitica electrénica marca KERN precisién 500 g /

Cocina marca TECNOGAS.
Congeladora Coldex modelo CH10P.
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o Espectrofotébmetro marca Génesis, filtro de absorcién de 620
milimicrones.

e Estufa marca INDUMELAB (300°C).

e Molino de granos manual marca CORONA.

e Mufla Thermolyne 100-1100°C.

e pHmetro marca HANNA ® tipo lapicero modelo PHOQ9.

o Refractdmetro digital de bolsilo ATAGO PAL-1, rango de
medida Brix 0.0 a 53% a temperatura de 9.0 - 99.9°C, precisién Brix + 0.2%
hasta + 0.1%.

o Refrigerador LG modelo GR-B207DBC.

e Termocupla tipo J. Marca FLUKE, modelo 051, precision +
0.5°C

24. METODOS
2.4.1. ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima a usar fue camote de pulpa anaranjado ([pomoea
batata L). Esta fue adquirida en el periodo de febrero 2014 y se
caracterizaron mediante un andlisis proximal por duplicado hecho con la
técnica del cuarteo (procedimiento descrito en el Anexo 1) con el fin de
obtener una muestra mas representativa. El acondicionamiento del camote

de pulpa anaranjado (Jpomoea batafa L) se realiz6 de la siguiente manera:

1. Seleccionar camotes de buena apariencia fisica (sin dafo
fisico).

2.  Lavarlos con agua a presion con el fin de elimin.ar impurezas
(tierra, particulas extrafias, etc.). (Ver ilustracién del punto 2 de Anexo 2).

3. Someterlos al vapor (90°C) por 30 minutos aprox. Medir
’ temperatura interna segun el procedimiento descrito en el Anexo 3.

4. Moler el camote escaldado en un molino de granos manual
previamente lavado y desinfectado con alcohol al 70% a temperatura

ambiente y por un tiempo de 10 minutos.
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2.4.2. METODO EN PROCESO DE HIDROLISIS ENZIMATICA

Posteriormente al acondicionamiento del camote se toma como
materia prima al camote escaldado molido, con el propésito de aprovechar el
almidén existente en todo el sustrato. La pasta fue colocada en bolsas
plasticas de polietileno con cierre hermético tipo Ziploc® a razén de 1 Kg
(como se ilustra en el punto 3 del Anexo 4) teniendo cuidado de expulsar la
maxima cantidad de aire posible, e inmediatamente congeladas en el tanel
de aire forzado hasta alcanzar una temperatura de -20°C en un plazo de 3
horas, y mantenidas en congelacion hasta su uso en los ensayos de
Hidrdlisis Enzimatica.

Se utiliz6 la enzima comercial Termamyl® 120 L alfa-amilasa (cuya
ficha técnica se muestra en el Anexo 5). Segln Zambrano, G. (2013), la
concentracion de enzima a-amilasa éptima es de 1,5% referida al peso del
sustrato a hidrolizar.

En ésta investigacion se desarrollaran dos pruebas: la mejor
temperatura y la dilucién éptima de la pasta cocida de camote. Asimismo, el
pH es un condicionante para la efectividad de accion de la enzima
Termanﬁyl, por ello se debera ajustar el pH de la pasta diluida de camote
cocido_a 6.5 para beneficiar el proceso.

Para proceder a los ensayos, la pasta fue descongelada en agua fria
y esta se cambia cada cierto tiempo (unos 30 minutos) para que continte
con la descongelacién y luego se colocé en una olla de acero inoxidable y

procediendo a lo siguiente:

24.21. Evaluacion de la Temperatura optima en pasta de camote
para Hidroélisis Enzimatica.
Los ensayos a diferentes temperaturas de experimentacion para
llevar a cabo el proceso de Hidrdlisis enzimatica fueron evaluados buscando
la mejor temperatura de hidrdlisis en la que la a-amilasa genere mayor

cantidad de azlcares reductores en el menor tiempo posible.
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1.  Preparar en un vaso de precipitacién de 250 mi una solucién-en
peso en dilucion de 1:0.5 (pasta cocida de camote: agua destilada) que para
fines de esta investigacién correspondi6é un peso de 66g: 33g.

2. Medir el pH y ajustarlo a 6.5, mediante el uso de acido citrico al
1%(WN).

3. Medir el °Brix inicial de la solucion.

4, Una vez diluda la pasta cocida de camote realizar el
procedimiento descrito en el Anexo 6. Los tubos de ensayo fueron sometidos -
a temperatura de experimentacién de 70, 80, 90 y 100°C segun
corresponda, mantener agitacion continua durante el proceso.

5. Medir espectrofotométricamente cantidad de azlcares
reductores mediante el método de Ross (procedimiento descrito en el Anexo
7.1) en intervalos de tiempo de 0, 20, 40, 60, 80, 100y 120 min.

6. MedirpH final de hidrélisis.

Se probd por duplicado las muestras a diferentes temperaturas de
experimentacién en un plazo de tiempo de 120 min obtenidas mediante el

procedimiento indicado en este item.

2.4.2.2. Evaluacion de la Dilucién 6ptima de pasta de camote para

Hidrélisis Enzimatica.

Los ensayos a diferentes diluciones de experimentacién para
llevar a cabo el proceso de Hidrdlisis enzimatica fueron evaluados buscando
la mejor dilucion del sustrato en la que la a-amilasa genere la mayor
cantidad de AR final en el menor tiempo posible. El parametro de respuesta
fisiologica a valorar fue la cantidad de azlcares reductores generada por la
enzima Termamyl®.

1. Preparar en un vaso de precipitacion de 250 ml una solucion en
peso en diluciones de experimentacion (pasta cocida de camote: agua
destilada) de 1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8 que para fines de esta investigacion
correspondié a pesos de 66g:33g, 50g:50g, 339:66g, 209:80g y 119:88g
respectivamente.

2. lgual al punto 2 del tem 2.4.2.1.
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3. lgual al punto 3 del tem 2.4.2.1.

4. Una vez diluida la pasta cocida de camote realizar el
procedimiento descrito en el Anexo 6 a la temperatura de 100°C, mantener
en agitacién continua durante el proceso.

5. Medir espectrofotométricamente cantidad de azicares
reductores (segun el procedimiento descrito en el Anexo 7.1) en intervalos
de tiempo de 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min para determinar la dilucién
optima.

6. lgual al punto 6 del tem 2.4.2.1.

Se probd por duplicado las muestras a diferentes diluciones de
experimentacion en un plazo de tiempo de 120 min obtenidas mediante el

procedimiento indicado en este item.

2.4.3. METODO EN PROCESO DE FERMENTACION ALCOHOLICA

Terminada la etapa de hidrolisis se obtuvo la pasta de camote
hidrolizada, materia prima para ésta etapa de fermentacién, en la cual se
desarrollaron dos pruebas: la dilucién correcta de la pasta de camote
hidrolizada y la cantidad de levadura a adicionar a dicha pasta. Los criterios
de evaluacion estan referidos a establecer una dilucién que nos permita
: -obtener la menor cantidad de grados Brix (°Bx) terminada la fermentacién y
a determinar la ca.ntidad de levadura que permita obtener el mayor valor de
grados alcohodlicos (GA). Para poder optimizar este proceso se decidié
utilizar una de la cepa de Saccharomyces cerevisiae var. bayanus (cuya
_ ficha técnica se muestra en el Anexo 8) buscando la mejor respuesta
fisioldgica del cultivo de fermentacién.

Para esta prueba, la pasta de camote hidrolizado debera ajustarse a
un pH de 6.0 para facilitar el proceso de fermentacion, esto debido a que en
ensayos previos no presentados el medio se acidificaba mas rapido, en tanto
se pard la fermentacion en 5 dias por el mismo motivo. Se usé
fermentadores de tipo estatico (matraces tipo Erlenmeyers) como se muestra

“en la siguiente figura:.
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Figura 2.2. Biorreactor de tipo estatico
Fuente: De los autores (2014)

24.3.1. Evaluacion de la Dilucion 6ptima de pasta de camote
hidrolizada para Fermentacién Alcohdlica.

1. Diluir la solucién hidrolizada segun el procedimiento descrito en
Anexo 9.1 que para los fines de esta investigacion correspondié un peso de
66g:33g, 50g:50g, 33g:66g y 20g:80g (camote hidrolizado: agua destilada)
en matraces de 250ml respectivamente.

2. Ajustar cada matraz a pH de 6,0 para que pueda ser
fermentado.

3. Adicionar la levadura en proporcion de 0.08g/100 g (dato
recomendado segun Alban & Carrasco, 2012). Para la activacion de
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus ver el procedimiento citado en el
Anexo 9.2.

4. Adicionar metabisulfito de potasio en proporcién de 0.10 g/L
(dato recomendado segun Acosta, C. 2012). Adicionar su peso a cada uno
de los 4 matraces. Agitar.

5. Adicionar fosfato de amonio monobésico en cantidad de 0.4 g/L
(dato recomendado segun Queris, 2010).

6. Dejar que la solucion fermente por 5 dias a temperatura de
27°C, con agitacion de 1 min cada 12 horas.

7. Medir °Brix de las muestras fermentadas diariamente.

8. Detener la fermentacion cuando en la solucién permanezca

estable el valor de °Brix, y la levadura se haya precipitado. Medir pH final.

2.4.3.2. Evaluacion de la cantidad de Saccharomyces cerevisiae var.
bayanus.
1.  Diluir la solucién hidrolizada en proporciéon de 1:0.5 (camote

hidrolizado: agua destilada) que para fines de esta investigacion



54

correspondiéo un peso de 83.35g : 41.65g. Se hace 4 muestras de igual
proporcién en matraces de 250ml respectivamente.

2. lgual al punto 3 del tem 2.4.3.1.

3. Pesar Saccharomyces cerevisiae var. bayanus en
concentraciones de experimentacion de 0.4, 0.7, 0.9 y 1.2 g/L para adicionar
a las 4 diluciones previamente homogenizadas. Para la activacion de
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus ver el procedimiento citado en el
Anexo 9.2.

lgual al punto 4 del tem 2.4.3.1.
~lgual al puntb 5 del item 2.4.3.1.
lgual al punto 6 del item 2.4.3.1.
lgual al punto 7 del item 2.4.3.1.

© N o o A

Igual al punto 8 del tem 2.4.3.1.
La produccién de alcohol con las diferentes concentraciones de
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2 g/l) tuvo una
fermentacion de 5§ dias. Mediante la tabla citada en el Anexo N°10 se hizo la

conversion de los datos de °Bx a GA.

2.4.4. METODO EN PROCESO DE DESTILACION

1. Filtrar dos veces la solucion fermentada.

2. Ammar el equipo de destilacién simple.

3. Destilar la soluciéon fermentada filtrada. Detener la destilacion
hasta que quede la cuarta parte del volumen inicial. (Anexo 11)

4. Medir GA del 1er destilado a la temperatura a 20°C.

5. Se realiza una 2da destilacién a partir del primer destilado
hasta que se haya consumido las tres cuartas partes del volumen del primer
destilado.

6. Medir GA del 2do destilado a la temperatura a 20°C.

2.4.5. METODOS ANALITICOS

Los métodos utilizados fueron:
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2.451. Analisis Proximal del camote de pulpa anaranjado (Ilpomoea
batata L.)
La materia prima de camote de pulpa anaranjado fue analizada en
forma proximal con los siguientes métodos:
A. Humedad por el Método AOAC 925.10 (2002).
B. Proteina por el Método de Kjeldhal, segin AOAC 991.20
(2002).
C. Cenizas porel Método AOAC 923.03 (2002). '
D. Extracto Etéreo por el Método de extraccion de Soxhlet, segun
AOAC 920.35 (2002).
E. Fibra Total por el Método AOAC 991.43 (2002).

F. Carbohidratos por diferencia.

2.4.5.2. Determinacion de Azicares Reductores

Se utilizé el método de “DINITROFENOL DE ROSS”, utilizado en
el Centro Internacional de la Papa, desde 1975, (CIP, 2010). Y que fue

recomendado para la presente investigacion, procedimiento descrito en el
punto 5 del tem 2.4.2.1.

2.453. Determinaciéon de pH

Se tomaron 10 ml de las diluciones de experimentacién: pasta de
camote-agua y camote hidrolizado-agua respectivamente, midiéndose el pH
con un pHmetro marca HANNA ® tipo lapicero modelo PHO009, calibrado

previamente a pH 4.0 y 7.0 con buffer citrato y fosfato respectivamente.

2.4.6. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL PROCESO HIDROLISIS Y
DE FERMENTACION ,

- 24.6.1. Modelamiento para la Produccion de Azicares Reductores
y Grados alcohdlicos

Durante el proceso de hidrdlisis enzimatica a diferentes
diluciones y temperatUras las variaciones de azlcares reductores fueron
modeladas utilizando una regresion polinbmica usando el software MS
Excel®, (Microsoft, 2010).
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Durante dicha evaluacion de la hidrolisis enzimatica de pasta
de camote la cinética de produccién de azlcares reductores (AR) fue
modelada utilizando el Modelo de Gompertz, cuya ecuacion base se
presenta en el tem 1.2.7.1. Los parametros del modelo de Gompertz que
caracterizan la produccién de AR; fueron determinados usando una
regresion no lineal utilizando el software Statistica 7.0 ®, (Statsoft Inc.,
2004).

El modelamiento permiti6 determinar con precisidon los
indicadores utilizados para evaluar el proceso de Hidrolisis en diluciéon y
temperatura mas 6ptimas: Velocidad de incremento de AR (B), tiempo de
produccién de AR (M) y produccién de AR (C); aplicando la ecuacion (10)
descrita a continuacién;

AR=AR;+ CXexp —exp —BX t—M (10)

En donde:

AR; es el azucar reductor inicial (mg/ml)

C es la diferencia entre el maximo valor vy el valor inicial de AR (mg/ml)

B es la welocidad maxima de incremento

t es el tiempo (min)

M es el tiempo al que se alcanza la maxima velocidad de incremento.

