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I. INTRODUCCION

El “Masato” es una bebida tradicional de la selva peruana obtenida a partir de la
fermentacién de la yuca (Manihot esculenta Grantz) cocida. Esta bebida es ampliamente

consumida por las tribus selvaticas, y en las ciudades de la selva peruana.

La elaboracion tradicional incluye un proceso de masticado de la yuca cocida, este
proceso no ha permitido la difusiéon mayoritaria de su consumo por lo antihigiénico de esta
operacion. La elaboracién tradicional del masato no ha tenido mejoras tecnoldgicas y

tampocoe se han realizado estudios que conlleven a su industrializacion.

Conociendo que el principal escollo para la aceptacion del masato por parte de los
consumidores es ei proceso de masticado de la yuca, en ¢l presente trabajo sustituimos este

proceso con la incorporacién de una alfa-amilasa bacterial comercial.

Asi mismo se realizo la fermentacién de la yuca cocida con levaduras de
panificacidn, con la finalidad de determinar si existen diferencias sensoriales frente a la
fermentacion tradicional, ya que la utilizacién de cultivos seleccionados permite un mayor

control del proceso de fermentacidn.
Para la realizacion del presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
- Determinar los efectos de la sustitucidn del proceso de masticado de la yuca cocida por
el proceso de sacarificacion enzimatica sobre las caracteristicas sensoriales del

masato.

- Determinar los efectos sobre las caracteristicas sensoriales del masato debido a la

utilizacion de levadura de panificacién durante el proceso de fermentacion.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. Caracteristicas de la materia prima
1. Clasificacion taxonémica
De acuerdo a Montaldo (1979), la clasificacién taxondmica de la yuca es la

siguiente:

Reino X Vegetal

Divisién : Phanerograma

Subdivision Angiospermas

Clase ; Dicotiledéneas

Subclase ; Choripétalos

Orden ; Genariales

Suborden Tricoccae

Familia : Euphorbiaceas

- Sub-familia Crotonidae

Tribu : Manihoteae

Genero ; Manihot

Especie : Manihot esculenta ,Grantz

Sinonimias Manihot utilissima
Manihot aipi
Manihot dulcis

2. Descripcion
La yuca es una planta oriunda de Centro América, que es cultivada

generalmente a partir de trozos de tallos durante un periodo de 8 a 24 meses.

La yuca es un arbusto que crece hasta una altura comprendida entre 1 y 5 m.
El tallo por lo general es uno solo, largo y simple con escasas ramificaciones en el

apice. Curriel y Velazquez (1977).



Las hojas son alternas, los peciolos son largos y finos de 20 a 40 cm. de largo,
son rectos y curvos segun el cultivar. El color del peciolo es una caracteristica de la

variedad (ptrpura, rojo o verde, uniforme o manchado).

3. Variedades y rendimientos
En el cuadro 1 se presentan las variedades de yuca del tropico peruano, edad

de cosecha, rendimiento y el porcentaje de almidon.

Cuadro 1:  Variedades seleccionadas de yuca, distribuidas a los productores del
. trépico peruano en 1971 - 1980.

Variedad Edad de cosecha Rendimiento Almidon

(meses) (TM/ha) (%) -
Tarapoto '
Motelina amarilla 6 20 30
Arpén humo 6 15 25
Auquina amarilla 8-10 25 ' 30 -
Rumo Maqui 10-12 20 35
Iracina 12 25 35
Yurimaguas
Amarilla 12 25 30
Motelo humo 8 20 30
Tingo Maria .
Negra 9 17 16
Blanca 19 17 16
Morada 11 14 15

Fuente: Solorzano (1983) citado por Pelaez (1988)

4. Composicién quimica »
En el cuadro 2 se muestra la composicion quimica proximal de las raices y del

follaje de la yuca.



Cuadro 2 :Composicién comparativa en base humeda, de la raiz y del follaje de la

Yuca.

Fracciones Raiz (%) Follaje (%)
Humedad 6,1 772
Proteina ' 1,2 6,8
Grasa 0,4 1,4
Carbohidratos 349 12,8
Fibra 1,2 2,4
Cenizas 1,3 ‘ _ 1,8

5. Importancia econémica:
La yuca ocupa uno de los rubros importantes economicamente tal como lo
planteé Mccan (1976) “ Si la investigacion tanto en el frente “agro” como en la
industria se realizan al mismo tiempo, la yuca puede ser un proveedor importante de

alimentos, quimicos y energia, al cabo de una década” .

Asi mismo Valdez (1976) sostiene que frente a una futura escasez de trigo, la
produccion de yuca debe incrementarse con el fin de asegurar la cantidad adecuada

de materia prima para las industrias de procesamiento.

La yuca o mandioca es la principal planta alimenticia en regiones tropicales
como la cuenca amazdnica y el centro del Africa. Se le considera un alimento
energético, que suple por drea mas calorias que ninguna otra planta, muy superior

en ese aspecto al maiz, arroz y tubérculos. Ledn (1968) citado por Pelaez (1988)

Sin embargo Grace (1977) menciona que la yuca o mandioca no es un alimento
completo ya que estd compuesto principalmente por almiddn, no obstante es la mas

remuneradora de las plantas de cultivo en los paises calidos que da quizas un mayor



rendimiento de almidén por hectarea que cualquier otro cultivo con un minimo de
mano de obra.

Su utilizacién en la industria alimentaria es extensa, se emplea para la
produccion de glucosa a partir del almidon y de la harina de yuca, Lages (1978);
como sustituto en la industria cervecera Rajagopal (1977), también se utiliza en la

industria de panificacion Ciacco (1976), Collins (1981) y Pelaez (1988), etc.

La yuca es el principal proveedor de almidén como nutriente para la etapa

inicial del proceso de produccién de etanol. Crueger (1984).

B. EL ALMIDON
1. Definiciéon
Coultate (1584) citado por Torres (1996) define al almidén como un hidrato de
carbono complejo compuesto de C, H y O, organizados dentro de una simple
molécula‘ de a-Dglucosa enlazadas unas a otras para formar grandes polimeros

segun la formula (CgH;oOs),, €n la que “n” es probablemente mayor que un millar.

El almidéon quimicamente es un glucano, o mejor dicho una mezcla de
glucanos, pues el granulo de almidén es un sistema heterogéneo que consta

principalmente de dos compuestos distintos:

- La Amilosa que es précticamente un polimero lineal, la cual contiene de 1,000 a
5,000 unidades de monosacaridos unidos en general por uniones o 1-4). Una de
sus caracteristicas mejor conocidas es su capacidad de retener el yodo, para dar

un complejo de azul intenso.

- La Amilopectina que es un polimero muy ramificado. Se estima que su grado de
polimerizacidn esta entre 10° a 10° monosacaridos por molécula. Las cadenas

contienen entre 20 y 30 monosacaridos, con uniones o 1-6). Braverman (1990).



2. Sacarificacion
Albuquerque (1969) sefiala que la sacarificacién del almidén es el proceso
mediante el cual el almidon es desdoblado hasta niveles de dextrinas limites,
maltosa y glucosa. Esta sacarificacion puede ser conseguida por tres procesos:
. Por el cocimiento de la fécula o almidén con 4cidos diluidos.
. Por la accién de la diastasa de malta sobre la fécula.

. Por la accién de la diastasa de hongos sobre la fécula.

La importancia de la sacarificacion radica en el hecho de que gracias a este
proceso se producen los azicares solubles fermentables que hacen posible la

fermentacion, esto debido a que las levaduras no tienen amilasas. Hansen (1978)

Las células de levédura son capaces de fermentar cuatro azucares: glucosa,
fructosa, sacarosa y maltosa. También poseen una enzima, la invertasa (sacarasa),
que actia como catalizador para la hidrélisis de la sacarosa. La maltosa es
fermentada siempre y cuando el aporte de glucosa y fructosa se haya agotado.
Charley (1986)

En la figura 1 se puede apreciar a los productos que se obtienen por la

degradacion enzimatica del almidon.

C. ENZIMAS

1. Definicion
El nombre “enzima” fue propuesto en 1878 por Kuhne a partir del término
~ griego “en la levadura”. En aquella época se creia que las enzimas podian ejercer su
funcidon sélo en el interior de la célula viva. Sin embargo posteriormente los
Buchner demostraron que la actividad enzimaética no se hallaba limitada al interior

de la célula viva. Braverman (1990).



MALITOL
MALTOOLIGOSACARIDOS ﬁ CICLODEXTRINAS
Hidrogenacion
g MALTOSA e
AT
JARABE DE< a ALMIDON e }ALM[DON n
ALMIDON +SACAROSA AZUCAR

FRUCTOSA SORBITOL

Figura 1: Principales productos de la degradacion enzimatica del almidén.
a = o-amilasa, b = a-amilasa, ¢ =amiloglucosidasa, d = glucosaisomerasa,
e= ciclodextrin-glucosiltransferasa, f=f-amilasa y g = oligosacaridasa.

Fuente: Campos (1997).

Las enzimas son los catalizadores biologicos que las células utilizan para
realizar una serie de conversiones guimicas gne se congsideran como la “aquimica de

la vida”. Wiseman (1986).

Las enzimas son proteinas especializadas en la catalisis de las reacciones
biolégicas. Se encuentran entre las mas notables de las biomoléculas conocidas
debido a su extraordinaria especificidad y a su poder catalitico que es mucho mayor

que la de los catalizadores hechos por el hombre. Lehninger (1979).

Las enzimas son proteinas formadas por las células de los animales vivientes, que

aceleran las reacciones quimicas, llevandolas mas rapidamente a la condicién de




equilibrio. Siendo dos sus caracteristicas en la catalisis general y la enzimatica en

particular:

- Las enzimas no sufren ninguna modificacion en el proceso de la reaccion.

- Las enzimas no cambian la constante de équilibrio de una reaccién quimica,
simplemente incrementan la velocidad de reaccién para conducir a la condicién
de equilibrio, de modo que no se producen cambios en las propiedades

termodindmicas del sistema. Villavicencio (1993).

La primera enzima producida industrialmente fue la amilasa fungal
takadiastasa, empleada como un agente farmacéutico (para desordenes digestivos),

en los Estados Unidos en el afio 1894. Crueger (1984).

2. Tipos |

Existen diferentes tipds de enzimas todas ellas tienen la terminacion asa como
sufijo al nombre del sustrato, ej. La ureasa cataliza la produccion de amoniaco y
CO,, la arginasa cataliza la hidrolisis de la arginina a ornitina y urea, y la fosfatasa
cataliza la hidrdlisis de los ésteres fosforicos. Lehninger (1979). En la Tabla 1 se
presentan las seis clases principales de enzimas, con sus respectivas subclases, de
acuerdo con ¢l tipo de reaccion catalizada.
a). Amilasas

Marc et al (1983) presenta la Tabla 2 donde se aprecia la accidén de las

a +1

1

€nzimas sobre ia maita de cebada, incluyendio la accidn de las @ y  amilasas.
Los prefijos o y B se refieren solo a la mutarotacion de los productos de la

hidrélisis y nada tienen que ver con el tipo de unidn atacada. Braverman (1990).

a-Amilasas

Las o-~amilasas son enzimas que actian sobre los enlaces ol - 4) del
almidon gelatinizado o dafiado mas no sobre el almidén nativo. La alfa amilasa
desdobla el almidén del interior de las moléculas en grandes fragmentos

denominados dextrinas. Lépez (1997).
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Tabla 2 :Esquema del proceso de hidrolisis enzimatica de la malta de cebada.

Granulos de

Almidon

oa-amilasa
B-amilasa

Dextrinas

Glucosa
Maltosa

Maltotriosa

Sacarosa

Mosto Malta
Almidoén Gelatinizacién (55°C) Almidén
> insoluble ™ Solubilizado

o-amilasa a-amilasa

I o-amilasa \\
B-amilasa
—_— ‘
= Dextrinas Maltotriosa
- ]
B amiiasa
N Glucosa ~ —-a———1

—T———- Maltosa ——
|

.v e B . ..
/N ’ Maltotriosa | Dextrinas limites
-
Glucosa
.—_—»
Sacarosa
_.»
Fructosa
Disolucién Invertasa

Fuente: Marc et al (1983)

B-Amilasas

Esta enzima hidroliza los enlaces a(1-4) de la amilosa y la amilopectina, a
partir del extremo no reductor, liberando maltosa. No es activa sobre el enlace
o(1-6) de la amilopectina, su accidn se detiene cerca de las ramificaciones de la
amilopectina, produciéndose de 50 a 60% de maltosa y un residuo
macromolécular llamado dextrina limite. Campos (1997). La B-amilasa se halla
casi exclusivamente en los vegetales superiores, las mejores fuentes para su

aislamiento son la papa y los granos de cebada germinados. Braverman (1990).
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3. Factores que afectan la actividad enzimatica
Villavicencio (1993) describe los siguientes factores que afectan la actividad
enzimdtica: Tiempo de incubacidn, Concentracién de enzima, Concentracion de

sustrato, el pH y la Temperatura.

a). Tiempo de incubacion
La cantidad de producto formado es proporcional al tiempo de incubacion.
La reaccién es lineal hasta un tiempo determinado. Después de la cual deja de
ser lineal por que las reacciones son generalmente reversibles y tienden al

equilibrio.”

La velocidad de obtencién del producto puede disminuir por efectos de

desnaturalizacién o inhibicion de la enzima.

b). Concentracién de enzima
Cuando el sustrato se encuentra en €xceso, a concentraciones saturantes, la

velocidad de la reaccidn es proporcional a la concentracion de la enzima.

é). Concentracion de sustrato

Cuando la.concentracién de la enzima se mantiene constante 'y se va
incrementando la concentracion del sustrato, inicialmente la velocidad de la
reaccidn varia proporcionalmente a la concentracion del sustrato (reaccidon de
primer orden). Luego el incremento de la velocidad va disminuyendo al
incrementarse la concentracion del sustrato, llegando un momento en que ya no
hay mas incremento y la velocidad se hace constante, Michaellis y Menten
describieron esto como una transicién de la velocidad de una fase dependiente

de sustrato a otra que es independiente.

d). Efecto del pH
La mayor parte de las enzimas tienen un pH caracteristico en el cual su

actividad es maxima. Ese pH se llama pH dptimo. Por encima y por debajo de
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este PH la actividad declina, ya sea por modificacion del sitio activo o por
alteracién de la estructura terciaria de la molécula pudiendo llegar a la

desnaturalizacién y por consiguiente no habrd actividad enzimatica.

f). Efecto de la temperatura
Al aumentar la temperatura aumenta la actividad enzimatica hasta un punto
en que la enzima empieza a desnaturalizarse y la velocidad de la reaccion

comienza a disminuir.