Durante la evaluacion de Fermentacién Alcohdlica, la cinética
de produccién de grados alcohdlicos (GA) en las diferentes concentraciones
de Saccharomyces cerevisiae var. bayanus ensayados fue modelada
utilizando el Modelo de Gompertz, cuya ecuacion base se presenta en el
tem 1.2.7.1. El modelamiento de la cinética microbiana utilizando el modelo
de Gompertz nos permitid obtener o calcular los siguientes parametros de
crecimiento: Produccion de grados alcohdlicos (C), velocidad maxima de
incremento (B) y tiempo en el que se alcanza la velocidad maxima (M),

aplicando la ecuacién (11) descrita a continuacién:
A=CXexp —exp —BX t— M (11)

En donde:

A es el grado alcohdlico (GA) producido.
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C la diferencia entre el maximo valor y el valor inicial de GA, expresado en

GA o °GL.
B es la wlocidad maxima de incremento, expresado en min'1_
t es el tiempo (dias)
M es el tiempo al que se alcanza la maxima welocidad de incremento,
expresado en minutos.
246.2. Modelamiento de la Cantidad de Grados Brix

Durante el proceso de Fermentacién alcohdlica a diferentes
diluciones y concentraciones de Saccharomyces cerevisiae var. bayanus las
variaciones de grados Brix fueron modeladas utilizando una regresi6n
polinémica usando el software MS Excel ®, (Microsoft, 2010).

Durante la evaluacion del proceso de fermentacién la cinética
de la cantidad de grados Brix fue modelada utilizando el Modelo Modificado
de Weibull, cuya ecuaciéon base se presenta en el item 1.7.7.2. Los
- parametros del Modelo Modificado de Weibull que caracterizan la caida de
'°Brix; fueron determinados usando una regresion no lineal utilizando el
software Statistica 7.0 ®, (Statsoft Inc., 2004).

El modelamiento permiti6 determinar con precision los
- indicadores utilizados para evaluar el proceso de fermentacién alcohdlica en

sus parametros de dilucién y de concentracion de levadura mas 6ptimos:

= Tiempo (diaS) de caida de °Brix
" Factor de ubicacion (b)
" Factor de forma (n)

_ Denotados en la ecuacién (8) anteriormente mencionado en el
tem 1.2.7.2 y adecuada a nuestra investigaciéon de la siguiente forma:
Log Bx; = LogBx, — bt" (12)
Donde:
Bx; es el Brix final
Bxo es el Brix inicial
b es el coeficiente de ubicacién
n es el coeficiente de forma

t es el tiempo (dias) de caida de °Brix
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2.4.7. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE ALCOHOL DE

CAMOTE A PARTIR DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO
(/pomoea batata L.)

MATERIA PRIMA

|

[ SELECCION Y LAVADO ]

l

{ COCCION ] T=100°C
t= 50 min

v

[ wowo ]

. S 4 -T°=70, 80, 90 y 100°C.
_ ® : HIDROLISIS -Diluciones de pasta cocida de
Enzima (Termamyl . 120 L, Type ENZIMATICA - camote en agua destilada: (1:0.5),
L) al 1.5% A1), (1:2), (1:4) y (1:8).

-pH=6.5
-Levadura (Saccharomyces ’
cerevisiae var. bayanus) 0.4, 0.7, A -Temperatura=27°C
0.9y 129/l .| FERMENTACION } pH=6.0
-Fosfato de amonio monobasico -Diluciones de pasta hidrolizada de
0.4 g/L. camote en agua destilada: (1:0.5),
-Metabisulfito de Potasio 0.10g/L. (1:1), (1:2) y (1:4)

v

[ FILTRACION ] Papel Filtro Wathman N°04

A 4

[ DESTILACION

l

ALCOHOL ETILICO

Fuente: De los autores (2014)
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CAPITULO IlI:
RESULTADOS Y DISCUSIONES

31. COMPOSICION QUIMICA DEL CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (Ipomoea batata L.)

Los datos del analisis proximal de la composicién quimica realizado al
camote crudo de pulpa anaranjado (lpomoea batata L.) se presentan el
Anexo N°12, cuyos promedios que se muestran en la Tabla 3.1 son
parecidos a lo que se reporta Espinola et al (1998) en la Tabla 1.1.
Comparativamente el contenido de humedad en el camote fue mayor al que
se presenta tedricamente, que sefiala un contenido de humedad de 69.8%,
valor significativo a lo determinado por esta investigacion (75.81%). Con
referencia a esto, otros trabajos obtienen mayor cantidad de azicares
reductores, pero en nuestro caso, la materia prima tenia un exceso en la
cantidad de agua como lo expresa la Tabla 3.1, lo cual al reducir la cantidad
de materia seca reduce la cantidad de almidones presentes en dicha
materia, tal relacién es concordante con lo indicado por Folquer (2000) y
Guizar Miranda A. et al (2008), cuyos autores mencionan que en el camote
la humedad representa el principal constituyente seguido de carbohidratos, y
que en base humeda el contenido de carbohidratos represénta un 20% pero
llegaria a 80% si el camote se encontrara en base seca, dichos porcentajes
se ajustan a lo establecido en la Tabla 1.1, donde se sefiala 20.1 y 80.25%
de carbohidratos para BH (Base humeda) y BS (Base seca)
respectivamente. Asimismo la Tabla 3.1 muestra la desviacion estandar de
sus componentes y en donde se interpreta que hay muy poca variacién entre
los datos de cada componente del analisis proximal de camote. De esto, se
afirma que. los resultados en composiciéon quimica muestran variaciones
explicables por efecto de la variacion de azlcares, principalmente por el

contenido de humedad.
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Tabla 3.1. Analisis Proximal de Camote de pulpa anaranjado (/lpomoea

batata L)
COMPONENTE PROMEDIO (%) DESVIACION ESTANDAR

Agua 75.81 0.0578

Proteina Cruda 1.05 0.005

Extracto Etéreo 0.215 0.00045

Cenizas 0.06 0

Fibra - _ 0.815 0.00045
Carbohidratos 22.05 0.045

TOTAL 100.0 4

Fuente: De los autores (2014)

3.2. COCCION DEL CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea
batata L.)

Los resultados de la gelatinizacién del almidén en el camote se
presentan en el Anexo 13, en el cual se muestra la toma de temperatura
interna mediante el uso de una termocupla, cada 1, 2 y 5 minutos

progresivamente mientras ocurre la coccién.

Teériéamente, segun Pineda—Gémez et al (2010) durante la
gelatinizacién ocurren cambios irreversibles que provocan el hinchamiento y
disrupcion del grénulo con una consecuente pérdida de cristalinidad. Los
cambios que ocurren en la transicion estan influenciados por factores
intrinsecos como tipo de almidén, tamafio de —ios granulos, etc., y por
factores extrinsecos, como la velocidéd de calentamiento, el contenido de
humedad, la historia térmica de la muestra y las condiciones de extraccion
' del almidon, éntre otras. Para dicha transicion se requiere'un porcentaje de
agua mayor al 30% y una temperatura entre 60 y 75°C, valor que depende
de la fuente de origen del almidon. Cabe mencionar que, el granulo de
almidon de camote presenta en su composicion quimica 13% de humedad
relativa al 65% y 6.15 + 0.10% de humedad en B.S. como se muestra en las
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Tablas 1.5 y 1.6 respectivamente, por tanto, la cantidad de agua que hay
dentro de los granulos almidéon de camote no es suficiente para poder
hinchar y gelatinizar, de este modo se debe adicionar agua en la coccion
para producir la imbibicién o incorporacién de agua en el granulo. Por dicha
razon, es que se realizé una cocciéon para poder asegurar que el agua esté
garantizada en cantidad suficiente.

Con respecto a lo citado anteriormente, Pineda—Gémez et al (2010),
se enfocé al estudio de la gelatinizacién del almidén pero de maiz, en donde
se evalué como afecta la gelatinizacion del almidén con la cantidad de agua
en la solucién y como influye la velocidad de calentamiento en el proceso de
la fransicion haciendo énfasis en el porcentaje de agua en la solucion y la
velocidad de calentamiento, teniendo como conclusién que la cantidad de
agua afecta el proceso de gelatinizacion del almidén, pero su influencia se
ve menos marcada cuando la velocidad de calentamiento es menor, pues se

permite la aproximacién hacia el equilibrio.

Por otro lado, la relacion directamente proporcional entre el tiempo y
la temperatura de gelatinizacién se presenta en la Figura 3.1.

120
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Figura 3.1. Temperatura y tiempo de calentamiento del camote que
permite la gelatinizacion.
Fuente: De los autores (2014)
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~ Dicha ﬁgura muestra la progresién paulatina de ambos. Hernandez et
al (2008), reporta que hasta los 50°C, el factor de hinchamiento (FH) del
almidén de camote (lpomoea batata L) no es considerable, pero a
temperaturas mayores de 50°C, el FH incrementa alcanzando su maximo
valor a una temperatura de 80°C, posteriormente a temperaturas superiores
el FH del almidén de camote disminuye como consecuencia de la ruptura de
granulos y la liberacién de las fracciones de amilosa y amilopectina al seno
de la dispersion. Asimismo la gelatinizacién del almidéon de camote se
- completa a 88—90"6 (190-194°F) segun Vaclavick (2002), y como se puede
observar en el Anexo 13 dicha temperatura se lleva a cabo a los 18 minutos
de iniciada la coccion. Pero.a fin de obtener una cantidad suficiente de
aziicares reductores mediante la coccién es que se aplicé mayor tiempo de
' gelatinizad()n y por tanto mayor temperatura del mismo, llegando a T° de
100°C en un tiempo de 50 minutos de calentamiento. Con referencia a esto,
Solorza et al (2002) menciona que si se continda incrementando el calor, la
~ dispersion de aln‘iidén perdera la conformacién micelar provocada por la
absorcion de agua y el incremento de tamafio del granulo con un probable
incremento de sélidos solubles. Asimismo, Badui (2006) menciona que, una
mayor temperatura determina un aumento de Ila velocidad de Ia
gelatinizacion y reﬁdimiento,'ademés de un aumento en la velocidad de
hidrolisis enzimatica, disminucion de la viscosidad y aumento de Ila

filtrabilidad del mosto.

3.3. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA PULPA COCIDA DE CAMOTE
-, La hidrélisis enzimatica de la pulpa cocida de camote (lpomoea batata
. L.) se efectu6 por medio de la actividad de una alfa amilasa bacteriana,
utilizando de esta forma la enzima comercial Termamyl® (producida por B.
Iicheniformis) que permitid la obtenciéon de azicares reductores, materia
prima para el proceso fermentativo de obtencion de alcohol.
La actividad de esta enzima depende principalmente del pH y la
terhperaturé (Anaya V.F., 2004). Por ello cabe resaltar que, la enzima

comercial Termamyl trabajé a pH de 6.5 disminuyendo en el tiempo a pH de
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5.63; estos datos obtenidos se correlacionan con lo expuesto por Beltran
(2010), donde cita que, la a-amilasa para su favorable accion catalitica sobre
el almidén, requiere un pH que se encuentra entre 5 y 7, siendo 6.5 el valor
6ptimo para la enzima a-amilasa bacteriana.

La presencia de Termamyl® sobre el almidén de camote ya
gelatinizado evalué dos efectos en este proceso: el primero fue el efecto de
la temperatura de hidrélisis y segundo el efecto de la dilucion de hidrélisis,
ambas sobre la obtencion de azicares reductores por hidrélisis enzimatica

en pulpa cocida de camote.

3.3.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE HIDROLISIS SOBRE LA
OBTENCION DE AZUCARES REDUCTORES POR HIDROLISIS
ENZIMATICA EN PULPA COCIDA DE CAMOTE.

La concentracion de los azicares reductores (AR) a las temperaturas
de experimentacién (70, 80, 90 y 100°C) obtenidas en los diferentes ensayos
por duplicado (cuyos datos se presentan en el Anexo 14), donde los
promedios de cada temperatura de experimentacién se muestran en las

curvas de la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Produccion de AR (mg/ml) a 70, 80, 90 y 100 °C
respectivamente en un tiempo de 120 min.

Fuente: De los autores (20i4)
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Dicha figura ilustra el comportamiento de la cantidad de azucares
reductores que se obtiene a medida que transcurre el tiempo (2 horas) en el
desarrollo de la hidrélisis enzimatica, en donde los valores de AR empezd
para las 4 temperaturas en 32.152 mg/ml culminando para la T° de 70°C en
60.232 mg/ml de AR, T° de 80°C en 63.526 mg/ml de AR, T° de 90°C en
66.388 mg/ml y para la T° de 100°C en 84.316 mg/ml, mostrandose de tal
manera que la accién de la enzima fue mas efectiva a la temperatura de
100°C por evidenciar el AR mas alto (84.316mg/ml).

Estos resultados concuerdan con lo referenciado por Norouzian et al
(2006), quienes establecen que la actividad enzimatica éptima de la alfa-
amilasa se encuentra entre 90 y 100°C. Sin embargo, segin Rueda
L.(2012), las enzimas se diferencian por su termorresistencia, siendo la
amilasa de B. licheniformis (Termamyl®) mas estable con un rango de
temperatura de 85 a 95°C pero resaltando lo revisado anteriormente en otras
investigaciones, sabemos que no necesariamente estos valores coincidiran
con los valores 6ptimos de'funcionamiento, como lo afirma Potter, N. &
Hotchkiss, J. (1999) citando que en general, se tienen que determinar si con
las caracteristicas que tiene el alimento (o0 con una ligera modificacién), la
enzima actia de manera razonable aunque' no necesariamente en sus

condiciones 6ptimas.