D. FERMENTACION
1. Definicion

En términos generales, la fermentacion implica el empleo de microorganismos
para llevar a cabo transformaciones de la materia orgéanica catalizadas por enzimas.
La fermentacion ha sido realizada como un arte durante muchos sigios; por ejemplo
la elaboracion del vino se cree que se practicaba hace 10 000 afios a.c., mientras que
los historiadores creen que los egipcios producian cervezas por los afios 5 000 a
6 000 a.c. Los datos acerca de la transformacion de la leche en derivados lacteos por

ejemplo queso, se remonta al afio 5 000 a.c. Ward (1991).

2. Tipos _

Crueger (1984) sugiere dos formas en las que comunmente se clasifican a los
procesos de fermentacidn, la primera de ellas clasifica a las fermentaciones de la
siguiente manera: Batch, Semi-continua y Continua. Por otro lado también se puede
dividir en procesos Tipo I (Proteina mono celular, etanol y acido glucénico), Tipo II
(Acido citrico, acido itacénico y algunos aminodcidos) y Tipo II (Vitaminas y
antibidticos), de écuerdo con la dependencia de la formacion del producto sobre el
metabolismo energético.

Existen diferentes tipos de fermentaciones que se em’plean en la industria, para

la produccion de determinados compuestos como los siguientes:
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La levadura mas comvmmente usada es la S. cerevisiae sin embargo la
Kluyveromyces fragilis también ha sido empleada para la fermentacién

alcoholica. Crueger (1984)

Asi mismo indica que bajo condiciones aerébicas y en presencia de alta
concentracion de glucosa la S. cerevisiae tiene una buena reproduccién, pero
produce poco alcohol. Bajo condiciones anaerdbicas, la reproduccion es baja sin
embargo la produccién es lenta y el piruvato de la ruta catabdlica es desdoblado
por la piruvato descarboxilasa en acetaldehido y CO, (Figura 2). El etanol
“entonces es producido a partir del acetaldehido por reduccion con la enzima

alcohol deshidrogenasa.

Glucosa

Glucdlisis

Piruvato

Piruvato descorboxilasa

Mg?*, Pirofosfato de tiamina

v

Acetaldehido + CO,

Alcoholdeshidrogenasa
NADH,

Etanol

Figura 2 : Biosintesis del etanol
Fuente : Crueger (1984)
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b). Sustratos
Wiseman (1986) proporciona la Tabia 5 en donde se¢ muesiran los

principales sustratos para la fermentacion de bebidas alcohdlicas.

¢). Controles
1). Temperatura
Es una de las condiciohes mas importantes durante la fermentacion, debe
ser mantenida constante durante el proceso dentro del limite maximo
permitido. Rasovsky (1973). La températura oOptima de fermentacion estd
entre 20 y 26 °C, la temperatura mayor a 32 °C paraliza la accion de las
levaduras y a temperaturas bajas se han encontrado menos concentraciones

de ésteres volatiles, acetaldehidos, entre otros. Vifias (1966).

Frazier (1993) precisa que el intervalo optimo de crecimiento de la
mayoria de las levaduras es en general de 25 a 30 °C y una temperatura
maxima en torno a los 35 a 47 °C, y algunas especies pueden crecer a

temperaturas de 0° C o inferiores.
Negre (1980) por su parte menciona que la temperatura no debe pasar de
35 °C, ya que por encima de esta temperatura ademas de hacerse perezosas

las levaduras se permite el desarrollo de fermentos infecciosos.

Las células de levadura Sacharomyces cerevisiae son incapaces de

sobrevivir a la temperatura de 54,4° C, lo que se conoce como el punto de

muerte térmica. Charley (1986).

2). pH
La fermentacidn se debe realizar en medio acido, a valores de pHde 4.5 a

5 para permitir un buen rendimiento de alcohol. Rasovsky (1986).



Tabla 3: Sustratos que se emplean en la fermentacion alcohdlica para la produccién
de bebidas. (Cedido por JE. Smith, Department of Mycrobiology,
University of Surrey).
Sustratos Bebida Pais Agentes
sacarificantes
Amilaceos
(Cebada y otros cereales) Ale (una clase de cerveza) Bélgica Malta de cebada
Alemania occid.
Canada
Lager (otra cerveza) Australia
Todo el mundo occidental Maita de cebada
Cebada, centeno e Tr
AVvass USSR
. Malta de cebada y
Mijo Busa USSR (Crimea) Centeno
Braga Rumania
Thumba India
Arroz Arak! India, S.E. de Asia
Busa Turguestan, USSR
Pachway India
Sake Japén Mucor sp.
Sontt India Aspergillius oryzae
. Rhizopus sp.
Arroz rojo Anchu Taiwan
Hung-chu China
Sorgo Dolo Malawi
Malta de sorgo
Aspergillius sp.
Merissa Sudén Mucor roxii
. Baciiius sp
Boniato Aguamori Japén
Azucarados
Agave spp. (Zumo) Pulque Mgéjico
Manzana (zumo) Sidra Gran Bretaiia, Francia
Norteamérica
Uvas (zumo) Vino Paises hemisferios
. Norte y Sur (No lo requiere)
Miel Hidromiel G. Bretafia
Pera .(zumo) Sidra de peras Gr Bretana, Francia
Palmira (Zumo) “Toddy™ India, S.E. de Asia
Zumo de la flor de Tuwak Indonesia

la Palma

! Con melazas, zumo de la palma, generalmente destilada.

% Arroz fermentado con el hongo pigmentado Monascus purpureus.
? También destilado como el Arak.

Fuente: Wiseman (1986)
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Sin embargo los valores de pH comprendidos entre 3 y 6 son la mayoria

de veces favorables al crecimiento y actividad fermentaria. Ward (1991)

Frazier (1993) precisa que una reaccion acida con un pH cercano a 4 - 4,5
estimula el crecimiento de la gran parte de las levaduras, mientras que en

medios basicos no crecen bien a no ser que se hayan adaptado a los mismos.

Jorgensen (1978) indica que al transcurrir la fermentacion el pH va

descendiendo, produciéndose una cantidad considerable de hidrogeniones.

3). Oxigeno
Es muy importante y su uso deber ser correctamente dosificado por que €l
favorece o perjudica la fermentacién. Ya que un exceso o insuficiencia tiene

efectos negativos sobre la fermentacion. Rasovsky {(1973)

En presencia de oxigeno el crecimiento de las levaduras es mucho maés

riguroso que en condiciones anaerdbicas. Amerine (1990).

Las levaduras crecen mejor en aerobiosis, aunque las especies de tipo
fermentativo son capaces de crecer aunque lentamente, en anaerobiosis.

Frazier (1993).

Vogt (1982) indica que la fermentacion en su primera etapa es un
proceso aerobico en el cual se reproducen las células de levadura,
degradédndose los azicares en agua, CO, y energia., produciéndose

enseguida la fermentacidn anaerdbica.

E. EL MASATO
El LN.N.(1986) describe la elaboracion del masato de la siguiente manera:

&8

Las yucas se pelan y se ponen a cocer, luego se muelen, o se mastican hasta formar una
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pasta, diluyéndola en el agua de coccidn; si no ¢s masticada se le agrega azucar. Esta

preparacidn se deposita en tinajas, varios dias, para que fermente”.

El masato es una bebida tradicional de la selva peruana producida a partir de la
fermentacion de la yuca cocida, no se conoce con exactitud su origen pero su consumo
estd ampliamente difundido entre las tribus de la selva peruana, quienes lo utilizan
como un medio de acercamiento en sus fiestas tradicionales, y es lo primero que ofrecen

a los visitantes de sus poblados.

El masato es producido en forma tradicional de la siguiente manera: Las raices de
yuca son peladas y luego lavadas, posteriormente se cortan en trozos los que se cocinan,
luego de cocida la yuca es enfriada y se realiza un proceso de masticado de la yuca,
posteriormente la vuca masticada es dejada en fermentacidn por espacio de una semana.
Después de este tiempo ei masato esta iisto para ser consumido, ya sea diluido con agua

O no.

La inclusién del proceso de masticado no ha permitido la difusién de su consumo,
pero sin embargo es posible encontrarlo en cualquier ciudad de la selva, en donde los
encargados de su elaboracion, mencionan que no realizan el masticado de la yuca y que
en vez de realizar esto utilizan azicar o “Chancaca” para la fermentaciéon de la yuca.
También mencionan que la adicién de azucar y/o aguardiente acelera el proceso de

fermentacidn del masato.



IIl. MATERIALES Y METODOS

A. LUGAR DE EJECUCION:
El presente trabajo se realizé en la Planta Piloto E-5 y los laboratorios de
Nutricién, Control de Alimentos, Control de Calidad y Microbiologia, de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva.

B. MATERIALES
1. Materia prima
Para los experimentos preliminares y definitivos se utilizo raices de Yuca

(Manihot esculenta Grantz) variedad “morada”, provenientes del caserio de Santa

Rosa ubicado a 10 Km de la carretera Tingo Maria-Pucallpa.

2. Insumos
- Levadura Sacharomyces cerevisiae para panificacion, marca Fleischman.
- Enzima: Amilasa bacterial, marca CANHALPHA, importada por BIOCON DEL
PERU S.A.

3. Materiales y equipos

a). Materiales
- Baldes de plastico de 04 galones de capacidad.
- Cuchillos de acero inoxidable.
- Ollas de aluminio
- Tinajas de arcilla

b). Material de vidrio y otros
- Botellas transparentes de 300 m! de capacidad.
- Probetas
- Placas petri
- Mechero Bunsen
- Buretas graduadas

- Matraces erlenmeyer
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- Embudos
- Botellas transparentes de 235 ml de capacidad.
- Termometros de fabricacion hungara graduada en décimas (°C).
- Picndémetro de 50 ml de detenimiento capilar.
- Coronas para botellas.
¢). Reactivos
- Hidréxido de Na 01 N.
- Fenolftaleina al 1 %.
- 2.4 dinitrofenol
- Sal de Rochelle
- Glucosa.

- Acido sulfurico concentrado

d). Equipos
- Aﬁtbclave
- Balanza digital
- Balanza analitica de 100 g de capacidad, marca ETZERGON - Hungria.
- Refractémetro manual de O - 50 % de sacarosa, tipo ABBE - Hungria.
- Espectrofotometro, marca BAUSCH AND LOMB, modelo
Spectronic 2100 - USA.
- Pulpeadora
- Equipo para determinacion de fibra, marca LABCONCO.
- Equipo para determinacion de grasa, marca GCA- LABCONCO.
- Mufla THERMOLYNE 1500 FURNACE

C. METODOS
i. Métodos de Anlisis
- Humedad.
AOAC (1995), N°925.10 .

- Qrasa. .
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AOAC (1995), N° 935.60
- Proteinas. Se obtiene por el método de Microkjeldahl, usando como factor 6,25.
Segun AOAC (1995), N° 920.87
- Fibras.
AOAC (1995), N° 920.86
- Cenizas.
Por incineracién segan AOAC (1995), N° 923.03
Carbohidratos.

El contenido de carbohidratos se obtuvo “por diferencia”, sustrayendo de 100 la
suma de agua, proteinas, grasas y cenizas.

Acidez titulable

Se determind por titulacion con Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.1 N y expresado mg

de 4cido lactico por ml

Determinacion del pH
Para su determinacion su utilizé un potenciémetro de lectura directa, que expresa
las unidades del pH, previo acondicionamiento de la muestra.

Azhcares Reductores:

Se realizd por Espectrofotometria, utilizando el reactivo de Ross, Método descrito
por Pelaez (1988).
Azucares Totales

Se realizo por Espectrofotometria, utilizando el reactivo de Ross ,método descrito
por Peléez (1988).

Almidén

Se realiz6 por Espectrofotometria, utilizando el reactivo de Ross ;método descrito
por Peldez (1988).

Soélidos solubles

Utilizando un refractometro manual, expresado en °Brix.

Grado Alcohdlico

Siguiendo el método por Picnometria.

- Analisis Microbiolégico



2

- NMCP (Determinando presencia o ausencia de coliformes totales y fecales, método
Numero Mas Probable).

- NMAYV (Determinando presencia o ausencia de aerobios viabies, método Recuenio
En Placas REP).

- NH (Determinando presencia o ausencia de Hongos, método REP).

2. METODOS DE PROCESO
La ejecucion del presente trabajo fue realizada en dos fases bien definidas:
- Sacarificacion de la Yuca cocida.

- Fermentacion del masato

a). Sacarificacion de la yuca cocida
En esta etapa se determinaron los parametros optimos para la utilizacion de
la aifa-amilasa bacterial en la sacarificacion de la yuca cocida. Se realizé en
dos etapas:
1). Pruebas preliminares

2). Pruebas Finales.

(1). Pruebas Preliminares:

Debido a que no se conocian los parametros recomendados para la
utilizacion de la alfa amilasa bacterial (CANALPHA) en la fermentacion
de la yuca cocida se realizaron las pruebas preliminares utilizando lo
recomendado por BIOCON (1988) para la industria cervecera, empleando
intervalos mas amplios que los recomendados, los cuales se ajustaron en

las pruebas finales.

Para esta etapa utilizd como materia prima la yuca variedad
“morada”, que es la que mas se usa en la elaboracion del masato segun los
especialistas, para lo cual seguimos el diagrama de flujo mostrado en la

figura 3, cuya descripcidn detallamos:
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Recepcion de M.P.

Pesado

Seleccidén

Lavado

Pelado

Lavado

Trozado

Coccion

Licuado

Sacarificacion

Figura 3.: Diagrama de flujo planteado para la sacarificacion de la yuca.
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Pesado
Se efectud el pesado con la finalidad de realizar el balance de materia
asi como el anaiisis futuro de costos. Esta operacion se tealizo después de

cada proceso.

Seleccién
La seleccién tuvo la finalidad de eliminar aquellas raices de yuca que se

encontraban deterioradas ya sea por golpes, infestaciones, y otros.

Se seleccioné aquellas raices que tuvieron un diametro de 5a 8 cm y un

largo de 20 a 30 cm.

Lavado
Se efectuo un lavado por aspersion con agua potabie a temperatura
ambiental con la finalidad de eliminar residuos de tierra, impurezas, asi

como disminuir la carga microbiana, etc.

Pelado
Se realizd un pelado manual con cuchillos de acero inoxidable con la
finalidad de eliminar la corteza de las raices, asi como también eliminar

las puntas de las mismas.

Lavado
Las raices peladas se lavaron con agua potable a temperatura ambiental
con la finalidad de eliminar los residuos de tierra e impurezas adheridas a

las raices por efecto de la operacion anterior.

Cortado
Se procedid a cortar las raices en trozos cubicos de aproximadamente 3

-4 cm. de lado, para lograr una coccion rapida y facilitar la licuacion.
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Coccién
Se sometieron las raices de yuca a ebullicion por 30 minutos a presion

atmosiérica.

Licuado
Se procedi6 al licuado de las raices en una licuadora hasta obtener un

puré uniforme con adicién de agua en relacion 1:1 (peso:volumen).

Sacarificacion

Para esta operacion se tuvieron en cuenta los ‘parémetros utilizados en
la industria cervecera proporcionados por la empresa BIOCON DEL PERU
S.A,, para la enzima CANALPHA : Temperatura de 55 - 85° C, pH 4,7 —

6.5 v concentracion de enzima de 0,016 — 0,024%.

Para lo cual se realiz6 el disefio experimental mostrado en la figura 4,

donde se evaluaron los siguientes parametros:

(a). Determinacion del pH de trabajo:

El puré obtenido en la operacion de licuado se estandarizé a
diferentes valores de pH ( 4, 5, 6, 7 y 8), utilizando 4cido citrico para
bajar el pH e hidroxido de sodio para subirlo. A continuacidn se
colocd 100 g del puré de cada pH en vasos de precipitado y se calentd
en bafio maria a temperatura de 60° C, una vez que el puré alcanzoé la
temperatura del bafio maria se adiciond la enzima en un porcentaje de
0,02% y se agitd con una bagueta por espacio de 30 minutos,
posteriormente se calentaron los vasos a 100° C, con la finalidad de

inactivar la enzima.

Luego se tomaron las muestras para la determinacion de azucares

reductores segun el método descrito por Pelaez (1988).
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SACARIFICACION

pH Temperatura
°C

% de enzima

— 4 50
-5 60
-6 —70
—7 — 30
8 — 90

Figura 4: Disefio experimental para
preliminares de sacarificacion.

(b). Determinacidon de la temperatura de trabajo:

— 0,02
— 0,04
— 0,06
— 0,08
—0,10

las  pruebas

Se colocaron 100 g de la masa obtenida en la operacién de licuado,

en vasos de precipitado de 150 ml de capacidad, luego se llevaron a

bafio maria a diferentes valores de temperatura (50, 60, 70, 80, y 90°

C), una vez alcanzada la temperatura del bafio maria, se adicioné la

enzima en un porcentaje de 0,02 % previamente diluida con un poco

de agua, luego se agit el puré por espacio de 30

minutos, y se calentd

el vaso a 100° C por 1 minuto para inactivar la enzima.

Posteriormente se tomaron muestras para el

reductores.

analisis de azlcares
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(c). Determinacion de Concentracion de enzima:

Se colocaron 100 gr de puré de yuca en vasos de precipitado de 150
mi de capacidad, se lieo a bafio maria a temperatura de 60° C, una vez
alcanzada la temperatura del bafio maria se adiciono la enzima en
diferentes porcentajes (0,02; 0,03; 0,04; 0,05 y 0,06 %), se mantuvo
agitando el puré por espacio de 30 minutos, luego se calentaron las

muestras a 100°C por 1 min. para inactivar la enzima.

Posteriormente se tomaron muestras para el andlisis de azucares

reductores.

(2). Pruebas finales de sacarificacion
Con los valores encontrados en las pruebas preliminares se realizaron
las pruebas finales, en las que se evaluaron los datos més aproximados a

los ya encontrados.

En esta etapa se determinaron los parametros Optimos para la
sacarificacion de la yuca cocida (pH, Tiempo, Temperatura y
Concentracion(%) de enzima, dichos parametros se muestran en la figura
5.

b). Fermentacién del masato
En esta etapa se determinaron los pardmetros tecnoldgicos para la
elaboracidn. del masato, asi también se determinaron los porcentajes de

utilizacion de levadura durante el proceso de fermentacion.

(1). Pruebas preliminares
Para las pruebas preliminares de la fermentacion se utiliz6 el diagrama
de fluyjo mostrado en la Figura 6, a nivel de laboratorio, cuya descripcion

detallamos :
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SACARIFICACION

I
I | | |

Tiempo Temperatura pr % de enzima

Y T4 | nH %1
y LT pH? %2
(3 T3 L DH3 %3
-t T4 | pHd %4
{5 LT5 L pH5 %5

Figura 3: Disefio experimental para las prueba final de sacarificacion.

Pesado.
Se realiz6 el pesado con la finalidad de evaluar los rendimientos de

operacidn y de proceso, asi como para realizar el balance de materia.

Lavads
Se realizé esta operacion con agua corriente para eliminar las impurezas

y residuos de tierra.

Pelado
Se realiz6 un pelado manual de las yucas con cuchillos de acero

inoxidable.

Cortado
Se realizé un cortado manual de las raices de yuca con cuchillos de

acero inoxidable, en trozos de aproximadamente 3 - 4 cm.
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Recepcién de M.P.

Pesado

Lavado

Pelado

Cortado

Lavado

Coccion

Agua — Dilucién

Licuado

Enzima ——* Sacarificacion

Fermentacion

Agua

Azicar  ____, | Estandarizado
Acido

Pasteurizado

Envasado

Almacenado

Figura 6: Diagrama de flujo para la elaboracién del masato en
las pruebas preliminares.
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Lavado
Se realizé el lavado por inmersidon en agua a temperatura ambiental,

frotando ios trozos con ias manos.

Coccibn |

Los trozos de yuca se colocaron en una olla y se agregd agua hasta
cubrirlos totalmente. En esta etapa se evaluaron tres tiempos de coccidn:
10, 20 y 30 min. Contados a partir de la ebullicién del agua, con la
finalidad de determinar el tiempo de coccidn Optimo para la coccidn de la

yuca. El cual fue evaluado por inspeccion visual y por degustacion. -

Dilucién
Se realizé una dilucion 1:1, en relacion peso de yuca/volumen de agua.

Con la finalidad de facilitar la eficiencia del licuado.

Licuado
Esta operacion tuvo la finalidad de obtener un puré para realizar la

operacion siguiente.

Sacarificacion
Con los datos obtenidos en los estudios de la sacarificacion se realizd
esta operacidn, tomando en cuenta los parametros 6ptimos de Tiempo,

Temperatura, pH y Concentracion de enzima(%).

Enfriado

Se realiza esta operacidn debido a que la masa que sale del proceso de
sacarificacion tiene una disminucion lenta de temperatura, permitiendo el
crecimiento de microorganismos no deseables, por lo que la temperatura

se disminuye hasta los 30 °C.
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Fermentacion

Se evaluaron dos tipos de fermentacién : una fermentacion espontanea
al medio ambiente y una fermentacion controiada al medio ambiente
utilizando levadura de panificacién evaluandose tres 3 porcentajes de

levadura fresca (1, 2y 3 %); por espacio de 10 dias.

Para la determinacidn del porcentaje de levadura Optimo se utilizd la
prueba de escala no estructurada realizando el andlisis de varianza y la

prueba de Tukey.

Estandarizacion

Para la estandarizacion se evaluaron tres factores utilizando analisis
sensorial mediante la prueba de ordenamiento.
- pH : Se evaluaron tres valores de pH : 3,5; 3,8 y 4,5.

Donde 3.8 corresponde al pH del masato.

- Dilucién : Se evaluaron tres diluciones; 1/1, 1/2 y 1/3. En
relaciéon Peso/Volumen.

- °Brix : Se evaluaron tres concentraciones de azucar; 12°,
13°y 14° Brix.

Pasteurizado

Se evaluaron tres tiempos de pasteurizacion: 10, 15 y 20 min.; con una
Temperatura de 75 °C. Posteriormente se evalué la eficiencia de la
operacién mediante un analisis microbioldgico. Utilizando las siguientes
pruebas: Numeracion de coliformes totales y fecales (INMCP), Numeracion
de Aerobios viables (NMAV) y Numero de hongos (NH). Indicando

presencia o ausencia de los microorganismos.

Envasado
Se envasaron en botellas de vidrio y se taponaron con coronas para

gaseosas.
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Almacenado

Se almaceno a temperatura ambiente para su posterior evaluacion.

(2). Pruebas Finales
~ Las pruebas finales se realizaron de acuerdo con los resultados de las
pruebas preliminares a nivel de planta piloto, siguiendo el diagrama de flujo
de la Figura 7. En esta etapa realizamos lo siguiente:
- Diagrama de flujo definitivo:
El diagrama de flujo definitivo se muestra en la figura 7, cuyas

operaciones detallamos a continuacion:

Pesado
Se realiz6 un pesado con la finalidad de realizar el balance de

materia, lo que posteriormente permitira evaluar costos.

Lavado
Se realizo el lavado de las raices de yuca utilizando escobillas con

la finalidad de eliminar restos de tierra adheridas a las mismas.

Pelado
Se pelaron las raices de yuca en forma manual con cuchillos de

acero inoxidable.

Cortado
Se cortaron las raices de yuca en forma manual con cuchillos de

acero inoxidable en trozos de 3 - 4 cm. aproximadamente.

Lavado
Se lavaron los trozos de yuca por inmersion en agua a temperatura

ambiental frotandolos con la mano.
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Recepcién de M.P.

|

Pesado

|

Lavado

:

Pelado

|

Cortado

[

t avado

T

Coccidn

|

Molienda

|

Pulpeado

7

Sacarificacién

Enfriado

Fermentacion

|

Estandarizado

H

l

Molienda coloidal

;

Pasteurizado

I

Envasado

|

Almacenado

Figura 7 :  Diagrama de flujo de para la elaboracién del masato en
las pruebas finales.
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Coccion
Se realizd la coccidn a ebullicion vy a presion atmosférica por 30

minutos,

Molienda
Se realiz6 una molienda en el molino universal de la planta piloto.

Pulpeado
La masa obtenida en el proceso anterior se mezcld con agua en
relacion 1:1 (peso de masa : voiumen de agua), aprovechando el agua -

de !a coccidn. Para posteriormente se realizar el pulneado con malla

gruesa y semigruesa.

Sacarificacidn
Se emplearon las siguientes condiciones de sacarificacion:

Porcentaje de Enzima : 0,02%

Temperatura :65°C.
pH : : 5,5
Tiempo : 30 min.

Enfriado

Se realizo el enfriado debido a. que ia disminucion de la
temperatura en la masa es lenta lo que ocasiona la proliferacion de
otro tipo de microorganismos permitiendo la formacion olores
desagradables. Se enfri6 hasta una temperatura de 30° C

aproximadamente.

Fermentacion
La fermentacion se realizd a temperatura ambiente en tinajas de
arcilla cubriéndolas con una tela fina para evitar la contaminacién por

J
insectos. Por espacio de 5 dias.
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Estandarizado
Para ei estandarizado se tomaron en cuenta ios resultados de las
pruebas preliminares cuyos parametros fueron:
Grados Brix : 14°
pH : 3,8

Diluciéon + 1:2

Molienda Coloidal
Se realizé el refinado o molienda coloidal con la finalidad de
reducir al maximo las particuias y que la textura sea uniforme. Se

utilizé una luz de 0,30 mm.

Pasteurizado
De acuerdo con las pruebas preliminares se realizé el pasteurizado

a 75° C por 15 minutos.

Envasado
Se envasé en botellas de vidrio transparente y luego cerrados con

coronas de hojalata.

Almacenado

Se almacenaron las botellas a temperatura ambiente

- Balance de Materia _
Se realizé el balance de materia, sobre la base de 100 kg de yuca.
- Evaluacion de los cambios durante la fermentacién.
1. Aztcares reductores
2. Etanol
3.pH

4. Efectos del pH inicial sobre la produccion de aztcares reductores



36
5. Efectos del pH 1inicial sobre ia produccion de acidez titulable.

¢). Comparacion entre ias bebidas elaboradas
Para las comparaciones entre el “masato” tradicional se solicito a una
persona especialista que elaborara una muestra de masato en forma tradicional
utilizando el proceso de masticado, la cual fue comparada con el masato
elaborado con levaduras y elaborado con alfa-amilasa bacterial mediante la

prueba de ordenamiento.

d). Almacenamiento
El almacenamiento fue de Y0 dias, se evaiuaron cada 15 dias ios siguientes

parametros: Azucares reductores y Acidez titulable.

e). Caracterizacién dei masato
En esta etapa se realizd el Analisis Proximal, Andlisis Fisico-quimico y

Microbiolégico del masato.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  DE LA MATERIA PRIMA

1. Caracteristicas Macroscépicas
En el cuadro 3 se muestran los resultados de las caracteristicas
macroscopicas de la yuca, en €l podemos apreciar el color de la céscara
(morada), lo que permitira su facil identificacion frente a las demas variedades
que se expenden en el mercado. Eétos valores concuerdan con los presentados

por Montaido(1979).

CUADRO 3 : Caracteristicas macroscdpicas de la materia prima.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Color de corteza media » Morada
Color de pulpa Blanca
Largo de raices (cm) 20-30
Diametro de raices (cm) _ 5-8
Impurezas (%) 8,25
Céscara (%) 15,40
Pulpa (%) 76,35

2. Analisis Proximal
En el cuadro 4 se presenta la composicion quimica de la yuca variedad
morada, estos valores estan dentro del rango de composicidén quimica de la yuca

presentada por Montaldo (1979) y Grace (1972).
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CUADRO 4: Composicién quimica de la Yuca (Manihot esculenta Grantz)
variedad “Morada”

COMPONENTES PORCENTAJE
Base hiimeda Base seca

Humedad 64,74 e
Extracto seco 35,26 100,00
Carbohidratos totales ' 31,52 89.39
Fibra total 0,95 2,69
Proteina total : 1,34 3,80
Ceniza , , 1,10 _ 3,12
Grasa 0,35 1,00

B. SACARIFICACION DE LA YUCA COCIDA
1. Pruebas Preliminares

a). Determinacién de temperatura
"En el Cuadro 5 se encuentran los resultados de las pruebas preliminares de
la sacarificacion de la yuca cocida a diferentes valores de temperatura, los
cuales se presentan en la Figura 8 donde se puede observar que existe un
aumento en la produccién de é.zﬁcares reductores hasta los 60° C, luego

disminuye hasta valores cercanos a cero, a 90° C.