3.3.1.1. ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA

DE HIDROLISIS SOBRE LA OBTENCION DE AR

El analisis estadistico completo se presenta en el Anexo 15,
obteniéndose asi el andlisis de varianza (ANOVA) para el efecto de la
tenﬁperatura de hidrélisié como lo muestra la Tabla 3.2, asimismo se utilizd
un nivel de significancia al 5% y teniendo en cuenta que existe diferencia
significativa cuando los valores de la probabilidad (p) es menor a 0.05, por '
tanto dicho andlisis sefiala que existe significancia tanto para las filas
(tiempo de hidrélisis enzimatica) como para las columnas (temperaturas de
experimentacion) en las variaciones del cbntenido de AR producido.
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Tabla 3.2. Analisis de Varianza del efecto de la Temperatura en el

tiempo para hidrélisis enzimatica.

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los . critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  para F

Filas 3806.56306 6 634.427177 33.3743042 8.32E-09 2.66130452

Columnas 957.566911 3 319.18897 16.7910679 1.8695E-05 3.15990759

Error 342.170105 18 19.0094503

Total 5106.30008 27

Fuente: De los autores (2014)

Habiéndose encontrado diferencias significativas en el ANOVA se
realiz6 la prueba de Tukey, en donde se muestra que la temperatura de
100°C es diferente a las restantes y evidencia el mejor promedio en
comparaciéon de las demés. Por lo que estadisticamente se elige a Ia
temperatura de 100°C por ser la mejor para dicha prueba. -

3.3.1.2. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE GOMPERTZ EN
LA TEMPERATURA DE HIDROLISIS SOBRE LA OBTENCION
DE AZUCARES REDUCTORES POR HIDROLISIS ENZIMATICA
EN PULPA COCIDA DE CAMOTE.

En la obtencion de AR a las diferentes temperaturas de
experimentacién (70, 80, 90 y 100°C) se aplicé el modelo de Gompertz de
acuerdo a la ecuacion (10) indicada en el tem 2.4.6.1. El modelamiento»de
Gompertz en la cinética de produccion de AR nos permitié calcular los
siguientes parametros: Producciéon de azicares reductores (C), expresada
en mg/ml; velocidad maxima de incremento (B), expresada en min™" y
tiempo en el que se alcanza la velocidad maxima (M), expresada en
minutos, como se muestra en la Tabla 3.3 (cuyos datos completos se
presentan' en el Anexo 16).
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Tabla 3.3. Resultados obtenidos aplicando el modelo matematico de

Gompertz en las diferentes temperaturas para Hidrélisis Enzimatica.

. TEMPERATURAS
PARAMETROS 70°C 80°C 90°C 100°C
Velocidad de
incremento (B) 0.046247 0.037626 0.075228 0.037086
(min™)
Tiempo de Velocidad
maximo (M) 1471213 2422653 12.58760 20.91108
(min)
Diferencia de Max.
AR y AR inicial (C) 28.08 31.374 34.236 52.164
(mg/mil)

Fuente: De los autores (2014)

Comparando los 3 parametros obtenidos (B, M y C) para cada
temperatura ensayada, notamos que:

= La producciéon de AR (C) maxima la obtuvo la temperatura de
100°C con un diferencial de AR de 52.164 mg/ml en un plazo de tiempo de
120 minutos, en comparacién a las otras 3 temperaturas restantes (70, 80 y
90°C) que obtuvieron diferenciales de AR de 28.08, 31.374 y 34.236 mg/mi
respectivamente. Teniendo en cuenta estos datos, se deduce que
efectivamente péra' el caso de camote, mayores temperaturas nos permiten
obtener mayor cantidad de AR.

» Las velocidades de incremento de AR (B) para cada
temperatura ensayada fueron de 0.046247, 0.037626, 0.075228 y 0.037086
min™! para 70, 80, 90 y 100°C respectivamente, donde la mas baja velocidad
de incremento fue la temperatura de 100°C (0.037086 min™"). Murgas J.,
Vasquez M. (2012), asegura que la temperatura tiene una influencia directa
sobre la velocidad de reaccion, sin embargo Badui (2006), menciona que la
velocidad de las reacciones enzimaticas se incrementa con la temperatura,
al aumentar la energia cinética de las moléculas, pero sélo eh el intervalo en

que la enzima es estable y retiene su capacidad catalitica. Dicho esto, las



67

bajas velocidades de incremento a altas temperaturas no impide producir la
mayor cantidad de AR en el menor tiempo posible.

= Se reportan tiempos de velocidad maxima (M) de produccién
de AR mas prolongados cuando las temperaturas alcanzan los 80 y 100°C
(24.22653 y 20.91108 min, respectivamente), sin embargo, se hace
referencia que estos tiempos obtuvieron elevadas cantidades de azlcares
reductores de 31.374 y 52.164 mg/ml, respectivamente, de tal modo la
cantidad de AR es condicionante para la eleccién de la mejor temperatura en

este parametro.

De esta manera segun el modelo de Gompertz, se comprueba
matematicamente que la mejor condicién de temperatura para la hidrélisis se
da a 100°C. Analizados estos parametros (Produccion de azicares
reductores, velocidad maxima de incremento y tiempo en el que se alcanza
la velocidad méxima) resaltamos que dicho modelo ajusta los datos
experimentales en dénde presenta un coeficiente de determinacion (R?) muy
préximo a la unidad, lo que indica un ajuste bastante bueno por parte del
modelo que nos permite graficar las curvas que seguira el proceso de
hidrélisis para cada temperatura y que podra servir como primera
aproximacion para predecir predecir datos dentro de los limites del tiempo

experimental. Dichas curvas se presentan en el Anexo 17.

3.3.2. EFECTO DE LA DILUCION DE HIDROLISIS SOBRE LA
OBTENCION DE AZUCARES REDUCTORES POR HIDROLISIS
ENZIMATICA EN PULPA COCIDA DE CAMOTE.

Los ensayos a diferentes diluciones de experimentacién (1:0.5, 1:1,
1:2, 114 y 1:8) para llevar a cabo el-proceso de Hidrdlisis enzimatica fueron
evaluados buscando la mejor dilucién del sustrato en que Termamyl® genere
mayor cantidad de AR en un tiempo determinado. El parametro de respuesta

fisiologica a valorar fue la cantidad de AR generada por la enzima
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Termamy!® a una temperatura de hidrélisis de 100°C (temperatura elegida
por presentar en ensayos anteriores la mejor produccién de AR).

La concentracién de los azlcares reductores (AR) con adicién de
Termamyl a dichas diluciones, obtenidas en los diferentes ensayos por
duplicado (cuyos datos se presentan en el Anexo 18), donde los promedios
de cada dilucién de experimentacion se muestran en las curvas de la Figura
3.3.
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Figura 3.3. Producciéon de AR (mg/ml) a 1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8

respectivamente en un tiempo de 180 min.
Fuente: De los autores (2014)

Dicha figura ilustra el comportamiento de la cantidad de azlcares
reductores que se obtiene a medida que transcurre el tiempo (3 horas) y se
desarrolla la hidrélisis enzimatica, en donde los valores maximos de AR para
las 5 diluciones fueron: 91.552 mg/ml (dilucién 1:0.5), 77.836 mg/ml (dilucién
1:1), 80.05 mg/ml (dilucién 1:2), 55.048 mg/ml (dilucién 1:4) y 34.474 mg/ml
(dilucion 1:8), mostrandose de tal manera que la accién de la enzima fue
mas efectiva a la dilucion de 1.0.5 por evidenciar el AR mas alto

(91.552mg/ml). Asi esto concuerda con lo referenciado por Badui (2006),
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citando que los valores mas altos de AR se obtienen en sustratos menos
diluidos, esto nos indica que cuando la hidrélisis enzimatica se realiza en
-condiciones de menor dilucién, la a-amilasa puede generar mas cantidad de

AR antes de serinactivado por saturacion de azlcares.

3.3.2.1. ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DE LA DILUCION DE

HIDROLISIS SOBRE LA OBTENCION DE AR

El analisis estadistico completo se presenta en el Anexo 19,
determinandose asi por el analisis de varianza (ANOVA) que en los ensayos
existen diferencias significativas (p<0.05) como lo muestra la Tabla 3.4, tanto
para las filas (tiempo de hidrélisis enzimatica) en el tiempo transcurrido (180
min) como para las columnas (diluciones de experimentacién) donde nos
indica que de acuerdo con las diluciones experimentales (1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4

y 1:8) existen variaciones de cantidad de AR producida en el mismo tiempo.

Tabla 3.4. Andlisis de Varianza del efecto de la dilucion en el tiempo

para hidrélisis enzimatica.

Origen de Grados  Promedio

las Suma de de de los ' Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  para F
Filas 4886.89845 6 814.483075 29.2535015 6.60E-10 2.50818882 -
Columnas 191914182 4 4797.85456 172.322851 2.652E-17 2.77628929
Error 668.213814 24 27.8422422
Total 24746.5305 34

Fuente: De los autores (2014)

Habiéndose encontrado diferencias significativas en el ANOVA se
realizé la prueba de Tukey, en donde se muestra que la dilucién de 1:0.5, 1:4
y 1:8 son diferentes entre si y que las diluciones 1:1 y 1:2 presentan similitud
en su producciéon de AR, por lo que estadisticamente la eleccién de la mejor
dilucién se ajustd segun al criterio evaluado. Dicho esto, se eligid la dilucién
de 1:0.5 por presentar estadisticamente el mayor promedio segln la prueba
Tukey.



70

3.3.2.2. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE GOMPERTZ EN
LA DILUCION DE HIDROLISIS SOBRE LA OBTENCION DE
AZUCARES REDUCTORES POR HIDROLISIS ENZIMATICA EN
PULPA COCIDA DE CAMOTE.

En la obtencion de AR a las diferentes diluciones de
experimentacién (1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8) se aplicé el modelo de Gompertz
de acuerdo a la ecuacién (10) indicada en el tem 2.4.6.1. El modelamiento
de la cinética de produccién de AR utilizando el Modelo de Gomperiz de 3
componentes nos permitid obtener o calcular los siguientes parametros:
Produccion de azicares reductores (C), expresada en mg/ml, velocidad
maxima de incremento (B), expresada en min' y tiempo en el que se
alcanza la velocidad maxima (M), expresada en minutos, como se muestra

en la Tabla 3.5 (cuyos datos completos se presentan en el Anexo 20).

Tabla 3.5. Resultados obtenidos aplicando el modelo matematico de

Gompertz en las diferentes diluciones para Hidrdlisis Enzimatica.

] DILUCIONES
PARAMETROS 1:0.5 1:1 1:2 1:4 1:8
Velocidad de
incremento (B) 0.019626 0.023899 0.027753 0.021591 0.018501
(min™) :
‘Tiempo de Velocidad
maximo (M) 68.84304 27.19844 2519203 61.35488 64.35286
(min)
Diferencia de Max.
AR y AR inicial (C) 18.9 45.684 42.93 47.682 32.67
(mg/mil)

Fuente: De los autores (2014)

Comparando los 3 parametros obtenidos (B, M y C) para cada
dilucién ensayada, notamos que:
» La producpién de AR (C) maxima la obtuvo la dilucion de 1:4

con un diferencial de AR de 47.682 mg/ml en un plazo de tiempo de 180
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minutos, en comparacion a las otras 4 diluciones restantes (1:0.5, 1:1, 1.2y
1:8) que obtuvieron diferenciales de AR de 18.9, 45684, 43.93 y 32.67
mg/ml respectivamente. Teniendo en cuenta estos datos, se corrobora con lo
mencionado por Potter, N., Hotchkiss, J., (1999) donde afirma que una
enzima funciona de manera mas eficiente cuando la concentracion de
sustrato estd en exceso en relacién con la concentracién de la enzima.
(1999). Por lo que la dilucién en la hidrélisis con pasta de camote se tiene
que hacer necesariamente con el fin que la a-amilasa puede generar mas
cantidad de AR, siendo este diferencial no determinante para la produccion
de AR final.

» Las velocidades de incremento de AR (B) para cada dilucién
ensayada fueron de 0.019626, 0.023899, 0.027753, 0.021591 y 0.018501
min' 1:05, 1:1, 1:2, 114 y 1:8 respectivamente, donde las mas bajas
velocidades de incremento las presentan las diluciones de 1:.05 y 1:8
(0.019626 y 0.018501 min™"), en tanto la dilucion 1:2 obtiene la velocidad
maxima (0.027753 min™) y aunque tiene un pico de aceleracién mas alto, la
dilucién 1:0.5 mantiene constante la velocidad dando un mejor resultado de

AR final.

= Se reportan tiempos de produccién de AR mas prolongado
cuando la dilucién esta en 1.0.5 (68.84304 min), fespecto a las demas
diluciones 1:1(27.19844 min), 1:2 (25.19203 min), 1:4 (61.35488 min) y 1:8
(64.35286 min). Sin embargo, este mayor tiempo para la dilucién 1:0.5

produjo mayor valor de AR final.

De esta manera segun el modelo de Gompertz, se escoge
matematicamente que la mejor condicién de dilucién para la hidrélisis a
100°C sera 1:0.5. Analizados estos parametros (Produccién maxima de
azticares reductores, velocidad maxima de incremento y tiempo en el que se
alcanza la velocidad maxima) destacamos que dicho modelo ajusta los datos
experimentales en donde presenta un coeficiente de determinacién (R muy

préximo a la unidad, lo que indica un ajuste bastante bueno por parte del
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modelo de Gomperiz que nos permite graficar las curvas que seguira el
proceso de hidrélisis para cada dilucién y que podra servir como primera
aproximacion para predecir datos dentro de los limites del tiempo

experimental. Dichas curvas se presentan en el Anexo 21.