Este comportamiento concuerda con las especificaciones técnicas
proporcionadas por BIOCON(1988) en las que se aprecia que la actividad
relativa va en aumento a medida que se aumenta la temperatura comenzando a
ser asintdtica la curva a partir de los 70° , ademas la actividad relativa se

mantiene constante en un valor de 100% a 60° C, a medida que transcurre el
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tiempo disminuye notabiemente hasta valores cercanos ai 10% a  75° C después
de una hora de aplicacion del producto.
Sobre ia base de estas consideraciones pianteamos que nuestro rango de

trabajo para las pruebas finales sea de 50° C a 70° C, con intervalos de 5° C.

Cuadro 5: Resultados de las pruebas preliminares para la determinacién de la

temperatura de trabajo.
Temperatura (° C) Azicares reductores (%)
50 5,95
60 6,34
70 4,46
80 3,26
90 0,70

b). Determinacion del pH
En el Cuadro 6 se encuentran los resultados de las pruebas preliminares de
la sacarificacion de la yuca cocida a diferentes valores de pH, los cuales se
presentan en la Figura 9 donde se puede observar que existe un incremento en la
produccién de azicares reductores conforme se incrementa el pH llegando a un

maximo a pH 6, para decrecer hasta pH 8.

Estos valores concuerdan con el perfil de pH presentados por BIOCON
(1988), donde se aprecia que la enzima mantiene una actividad maxima entre pH

5a6é.

A partir de estos resultados planteamos que para las pruebas finales nuestro

intervalo de trabajo estara dentro del pH de 5 a 7, con intervalos de 0,5.
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Cuadro 6: Resultados de las pruebas preliminares para la
determinacién del pH de trabajo.

pH Azicares reductores (%)
4 0,53
5 5,29
6 5,49
7 5,32
8 5,30

¢). Determinacion de concentracién de enzima

En el Cuadro 7 se encuentran los resultados de las pruebas preliminares de
la sacarificacion de la yuca cocida a diferente concentracion de enzima, los
cuales se presentan en la Figura 10, donde se puede apreciar una curva con
un crecimiento a partir de una concentracidon de 0,02 % hasta 0,04 % a partir
del cual la curva va haciéndose asintdtica, debido a la saturacidon por la

enzima. Villavicencio(1993).

Sobre la base de estas consideraciones planteamos que nuestro intervalo

de trabajo en las pruebas finales fuera de 0,01 % a 0,10 %.
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Cuadro 7: Resultados de las pruebas preliminares para la determinacién de
la concentracién de enzima.

El}zima (%) Azicares reductores (%)
0,02 | 6,00
0,03 6,51
’ 0,04 7,54
0,05 _ 7,71
0,06 ' 7,88

2. Pruebas Finales
a). Determinacion de tiempo y temperatura éptimos
En el Cuadro 8 se encuentran los resultados de las pruebas finales de la
sacarificacién de la yuca cocida a diferentes valores de temperatura, los cuales
se presentan en la figura 11, en ella podemos evaluar dos parametros

espectifices, la temperatura y el tiempo 6ptimo de proceso.

En lo que se refiere a la temperatura pedemos apreciar que la temperatura
optima es de 65° C, ya que al aumentar la temperatura aumenta la produccion de
azucares reductores desde los 50° C hasta los 65° C, para posteriormente notarse
una disminucion en la produccion de azucares reductores a los 70° C, esto
concuerda con las especificaciones de BIOCON (1988), asi como por lo
mencionado por Braverman (1990) quien sostiene que la temperatura tiende a
aumentar la velocidad de la reaccion y por ende se obtiene mayor produccion al
aumentar la temperatura, sin embargo este mismo aumento acelerard la

inactivacion de la enzima debido a su desnaturalizacion.
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Azicares reductores
(“o)

0 L t 1 1
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Enzima (%)

Condiciones:

pH 05,5
Tiempo :30 min
Temperatura : 60 °C

Figura 10: Resultados preliminares del proceso de sacarificacién de la yuca cocida
con diferentes concentraciones de amilasa
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Dondero (1978) al elaborar un hidrolizado de papa usando alfa amilasa
muestra en sus resultados las mismas curvas caracteristicas de la Figura 11, sin
embargo ia termperatura Optima encontrada es de 80° C, esto debido a que la

enzima utilizada era una enzima termoestable.

En lo que se refiere al tiempo éptimo podemos apreciar que existe una
mayor produccién de azucares reductores durante los 30 minutos iniciales del
proceso esto concuerda con los resultados de Dondero (1978) quien presenta una
curva similar a la de la Figura 11, sin embargo determiné un tiempo éptimo de 2

horas, esto debido a la calidad de la enzima y a la materia prima utilizada.

Cuadro 8: Resultados de las pruebas finales para la determinacion del
tiempo y temperatura Optimos. En porcentaje de azucares
reductores.

TEMPERATURA (°C)

Tiempo (hr.) 55° 60° 65° 70°
0,0 0,57 0,57 0,57 0,57
0,5 7.8 8,22 8,79 7,70
1,0 8,12 9,17 _ 9,43 8,79
1,5 : 8,92 9,99 10,66 9,52
2.0 9,43 10,49 11,36 10,61
2,5 9,70 11,12 12,01 11,68
3,0 10,44 11,30 12,90 11,70

b). Determinacién de pH optimo
| En el Cuadro 9 se encuentran los resultados de las pruebas finales de la
sacarificacién de la yuca cocida a diferentes valores de pH, mostrados en la
Figura 12, donde se aprecia que el pH Optimo del proceso es 5,5 que
corresponde al pH de la yuca cocida, que concuerda con lo especificado por

BIOCON (1988 ), asi como por lo indicado por Menzi et al (1957) citados por
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" Dondero (1978), quienes encontraron que la actividad de la alfa amilasa del

Bacillus subtilis no presenta cambios significativos en un pH entre 5,0 y 7,0.

14 1

Azicares reductores
(%)

pH 15,5

Condiciones: .
Tiempo (hr)
Enzima :0,02% :

Figura1l: Resultados de las pruebas finales de sacarificacion de la yuca
cocida a diferentes temperaturas.
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Cuadro 9:  Resultados de las pruebas finales para la determinacién del pH

optimo.
PH Aztcares reductores (%)
4,5 6,19
5.0 7,20
5,5 7,61
5,0 7,26
6,5 7,10
7,0 6,67

¢). Determinacion de concentracidon 6ptima de enzima
En el cuadro 10 se encuentran los resultados de las pruebas finales de la
sacarificacion de la yuca cocida a diferente concentracion de enzima, los cuales
se presentan en la Figura 13, los resultados presentados concuerdan con lo
especificado por BIOCON (1988), que indica que la enzima puede ser utilizada

en la industria cervecera entre ranges de 0,016 a2 0,024%,

En dicha figura se puede apreciar que la prbduccién de aziicares rsductores
aumenta significativamente conforme aumenta la concentracién de enzima de
0,01 % a 0,02%, para luego notar que no existen diferencias significativas al
aumentar la concentracién por encima de este valor, por lo que determinamos

que la concentracién 6ptima es de 0,02%.

Dondero (1978) encontrd que la concentracidén dptima de la enzima es de
0,3% para la hidrélisis de puré de papa. Segin Campos (1997) esto puede
deberse a las condiciones iniciales para obtener el puré, asi como por la pureza

y calidad de la enzima.
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Condiciones:
Temperatura : 65° C
Tiempo - 30 min.
Enzima :0,02%

Figura 12: Resultados de las pruebas finales para la determinacién del pH
optimo de sacarificacion



Cuadro 10 : Resultados de las pruebas finales para la determinacion del porcentaje optimo de enzima

PORCENTAJE DE ENZIMA

Tiempo 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10
(min.)
0 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
30 5,36 . 6,87 7,23 7,51 7,84 8,16 8,22
40 6,06 7,05 7,41 8,01 8,08 8,22 8,37
50 6,14 7,01 1,70 8,22 8,30 8,52 8,64
60 6,29 7,80 . 7,91 8,45 8,79 8,75 8,92
70 6,70 7,91 8,22 9,21 9,34 ' 8,96 9,56

80 7,05 8,01 8,33 9,29 9,43 9,38 9,79

6V
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Figura 13 : Resultados de las pruebas finales del proceso de sacarificacion de la
yuca cocida, a diferentes concentraciones de amilasa.
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D. FERMENTACION DEL MASATO
1. Pruebas preliminares
a). Coccion:
En el Cuadro 11 se presentan los resultados de las pruebas de coccidn, en el
cual podemos. apreciar que a un tiempo de 30 minutos la yuca estd

completamente cocida y lista para la etapa sigulente. Tambi€n se tuvo en cuenta

la textura de la yuca cocida, como un aspecto secundario.

CUADRO 11 : Determinacidén del tiempo de coccién de la yuca.

TIEMPO (min.) CARACTERISTICA
10 Sabor a yuca cruda
20 Sabor a yuca cruda
30 Sabor a yuca cocida

b). Licuado:

Se evaluaron las tres diluciones (1:1, 1.2 y 1:3) para verificar la eficiencia del
licuado encontrandose que con una dilucién de 1:3, se podia realizar el licuado sin
ningun inconveniente pero existia la dificultad de que no se formaba la masa
caracteristica recomendada en la elaboracidon artesanal, lo mismo sucedié con la
dilucién 1:2, por lo que decidimos utilizar la dilucién 1:1, la cual permitia la

formacion de la masa caracteristica para la elaboracion del masato.
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¢). Fermentacion:
1). Determinacién del porcentaje de levadura:
En el cuadro 12 se presentan los resultados de la prueba de escala no
estructurada para la determinacién del porcentaje Optimo de levadura. Para
determinar si existen diferencias significativas en cuanto a la aceptabilidad de las

muestras realizamos el analisis de varianza (ANVA) utilizando el método descrito

por Anzaldua (1994).

Cuadro 12 Resultados de la prueba de escala no estructurada para la
determinacidn del porcentaje 6ptimo de levadura.

PORCENTAJE DE LEVADURA
PANELISTAS 1% 2% 3%
1 4,62 5,07 6,57
2 4,13 5,42 2,27
3 8,13 5,52 3,58
4 5,80 5,70 3,05
5 6.62 5,78 3.30
6 9,53 8,10 2,00
7 8,12 1,38 1,38
8 497 4,70 4,53
9 8,53 6,32 3,05
10 3,53 8,77 0,97
11 4,37 3,75 2,65
12 0,92 1,73 6,40
13 7,33 7,32 6,58
14 1,27 8,67 0,83
15 6,02 3,03 2,83
16 6,62 5,42 6,00
17 8,23 7,52 6,72

18 6,50 2,58 1,00
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Determinacion del Andlisis de Varianza para levadura 6ptima:

En el cuadro 12 se indica gque existe diferencia significativa para los
tratamientos. Al realizar la prueba de Tukey, se encontrd que las muestras con 1%
y 2% de levadura, eran significativamente diferentes que la muestra con 3% de

levadura, pero no existiendo diferencias significativas entre las dos primeras.

Por lo que concluimos que la adicion de 1% y 2% de levaduras en la
fermentacion de la yuca cocida presentan mayor aceptabilidad que la elaborada

con 3%, en tal sentido para las pruebas finales utilizaremos el 1% de levaduras.

Cuadro 13 : Analisis de Varianza para la determinacidn del porcentaje 6ptimo
de Levadura.

Fuente de Variacion  Grados de Suma de Varianza F
Libertad Cuadrados Estimada

Tratamientos 2 38,81 19,40 3,90 *
Panelistas 17 89,14 5,24 1,05
Residual 34 169,11 4,97

Total 53 297,06

d). Estandarizacién
(1). Sin Levadura
Dilucion
En el cuadro 14 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento
con respecto a la dilucidn, extraidos del Anexo 8. En el Anexo 7, encontramos
que para 18 panelistas y 3 tratamientos la suma de grados para que no existan
| diferencias significativas debe estar dentro de los siguientes rangos:

Rangos -1 29-43
30 -42



54

Como se puede apreciar la dﬂucién 1:1 y la dilucién 1:3 no muestran
diferencias significativas entre ellas por encontrarse dentro de los rangos. Sin
embarge la dilucidn 1:2 se encuentra fuera de este rango, pero como se solicitd
que se evaluara de mayor a menor aceptabilidad concluimos que ésta es la

dilucidén optima.

Cuadro 14: Resultados de la Prueba de ordenamiento para Ia
determinacidn de la dilucién éptima en la estandarizacién del
masato.

211 1:2 1:3

SUMA DE GRADOS 38 28,33 41,67

Q) ; PPN
-/ Resultados de i8 panelistas

pH

En el Cuadro 15 se presentan los resultados de las pruebas de
ordenamiento para la determinacion del pH 6ptimo en la estandarizacion del
masato, extraidos del Anexo 9. En el Anexo 7 podemos ver que para 13
panelistas y 3 tratamientos la suma de grados debe estar dentro de los

siguientes rangos:
Rangos : 20-32
21-31
Como podemos apreciar los tres tratamientos no presentan diferencias
significativas entre ellos, por encontrarse dentro de los rangos de no
significancia. Sobre la base de estos resultados determinamos que el pH
6ptimo es el de 3,8, por cuanto este valor corresponde al pH del masato, sin

necesidad de agregarle ningun aditivo para disminuir o aumentar el pH.
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Cuadro 15: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacion
del pH 6éptimo en la estandarizacion del masato.

SUMA DE GRADOS" 25,00 25,67 27,33

®) Resultados de 13 panelistas

Grados Brix
En el Cuadro 16 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento
para la determinacion de los grados Brix dptimos para la estandarizacidn del
masato, extraidos del Anexo 10. En el Anexo 7 se encuentra que para 16
panelistas y 3 tratamientos la suma de grados debe estar dentro de- los
siguientes rangos para que no existan diferencias significativas.
Rangos :25-39
27-37

Como se puede apreciar el 14° Brix es el Optimo, ya que este valor se
encuentra por debajo de los rangos y ademds se solicité que se ordenara de

mayor a menor preferencia.

Con Levadura
Dilucién

En el Cuadro 17 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento
para obtener la dilucién 6ptima en la fermentacion con levaduras. Extraidos del
Anexo 11.Enel Anexo 7 se ubica que para 18 panelistas y 3 tratamientos los
rangos son los siguientes:

Rangos :29-43
30-42
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Nuestros resultados demuestran que la dilucidén 6ptima es 1:2, ya que esta
dilucién presenta una suma de grados que se encuentra por debajo de los rangos

establecidos para que no existan diferencias significativas v ademas se solicitd

Cuadro 16: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacién
de los Grados Brix 6ptimos en la estandarizacién del masato.

12° 13° 14°

SUMA DE GRADOS® 39,33 32 25,00

®) Resultados de 16 panelistas

Cuadro 17: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacién
de la dilucidon Optima en la estandarizacidn de la bebida

fermentada por levaduras.

1:1 1:2 1:3 .

SUMA DE GRADOS 48 23,33 36,67

®) Resultados de 18 panelistas

pH
En el cuadro 18 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento

para la determinacion del pH 6ptimo de la bebida fermentada con levaduras,
extraidos del Anexo 12. En el Anexo 7 podemos encontrar los rangos para
13 panelistas y 3 tratamientos, encontrandose los siguientes rangos:

Rangos 1 20-32
: 21 =31
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De acuerdo con esto podemos decidir que el pH dptimo es de 3.8 ya que
este valor presenta diferencias significativas con respecto a los otros
tratamientos y ademas como se encuentra por debaio de los rangos de la tabla
quiere decir que es el de mejor preferencia ya que se solicitd que se colocara

en orden de mayor a menor aceptabilidad.

Cuadro 18: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la
determinacion del pH optimo en la estandarizacién de la
bebida fermentada por levaduras.

3,5 3,8 4,5

SUMA DE 32,33 18,67 27,33
GRADOS®Y

®) Resultados de 13 panelistas

Grados an

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de la prueba de
Ordenamiento para la determinacién de los grados Brix oOptimos para la
estandarizacién de la bebida fermentada con levaduras. Ver Anexo 13. En el
Anexo 7 encontramos que para 16 panelistas y 3 tratamientos los rangos son:

Rangos :25-39
27-37

Como se puede apreciar el grado Brix optimo es el de 13° ya que este
valor se encuentra debajo de los rangos establecidos, y por consiguiente tiene
diferencias significativas con respecto a los otros tratamientos, pero estas
diferencias implican una mayor preferencia en este caso ya que se solicité que

se ordenara de mayor a menor aceptabilidad.
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Cuadro 19: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la
determinacién de los Grados Brix Optimos en la
estandarizacion de la bebida fermentada por levaduras.

12° 13° 14°

SUMA DE GRADOS® 37,33 24,67 34,00

) Resultados de 16 panelistas

e). Pasteurizacion:
(1). Sin levaduras
En el Cuadro 20 se presentan los resultados de los analisis microbiolégicos
para la determinacién del tiempo de pasteurizacién del masato. En él podemos
apreciar que el tiempo O6ptimo para la pasteurizacién del masato es de 15

minutos, ya que en este tiempo se nota una total ausencia de microorganismos.

Sobre la base de estas consideraciones determinamos que la combinacién
tiempo - temperatura dptima para la pasteurizacién del masato es de: 75° C por

15 minutos.

(2). Con Levaduras
En el cuadro 21 se presentan los resultados de los analisis microbioldgicos

para la pasteurizacion de la bebida fermentada usando levaduras.

De acuerdo con los resultados presentados deducimos que el tiempo éptimo
de pasteurizacion es el de 15 minutos, por lo que la combinacién dptima es de

75° C por 15 minutos.
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Cuadro 20:  Resultados de las pruebas microbioldgicas para la evaluacién
de la pasteurizacién del masato.

TIEMPO®)
ANALISIS 5 10’ 15’
NMCP Presente Presente Ausente
NMAV " Presente Presente Ausente
NH Presente Ausente Ausente
O Temperatura = 75° C.
Cuadro 21: Resultados de las pruebas microbioldgicas para la evaluacion

de la pasteurizacién de la bebida fermentada usando levadura.

TIEMPO® (Min.)
ANALISIS 5 10° 15’
NMCP .Presente Presente ] Ausente
NMAYV Presente Presente Ausente
NH Presente Ausente Ausente

NMCP = Numeracion de Coliformes Totales y Fecales
NMAYV = Numero de Aerdbicos Viables NH = Numero de Hongos



2. Pruebas Finales

a}. Diagrama de flujo definitive

b).
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En la figura 14 se presentan los resultados de las pruebas finales para la

elaboracién del masato.

Balance de materia

En el Cuadro 21 se aprecia el balance de materia elaborado a partir de la

figura

15, en donde se indican los rendimientos de cada operaciéon en la

elaboracion del masato. Como podemos ver existe un rendimiento de 343,84 % -

en la estandarizacidn debido a la adicidn de agua y aziicar que hace rentable al

proceso de elaboracion del masato, esto se puede notar de acuerdo con la cantidad

de material que entra (100 Kg) y la cantidad de material que sale (542,15 Kg)

obteniéndose un rendimiento global del proceso de 542,15 %.

Cuadro 21: Balance de materia en la elaboracién del masato, sobre la base

de 100 Kg de materia prima a procesar.
OPERACION MATERIAL MATERIAL MATERIAL:. RENDIMIENT

QUE QUE QUE (8]
INGRESA EN SALEDELA CONTINUA EN
OPERACION OPERACION  OPERACION
Xg) Xe) Xeg) (%)

Pesado 100,00 -~ 100,00 100,00
Lavado 100,00 3,00 97,00 97,00
Pelado 97,00 15,00 82,00 84,54
Cortado 82,00 1,00 31,00 98,78
Lavado 81,00 - 81,00 100,00
Coccién 81,00 -—- 84,00 103,70
Molienda 84,00 - 168,00 200,00
Pulpeado 168,00 8,00 160,00 95,24
Sacarificacién 160,00 --- 160,20 100,12
Fermentacion 160,20 2,00 158,20 98,75
Estandarizacion 158,20 - 543,95 343,84
Molienda Col. 543,95 543,65 00,00
Pasteurizacion 543,65 0,50 543,15 99,90
Envasado 543,15 1,00 542,15 99,81
Almacenado 542,15 - 54215 100,00
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Recepcion de M.P.

|

Pesado
Lavado Por aspersién
Palado Con cuchillos de
I Acero Inoxidable
Cortade Trozosde3-4cm
[ Por inmersion frotando
Lavado con las manos.
l Ebullicién por 30
Coccién minutos
j Con molino
MOITnda Universal
Pulpeado Tamiz: =
Agua —» 1,00y 0,5 mm

|

Enzima——| Sacarificacion

|

Enfriado Menos de 30° C

I - Aerbbicay
Fermentacion | temperatura ambiental

0,02% de Enzima, 65° C,
pH 5,5, 30 min. '

Azicar ——* = d'. p 14° Brix, pH 3,8,
Agua | Estandarizado Dilucién 1:2

Molienda coloidal

|

Pasteurizado

0,30 mm de luz

75°C x 15 min.

l En botellas de
Envasado Vidrio de 300 ml.

Almacenado| A temperatura ambiental

Figura 14 : Diagrama de flujo definitivo para la elaboracién del masato.
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Recepcion de M.P.
Pesado
1[ 100 Kg
Impurezas =3 Kg <+— Lavado
97Kg
82Kg
Trozos =1 Kg — Cortado
81 Kg
Lavado
81Kg
Agua=3Kg — |  Coccién
84 Kg
Agua=84Kg —> | Molienda
168 Kg
Fibras=8Kg Pulpeado
160 Kg
Enzima=0,02Kg — Sacarificacion
’ 160,2 Kg
Enfriado
160,2 Kg
Agua+CO,=2Kg <+ | Fermentacion
| 158,2 Kg
Azacar=6935Kg | Estandarizado
Agua =3164Kg 543,95 Ke
Residuos = 0,30 Kg <—— | Mclienda coloidal
543,65 Kg
Residuos = 0,5Kg <«— |Pasteurizado
543,15 Kg
Residuos = 1 Kg «— | Envasado
542,15 Kg
Almacenado

Figura 15 : Diagrama de flujo para el balance de materia en la elaboracién del masato
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c¢). Cambios durante la fermentacién

(1). Azucares Reductores
En el Cuadro 22 se encuentran los resultados del consumo de azicares
reductores durante la fermentacidn, los cuales se presentan en la Figura 16,
en donde el tratamiento T; corresponde a una fermentacién esponténea sin
levadura mientras que T, corresponde a una fermentaciéon espontinea con 1

%% levaduras.

En ella podemos apreciar que el consumo de azlicares reductores sigue la
curva tipica de consumo en el caso de la fermentacién con levaduras en
cambio en el caso del consumo realizado por la fermentacion sin levadura se
nota que existe una disminucion de los azicares reductores hasta el segundo
dia de fermentacion para luego notarse un aumento en la cantidad de azticares

. reductores.

Una de las causas probables de este fenémeno es lo indicado por
Wiseman (1986) que indica que los cultivos “tradicionales’ se sostienen
nutricionalmente, es decir que la probable presencia de organismos capaces de
desdoblar azucares de peso molecular alto permite que exista un aumento en
los azucares reductores tal como lo indica Ngaba (1979) que encontrd en la
fermentacion tradicional ‘de la yuca en Africa, dos bacteria acido lActicas:

Lactobagillus sp. y Streptococcus sp.

(2). Etanol
En el Cuadro 23 se encuentran los resultados de la produccion de alcohol
durante la fermentacidn, los cuales se presentan en la Figura 17 donde
podemos apreciar la produccién de alcohol tanto en la fermentacién con

levaduras (E|) como en la fermentacidn sin ella (E;).
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Cuadro 22 : Resultados de los efectos de la fermentacién con levadura (T1) y
sin levadura (T2), sobre la produccién de aziicares reductores.

Tiempo (dias) ' T1 T2
0 3,69 8,69
1 8,64 8,47
2 8,23 8,34
3 8,69 ' 8,30
4 8,54 7,40
5 8,04 6,95
6 7,49 6,47
7 7,20 6,47
8 6,94 6,45
9 6,63 6,45
10 6,42 6,48

T1 = Sinlevadura T2 = Con 1% de levadura

Cuadro 23:  Resultados de los efectos de la fermentacion con levadura (E1)
y sin levadura (E2), sobre la produccién de etanol.

Tiempo (dias) El E2
1 0,00 )
2 0,22 ' 0,00
3 0,31 0,10
4 0,43 0,25
> 0,59 0,43
6 0,68 0,63
7 0,89 0,78
8 1.21 115
9 1,42 1,24
10 1,51 131
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La mayor produccion de etanoli en el caso de la fermentacion com
levadura se debe a la especificidad que tiene ésta para consumir hexosas y
producir alcohol, Manrique (1978) sefiala que la levadura Fleishman
(utilizada en este trabajo) es recomendable para la produccién de bebidas

alcohdlicas.

Sin embargo los resultados nos demuestran que la produccion de alcohol
es relativamente baja, esto se explica debido a que al tratarse de una
fermentacion aerdbica existe una mayor produccién de CO; y energia debido

a la reproduccion de las levaduras Vogt (1982) y Amerine (1990).

La produccion de alcohol se presenta en el caso de la fermentacién sin
levadura de pan a partir del tercer dia de iniciado el proceso, esto debido a

que en este tiempo se presentan las condiciones de anaerobiosis necesarias

| para la produccién de alcohol Vogt (1982).

pH

En el Cuadro 24 se encuentran los resultados de la variacién del pH
durante la fermentacidn, los cuales se presentan en la Figura 18, donde se
aprecia la variacién del pH con respecto al tiempo de fermentacién tanto para
la fermentacién con Levaduras (P;) y sin levaduras (P;), donde se puede ver
que el pH disminuye ma4s en el caso de la fermentacién sin levaduras debido a
que se trata de una fermentacion aerdbica, en donde existe el crecimiento de
diferentes tipos de microorganismos que pueden hacer que el pH disminuya
notablemente hasta un punto en que todos los microorganismos involucrados
puedan desarrollarse sin afectarse unos a otros, tal como lo demostré Ngaba
(1979) quien encontré en la fermentacién tradicional de la yuca en Aftrica, los
siguientes microorganismos: Lactobacillus, Leuconostoc, Streptococcus,
Moraxella, Acinetobacter, entre otros; cuyos pH final fluctuaban entre 3,65 y

3,95, coincidiendo con el pH 3,8 encontrado en nuestro caso.
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Cuadro 24 : Resultados de los efectos de.la fermentacidn con levadura
(P1) y sin levadura (P2), sobre la produccidon de azicares
reductores.

Tiempo (dias) Pl P2
1 5,5 5,5
2 5,3 5,1
3 53 . 5,0
4 52 o 4,7
5 5,2 4,0
6 52 3,8
7 5,1 3,8
8 5,1 : 3,8
9 5,0 3,7
10 5,0 3,7

-P1 = Con 1% de levadura; P2 = Sin levadura

(4). Efectos del pH inicial sobre la produccién de Azicares reductores

En el Cuadro 25 se encuentran los resultados de la variacién de los
azucares reductores frente al pH inicial de la fermentacion, los cuales se
presentan en la Figura 19, donde podemos notar que las tres curvas presentan
el mismo comportamiento, es decir que existe un consumo de azicares
reductores durante el.primer y segundo dia, para que a partir del tercer dia se
note un aumento de los mismos hasta el cuarto dia, para posteriormente
notarse la disminucién de los azucares reductores.

También podemos notar que al disminuir el pH inicial existe una mayor
produccién de azucares reductores, este comportamiento nos indica la
presencia de otros microorganismos que son capaces de producir aziicares
fermentables para las levaduras permitiendo que se autosostengan tal como lo |

indica Wiseman (1986) y Ngaba (1979).
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Cuadro 25:  Resultados del efecto del pH inicial sobre la produccién de
azucares reductores.