34. FERMENTACION DE LA PASTA HIDROLIZADA DE CAMOTE

La fermentacion de la pasta hidrolizada de camote (lpomoea batafa
L.) inoculado con la cepa Saccharomyces cerevisiae var. bayanus, la cual
permitié la obtencion del contenido de grados Brix y la obtencién de grados
alcohdlicos en la produccion de alcohol (expresado en °GL).

Dentro de los factores que influyen en el proceso fermentativo se
encuentra el pH, donde Zambrano, G. (2013) menciona en la Tabla 1.9 que
el pH en dicho proceso esta en el rango de 4 a 5.5. Dicho parametro se
extiende hasta pH de 6.0 como lo cita Murgas, J., Vasquez, M. (2012), que
refiere que el pH 6ptimo para algunos organismos en especial para las
levaduras se encuentra en un rango de 4.0 a 6.0. Por lo que para esta
prueba, la pasta de camote hidrolizado se ajusté a un pH de 6.0 para facilitar
el proceso de fermentacién, esto debido a que en ensayos previos no
presentados el medio se acidificaba mas rapido. Cabe resaltar que
comportamiento en el proceso fermentativo mostré disminucién a través del
tiempo variando de 6.0 (pH inicial) a 4.0 (pH final).

Otro de los factores influyentes es la temperatura de fermentacion, la
cual fue de 27°C, tomando en cuenta la referencia de Coronel, M. (2010)
que menciona que la temperatura 6ptima para la fermentacion oscila entre
24 y 32°C siendo 27 ° C la mas adecuada. Parametro que se encuentra
dentro del rango de temperatura 6ptima de crecimiento de la cepa S.
cerevisiae var. bayanus (20-30°C), citado en su respectiva ficha técnica.

La fermentacién con agitacion es ligeramente mas rapida que la
fermentacion sin agitacion (Alban, C., Carrasco, J., 2012) de tal manera que
en nuestro proceso fermentativo se efectud una agitacién de un minuto cada

12 horas.
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En este proceso se evalué dos efectos: el primero fue el efecto de la
dilucién de fermentacion para evaluar el contenido de grados Brix, el
segundo fu el efecto la concentraciéon de la cepa Saccharomyces cerevisiae

var. bayanus para evaluar la produccién de alcohol.

3.41. EFECTO DE LA DILUCION DE FERMENTACION EN EL
CONTENIDO DE LOS GRADOS BRIX (°Brix) EN PASTA DE
CAMOTE HIDROLIZADA.

Las cuatro diluciones de experimentacién (1:05; 1:1, 1:2 y 1:4) para la
etapa de fermentacion alcohdlica fueron ensayados para poder para evaluar
el contenido de °Brix, buscando la mejor dilucién del sustrato que la cepa de
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus consuma la mayor cantidad de °Brix
en un tiempo establecido. El contenido de °Brix en la fermentacion con S.
cerevisiae var. bayanus a diferentes diluciones de experimentacion
obtenidas en los ensayos por duplicado (cuyos datos se presentan en el
Anexo 22), donde los promedios de cada dilucién ensayada se muestran en

las curvas de la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Contenido del °Brix en las diferentes diluciones de 1:05;
1:1,1:2y1:4
Fuente: De los autores (2014)
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Dicha figura ilustra la disminucién progresiva de los °Brix que se
obtiene a lo Iérgo del proceso fermentativo (5 dias), en donde lo valores
maximos y minimos de °Brix para las 4 diluciones fueron: de 13 a 7.5 °Brix
(dilucion 1:0.5), de 8 a 4.6 °Brix (dilucion 1:1), de 5 a 2.8 °Brix (dilucién 1:2) y
de 3 a 1.8 °Brix (dilucion 1:4), por lo que se destaca que la dilucion de 1:05
presentd la mayor disminucion de °Brix presentes en la muestra. Con
respecto a esto, Murgas, J., Vasquez, M. (2012), sefiala que la mayor parte
de las levaduras crece mejor en medios en los que esta disponible una
buena cantidad de agua, sin embargo, muchas de ellas pueden crecer en
medios con relativamente poca agua como en soluciones con una
concentracion elevad‘a de solutos (en este caso azucar), por lo que puede

decirse que en general requiere para su crecimiento menos humedad.

3.41.1. ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DE LA DILUCION DE
FERMENTACION EN EL CONTENIDO DE LOS GRADOS BRIX

El andlisis estadistico completo se presenta en el Anexo 23,
determinandose asi por el analisis de varianza (ANOVA) que en los ensayos
existen diferencias significativas (p<0.05) como lo muestra la Tabla 3.6, tanto
para las filas (tiempo de fermentacién alcohélica) en el tiempo transcurrido (5
dias), asimismo para las columnas (diluciones de experimentacion) nos'
indica que de acuerdo con las dichas diIucio'nes (1:05, 11, 1:2 y 1:4),

existen variaciones de contenido de °Brix en el mismo tiempo.

Tabla 3.6. Analisis de varianza del efecto de la dilucién en el tiempo

para fermentacion alcohdlica.

Origen de Grados  Promedio

las Suma de de de los - Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  para F
Filas 26.88875 5 537775 10.5497793 0.00017234 2.90129454
Columnas 191.24125 3 63.7470833 125.055583 7.7552E-11 3.2873821
Error 7.64625 15 0.50975
Total 22577625 23

Fuente: De los autores (2014)
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Habiéndose encontrado diferencias significativas en el ANOVA se
realizé la prueba de Tukey, en donde se muestra que todas las diluciones
son diferentes entre si a niveles de la disminucién de °Brix, por lo que
estadisticamente la elecciéon de la mejor dilucién qued6 establecido por el
tratamiento con mejor promedio, siendo para este caso la dilucién 1:0.5. Por
lo que el criterio evaluado queda confirmado, el cual es: mientras menos

diluido se encuentre la muestra, permitira obtener mayor disminucion del
contenido de °Brix.

34.1.2. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE WEIBULL
PARA EL CONTENIDO DE °BRIX EN LA FERMENTACION A
DIFERENTES DILUCIONES DE FERMENTACION.

El contenido de los °Brix fue evaluado en diferentes diluciones de
fermentacién (1:0.5, 1:1, 1:2 y1:4) por 5 dias, al cual se le aplico el modelo
de Weibull de acuerdo a la ecuacion (12) indicada en el item 2.4.6.2. El
modelamiento de la cinética microbiana utilizando el modelo de Weibull nos
permiti6 obtener o calcular los siguientes parametros de crecimiento:
Coeficiente de Ubicacion (b), Coeficiente de Forma (n), Diferencia de °Brix
(C), expresados en °Brix, como se muestran en la Tabla 3.7 (cuyos datos

completos se presentan en el Anexo 24).

Tabla 3.7. Resultados obtenidos aplicando el modelo matematico de

Weibull en las diferentes diluciones de fermentacion.

PARAMETROS DILUCIONES
MODELO
WEIBULL 1:0.5 1:1 1:2 1:4

Coeficiente de
Ubicacion (b) 0.087971 0.138126 0.122650 0.171081

Coeficiente de

Forma (n) 0.629448 0.362200 0.492019 0.176302

Diferencia de
°Brix (C) 55 34 22 1.2

Fuente: De los autores (2014)
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Comparando los 3 parametros obtenidos (b, n y C) para cada
dilucion ensayada, notamos que:

» | a diferencia de °Brix (C) maxima la obtuvo la dilucién 1:05 con
un diferencial de 5.5°Brix en comparacién a las tres diluciones restantes (1:1,
1:2 y 1:4) que presentaron diferenciales de 3.4, 2.2 y 1.2 °Brix consumidos
respectivamente. Dicho comportamiento es determinado por Ia
concentracion de sustrato donde segin la Guia de fermentacion
(Universidad Nacional de Colombia, 2000) cita que cuando se trabaja con
concentraciones de aziicar muy altas, del orden de 22%, se observa una
deficiencia respiratoria en la levadura y un descenso de la velocidad de
fermentacion; por el contrario, al trabajar con concentraciones muy bajas, el
proceso resulta antieconomico ya que requiere un mayor volumen para ia
fermentacion. Suele ser satisfactoria una concentracién de azicar del 10 al
18%. Cabe resaltar que el proceso fermentativo para la dilucién 1:0.5
empez6 en 13% obtiéndose un mayor diferencial de °Brix consumidos (5.5).

» El coeficiente de ubicacion (b) mas bajo lo obtuvo la dilucién
1:0.5 con un resultado de 0.087971, frente a las demas diluciones de
experimentacion (1:1, 1:2 y 1:4) cdyos resultados fueron 0.138126, 0.122650
y 0.171081 respectivamente. Este parametro deduce que el arranque de la
curva es mucho mejor en esta dilucién (1:0.5) por consiguiente es la mejor
curva que se ubica en el tiempo con respecto a las diluciones restantes.

» El coeficiente de forma (n) mas bajo lo obtuvo la dilucién 1:4
con un resultado de 0.176302, comparado con las diluciones restantes
(1:05, 1:11 y 1:2) cuyos resultados son 0.629448, 0.362200 y 0.492019
respectivamente. Siendo estos resultados menores a la unidad, se interpreta
que las curvas obtenidas son monétonas decreciente (es decir, “n” no varia

para las cuatro diluciones ensayadas).

De esta manera seglin el modelo de Weibull, se escoge
matematicamente que las mejores condiciones de dilucién para la
fermentacion alcohdlica sera una dilucion de 1:0.5. Analizados estos

paramefros (coeficiente de ubicacién, coeficiente de forma y diferencia de
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°Brix) destacamos que dicho modelo nos permite graficar las curvas que
seguira el proceso de fermentacién para cada dilucion resaltando que cada
curva graficada presenta un coeficiente de determinacion (R?) muy préximo
a la unidad, lo que indica un ajuste bastante bueno por parte del modelo de
Weibull que puede servir como primera aproximaciéon para predecir datos
dentro de los limites del tiempo experimental. Dichas curvas se presentan en

el Anexo 25.

34.2. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA CEPA
SACCHAROMYCES CEREVISIAE VAR. BAYANUS EN LA
PRODUCCION DE ALCOHOL.

Los ensayos a diferentes concentraciones de levadura (0.4, 0.7, 09 y
1.2 g/L) fueron evaluados buscando la mejor respuesta fisioldégica del cultivo
de fermentacién compuesto por Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus.
Para evaluar el efecto de dichas concentraciones en la produccion de
alcohol (expresado en °GL), se empez6 por determinar el consumo de °Brix,
(cuyos datos fueron ensayados por duplicado y se presentan en el Anexo

26), en donde los promedios de °Brix se grafican en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Contenido de °Brix en las diferentes concentraciones

de S. cerevisiae (vér. bayanus).

Fuente: De los autores (2014)
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En dicha figura podemos observar que durante el primer dia de
ensayo fermentativo la levadura ha metabolizado cantidades apreciables de
azlcar por la cantidad de S. cerevisiae var bayanus presente (principalmente
en las curvas de 0.9 y 1.2 g/L), considerando que las primeras horas de
iniciado el proceso la poblacion del microorganismo se encuentra en fase de
latencia (es decir, el reconocimiento del medio minimo de sales enriquecido
con la solucibn de camote hidrolizado en el que se encuentran) y
posteriormente se da la fase exponencial en donde segun Garzén, S. &
Hernandez, C. (2009), las células en crecimiento estan en el estado
fisioldgico més sano y la fermentacién es notoria ya que se generan grandes
cantidades de gas y espuma (factores usados para el seguimiento del
proceso); ademas presenta disminucién en forma lineal de la concentracion
de azlcares.

A medida que transcurre el tiempo y la cantidad de microorganismo
aumenta debido a las condiciones favorables del medio, la caida de
azucares es mayor, generandose asi un limitante para el proceso
fermentativo. Asimismo se observa como la tendencia de la curva es
mantenerse constante indicando que la poblacion de S. cerevisiae var
bayanus esta entrando en fase estacionaria, y posteriormente de muerte,
puesto que la caida de los azlcares empieza a disminuir notoriamente en
comparacion con los dias anteriores.

La caida de azlcares durante toda la grafica es de forma irregular,
esto puede deberse a la cantidad de azlcar considerando que segin Garzén
S. & Hernandez C., (2009), la concentraciéon de azlicar puede empezar a
afectar el proceso de ésmosis en las células de la levadura y generando
también problemas en su proceso de respiracion celular. Por otro lado; a
medida que el tiempo transcurre el pH comienza a disminuir, como lo afirma
Rueda, L., (2012), debido a un aumento en la produccion de acidos
fdrmados durante el proceso, puesto que las células de las levaduras, toman
los nitrégenos de los aminoacidos y estos pierden asi su caracter anfétero,
trayendo como consecuencia una disminucién del pH, variando en nuestra

investigacion de pH 6.0 a pH 4.0.
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De la misma manera, al aumentar el tiempo de fermentaciéon es de
esperarse una disminuciéon de los nutrientes puesto que, segin Rueda, L.
(2012), el numero de células presentes en el medio aumentan por lo cual es
posible que se presenten deficiencias en su crecimiento y en la sintesis de
los tejidos celulares.

El proceso culminé en concentraciones de azicares finales de 7.9,
7.5, 7.8, 7.0 °Brix para 04, 0.7, 09 y 1.2 g/L respectivamente, siendo la
concentracién de S. cerevisiae var bayanus de 1.2 g/L la que mejor consumo
de °Brix obtuvo con 6.0 °Brix (de 13 a 7.0 °Brix). Cabe resaltar que nuestro
proceso fermentativo terminé a los 5 dias debido a que no se presentaba
burbujeo ni espuma, tomando esta observacién como parametro para la
determinacién del tiempo 6ptimo, puesto que segin Garzon S. & Hernandez
C., (2009), la producciéon de CO, es directamente proporcional a la

produccién de etanol.