.Tiempo (dias) 4,5 5,0 5,5
0 9,07 9,07 9,07
2 8.22 - 8,00 7.63 -
3 8,69 _ 8,22 8,00
4 9,07 ' 8,69 8,57
5 8,11 7,89 7,19
7

7,43 6,73 5,78

(5). Efectos del pH inicial sobre la produccién de Acidez Titulable

En el Cuadro 26 se encuentran los resultados de la variacion de la acidez
titulable frente al pH inicial de la fermentacidn, los cuales se presentan en la
Figura 20, donde se aprecia que en los tres valores de pH inicial, las curvas
presentan un aumento de acidez, notandose una mayor:produccién de acidez a
un pH 4,5 y una menor produccion a pH 5,5, estos resultados nos demuestran
que al disminuir el pH inicial existe una mayor produccidén de azucares
reductores (Figura 18) y una mayor produccién de acidez, Zumarriva (1990)
menciona que existen microorganismos que se reproducen inicialmente en el
medio, regulando la produccién de acidez y azlicares fermentables para los
microorganismos que van a desarrollarse posteriormente sin afectar el

desarrollo de ninguno de ellos.
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Cuadro 26: Resultados del efecto del pH inicial sobre la produccion de
acidez titulable. Los resultados se presentan en mg de 4cido

lactico/ml
Tiempo (dias) 4,5 5,0 3,5
1 1,26 0,90 0,60
2 4,08 _ 3,24 3,15
3 5,08 4,62 3,96
4 5,40 5,04 4,74
5 6,30 6,06 5,64
6 7,00 6,37 5,83
7 7,20 7,02 6,15

(6). Desarrollo del Sabor

En el Cuadro 27 podemos ver los resultados de la prueba triangular para
determinar el tiempo 6ptimo de fermentacidn en base al desarrollo del sabor
caracteristico del masato, las diferencias se determinan en base al nimero de

respuestas correctas que luego son interprétadas pdr la tabla del Anexo 7 (D).

Se puede apreciar que al hacer la comparacién del sabor de la bebida
fermentada frente al sabor del masato elaborado en forma tradicional, durante
los primeros dias se presentan diferencias significativas con respecto al masato
elaborado con amilasa, a partir del quinto dia de fermentacién ya no se
encuentran diferencias significativas y estos resultados coinciden con lo
apreciado en la Figura 19, en donde se ve que existe un aumento de los
azudcares reductores hasta el dia 4, y posteriormente se nota una disminucién de

los azticares.
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fermentacién de la yuca cocida (“Masato”) .



73

Asi mismo estos resultados explican las apreciaciones de los especialistas
- en la elaboracion del masato, quienes indican que al afiadir aguardiente o
azicar a la masa para la elaboracién del masato se acelera el tiempo de
fermentaciéon del mismo, sin embargo notamos que una vez desarrollado el
sabor caracteristico del masato el tnico efecto que tienen el aguardiente o
azdcar, es permitir que exista mayor cantidad de alcohol al adicicnar
aguardiente o proporcionar azucares fermentables para la produccién del
mismo, ya que se cree que el masato es una bebida alcohodlica, pero que
nosotros demostramos lo contrario.
Estos resultados concuerdan con Ngaba (1979) quien encontré que bajo
condiciones controladas las bacterias acido lacticas responsables del desarrollo
del sabor en la produccidn del “Gari’ (yuca fermentada) eran capaces de

~ producir este sabor caracteristico luego de 30 horas de iniciada la

fermentacion.

Cuadro 27:  Resultados de la prueba triangular para la determinacién del
tiempo 6ptimo de fermentacion.

Dias Panelistas Aciertos Diferencias
3 18 15 Si
4 18 16 Si
5 18 10 No
6 16 10 No
7 16 9 No
8 16 9 No
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5. Cambios en el Almacenamiento
a). Azucares Reductores

En el Cuadro 28 se encuentran los resultados de la variacién de los azicares
reductores con respecto al tiempo de almacenamiento, los cuales se presentan en
la Figura 21, donde se puede notar un leve incremento de los aziicares reductores,
lo cual puede explicarse de dos maneras: ia primera de eiias es io.referido por
Macavilca (1993) quien sostiene que este proceso se debe a la inversion de la
sacarosa, proceso por el cual ésta se desdobla en glucosa y fructosa, y la segunda
explicacion es lo indicado por Braverman (1990) quien menciona que existe un
proceso de “regeneracion” de las enzimas inactivadas por el calor,. A pesar de que
este proceso es lento, sin embargo es importante en el almacenamiento de los

alimentos procesados por enzimas.

Cuadro 28: Resultados de la variacién de los azlicares reductores con
: respecto al tiempo de almacenamiento..

Tiempo Azicares Reductores
(dias) (%)
15 ' 1,780
30 1,780
45 1,785
60 1,800
75 1,800
90 1,830

b). Acidez Titulable
En el Cuadro 29 se encuentran los resultados de la variacién de la acidez
titulable con respecto al tiempo de almacenamiento, los cuales se presentan en la
Figura 22, en la figura podemos ver que la acidez aumenta ligeramente, esto
debido a la disociacién de los dcidos organicos por efectos de la temperatura de

almacenamiento Braverman (1990).
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Figura20: Efecto del pH inicial sobre la produccién de acidez , durante la
fermentacion del masato.
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Cuadro 29: Resultados de la variacién de la acidez titulable con respecto al
tiempo de almacenamiento. Acidez titulable en mg de é4cido
lactico/ml :

Tiempo Acidez titulable
(dias) (%)
15 1,930
30 1,930
45 1,930
60 1,940
75 ' 1,940

90 : 1,945

E. DIFERENCIAS ENTRE LAS BEBIDAS OBTENIDAS

1. Sabor:

En el Cuadro 30 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento para
la determinacion de las diferencias de sabor entre las muestras presentadas, extraidos
del Anexo 14. Donde el tratamiento A corresponde a una fermentacién con 1% de
levadura, el tratamiento B corresponde al tratamiento con amilasa bacterial sin
levadura y el tratamiento C corresponde al masato elaborado tradicionalmente
utilizando el proceso de masticado.

En el Anexo 7 se ubica que para 18 panelistas y 3 tratamientos los rangos son

los siguientes:

Rangos : 29-43
30-42

Al analizar el cuadro apreciamos que la suma de grados para el sabor, en el
caso de la bebida elaborada con levadura y la bebida tradicional no muestran
diferencias significativas por cuanto se encuentran dentro del rango de no-

significancia entre muestras.
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En el caso de la bebida elaborada con levadura podemos apreciar que ésta se
encuentra fuera del rango de no-significancia y ademads esta por encima de los rangos,
por lo que concluimos que esta muestra presenta diferencias significativas en cuanto
al sabor y que es la menos aceptable ya que se solicité que se ordenara de mayor a

menor preferencia.

Cuadro 30: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacién de
diferencias de sabor entre tres muestras.

SUMA DE GRADOS®" 44,00 31,33 32,67

") Resultados de 18 panelistas
A = Con 1% de levadura; B = Sin levadura; C = Elaboracién Tradicional.

2. Aroma:

En el Cuadro 31 se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento para
la determinacion de las diferencias de aroma entre las muestras presentadas, extraidos
del Anexo 15. Donde el tratamiento A corresponde a una fermentacién con 1% de
levadura, el tratamiento B corresponde al tratamiento con amilasa bacterial sin
levadura y el tratamiento C correspbﬁde al masato elaborado tradicionalmente
utilizando el proceso de masticado. En el Anexo 7 ubicamos que para 18 panelistas
y 3 tratamientos los rangos son los siguientes:

- Rangos : 29-43
30-42

De acuerdo a esto concluimos que no existen diferencias significativas en
cuanto al aroma entre la bebida elaborada sin levadura y la bebida tradicional, por
encontrarse dentro del rango de no-significancia. En lo que se refiere a la bebida
elaborada con levadura esta presenta diferencias significativas con respecto a las
muestras anteriores y es la de menor aceptabilidad por encontrarse fuera del rango y

haberse pedido que se ordenara de mayor a menor preferencia.
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Cuadro 31: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacion de
diferencias de Aroma entre tres muestras.

SUMA DE 44,00 31,00 32,67
GRADOS®

) Resultados de 18 panelistas

A =Con 1% de levadura

B = Con amilasa bacterial, sin levadura.
C = Elaborado tradicionalmente.

2. Color
En el Cuadro 32, se presentan los resultados de la prueba de ordenamiento para
la determinacién de diferencias de color de las muestras presentadas, extraidos del
Anexo 16. Donde el tratamiento A corresponde a una fermentacion con 1% de
levadura, el tratamiento B corresponde al tratamiento con amilasa bacterial sin
levadura y el tratamiento C corresponde al masato elaborado tradicionalmente

utilizando el proceso de masticado.

En el Anexo 7 ubicamos que para 18 panelistas y 3 tratamientos los rangos son

los siguientes:

Rangos 1 29-43
30-42

De acuerdo con esto podemos concluir que no existen diferencias significativas
en cuanto al color entre las muestras por encontrarse dentro del rango de no-

significancia.
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Cuadro 32: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacién de
diferencias de Color entre tres muestras.

SUMA DE GRADOS®? 35,00 36,00 37,00

®) Resultados de 18 panelistas
A =Con 1% de levadura
B = Con amilasa bacterial, sin levadura.
C = Elaborado tradicionalmente.

Textura:

En el Cuadro 33, presentamos los resultados de la prueba de ordenamiento
para la determinacién de diferencias significativas de textura entre las bebidas
elaboradas, extraidos del Anexo 17. Donde el tratamiento A corresponde a una
fermentacién con 1% de levadura, el tratamiento B corresponde al tratamiento con
amilasa bacterial sin levadura y el tratamiento C corresponde al masato elaborado

tradicionalmente utilizando el proceso de masticado.

En el Anexo 7 se ubica que para 18 panelistas y 3 tratamientos los rangos son
los siguientes:

Rangos :29-43
30-42

Como podemos apreciar no existen diferencias significativas de textura entre la
bebida elaborada con levaduras y la elaborada sin levadura, mientras que la bebida
comercial si presenta diferencias significativas con respecto a estas dos. Esto se debe
fundamentalmente mas a factores de proceso que a la presencia de levaduras o de
enzimas. Es decir que la bebida tradicional por no temer un proceso de
homogeneizacidn, su textura es poco aceptable como demuestra el valor alto que sale

fuera del rango de aceptabilidad
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Cuadro 33: Resultados de la Prueba de ordenamiento para la determinacién de
diferencias de Textura entre tres muestras.

A B C

SUMA DE GRADOS" 32,67 31,33 44,00

) Resultados de 18 panelistas
A =Con 1% de levadura

B = Con amilasa bacteriai, sin levadura.
C = Elaborado tradicionalmente.

F. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL
1. Composicion Quimica |
En el cuadro 34 se presentan los resultados del andlisis quimico proximal del
masato. Podemos observar que el masato es un producto que tiene gran aporte de

Carbohidratos complejos conforme lo recomienda la O.M.S. (1990).

Cuadro 34 : Composicién quimica proximal del masato.

COMPONENTES CANTIDAD (%)

Humedad
Extracto seco (11,37%)

88,63

Carbohidratos totales 10,43
Fibra total 0,19
Proteina total 0,30
Ceniza 0,36
Grasa 0,09

2. Analisis Fisico - Quimico

En el cuadro 35 se presentan los resultados del analisis fisico-quimico del

masato obtenido con alfa-amilasa bacterial. En él podemos apreciar que la cantidad

de alcohol presente es de 0.8° GL, lo que significa que esta bebida no es bebida

alcohdlica, como es lo comun escuchar entre los conocedores del masato.
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Cuadro 35 : Anélisis Fisico - Quimico del masato

COMPONENTES CANTIDAD

pH 3,8

Acidez Total * 1,93
°Brix 14,0
Acidez volatil * 1,01
Acidez fija * 0,92
°GL 0,8

Azucares Reductores 1,78

* Expresado en mg/ml de acido lactico

3. Anadlisis Microbiolégico
En el Cuadro 36, se presentan los resultados del andlisis microbioldgico del
masato. De acuerdo con estos resultados podemos concluir que no se presentaron
contaminaciones durante el almacenamiento, debido a la calidad de los envases y ala
eficiencia del ‘coronado”. También es importante reconocer la eficiencia del

pasteurizado que fue demostrado en el estudio de pasteurizacion.

CUADRO 36 : Resultados del analisis microbioldgico del masato.

ANALISIS TIEMPODE  TEMPERATURA METODO OBSERVA-

ALMACEN CIONES
NMCP 90 AMBIENTE NMP  NEGATIVO
NMAV 90 AMBIENTE REP NEGATIVO
NH 90 AMBIENTE REP NEGATIVO

NMCP = Numeracidén de Coliformes Totales y Fecales
NMAV = Numero de Aerdbios Viables
NH = Numero de Hongos



V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, llegamos a las

siguientes conclusiones:

1. Es posible la utilizacion de la aifa-amiiasa bacterial CANALPHA en la elaboracion del

masato sin afectar significativamente en las caracteristicas organolépticas del mismo.

2. La utilizacién de la levadura de panificacién FLEISCHMAN influye significativamente
en las caracteristicas sensoriales del Sabor y Aroma, sin afectar en la caracteristica del

Color del masato, cuando se emplea un nivel del 1% de levadura.
3. Los parametros dptimos para la elaboracion del masato son los siguientes:

- Parala coccion de la yuca: 100° Cy a presion atmosférica por 30 minutos.
- Para la sacarificacién : 65° C, por 30 minutos, con 0.02% de enzima y pH 5,5.
- Para el estandarizado: 14° Brix, con pH 3,8 y dilucién 1:2 (peso:volumen)

- Parael pastéurizado: 75° C por 15 minutos.

4. Durante el almacenamiento por 90 dias el masato no presenté cambios significativos en

lo que respecta a los azlicares reductores y la acidez titulable.



VI. RECOMENDACIONES

En funcién de los resultados del presente estudio planteamos las -siguientes

recomendaciones:

1. Utilizar ia alfa-amilasa bacterial , como sustituto de la amilasa salival, en la elaboracion

del masato.

2. Realizar estudios para la elaboracion del masato a escala indusirial, dando a conocer
que durante su elaboracién se emplea alfa-amilasa bacterial como sustituto de la alfa-

amilasa salival, con la finalidad de lograr una mayor aceptabilidad en el mercado.

3. Utilizar saborizantes naturales tal como pulpas de frutas con el fin de elevar el aporte
nutricional del masato y permitir la diversificacién de los sabores que conlleven a

aumentar el nimero potencial de consumidores.