Posteriormente, el consumo de °Brix obtenido fueron convertidos a
valores de grados alcohdlicos (presentados en el Anexo 27). Dichos valores

se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Obtencion de alcohol (expresado en °GL) en las

diferentes concentraciones de S. cerevisiae (var. bayanus).
Fuente: De los autores (2014)
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La presente figura ilustra la obtencion de los grados alcohélicos
durante el tiempo de fermentacion (5 dias) para las mismas concentraciones
de S. cerevisiae var. bayanus antes mencionadas, observandose de esta
manera el incremento progresivo de las curvas con una concentracion final
de alcohol de 2.9644, 3.166, 3.0148 y 3.548 °GL para 0.4, 0.7,09y 1.2 g/L
respectivahente. Siendo la concentracion de 0.4 g/L la que mostré el menor
valor de grado alcohdlico (2.9644 |GL), sin embargo la que mayor valor
obtuvo fue la concentraciéon de 1.2 g/L con 3.548 °GL. Este comportamiento
explica lo citado por Zambrano, G. (2013), donde refiere que la levadura
tolera una cierta concentracion de azlcares hasta que el proceso de
fermentacibn presente un agotamiento en los nutrientes o en Ia
concentracion de azlcares y por ende muestre un aumento en el porcentaje
de alcohol.

3.4.3. ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DE LA CONCENTRACION

DE LA CEPA SACCHAROMYCES CEREVISIAE VAR. BAYANUS

EN LA PRODUCCION DE ALCOHOL.

El analisis estadistico completo se presenta en el Anexo 28,
determinandose asi por el analisis de varianza (ANOVA) que en los ensayos
existen diferencias significativas (p<0.05) como lo muestra la Tabla 3.8, tanto
para las filas (tiempo de fermentacién alcohélica) en el tiempo transcurrido (5
dias), asimismo para las columnas (concentraciéon de levadura) nos indica
que de acuerdo con las dichas concentraciones (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2 g/l),
existen variaciones de contenido de GA en el mismo tiempo.

Habiéndose encontrado diferencias significativas en el ANOVA se
realiz6 la prueba de Tukey, en donde se muestra que las concentraciones
04 y 0.7 g/L son diferentes a la concentracién 1.2g/L, pero las
concentraciones de 0.9 y 1.2 g/L son iguales, pbr lo que estadisticamente la
eleccién de la mejor dilucién quedé establecido por el tratamiento con mejor
promedio, siendo para este caso la concentracién 1.2 g/L. Por lo que para
este ensayo el criterio evaluado se cumplid, donde mientras mas
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concentracion de S. cerevisiae var. bayanus se encuentre en la muestra,

permitira obtener mayor grado alcohdlico.

Tabla 3.8. Analisis de varianza del efecto de la concentracion de S.

cerevisiae var bayanus en el tiempo para fermentacién alcohdlica.

Origen de Suma de Grados Promedio de

las de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados

Valor critico
para F

Filas 26.510772 5 5.302154394 152.763872 2.5863E-12 2.90129454
Columnas 0.97192152 3 0.323973842 9.33422433 0.00100052 3.2873821
- Error  0.52062255 15 0.03470817

Total  28.003316 23

Fuente: De los autores (2014)

3.4.31. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE GOMPERTZEN
LA CONCENTRACION DE LA CEPA SACCHAROMYCES
CEREVISIAE VAR. BAYANUS PARA LA PRODUCCION DE
ALCOHOL (GA)

En la obtencién de grados alcohdlicos (expresado °GL) a las
diferentes concentraciones de S. cerevisiae var. bayanus (0.4, 0.7, 09 y
1.2 g/L) se aplicé el modelo de Gompertz de acuerdo a la ecuacién (11)
indicada en el item 2.4.6.1.

El modelamiento de Gompertz en la cinética de produccion de
alcohol nos permiti6 calcular los siguientes parametros: Produccion de
grados alcoholicos (C), expresada en GA o °GL; velocidad maxima de
incremento (B), expresada en min™ y tiempo en el que se alcanza la
velocidad maxima (M), expresada en minutos, como muestra la Tabla 3.9
los resultados de los parametros obtenidos aplicando dicho modelo para
cada concentracion de S. cerevisiae var bayanus evaluada en la
fermentacion alcohélica (cuyos datos completos se presentan en el Anexo
29).
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Tabla 3.9. Resultados obtenidos aplicando el modelo matematico de
Gompertz en las diferentes concentraciones de S. cerevisiae var

bayanus para fermentacion alcohdlica.

CONCENTRACIONES DE S.CEREVISIAE
VAR BAYANUS

PARAMETROS MODELO
GOMPERTZ

04g/L _ 0.7glL. _ 0.9g/L 1.2g/L

Velocidad de incremento
(B) (min™)
Tiempo de Velocidad

0.840810 0.940167 1.153400 1.014890

. . 1.096255 1.042099 0.675146 0.785811
maximo (M) (min)

Diferencia de Max. GA 'y
GA inicial (C) (°GL)

2.9644 3.166 3.0148 3.548

Fuente: De los autores (2014)

Cbmparando los 3 parametros obtenidos (B, M y C) para cada
temperatura ensayada, notamos que:

*« la producciéon de GA (C) maxima la obtuvo la concentracion
de S. cerevisiae var. bayanus 1.2g/L con un diferencial de alcohol de
3.548°GL en un plazo de tiempo de 5 dias de fermentacion, en comparacién
a las otras 3 concentraciones restantes (0.4, 0.7 y 0.9 g/L) que obtuvieron
valores de grados alcohdlicos de 2.9644, 3.166 y 3.0148 °GL
respectivamente. Teniendo en cuenta estos datos, se deduce que Ia
disminucion rapida de los azicares llevé a que las células de la levadura
degradaran de manera rapida la cantidad de azticar presente y estuvieran en '-
un rango 6ptimo en poco tiempo superando las dificultades de la respiracién
y produciendo asi un buen porcentaje de alcohol. Por el contrario, segtn
seguin Garzén S. & Hernandez C., (2009), la poca capacidad fermentativa
puede deberse a que posiblemente su membrana celular no presenta aito
contenido de 4acidos grasos insaturados y la longitud de las cadenas
carbonadas no es la necesaria para minimizar los efectos de la fluidez que

produce el etanol.
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= Las velocidades de incremento de grados alcohdlicos (B) para
cada concentracion de S. cerevisiae var. bayanus ensayada fueron de
0.80810, 0.940167, 1.153400 y 1.014890 min™' para 0.4, 0.7, 0.9 y 1.2 g/L
respectivamente, donde las mas altas velocidades de incremento fueron a |
las concentraciones de 0.9 g/L (1.153400 min™") y 1.2 g/L (1.014890 min™).
Se pretende elegir aquella concentraciéon de levadura que genere el mayor
grado alcohdlico a una velocidad maxima. Dicho esto, el criterio de B se ve

mejor reflejado en la concentracién de 1.2g/L.

= Asimismo,‘ la producciéon de alcohol reportan tiempos de
velocidad maxima (M) muy cortos para las concentraciones de S. cerevisiae
var. bayanus 0.9 g/L (0.675146 min) y 1.2 g/L (0.785811 min), sin embargo,

| se hace referencia que estos tiempos obtuvieron cantidades de grados
alcohdlicos de 3.0148°GL y 3.548°GL, de tal modo la cantidad de grado
alcohdlico es condicionante para la eleccién de la mejor concentracion en

este proceso.

De esta manera segln el modelo de Gompertz, se comprueba
matematicamente que las mejores condiciones para que S. cerevisiae var.
bayanus obtenga el mayor grado alcohédlico sera a concentracién de 1.2g/L.
Analizados estos parametros (Producciéon de grados alcohélicos, velocidad
maxima de incremento y tiempo en el que se alcanza la velocidad maxima)
resaltamos que dicho modelo nos permite graficar las curvas que seguira el
proceso de fermentacién alcohdlica para cada concentraciéon de levadura y
destacando que las curvas graficadas por el modelo presentan un
coeficiente de determinacion (R?) casi cercanos a la unidad, lo que indica un
ajuste bastante bueno por parte del modelo de Gompertz que puede servir
~ como primera aproximacion para predecir datos dentro de los limites del
tiempo experimental. Dichas curvas se presentan en el Anexo 30. —
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CAPITULOIV:
4.1. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el proceso de investigacién sobre Ia
“OBTENCION DE ALCOHOL A PARTR DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (lpomoeé batata L)’ podémos concluir lo siguiente:

1. El camote de pulpa anaranjado (lpomoea batafa L) usado como
materia prima muestra un analisis proximal de 75.94% en humedad, 22.2%
en carbohidratos, 1.1% en proteinas, 0.2% en extracto etéreo, 0.05% en
cenizas y 0.8% en fibra. El contenido de humedad define la cantidad de

materia seca en relacion al contenido de almidones presentes.

2. Durante la etapa de hidrélisis enzimatica se logrdé establecer que la
produccién de azicares reductores fue directamente proporcional a las
temperaturas de experimentacién de 70, 80, 90 y 100°C, obteniendo valdres
maximos de AR a niveles de 52.164 mg/ml en la T° de 100°C en un plazo de
2h. El incremento de temperatura permite mayor cantidad de AR en la
muestra. Asimismo, las diluciones de experimentacién de 1:0.5, 1:1, 1:2, 1:4
y 1:8 muestran la maxima cantidad de AR final a niveles de 91.552mg/ml en

la dilucién de 1:0.5 en un plazo de 3h. A menor dilucién en la muestra, mayor
cantidad de AR final.

3. Las mejores condiciones para el proceso de hidrolisis enzimatica en la
pulpa cocida de camote se dieron a: pH 6.5, temperatura 100°C, dilucién de
hidrolisis 1:0.5 (pulpa de camote: agua), concentracion de enzima 1.5%

(referida al peso de la solucién a hidrolizar).

4, Durante el proceso de fermentacién alcohdlica se logré establecer que
la mejor dilucion de pasta hidrolizada de camote se di6é a 1:0.5 por presentar
la mayor disminucién de °Brix a niveles de 5.5°Bx en comparacion a las

diluciones restantes (1:1, 1.2 y 1:4). Del mismo modo, en _Ias
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concentraciones ensayadas de S. cerevisiae var. Bayanus (04, 0.7, 09 y
1.2g/l), fue la concentracién de 1.2g/L la que obtuvo mayor cantidad de
grados alcohodlicos por presentar niveles de 3.548° GL en comparacion a las
restantes. De manera preliminar con el fin de elevar el contenido alcohélico,

la doble destilacién simple del mosto obtuvo un alcohol destilado de 4 y 16
°GL respectivamente.

5. En el proceso fermentativo de pasta hidrolizada de camote los
mejores resultados se vieron a condiciones de: pH 6.0, temperatura 27°C,
dilucién 1:05 (en relacion pasta de camote hidrolizada en agua),
concentracibn de Saccharomyces cerevisiae var. bayanus 1.2 gl
concentracion de metabisulfito de potasio 0.10g/L, concentracién de fosfato
de amonio monobasico 0.4 g/L, con agitacién de 1min cada 12h.

6. Se logré6 demostrar que la batata, camote o patata dulce tiene el
potencial para ser utilizada como materia prima en la obtencién de alcohol
pues generé un rendimiento del 86% de alcohol a partir de una doble

destilacion.
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CAPITULOYV:
5.1. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y para siguientes investigaciones

nos permitimos recomendar:

= Siendo la humedad un parametro determinante de la materia prima
(camote) sobre el rendimiento de etanol, éste debe ser menor al 70%; se

puede optar por el soleado o marchitamiento del camote.

= |nvestigar otros métodos de obtencién de almidén como la trituracién,
molienda, pulverizacién, etc. del camote para mejorar el rendimiento..de

alcohol.

= Los fermentadores a usar deben ser esterilizados a fin de evitar la
contaminacion y el desarrollo de otro tipo de microorganismos que alteren el

proceso de obtencién de alcohol.

» Efectuar el monitoreo del contenido de alcohol mediante pruebas

fisicas o quimicas.

= Escalar el procesd correspondiente a ésta investigacion que permita
verificar las condiciones de fermentacion y de obtencion de etanol
monitoreando el pH de los procesos de hidrélisis y fermentacion alcohdlica
mediante soluciones buffers o amortiguadoras para asegurar el correcto
funcionamiento de la enzima y de la levadura en ambos procesos

respectivamente.
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CAPITULO VII
7.1. ANEXOS

ANEXO N°01

PROCEDIMIENTO DE LA TECNICA DEL CUARTEO

1. Se vierte la muestra del alimento en una fuente rectangular o de forma
definida.

2. Una vez que la muestra este en un recipiente, pues dividirlo en cuatro
partes exactas, si es pues, de forma rectangular una divisién en cruz.

3. De las 4 partes tomar la muestra contenida en dos extremos no juntos.

TOMAR “F DESECHAR

DESECHAR TOMAR “I'

4. De las partes que tomamos, realizamos una homogenizaciéon en otro

recipiente.

TOMAR “F + “IF

5. Procedemos a realizar la misma operacién del paso N°03.
TOMAR “F DESECHAR
DESECHAR - TOMAR “IF

6. Las nuevas partes' a tomar las llevamos a un tercer recipiente,
homogenizamos y trabajamos como muestra final.
MUESTRA FINAL

7. La “MUESTRA FINAL" es en definitiva la que esta sujeta a los analisis

que se pretende realizar.
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ANEXO N°02

ACONDICIONAMIENTO DEL CAMOTE DE PULPA ANARANJADO
(lIpomoea batata L.)

1. Pesado del camote de pulpa anaranjado (Jpomoea batata L.).

NN =
' ‘

2. lLavado y escobillado del camote de pulpa anaranjado (jpomoea batata
L.).
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ANEXO N°03

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE LA TEMPERATURA

INTERNA DEL CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea batata L.)
DURANTE LA COCCION.

1. Insertar la termocupla a una muestra
significativa del camote crudo de

pulpa anaranjado.