4. Identificar a los organismos responsables del desarrollo del sabor en el masato, de tal
forma de tener cultivos puros como “Starters” que permitan un mayor control y menor

tiempo de proceso.

5. Evaluar la-influencia de la utilizacidon otras variedades de Yuca sobre las caracteristicas

sensoriales del masato.

6. Evaluar la utilizacién de una alfa-amilasa fungal en la elaboracién del masato, ya que
esta enzima tiene temperatura de trabajo mas baja que la alfa-amilasa bacterial, lo que

permitiria reducir el tiempo de proceso, al obviar la etapa de enfriamiento.



VII. RESUMEN

La presente de investigacion se realizo en los laboratorios de Anélisis de Alimentos,
Nutricién, Microbiologia de Alimentos, Andlisis Sensorial y en la Planta Piloto E-5 de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, de la Ciudad de Tingo Maria del Departamento

de Huanuco en el Pert.

Se utilizd como materia prima yuca (Manihior esculenta Grantz) var. Morada,
evaluandose la sustitucion del proceso de masticado (sacarificacion salival) de la yuca
durante la elaboracion del “masato”(Yuca cocida fermentada) con un proceso de
sacarificacion enzimatica utilizando una alfa amilasa bacterial comercial proporcionado por
la empresa BIOCON DEL PERU S.A., encontrandose que dicha sustitucion no afecta
significativamente en las caracteristicas organolépticas del masato. Determindndose los
siguientes pardmetros tecnoldgicos para su empleo: Temperatura de 65° C, pH de 5,5,

Concentracion de enzima 0,02% y un tiempo de 30 minutos.

Se evaluo la utilizacidn de levadura de panificacién en el proceso de fermentacidn
durante la elaboracion del masato encontrandose que la adicidn del 1% de levadura de
panificacién afecta significativamente en las caracteristicas organolépticas de Sabor y

Aroma del masato, afectando negativamente en la aceptabilidad del mismo.

Se evaluaron los cambios que pudieran presentarse durante el almacenamiento del
masato en botellas de vidrio transparente y a temperatura ambiental, por un tiempo de 90
dias, no encontrandose cambios significativos tanto en las caracteristicas fisico-quimicas

como organolépticas del mismo.

Se determind el flujograma para la elaboracion del masato encontrandose la siguiente
secuencia de operaciones: Pesado, Lavado, Pelado, Cortado, Lavado, Coccidén, Molienda,
Pulpeado, Sacarificaciéon (adicion de enzimas), Enfriado, Fermentacién, Estandarizado,

Molienda Coloidal, Pasteurizado, Envasado y Almacenado.
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ANEXO 1
Método espectrofotométrico para la determinacion de almidones, azicares
reductores, aziicares totales y no reductores.
Para este método se utilizan los siguientes reactivos:
- 2,4 Dinitrofenol
- Fenol
- Tartrato de sodio y potasio (Sal de Rochelle).
- Sulfito de sodio.
- Acido clorhidrico concentrado
- Acido clorhidrico al 5%.
- Hidréxido de sodio 4 N.
- Solucién patrén de glucosa al 0,11%, también se puede usar glucosa monohidratada,
efectuando la respectiva conversion.
~ a. Reactivo de Ross
Se prepara teniendo en cuenta las siguientes soluciones:
Solucién A:

Disolver 7,145 g de 2,4 Dinitrofenol en 230 ml de hidréxido de sodio al 5%.
Calentar en agua hirviendo hasta que el 2,4 Dinitrofenol se disuelva. Luego adicionar
2,5 g de fenol, calentar de 2 a 4 minutos, hasta que la solucién tenga trazas de color
claro, o transparente.

Solucién B: ,

Disolver 100 g de Sal de Rochelle en 500 ml de agua destilada. Luego se procede a
mezclar las soluciones A y B, completando a 1000 ml en una fiola, cuidando que el
liquido esté frio

Seguidamente se procede a determinar la curva patrén, a partir de la solucién
patrén, preparandose diferentes concentraciones a partir de ésta. Las concentraciones se
deben preparar utilizando 0,1 ml de solucién madre o patrdn, completandose con agua
destilada. Las concentraciones preparadas se tratan como a una muestra adicionandosele
6 ml de Reactivo de Ross, se calientan por 6 minutos, se enfrian y se realiza la lectura

de tramitancia en el espectrofotémetro L & B - 20, a una longitud de onda de 620 nm.
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~ Se construye la curva ploteando en la ordenada la Absorbencia ( previa
transformacion de la lectura en tramitancia), versus la Concentraciéon de glucosa en
mg/ml, la curva debe ser inspeccionada de vez en cuando; y cada vez que se hace uso
del espectrofotometro, se debe chequear el blanco (8 ml de agua destilada), la lectura
del blanco debe ser 0,0 % de tramitancia.

Segtin Ramette (1983), la tramitancia puede ser transformada a absorvancia, en funcién
de la ley de BEER:
£_ =T = lo—abc

0

{2
T) \%T
Donde :
T = Tramitancia
A= Absofvancia
Adems4s indica que la lectura de las soluciones no debe ser mayor a 0,8 de
absorvancia, cuando se utiliza el espectrofotémetro L &B.
Un ejemplo del calculo de transformacion de tramitancia a absorvancia es el siguiente:

- Si se tiene una lectura en tramitancia de 50% (debe tenerse en cuenta que la lectura

mas correcta €s en tramitancia), entonces se utiliza la ley de BEER:

%

A= Log(lOOJ 6 A= Log(l—o—q) =0.30103
‘ 50
b. Determinacion de azicares reductores
Se toma 01 g de muestra seca finamente molida, se coloca en un erlenmeyer y se
| agrega 50 ml de agua destilada, luego se agrega 0,5 g de sulfito de sodio. Agitar bien,
filtrar con papel Watman No. 40, del filtrado se toman 02 ml, al cual se le agregan 06
ml del reactivo de Ross. Se calienta en agua hirviendo por 6 min. exactamente,

- enfriar con agua corriente sobre las paredes del tubo, luego se coloca la solucién
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problema en los recipientes de lectura del espectrofotémetro y se realiza la lectura a
620 nm, las lecturas deben realizarse en el menor tiempo posible.
c. Determinacion de aziicares totales

Se procede de la misma forma que en los azticares reductores, se toma 01 g de
muestra, se agrega 50 ml de agua destilada y 0,5 g de sulfito de sodio; luego se filtra
con papel Watman No. 40. Del filtrado se toman 25 ml utilizando una pipeta, iuego
se agrega 2,5 ml de 4cido clorhidrico concentrado, posteriormente se lleva a bafio
Maria a una temperatura de 65 a 70 °C por 5 min. Es muy importante que no pase de
esta temperatura para evitar la hidrolisis de los almidones, seguidamente se neutraliza
con soda 4 N.

Los 25 ml de solucién neutralizada son colocados en una fiola de 50 ml,
enrasandose con agua destilada y agitindose para homogeneizar la mezcla
(solucién). Se toma 01 ml de solucién problema y se completa a 02 ml con agua
destilada, agregandose seguidamente 06 ml de reactivo de Ross, se calienta
exactamente por 06 min., se enfria y se hace la lectura en el espectrofotometro a 620
nm.

d. Determinacion de almidones

Setoma 0,5 g de muesira en un erlenmeyer de 250 ml, luego se agrega 10 ml! de
4cido clorhidrico al 5% y se lleva al autoclave por 45 min. a 15 Ib/ pulg® de presién
manornétrica y 121 °C. Luego de esta hidrélisis se neutraliza con soda 4 N,
pasandose a una fiola de 250 ml, se enrasa con agua destilada, y se agita. Se toma 0,5
ml de solucién problema con una pipeta y se coloca en un tubo de prueba,
afiadiéndose 1,5 ml de agua destilada y 06 ml de reactivo de Ross. Se calienta por 06
min., se enfria y se realiza la lectura en el espectrofotémetro a 620 nm.

e. Calculos
Los calculos dependen de la cantidad de muestra tomada inicialmente para los
analisis, de las alicuotas y de la respectiva equivalencia en mg/ml
A continuacion se presenta una tabla de equivalencias entre la alicuota de solucién

patrén tomada y la cantidad de mg de glucosa presente en cada alicuota:
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ml de solucién patrén mg de glucosa
0,1 0,11
0,5 . 0,35
1,0 1,10
2,0 2,20

Al elaborar la curva patron se plotea en la ordenada la absorvancia y en la abcisa la
concentracion de glucosa en mg. Al conjunto de datos se puede aplicar una ecuacién
de regresidn lineal, que para nuestro caso es la siguiente:

A =-0,045098 + 0,36667 mg
Y =-0,045098 + 0,36667 X
X =Y +0,045098
0,36667

Es decir si tenemos una lectura de 0,4334 de absorvancia (trasformada de
tramitancia); la concentracién en mg de glucosa en esa muestra serd 1,2695 mg de
-glucosa.
1. Calculos para aziicares reductores

Supongamos que se tuvo una lectura de 0,04897, la Concentracién en mg de

' glucosa (azicares reductores), es‘ 0,24957

Se tomo:

0,5 g de yuca ----==----==mm-m- 50 ml

X g de yuca --------m-eunn--- 2 ml

X =0,02 g de yuca

0,02 g de yuca ------~--------- 0,24957 mg de A.R.
100 g de yuca -----==-==-=eunm- X

X =1247 mgde A.R./100 g de yuca
X =1,247 g de AR./ 100 g de yuca
X =1,247 % de aziicares reductores
2. Calculos de azicares totales
Supongamos una lectura de 0,5273, la Concentracion en mg de glucosa (azucares

totales A.T.), es: 1,51863
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Se tomo:

1 g de yuca ----~------ 50 ml

X g de yuca ----—---—- 25 ml
X =0,5 g de yuca

0,5 g de yuca -~----—- 50 ml

X g de yuca -------- 1 mil

X=0,01gdeyuca

0,01 g de yuca ------- 1,51863 gde A.T.

100 g de yuca ------- X

X =15,186 mg de A.T.
X =15,18 % de Azicares Totales
3. Calculos para almidones
Supongamos una lectura de 0,2485; la concentracién en mg de glucosa (almidén

AL), es: 0,77895

Se tomé:
0,5 g de yuca ~--~-------- 250 ml
X gde yuca -~--------—- 0,5 ml
X=10,001 g de yuca
0,001 g de yuca -------=-~--- 0,77895 mg de AL
100 g de yuca -—--=-mmemume- X ‘

X =7894,73 mg de AL
- X=77,89 gde AL
~ Antes se tiene que usar el factor 0,9
X=(77,89-A.T.)x0,9
X=(77,89-15,18)x0,9
X = 56,44 g de almidén/ 100 g de yuca
X = 56,44 % de almidén
Cuando se toma una muestra en base seca hay que tener en cuenta su transformacion

a base humeda.
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ANEXO 2
BIOCON DEL PERU S.A.
A. INFORMACION DEL PRODUCTO
CANALPHA
INTRODUCCION ' CANALPHA es una preparacion de alfa amilasa
producida a partir del Bacillus subtilis.
TIPO DE PRODUCTO/ Este producto se encuentra disponible en dos
ACTIVIDAD: presentaciones: como polvo soluble y como

liquido, con un rango de actividad maxima 600
000 wml 6 5 x 10° wg

Canalpha 180L  Liquido 180,000 u/ml
Canalpha 2401  Liquido 240,000 wml
Canalpha 245 Polvo 345,000 wg

La actividad es medida como Unidades Estandar
de BIOCON cuyo procedimiento estd disponible
a su solicitud.

APLICACIONES 1. Procesamiento industrial de Almidén
2. Industria Cervecera
3. Destilerias

APROBACION CANALPHA esti aprobado para su uso en
productos alimenticios de acuerdo a las
especificaciones de M.A.F.F.

SEGURIDAD Y MANIPULEO Debe evitarse la inhalacién del producto en polvo
y el contacto prolongado con las preparaciones
de la enzima. En caso de derrames o contacto
accidental se debe lavar el 4rea afectada con
abundante agua. El manual de seguridad se
encuentra disponible a su solicitud.
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B. APLICACION DEL PRODUCTO
CANALPHA EN LA INDUSTRIA CERVECERA

INTRODUCCION

PERFIL DE ACTIVIDAD

DOSIS

SERVICIO TECNICO

ALMACENAJE/
VIDA EN ANAQUEL

EMPAQUES

CANALPHA es una preparaciéon de alfa amilasa
producida por fermentacidn del Bacillus subtilis.

La temperatura 6ptima para la CANALPHA es 80° C,
con una actividad mayor al 80 % en el rango de 55 -
85°C.

El pH 6ptimo para la CANALPHA es de 6.0, con una
actividad mayor del 80 % en el rango de 4,7 - 6,5.

La dosis recomendada para la CANALPHA es
variable y depende de las condiciones del amasado,
actividad de la enzima, etc.

La dosis para CANALPHA 240L puede estar en el
rango de 0,04 — 0,06 % y para CANALPHA 600P
en el rango de 0,016 — 0,024 %.

Los servicios técnicos de los Laboratorios de
BIOCON estaran encantados de responder sobre
algunos problemas particulares que pueden ocurrir
durante el proceso.

CANALPHA es una preparacién de enzima
extremadamente estable perdiéndose un 5% de
su actividad en el alalmacenamiento 20° C. El
almacenamiento entre 5 - 10° C aumenta la vida
util de este producto.

El empacado estdindar para CANALPHA en polvo
esta entre 25K g a 40Kg en embalajes de fibra, pero el
producto puede ser despachado en paquetes
individuales de acuerdo a los requerimientos de los
clientes. CANALPHA liquido esta empacado en
envases cilindricos de pléstico de 25 Kg
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ANEXO 3

BIOCON DEL PERU S.A.

PERFIL DE TEMPERATURA PARA LA CANALPHA

100 1
90 -
80 -
70 -
60 -
50

40 -

% Actividad Relativ

30 A
20 3

10

10.

1 ] T I 1 1 -

20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

CONDICIONES:

Sustrato
pH

: Almidon
16,0
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ANEXO 4

BIOCON DEL PERU S.A.

ESTABILIDAD DE LA CANALPHA FRENTE A LA TEMPERATURA

% Actividad Relativa

100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

20 1

10 A

0 ] i T 1
0 15 - 30 45 60

Tiempo (min)

CONDICIONES:
Sustrato : Almidén (0,69 %)

pH

16,0
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ANEXO 5

BIOCON DEL PERU S.A.