2. Cocciébn del camote de pulpa
anaranjado con termocupla para medir

la temperatura interna.
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ANEXO N°04

COCCION DEL CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea batata L.)
PARA OBTENER LA PASTA.

1. Coccidén del camote de pulpa anaranjado (lpomoea batata L.)

3. Pasta cocida de camote colocada en bolsas de polietileno con cierre
hermético tipo Ziploc®.
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ANEXO N°05

FICHA TECNICA DE ENZIMA COMERCIAL TERMAMYL® 120L, TYPE L

a2
novozymesb"

Termamyl® 120 L, Type L
Valid from 13-0Oct-2005

Product Characteristics:

Enzyme Class Alpha-amylase
D=clared activity 120 KNU-T/g
Cofour Light to dark brawn

Physical form

Approximate Density (giml)
Viscasity {cPs)

Stabiliser

Production organism

Product Specification:

Alpha Amylase Units KNU-T
pHat25C

Density

Total Viable Count

Coliform Bacieria
Enteropathogenic E.Coli
Salmonella

Colour can vary from batch 1o batch. Colour intensity is nat an
indication of enzyms activity.

Liquid

128

1-25

Methionnes

Sodium chloride

Sucros=

Bacillus licheniformis

Produced by fermentation of a microorganism which is seffcioned
according to the EU definition {furth=r information available upan
request). The enzyme protsin is separated and purified fom the
praducton onganism.

Lower Limit Upper Limit Unit
120 138 g
&3 7.0

- . g/mi
- 50009 g

- 30 g

Nome Datected  125g.
Nome Det=cted  125p.

The prodwct complies with the recommended purity specifications for fond-grade enzymes given by the Joint
FAOMYHO Expert Committ=s on Food Additives (JECFA} and the Food Chemica Codex (FCC).

Packaging:

Recommented Storape:
Best bafore

Storage temperaturs
Storagz Condions

Sze the el3ndamd packaging list for mars Informaion.

When siored a5 recommended, the prodict ks b2st used within 3
momhs friem daie of defhvery.

D-25%C [32°F-7T°F}

In unbroken packaging - dry and pratected trom the sun. The
product nss besn Tosmu ated far eptimal stability. Extended etorags
OT ach2rse canditiohs EUCH 35 mighar tempemstire &T highar
humittly may lgatito 3 fijhar dosaje requiremeant.

Safety and handling precautions:

Enzymas are prolens. halzzon of dust or aemsols may induce sensiizsion and may tauss sllermic
1e327INs I sansitized (ndlviduzs. Some enzymes may Imitale the eXn, eyes and Musius Mambranes upan
profonged contact Tha poduct may create easty hhaled a=rosols If epiashal ar vigorausty stimed. Spilled
Frodmst may dny out and create qust Spillsd mabarial ENJUD b2 FusNAL away WM WaIES. Avold Ep3stng.
Left aver maiedsl may Gy out 508 cneste dust. Wear sultatle protactve cintning, ghves and ayefase
FITiection as prestrided On the waming [abel. Wash cantaminabad chathes. A Maigdss Safaty Data Sheet ls
Supplied with 31l pronutts. Se2 the Satety Manuz! for fushar imformation regarging how o haaie the praduct
safaly.
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ANEXO N°06

HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA DILUCION DE PASTA COCIDA DE
CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea batata L.) EN AGUA

DESTILADA CON LA ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL
TERMAMYL?®,

1. Tomar 2 muestras de igual volumen en 2

tubos de ensayos.

2. Se somete a coccién en barfio Maria los

tubos a la temperatura que corresponda.

3. Y se adiciona la enzima comercial Termamyl®

(1.5% en peso referido al peso de la solucion
inicial).
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ANEXO N°07

PRUEBA ESPECTOFOTOMETRICA DE LA PASTA HIDROLIZADA DE
CAMOTE CON EL METODO DE ROSS PARA MEDIR EL CONTENIDO DE
AZUCARES REDUCTORES.

Anexo 7.1: Determinacién de aziicares reductores mediante el método

Dinitrofenol de Ross.

1.

Se toma 1g de muestra de la solucién (pasta de camote y agua) enun 1°
tubo de ensayo, se agrega 9 ml de agua destilada. Agitar bien. Filtrar
con Wathman N°04. (Dilucién -1).

Del filtrado se toma 1ml de su solucién para ser adicionado con 9ml de
agua destilada en el tubo N°02 (Dilucién -2).

Del Tubo N°02 se extrae 1ml de su solucion para ser adicionado con 9ml
de agua destilada en el tubo N°03 (Dilucion -3).

De cada dilucién (-1, -2 y -3) se tomard 1ml de sus respectivas
soluciones en 3 tubos de ensayo diferentes (A, By C).

Luego se le adicionara 3ml del Reactivo de Ross a los 3 tubos de

ensayo respectivamente.

6. Se calienta en agua hirviendo por 6 minutos exactamente.

7. Enfriar con agua fria de cafio que corra por las paredes exteriores del

tubo.
Se lee la transmitancia en el espectofotometro. Para este analisis se usa

un filtro de absorcion de 620 milimicrones.

LECTURA ESPECTOFOTOMETRICA DE:
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Anexo 7.2: Marcha para la preparacion del Reactivo de Ross (Solucién
A + Solucién b)

SOLUCION A:

1. Disolver 7.145g de 2.4 dinitrofenol en 230ml de hidréxido de sodio al
5%.

2. Calentar en agua hirviendo hasta que el 2.4 dinitrofenol se disuelva.

3. Pesary adicionar 2.5g de fenol.

4. Calentar 2 a 3 minutos mas o menos hasta que la solucién no tenga

trazas de color claro.

SOLUCION A:

(1) (2) 3) (4)

SOLUCION B:

1. Pesar 100 g de sal de
Rochelle (tartrato de sodio
y potasio).

2. Disolver en 500 ml mas o

menos de agua destilada.

(1) 2)

Mezclar las dos soluciones A y B y completar a 1L en una fiola cuando el

liquido se haya enfriado.
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ANEXO N°08

FICHA TECNICA DE LA LEVADURA MAURIVIN PDM (Saccharomyces
cerevisiae var. bayanus)

|- B ™ - R T, - . . - . wn

——di
I e R - -

i e = e ey b

Praducto

Uns levadura gura, s=tz, activa, e
wing, selsrcionada por sus caracteristi-
cas arsméticas medizs.

Tipo
Szcrheromyres cerevisias fvar.
bapenus)

Tasa de fermentacton

Miaurivin PDM ez zpropiado pars Iz
ferrartadon a bajos temparaturas,
detido 3 suvigor inherante. Es un
fermartadcr constante a bojas tempe-
raturas [8-15°C: 46-55°F) con urs
demanda 2ita de control refrescante o
refricerantz. Mavrvin PDM =2 un
farmertador de velocidad rapida s
tempersturas mas cilidas (20301°C;
53-86°F} con un tiempo de demora
corte.

Requerimlento de nitrogena

1z fermentacién a altas temperaturas
puede resultar »n sgotamiento
ecelerado de smino nitrégeno libre en
& mpstaijugp. En estas situatanz:
puede ter neceszrip agrapar Kitrbgeno
fitre p disporibla,

Talerzncla aleaholica

Mawrdin B0V exhib= una tolzranda
Sleokdlica excelents 2n &l rango de
15-17% Lo,

Zgidez valatil

Generziments menos de 0,3 gl

Formation de Espuma

Esunacepade espumz kzjn 2
moZerzds.

Flaculzdbn

M PDM tiens propistacss de
sadimantzcion excelentes lusgo cz2 fa
fermertarion alcoholica.

praduccion total de S02

Mawridin PDW se considerz un produc-
tar mocerado de SD2 (hasta 40 mgll
307 totalh

Cantrbucion al vino

bAzurivin PDM proguca niveles moderzdos 3 tajos
ge rompuestos de aroma y sabor g6 2l ving, Sz unz
teps d= levadura muy desexda cuardo el andkgo
requisre una contribucion aromatica sutil pero
pesitioa d= s tewadura,

Apliczciones

Unz cepa de Jmvadura &2 propdsito geraral
reccrnendada parz 1a producribn de vings blznozs
y tintos, particulzrmente warietzlas blancos ta'as
rornp & Chardannay, Chenin Blanc, Saumignon
Elanc, femillon, Risdling, Cakernet, Merkt y Syrzh.
Mzurivin PDM tamkisn = apropiscz parz Ja
predurcitn de winos estilc méthods champenoize.

Tasss de fermentadicn de PDM
s difurentes tamparatorss de fenrentzcion

Azfcar gLy

131 ririprintenthean

Liias para s sequedsd
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ANEXO N°09

FERMENTACION ALCOHOLICA DE LA PASTA HIDROLIZADA DILUIDA
EN AGUA E INOCULADA CON Saccharomyces cerevisiae var bayanus.

Anexo9.1: Preparacion de la dilucion de la pasta hidrolizada en agua
destilada.

1. Pesar el camote hidrolizado de acuerdo a la dilucién a experimentar
(1:0.5), (1:1), (1:2) 6 (1:4) teniendo en cuenta que la relacién es camote
hidrolizado: agua destilada.

2. Se adiciona agua destilada al matraz segun la dilucion.

3. Y se homogeniza la solucién.

ANEXO 9.1

(1) @) )

(1:0.5) (1:1) (1:2) (1:4)
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Anexo 9.2: Activacion de Saccharomyces cerevisiae var. bayanus

1. Se adiciona Saccharomyces cerevisiae var bayanus (segun proporcion
establecida) a una pequefia cantidad de la solucién a fermentar.
2. Se controla la temperatura (T=37°C). Se deja activar durante 15 min.

Colocar la levadura activada en el resto de la solucion del matraz.

ANEXO 9.2




108

ANEXO N°10

TABLA DE CONVERSION DE GRAVEDAD ESPECIFICA A °BAUME,
°BRIXY ALCOHOL PROBABLE

Tablas de conversion de unidades de medida 1de3
1012 170 1 020 D11 1115 | 1884 | 274 160
013 1.54 047 0.23 1114 | 1475 | 274 163
1014 198 | 073 0.43 1115 | 1487 | 276 183
1015 AR 2,10 0.59 1116 | 1898 | 279 164
1016 337 .26 0.70 1117 | 1514t | 282 16.6
1017 241 %53 0.88 1118 | 1523 | 284 5.7
1048 2.55 .80 1.06 1118 | 1534 | 287 163
1019 258 2.06 1.18 1130 | 1548 | 290 7.4
1020 282 | 233 135 1121 | 1557 | 29.2 173
1Dzt 251 2.59 1A7 13z | 1588 | 295 17.4
1022 3.10 .86 165 1123 | 1580 | 298 17.5
1023 3.24 3.13 182 1124 | 1581 | 30.4 17.7
054 337 3.50 194 1125 | 1603 | 303 7.8
025 351 5.66 201 Tize | 1614 | 0% 5.0
1036 T55 5.02 2.50 1127 | 1625 | 203 5.2
1027 373 .10 241 1z | 1637 | 341 15.3
1028 R A4 2 59 1128 | 1648 | 5i4 16.5
1028 | 408 %72 2.77 1130 | 1660 | L6 8.7
1030 320 %00 2.55 113t | 1671 | 518 5B
1031 133 7 306 1132 | 1682 | 32.2 1.0
FER) AA7 % 54 3.24 1133 | 1683 25 15.1
1033 480 | 580 342 134 | 17.05 | 327 15.3
1034 A7 5.07 3.54 1135 1726 | 330 15.5
1035 458 | 633 591 1135 | 17.27 | 33.2 195
1056 £.01 &5 37 1137 | 17.33 | 335 15.8
¥057 515 ) 40 T3z | 1758 | 3.8 182
1038 525 7.2 1.2 1138 | 176L | 541 0.0
039 541 74 4.4 11an | 1775 | 34 20,2
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2de 3

1040 5.50 7.5 4.5 1141 17.83 246 204

indl 558 Ry 4.7 1142 17.594 349 2.5

D42 EBL &.d 4.8 114% 18.05 351 LT

1043 5.55 &4 5.0 1144 18.18 35.4 2.9

2044 &.08 &7 E.1 1145 1828 35.7 L1

1045 .21 g.0 53 1145 18.32 35.3 3.3

1046 .34 3.2 5.4 1147 1848 36.2 2E3

D47 548 8.5 5.8 1148 ph 365 ZL5

¥l
Sf

1048 H.81 58 57 1148 18.70 557

1049 &4 0 5.3 1150 1881 i

LB

3050 587 i3 5.4 1151 18.52 373 FE0
10531 e 1.6 8.2 1153 15.03 375 22
ina2 713 0.8 6.3 1153 15.44 3748 £33
1053 7.25 3113 .5 11% 1825 36.1 234
in&4 738 1.4 &7 1158 13.3% 38.3 355
1085 F.52 ilb 6.8 115& 18.47 3B8.6 228
1058 7.55 1.9 7.0 1157 1958 369 230
id 2 1.2 1158 19.69 39.1 231

2.4 73 39.4 23,2

2.7 7.5 39.7 £3.4

13.0 7.5 2,87 i35

3.2 7.5 1183 2011 40,1 3.6

i35 0 1163 2022 404 238

|
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Tablas de correccidn de femperatura (grades Brix)

3de 3

1066 1167 204 12 0 1159 22,85 47.4 7.9
1063 11.79 20.7 122 1150 23.05 47.6 381
1090 11.91 210 123 1181 23.15 47.9 2837
192 12.03 212 125 118z 23.25 48.2 8.4
109z 12,15 21.5 126 1193 23.35% 4B.5 5.6
1093 12.27 2.8 128 1184 23,45 4B.7 38.7
1094 12.38 22.0 125 1155 23.55 AL:0 5.5
1095 12.52 22.3 13.1 1195 23.65 49.3 9.1
1086 1264 2.6 1313 1157 23.75% 48.5 8.z
1097 12,76 22.5 134 1155 3.5 48.9 384
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ANEXO N°11

DESTILACION DEL MOSTO FERMENTADO DE PASTA DE CAMOTE
HIDROLIZADO.

1. Una vez filtrado el mosto se coloca en el

balon del equipo de destilaciéon simple.

2. Se procede a destilar en el equipo de destilacién.

3. Se recoge el destilado.
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ANEXO N°12

ANALISIS PROXIVAL DE CAMOTE CRUDO DE PULPA ANARANJADO
(lpomoea batata L)

PROMEDIO DESVIACION

COMPONENTE Muestras ]
- (%) ESTANDAR
Agua 75.64 75.98 75.81 0.0578
Proteina Cruda 1.1 1.0 1.05 0.005
Extracto Etéreo 0.2 0.23 0.215 0.00045
Cenizas 0.06 0.06 0.06 0
Fibra - 0.8 0.83 0.815  0.00045
Carbohidratos 22.2 219 22.05 0.045
TOTAL 100 100 100

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°13

DATOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DE TEMPERATURA INTERNA
(°C) DEL CAMOTE (Ipomoea batata L) DURANTE LA COCCION.

TIEMPO (min) TEMPERATURA INTERNA (°C)
0 234
1 24.7
2 27.2
3 32.1
4 38.1
5 41.8
6 472
7 55.1
8 60.4
9 64.5
10 66.7
12 75.7
14 _ 794
16 83.2
18 88.1
20 91.3
22 94.5
24 956.5
26 96.8
28 97.3
30 99.0
35 99.6
40 100.1
45 100.4
50 100.5

Fuente: De los autores (2014) -
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CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES (mg/l) OBTENIDOS
EN LA HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA DILUCION DE PASTA COCIDA
DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata L.) EN AGUA
DESTILADA (1:0.5) CON LA ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL
TERMAMYL® A DIFERENTES TEMPERATURAS DE EXPERIMENTACION
(70, 80, 90 y 100°C).

TIEMPO TEMPERATURA
70°C 80°C 90°C 100°C

0 min 29.02 35284 29.02 35284 29.02 35284 29.02 35284
20min 51916 47.704 47.38 43924 5764 50836 62.392 51.268
40 min  53.644 48.676 57.748 37.768 59.908 59.368 66.172 61.312
60min  60.556 49.648 5224 5764 63.688 62.824 71.248 68.656
80min 62,608 51.808 60.556 6142 64.876 59.26 79.78 75.892
100min  64.444 52996 67.36 5926 65416 62.068 85.936 77.512
120 min  66.172 54.292 59.044 68.008 69.52 63.256 87.988 80.644

Fuente: De los autores (2014)

Promedio de las concentraciones de aztcares reductores (mg/l)

Tiempo Temperatura 7
70°C 80°C 90°C 100°C
0 min 32.152 32.152 32.152 32.152
20 min 49.81 45 652 54.238 56.83
40 min 51.16 | 47.758 59.638 63.742
60 min 55.102 54.94 63256  69.952
80 min 57.208 60.988 62.068 77.836
100 min 58.72 63.31 63.742 81.724
120 min 60.232 63.526 66.388 84.316

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°15

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA DILUCION DE PASTA COCIDA DE
CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata L) EN AGUA
DESTILADA (1:0.5) CON LA ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL
TERMAMYL® A DIFERENTES TEMPERATURAS DE EXPERIMENTACION
(70, 80, 90 y 100°C).

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
RESUMEN Cuenta Suma  Promedio Varianza

Omin 4 128.608 32.152 0

20 min 4 206.53 51.6325  24.296841
40 min 4 222.298 5565745  54.601857
60 min 4 243.25 60.8125  52.199073
80 min 4 258.1 .64.525 83.089476
100 min 4 267.496 66.874 103.173912
120 min 4 274.462 68.6155 115.884513
70°C 7 364.384 52.0548571 91.5156051
80°C 7 368.326 52.618  133.292304
90°C 7 401.482 57.3545714 138.257002
100°C 7 466.552 66.6502857 328.390617

Fuente: De los autores (2014)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados ‘ Promedio

las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados liberfad  cuadrados F Probabilidad  para F
Filas 3806.56306 6 634.427177 33.3743042 8.32E-09 2.66130452
Columnas 957.566911 3 319.18897 16.7910679 1.8695E-05 3.15990759
Error 342.170105 18 19.0094503
Total - 5106.30008 27

Fuente: De los autores (2014)
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PRUEBA TUKEY

Multiple Range Tests for AR by Temperature
Method: 95.0 percent Tukey HSD

Homogeneous

Temperatura Count LS Mean .

Sigma Groups
70 7 52,0549 164792 X
80 7 52.618 164792 X
90 7 573546 164792 X
100 7 66.6503  1.64792 X
Contrast Sig. Difference +/- Limits
70 - 80 -0.563143 6.58925
70-90 -5.29971 6.58925
70-100 ~ -14.5954 6.58925
80-90 -4.73657 6.58925
80-100 * -14.0323 6.58925
90-100 * -9.29571 6.58925

* denotes a statistically significant difference.

Fuente: De los autores (2014)
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APLICACION DEL MODELO DE GOMPERTZ A LA OBTENCION DE
AZUCARES REDUCTORES (mg/l) EN LA HIDROLISIS ENZIMATICA_ DE
LA DILUCION DE PASTA COCIDA DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (/lpomoea batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5) CON
LA ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL TERMAMYL® A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE EXPERIMENTACION (70, 80,90 y 100°C).

PARAMETROS MODELO TEMPERATURAS
GOMPERTZ 70°C 80°C 90°C 100°C
Prefijados Brix inicial (Bo) 32.152 32.152 32.152 32.152
Velocidadde ) 500007 0037626 0075228 0.037086
incremento (B) -
_ Tiempo de '
Determinados  y/giocidad maximo  14.71213 2422653 1258760  20.91108
(M) (min) -
R 0.95499 097892 0.96946 0.9775
Diferencia de Max.
Calculado ; ) ) ;
‘ AR y AR inicial (C) 28.08 31 374, | 34.236 52.164
Fuente: De los autores (2014) .
PARAMETROS TEMPERATURAS
: 70°C 80°C 90°C 100°C
Velocidad de
incremento (B) 0.046247 0.037626  0.075228 0.037086
(min™) |
Tiempo de Velocidad o ,
maximo (M) 14.71213 2422653 1258760 20.91108
(min)
Diferencia de Max. _
AR y AR inicial (C) 28.08 31.374 34.236 52.164

(mg/ml)

Fuente: De _Ios autores (2014)
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ANEXO N°17

CURVAS OBTENIDAS APLICANDO EL MODELO DE GOMPERTZ PARA
LA OBTENCION DE AZUCARES REDUCTORES (mg/l) EN LA
HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA DILUCION DE PASTA COCIDA DE
CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (lpomoea batata L) EN AGUA
DESTILADA (1:05) A DIFERENTES TEMPERATURAS DE
EXPERIMENTACION (70, 80, 90 y 100°C).

Azucares reductores (mg/l) vs. Tiempo (min)

70°C

80°C

Modsl: AR=32.152+28.08"6xp(-axp(-B*(+ Mj}}}
y=32.152+28 08%exp(-exp(-(.046247)*(x-(147121))))

65

30 ; : . | . '
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30

Model:AR=32.152+31.374%xp(-exp(-B*(tM)))
y=32.152+31.374%exp(-exp(-( 037626)*(x-(24.2265))))

TY o7

cs

20 40 60 80 100 120 140

-20
t t
o o

90°C 100°C
Modet: AR=32.152+34.236"exp(-exp(-B(t M) Modol: AR=32.162+52.164%xp(-exp(-B"(+M)))
y=32.152+34 236"exp{-exp(-(.075228)"(x-(12.5676)))) y=32.152+52.164"0xp(-exp(-( 037086)(x-(209111))))
70 00
‘ G c7
100 120 140

t t

Fuente: De los autores (2014)
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CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES (mg/l) OBTENIDOS
EN LA HIDROLISIS ENZIMATICA A DIFERENTES DILUCIONES DE
PASTA COCIDA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea
batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5, 1:1; 1:2, 1:4 y 1:8) CON LA
ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL TERMAMYL® A 100°C.

DILUCIONES

TIEMPO
1:0.5 1:1 1:2 1:4 1.8
Omin 71356 73948 29.02 35284 3496 3928 6.232 8.5 1912 1.696
30min 7249 79672 62392 51.268 63.904 57424 10984 20.38 12604 3.1
60min 73.786 81.346 66.172 57.856 65.848 69.304 16.816 32.368 21.244 7.204
90min 80.05 84.154 71.248 61.312 67.9 706 26.644 39604 25.348 10.012
120 min 87.772 85.882 74.056 65.524 72112 76.324 38.956 47.704 28.264 16.816
1560 min 85.936 86.152 77.62 68656 76.324 79.348 46.948 4954 33556 23.728
180min 91444 9166 79.78 75.892 77404 82696 51916 58.18 38.848 30.1
Fuente: De los autores (2014)
Promedio de las concentraciones de azticares reductores
Tiempo DILUCIONES
P 1:05 11 1:2 1:4 1:8
0 min 72652 32152 3712 7.366  1.804
30 min 76.081 56.83 60.664 15.682 7.852
. 60 min 77.566 62.014 67.576 124592 14.224
90 min 82.102 66.28 69.25 33.124 17.68
120 min 86.827 69.79 74218 43.33 22.54
150 min 86.044 73.138 77.836 48244 28.642
180 min 91.552 77.836 80.05 55.048 * 34.474

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°19

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
HIDROLISIS ENZIMATICA A DIFERENTES DILUCIONES DE PASTA
COCIDA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata L.) EN
AGUA DESTILADA (1:0.5, 1:1; 1:2, 1:4 y 1:8) CON LA ADICION DE LA
ENZIMA COMERCIAL TERMAMYL® A 100°C.

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
RESUMEN CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA

0 5 151.094 30.2188 795.397903
30 5 217109 43.4218 894.600952
60 5 245972 49.1944 783.845003
90 5 268436  53.6872 731.885965
120 5 296.705 59.341 674.163162
1501 5 313.904 62.7808 562.970833
180 5 338.96 67.792 522.04419
1:.05 7 572824 81.832 45.464571
1:1 7  438.04 625771429 228.189497
1:2 7 466.714 66.6734286 212.904658
1:4 7 227.386 32.4837143 308.510301
i:8 7 127.216 18.1737143 130.783017
Fuente: De los autores (2014) ‘
ANALISIS DE VARIANZA
. Origen de Grados  Promedio
las Suma de de de los ' Valor critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados: F Probabilidad  para F
Filas 4886.89845 6 814.483075 29.2535015 6.60E-10 2.50818882
Columnas 19191.4182 | 4 4797.85456 172.322851 2.652E-17 2.77628929
Error 668.213814 24 27.8422422 ’
Total 24746.5305 34

Fuente: De los autores (2014)
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PRUEBA TUKEY

Multiple Range Tests for AR by Diluciones

Method: 95.0 percent Tukey HSD

LS Homogeneous
Diluciones Count LS Mean
Sigma Groups

8 7 18.1737 1.99436 X

4 7 32.4837 1.99436 X

1 7 62.5771 1.99436 X
2 7 66.6734 1.99436 X
0.5 7 81.832 1.99436 X
Contrast  Sig. Difference +/- Limits

05-1 * 19.2549 8.31104

05-2 * 15.1586 8.31104

05-4 * 493483 8.31104

05-8 * 63.6583 8.31104

1-2 -4.09629 8.31104

1-4 * 30.0934 8.31104

1-8 * 444034 8.31104

2-4 * 34.1897 8.31104

2-8 * 48.4997 8.31104

4-8 * 14.31 8.31104

* denotes a statistically significant difference.

Fuente: De los autores (2014}
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ANEXO N°20

APLICACION DEL MODELO DE GOMPERTZ A LA OBTENCION DE
AZUCARES REDUCTORES (mg/l) EN LA HIDROLISIS A DIFERENTES
DILUCIONES DE PASTA COCIDA DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (/pomoea batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5, 1:1;

1:2, 1:4 y 1:8) CON LA ADICION DE LA ENZIMA COMERCIAL
TERMAMYL® A 100°C.

PARAMETROS DEL MODELO DILUCIONES

GOMPERTZ 1:0.5 1:1 1:2 1:4 1:8

Prefijados Brix inicial (Bo) 72.652 32.152 37.12 7.366 1.804

Velocidad de
incremento (B) 0.019626 0.023899 0.027753 0.021591 0.018501
. Tiempo de
Determinados Velocidad 68.84304 27.19844 25.19203 61.35488 64.35286
maximo (M)
R 0.97818 0.9569 0.96273 0.99435 0.98392

Diferencia del
Calculado Max ARy AR 18.90 45.684 42.93 47.682 32.67 -
inicial (C)
Fuente: De los autores (2014)

. DILUCIONES
PARAMETROS _
1:0.5 1:1 1:2 1:4 1:8
Velocidad de '
incremento (B) 0.019626 0.023899 0.027753 0.021591 0.018501
(min™) S
Tiempo de Velocidad
maximo (M) 68.84304 27.19844 2519203 61.35488 64.35286
(min)
Diferencia de Max.
ARy AR inicial (C) 18.9 - 45.684 42.93 47 682 3267
(mg/ml) '

Fuente: De los autores (2014)



ANEXO N°21
CURVAS OBTENIDAS APLICANDO EL MODELO DE GOMPERTZ PARA
OBTENCION DE AR (mg/l) EN LA HIDROLISIS A DIFERENTES
DILUCIONES DE PASTA COCIDA DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (/pomoea batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5, 1:1;
1:2,1:4y 1:8) A 100°C.

123

Azucares reductores (mg/l) vs. Tiempo (min)

1:0.5

1:1

94

Model: AR=72652+18 9*exp(-exp(-B*(+M)))
y=72.652+18.9*exp(-oxp(-( 019626)*(x-(68.843))))

92

70

c7

20 40 60 80 100 120 140 160

180

Model:AR=32.152+45.684*0xp(-exp(-B*(+M)))
y=32.162+45.684°exp(-exp(-(.023899)*(x-(27.1984))))

80

1:8

35

-20 200
t t
1:2 1:4
Model: AR=37.12+42.93%exp(-exp(-B"(t-M))) Model: AR=7 366+47 662"exp(-exp(-B*(tM)))
y=37.12+442.93"exp(-exp(-(.0277563)*(x-(25.192))}) 60 y=7.366+47.682*xp(-exp{-(.021591)*(x-(61.3549))))
85
T ; c;7
80 C e S
35 : i : . 0 : i ; ; : ; : ;
-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t t
Model: AR=1.804+3267"exp(-exp(-B*(+M)))
y=1.804+3267"0xp(-exp(-(.018501)"(x-(64.3529))))
40

L.oen

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fuente: De los autores (2014)
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‘ANEXO N°22

CONTENIDO DE °BRIX EN LA FERMENTACION CON Saccharomyces
cerevisiae Var Bayanus (0.7g/l) A DIFERENTES DILUCIONES DE
FERMENTACION DE PASTA HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (lpomoea batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5, 1:1;
1:2y 1:4).

] DILUCIONES
Dias
1:0.5 1:1 1:2 1:4
0 12 14 8 8 5 5 3 3
1 101 117 6.1 59 41 39 19 241
2 9 92 53 51 33 31 19 241
3 89 89 47 49 31 29 17 19
4 8 78 47 49 29 27 17 19
5 77 73 44 48 29 27 17 19

Fuente: De los autores (2014)

Promedio del contenido de °Brix

i DILUCIONES
- Dias

1:0.5 1:1 1:2 1:4
0 13 8 5 3
1 10.9 6 S 2
2 9.1 52 3.2 2
3 8.9 48 3 1.8
4 79 48 28 1.8
5

7.5 4.6 2.8 1.8

Fuente: de los Autores (2014)
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ANEXO N°23

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
FERMENTACION CON Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus (0.7gll)
A DIFERENTES DILUCIONES DE FERMENTACION DE PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea batata
L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5,1:1; 1:2y 1:4).

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
RESUMEN CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA

0 dia 4 29 7.25 18.9166667
1 dia 4 229 5.725 14.5691667
2 dias 4 195 4875 9.67583333
3 dias 4 185 4625 9.6425

4 dias 4 173 4.325 7.23583333
5 dias 4 167 4175 6.25583333
1:0.5 6 573 9.55 4.255

1:1 6 334 5.56666667 1.67066667
1:2 6 208 3.46666667 0.76266667

1:4 6 12.4 2.06666667 0.21866667
Fuente: De los autores (2014)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados  Promedio
las Suma de de de los Valor critico
* variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad  para F
Filas 26.88875 5 5.37775 10.5497793 0.00017234 2.90129454
Columnas 191.24125 3 63.7470833 125.055583 7.7552E-11 3.2873821
Error 7.64625 15 0.50975
Total 225.77625 23

Fuente: De los autores (2014)
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Multiple Range Tests for Bx by Diluciones

Method: 95.0 percent Tukey HSD

LS Homogeneous
Diluciones Count LS Mean
Sigma Groups
6 2.06667 0.291476 X
2 6 3.46667 0.291476 X
6 5.566667 0.291476 X
0.5 6 9.55 0.291476 X

Contrast Sig.

Difference +/- Limits

05-1 *
05-2  *
05-4  *
1-2 *
1-4 *
2-4 *

3.98333 1.18865
6.08333 1.18865
7.48333 1.18865

21 1.18865
3.5 1.18865
14 1.18865

* denotes a statistically significant difference.

Fuente: De los autores (2014)
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APLICACION DEL MODELO DE WEIBULL AL CONTENIDO DE °BRIX EN
LA FERMENTACION CON Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus
(0.7g/l) A DIFERENTES DILUCIONES DE FERMENTACION DE PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (/pomoea batata
L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5,1:1; 1:2y 1:4).

Conversién de los °Brix en logaritmos para poder aplicar el de Weibull

DIAS DILUCIONES
1:.05 1:1 1:2 1:4
0 111394335 0.90308999 0.69897 0.47712125
1 1.0374265 0.77815125 0.60205999 0.30103
2 0.95904139 0.71600334 0.50514998 0.30103
3 0.94939001 0.68124124 0.47712125 0.25527251
4 0.89762709 0.68124124 0.44715803 0.25527251
5 0.87506126 0.66275783 0.44715803 0.25527251
Fuente: De los autores (2014)
PARAMETROS MODELO DILUCIONES
WEIBULL
1:05 1:1 1:2 1:4
Prefijados Brix inicial (Bo) 13 8 5 3
Coeficlente de 4 hg7971  0.138126  0.122650  0.171081
ubicacion (b)
Determinados ~ Coeficiente de ) orq,48 0362200 0492019  0.176302
forma (n)
R 0.99181 0.99251 0.98327 0.99236
Diferencia de
Calculado °Brix inicial y 55 34 2.2 1.2

°Brix final (C)

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°25

CURVAS OBTENIDAS APLICANDO EL MODELO DE WEIBULL PARA
FERMENTACION ALCOHOLICA CON Saccharomyces cerevisiae Var
Bayanus (0.7g/L) EN LAS DILUCIONES DE EXPERIMENTACION DE
PASTA HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO EN
AGUA DESTILADADE 1:0.5,1:1; 1:2y 1:4.

Tiempo (dias) vs. °Brix

1:0.5 1:1

Model:logb=1.113943-b*(t'™) _Modet;og::gfggo.g-b'g?gz
y=1.113943-(087971)*(xN 620448)) 092 ¥=0.90309-(; )*(xN.3622))
115 . . - o] T
0.90 N
0.88
110
086 | -
084
109 082
0580 |-
1.00 078
076
085 074
072
090 070
058
085 066
064 .
; . \ : 062
080 R
-1 0 1 2 3 4 5 6 1 o 1 2 3 4 5 6
t t
1:2 1:4
Model:logb=069897-b*(t'n) Model:logb=0.477121-b*(t'n)
¥=069897-(.12265)"(x492018)) y=0A477121-(171081)*(xX.176302))
075 . . 050 . . . .
C:‘1 048 ca
070 ¢ 046
044 |
065
042
060 040
038
055 036
034
080 - 032
0.30
045
028
0.40 026
024
035 : : ; : ‘ 022 .
-1 0 1 2 3 4 s 6 -1 [} 1 2 3 4 5 6
t t

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°26

CONTENIDO DE °BRIX EN LA FERMENTACION DE Saccharomyces
cerevisiae var. bayanus A DIFERENTES CONCENTRACIONES (0.4,0.7,
09 y 1.2g/) CON PASTA HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA
ANARANJADO (Ipomoea batata L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5).

CONCENTRACIONES DE Saccharomyces

Dias cerevisiae var. bayanus
0.4g/l 0.7gl/l 0.9g/l 1.2g/l
0 13 13 13 13 13 13 13 13
1 109 111 11 108 97 99 97 93
2 9.7 9.9 8.9 93 89 91 88 86
3 8.9 9.1 8.8 9 88 9 8 7.8
4 85 8.7 8 78 83 81 75 73

5 7.8 8 76 74 8 76 69 71

Fuente: De los autores (2014)

Prdmedio del contenido de °Brix

CONCENTRACIONES DE LEVADURA

Dias

0.4g/L 0.7g/L 0.9g/L 1.2g/L
0 13 13 13 13
1 11 10.9 9.8 9.5
2 9.8 9.1 9 8.7
3 9 89 = 89 7.9
4 8.6 7.9 8.2 74
5 79 15 738 7

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°27

OBTENCION DE GRADOS ALCOHOLICOS PROBABLES EN LA
FERMENTACION DE Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus A
DIFERENTES CONCENTRACIONES (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2g/l) CON PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata
L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5).

DIAS  Obtencién de grados alcohélicos probables
0.4g/L 079/l 0.9g/L 1.2g/L
0 8.126 8.126 8.126 8.126
1 6.952 6.8918 6.2192 - 6.118
2 6.2192 5.8664 5.816 5.6148
3 5.816 5.7456 5.7456 5.1616
4 5.5844 5.1616 5.3128 4.9096

5 5.1616 4.96 5.1112 4578

Fuente: De los autores (2014)

Diferencia de la obtencién de grados

Dias alcohdlicos probables

0.4g/L 0.7g/L 0.9g/L 1.2g/L.
0 0 0 0 0
1 1.174 12342 = 1.9068 2.008
2 1.9068 22596 2.31 2.5112
3 2.31 2.3804 2.3804 2.9644
4 2.5416 2.9644 2.8132 32164
5 2.9644 3.166 3.0148 3.548

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO N°28

ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE °BRIX OBTENIDOS EN
LA FERMENTACION DE Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus A
DIFERENTES CONCENTRACIONES (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2g/l) CON PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata
L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5).

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

0 dias 4 0 0 0
1 dias 4 6.323 158075  0.19146454
2 dias 4 8.9876 2.2469 0.0632218
3 dias 4 10.0352 2.5088 0.09335531
4
4

4 dias 11.5356 2.8839 0.07973476
5 dias 12.6932 3.1733 0.06973828

0.4g/l 6 10.8968 1.816133333 1.16152369
0.7g/l 6 12.0046 2.000766667 1.41763316
0.9/l 6 12.4252 2.070866667 1.18209423

6

1.2g/1 14248 2374666667 1.64502782
Fuente: De los autores (2014)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados Promedio de ‘ i
Suma de N Valor critico
las de los . F Probabilidad
o cuadrados . para F
variaciones liberfad  cuadrados :

Filas 26.510772 5 5302154394 152.763872 2.5863E-12 2.90129454
Columnas (97192152 = 3 0.323973842 9.33422433 0.00100052 3.2873821
Eror 052062255 15 '0.03470817

Total 28003316 23

. Fuente: De los autores (2014)
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PRUEBA TUKEY

Multiple Range Tests for Alcohol by Concentraciones

Method: 95.0 percent Tukey HSD

Concentraciones Count LS Mean LS Sigma Homogeneous
Groups

0.4 6 1.81613 0.0760572 X

0.7 6 2.00077 0.0760572 X

0.9 6 2.07087 0.0760572 XX

1.2 6 2.37467 0.0760572 X

Contrast Sig. Difference +/- Limits

04-07 -0.184633 0.310163

04-0.9 -0.254733 0.310163

04-12 * -0.558533 0.310163

0.7-0.9 -0.0701  0.310163

0.7-12 * -0.3739  0.310163

09-1.2 -0.3038  0.310163

* denotes a statistically significant difference.

Fuente: De los autores (2014)
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ANEXO 29

APLICACION DEL MODELO DE GOMPERTZ EN LA OBTENCION DE
GRADOS ALCOHOLICOS PROBABLES ALCANZADOS DE LA
FERMENTACION DE Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus A
DIFERENTES CONCENTRACIONES (0.4, 0.7, 0.9 y 1.2g/l CON PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata
L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5).

CONCENTRACIONES DE S. CEREVISIAE

PARAMETROS MODELO GOMPERTZ - _VARBAYANUS
04gn  07gh  09gn 1.2/
. Grados alcohdlicos
Prefijados iniciales (GAg) 0 0 0 0
Velocidad de

" incremento (B) 0.840810 0.940167 1.153400 1.014890

Determinados Tiempo de Velocidad _ :
maximo (M) 1.096255" 1.042099 0.675146 0.785811

R 098743 0.98624 0.95754 0.97296

Diferencia de GA -
Calculado maximo y GA inicial 2.9644 3.166 3.0148 3.548
(C)

Fuente: De los autores (2014)

CONCENTRACIONES DE S.CEREVISIAE VAR

PARAMETROS - BAYANUS
MODELO GOMPERTZ
04g/  07g0  09gl 129/
Velocidad de .
'“°"?m?nr!1t;’ (B) 0.840810 0.940167 1.153400  1.014890
Tiempo de Velocidad
R 1096255 1.042009 0675146  0.785811
Diferencia de Max. AR :
y AR inicial (C) 20644 3166 30148 = 3548
(mg/ml)

Fuente: De los autores (2014)



ANEXO N°30

CURVAS OBTENIDAS APLICANDO EL MODELO DE GOMPERTZ EN LA
OBTENCION DE GRADOS ALCOHOLICOS PROBABLES ALCANZADOS
DE LA FERMENTACION CON Saccharomyces cerevisiae Var Bayanus A
DIFERENTES CONCENTRACIONES (04, 0.7, 0.9 y 1.2g/L CON PASTA
HIDROLIZADA DE CAMOTE DE PULPA ANARANJADO (Ipomoea batata

L.) EN AGUA DESTILADA (1:0.5)

Tiempo (dias) vs. °Brix

0.4 g/L

0.7 g/L

Model:°A=2.9644%exp(-exp(-b*(t M)))

Model:°A=3.166exp(-exp(-b*(+M)))
y=3.166"exp(-exp(-(.840167)*(x-{1.0421))))

y=2.9644%xp(-exp(-(.84081)*(x-(1.09625))))
35 35
: : ‘ ! : . c®
30 : SF T
05 H 05 ;
- 0 1 2 3 4 - 1 2 3 4 5
t t
Model:*A=3.0148exp(-exp(-b*(tM))) Model:°A=3 548"exp(-exp(-b*(+M)))
y=3.0148"exp(-exp(-(1.1634)*(x-(.675146)))) 0 y=3548"exp(-exp(-(1.01489)*(x-(.785811)})}
35 . . . g - T - :

Fuente: De los autores (2014)