PERFIL DE pH PARA LA CANALPHA

100 -
90 -
§
% 70
o 60 -
g s0-
5 40-
S 30-
2 20 A
10 A

0 ; T T

3 4 5 6

pH
CONDICONES:
Sustrato : Almidén (0,69 %)

Temperatura :40 °C
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ANEXO 6

BICON DEL PERU S.A.

ESTABILIDAD DE LA CANALPHA FRENTE AL pH

100 - N

90 -

|

80 A
70 A
60 A
50 A
40
30 A

% Actividad Relativ

20 1
10

0 1 ] 1 1 L} 1
4 5 6 7 8 9 10

pH (Tiempo de proceso 24 horas)

CONDICIONES
Sustrato : Almidén (0,69 %)

Temperatura : 40 °C
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ANEXO 7

TOTALES DE RANGOS REQUERIDOS PARA UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA

AL NIVEL DEL 5%
| (p < 0.05)

Los bloques de cuatro cifras representan:

(Primer renglén) :Suma minima insignificante, cualquier tratamiento; maxima suma segin
rangos insignificantes, cualquier tratamiento.

(Segundo renglén): Minima suma de rangos insignificante, tratamiento predeterminado;
maéxima suma de rangos insignificante, tratamiento predeterminado.

NR = Nuamero de repeticiones.

Tabla de 2 a 8 tratamientos.

NUMERO DE TRATAMIENTOS O MUESTRAS ORDENADAS

NR 2 3 4 5 6 7 8

1 13-20 16 -28 19-36 22-44 25-52 28-60 . 31-68
14-19 18-26 21-34 25 -41 29 -48 33-55 37-62

12 15-21 18 -30 21-39 25-47 28 -56 31-65 34-74
15-21 19-29 34-36 28 - 44 32-52 37-59 41 -67

13 16 -23 20-32 24 - 41 27 -51 31-60 35-69 38-79
17-22 21-31 26 -39 31-47 35-56 40 - 64 45-72

14 17-25 22-34 26-44 30-54 34-64 38-74 42 - 84
18-24 23-33 28 -42 33-51 38-60 44 - 68 49-77

15 19-26 23-37 28 -47 32-58 37-68 41-79 46 - 89
19-26 25-35 30-45 36 - 54 42 - 63 47-173 53 -82

16 20-28 25-39 30-50 35-61 40 -72 45-83 49-95
21-27 27-37 33-47 39-57 45 - 67 51-77 57-87

17 22-29 27-41 32-53 38-64 43-76 48 - 88 53-100
22-29 28 -40 35-50 41 - 61 48 -71 54 - 82 61- 92

18 23 -31 29-43 34-56 40 - 68 46 - 80 51-93 57-105
24-30 30-42 37-53 44 - 64 51-75 58-86 65 -97

19 24-33 30-46 37-58 43 -71 49 - 84 55-97 61-110
25-32 32-44 39-56 47 - 67 54-79 62-90 69 - 102

Fuente : Anzaldta (1994)
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ANEXO 7(A)
FICHA DE EVALUACION
PARA LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO

INSTRUCCIONES

Sirvase valorar el SABOR de la bebida que se le presenta. Marque con nimero del 1 al 3,

el orden en que deberian estar las muestras de acuerdo con su preferencia

936 508 702

Comentarios
ﬂ NOMBRE . . uFECI—IA .................
PRODUCTO. ... i it HORA ..................
INSTRUCCIONES

Sirvase valorar el AROMA de la bebida que se le presenta. Marque con nimero del 1 al 3,

el orden en que deberian estar las muestras de acuerdo con su preferencia

162 ‘ 736 516

Comentarios
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Anexo 7 (B)

TABLAS DE DISTRIBUCION F (Al 5%)

n; = Grados de Libertad para el numerador
n, = Grados de Libertad para el denominador.

m
1 2 3 4 5 6 8 12 24 oo

pe7]

1 1614 199,5 215,7 2246 2302 234,0 238,99 2439 249,0 2550
2 18,51 19,00 19,16 1925 1930 19,33 19,37 19,41 19,50 19,50
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,84 8,74 8,64 8,53
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 - 6,04 5,91 5,77 5,63
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,68 4,53 436

6 3,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,00 3,84 3,67
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,57 3,41 3,23
8 5,32, 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,28 3,12 2,93
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,90 2,71

10 496 4,10 3,71 348 333 322 307 291 274 254
1n 484 398 359 336 320 3,09 295 2,79 261 240
12 475 3,88 3,49 326 3,11 300 2,8 2,69 250 230
13 467 3,80 341 3,18 302 292 277 2,60 242 221
14 460 3,74 334 311 296 28 270 2,53 235 2,13
15 454 3,68 329 3,06 290 279 2,64 248 229 207
16 449 363 324 301 285 274 2,59 242 224 201
17 445 3,59 320 29 281 270 2,55 238 219 196
18 441 355 3,16 293 277 266 251 234 215 192
19 438 3,52 3,13 290 274 2,63 248 231 211 188
20 435 349 3,10 287 271 2,60 245 228 208 184
21 432 347 3,07 284 268 257 242 225 205 181
22 430 344 3,05 282 266 255 240 223 203 1,78
23 428 342 3,03 280 264 253 238 220 200 1,76
24 426 340 3,01 278 262 251 236 2,18 198 1,73
25 424 338 2,99 276 260 249 234 216 196 1,71
26 422 337 298 274 259 247 232 215 195 1,69
27 421 335 296 273 257 246 230 2,13 193 1,67
28 420 334 295 271 256 244 229 2,02 191 1,65
29 418 333 293 270 254 243 228 2,10 190 1,64
30 417 332 2,92 2,69 253 242 227 2,09 189 1,62
40 408 323 2,84 261 245 234 218 200 179 1,51
60 4,00 3,15 276 252 237 225 210 192 1,70 1,39
120 392 3,07 2,68 245 229 217 2,02 1,83 161 125

0 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,75 1,52 1,00
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ANEXO 7 (C)

TABLA DE RANGOS “ESTUDENTIZADOS’ SIGNIFICATIVOS
PARA UN NIVEL DEL 5%

‘ NUMERO DE TRATAMIENTOS
Tabla de 2 a 8 tratamientos:
Grados
de
Libertad 2 3 4 5 6 7 8

1 18,00 26,70 32,80 37,20 40,50 43,10 45,40
2 - 6,09 8,28 9,80 10,89 11,73 12,43 13,03
3 ' 4,50 5,88 6,83 7,51 3,04 8,47 8,85
4 3,93 5,00 5,76 6,31 6,73 7,06 7,35
5 3,61 4,54 5,18 5,64 5,99 6,28 6,52

6 3,46 4,34 4,90 5,31 5,63 5,89 6,12
7 3,34 4,16 4,68 5,06 5,35 5,59 5,80
8 3,26 4,04 4,53 4,89 5,17 5,40 5,60
9 3,20 3,95 4,42 7,76 5,02 5,24 5,43
10 3,15 3,88 4,33 4,66 4,91 5,12 5,30
11 3,11 3,82 4,26 4,58 4,82 5,03 5,20
12 3,08 3,77 4,20 4,51 4,75 4,95 5,12
13 3,06 3,73 4,15 4,46 4,69 4,88 5,05
14 3,03 3,70 4,11 4,41 4,64 4,83 4,99
15 3,01 3,67 4,08 4,37 4,59 4,78 4,94
16 3,00 3,65 4,05 4,34 4,56 4,74 4,90
17 2,98 3,62 4,02 4,31 4,52 4,70 4,86
18 2,97 3,61 4,00 4,28 4,49 4,67 4,83
19 2,96 3,59 3,98 4,26 4,47 4,64 4,79
20 2,95 3,58 3,96 4,24 4,45 4,62 4,77
24 2,92 3,53 3,90 4,17 4,37 4,54 4,68
30 2,89 3,48 3,84 4,11 4,30 4,46 4,60
40 2,86 3,44 3,79 4,04 4,23 4,39 4,52
60 2,83 3,40 3,74 3,98 4,16 4,31 4,44
120 2,80 3,36 3,69 3,92 4,10 4,24 4,36

[ 2,77 3,32 3,63 3,86 4,03 4,17 4,29
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ANEXO 7(D)
" FICHA DE EVALUACION
PARA LA PRUEBA DE ESCALA NO ESTRUCTURADA

_ INSTRUCCIONES
Por favor sirvase valorar el SABOR de la muestra, después marque con una linea vertical
sobre la linea horizontal que se le presenta, el punto que a su criterio mejor describa el

atributo.

Tome el tiempo y la cantidad de muestra necesaria para evaluar la caracteristica.

! i
t ]

Extremadamente Extremadamente
Desagradable Agradable

Comentarios
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ANEXO 7(E)

TABLA PARA INTERPRETACION DE RESULTADOS
DE LA PRUEBA TRIANGULAR

Nudmero de respuestas correctas necesario para
establecer diferencias significativas

Numero NIVEL DE SIGNIFICANCIA

de .

Jueces 5% 1% 0.1%
7 5 6 7
8 6 7 8
9 6 7 8
10 7 8 9
11 7 8 9
12 - 8 9 10
13 8 9 10
14 9 10 11
15 9 10 12
16 10 11 12 -
17 10 11 13
18 : 10 12 13
19 11 12 14
20 11 13 14
21 12 13 15
22 12 14 15
23 13 14 16
24 13 14 16
25 13 15 17
26 14 15 17
27 14 16 18
28 15 16 ' 18
29 15 17 19

30 16 17 19
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ANEXO 7(F)
FICHA DE EVALUACION PARA
LA PRUEBA TRIANGULAR

INSTRUCCIONES
Usted tiene tres muestras, de las cuales dos son iguales entre si en cuanto al sabor.
Pruebe las muestras como lo hace siempre, tanto como desee. Después indique cual es la
muestra diferente.
Marque con una “X” la muestra diferente

179 725 114

Comentarios




ANEXO 8

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMI_NACI()N DE LA DILUCION,
DURANTE LA FERMENTACION DEL MASATO; SIN UTILIZAR LEVADURA

DILUCION
1:1 ’ 1:2 1:3
PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 3 3 3 1 2 2 2 1 1
2 2 3 3 1 2 2 3 1 1
3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
4 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 1 1 3 3 3
6 1 1 2 1 2 2 3 3 3
7 3 3 3 1 1 2 2 2 1
8 2 3 3 1 2 1 3 1 2
9 3 2 1 1 1 2 2 3 3
10 2 1 1 1 2 2 3 3 3
11 3 3 3 1 2 2 2 1 1
12 3 2 3 1 3 2 2 1 1
13 3 1 3 2 2 2 1 3 1
14 1 1 1 2 2 2 3 3 3
15 2 2 1 1 1 3 3 3 2
16 3 3 2 1 1 1 2 2 3
17 2 2 3 1 1 2 3 3 1
18 1 1 3 2 2 1 3 3 2
TOTALES 388 | 36 | 40 23 | 30 | 3 46 42 37
PROMEDIOS 38,00 28,33 41,67

801



EN LA FERMENTACION DEL MASATO; SIN UTILIZAR LEVADURA

ANEXO 9
" RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL pH

pH
3,0 3,8 4,5
PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
K 1 1 1 3 2 2 1 3 3 2
2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
4 1 1 2 2 2 3 3 3 1
5 1 3 3 2 2 1 3 1 2
6 1 2 3 3 1 1 2 3 2
7 3 3 -3 2 2 2 1 1 1
8 1 1 1 2 2 3 3 3 2
9 1 2 1 2 1 3 3 3 2
10 3 3 1 1 2 2 2 1 3
11 3 3 3 2 2 1 1 1 2
12 1 1 3 2 3 2 3 2 1
13 1 2 1 3 1 3 2 3 2
TOTALES 21 | 26 28 27 24 | 26 30 28 | 24
PROMEDIOS 25,00 25,67 27,33
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ANEXO 10

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMINACION DE GRADOS BRIX

EN LA FERMENTACION DEL MASATO; SIN UTILIZAR LEVADURA

GRADOS BRIX
12 13 14

PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 1 2 3 2 3 1 3 1 2

2 3 2 3 2 3 2 1 1 1

3 2 1 1 1 2 3 3 3 2

4 2 3 3 3 2 2 1 1 1

5 3 3 3 2 2 2 1 1 1

6 3 2 ‘3 2 1 1 1 3 3

7 3 2 3 2 1 2 1 3 1

8 1 3 3 2 2 2 3 1 1

9 3 2 3 2 3 2 1 1 1

10 3 3 3 1 1 1 2 2 2

11 2 1 3 3 3 2 1 2 1

12 2 1 2 3 3 3 1 2 1

13 3 3 -3 2 2 2 1 1 1

14 3 2 3 2 3 2 1 1 1

15 3 3 3 2 2 1 1 1 2

16 2 1 3 1 2 1 3 3 2
TOTALES 39 | 34 45 32 | 3 | 29 25 27 23

PROMEDIOS 39,33 32,00 25,00
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA DILUCION OPTIMA

ANEXO 11

DURANTE LA FERMENTACION DEL MASATO; UTILIZANDO LEVADURA

DILUCION
1:1 1:2 1:3
PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 3 2 3 1 1 1 2 3 2
2 2 3 3 1 2 1 3 1 2
3 3 3 3 1 1 1 2 2 2
4 3 3 2 2 1 1 1 2 3
5 2 3 3 1 1 2 3 2 1
6 3 2 3 1 3 1 2 1 2
7 3 2 3 2 1 1 1 3 2
8 3 3 2 1 1 1 2 2 3
9 1 3 3 2 1 2 3 2 1
10 2 2 3 1 1 1 3 3 2
11 3 3 2 1 . 2 1 2 1 3
12 3 3 3 1 2 1 2 1 2
13 3 2 3 2 1 1 1 3 2
14 2 3 3 1 1 2 3 2 1
15 3 3 2 1 1 1 2 2 3
16 3 3 3 1 1 1 2 2 2
17 3 2 2 2 3 1 1 1 3
18 2 3 3 1 1 2 3 2 1
TOTALES 47 | 48 49 23 | 25 | 22 38 | 35 37
PROMEDIOS 48,00 23,33 36,67
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ANEXO 12
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL pH
EN LA FERMENTACION DEL MASATO: UTILIZANDO LEVADURA

pH
3,5 3,8 4.5

PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 : 2 3 3 1 2 1 3 1 2

2 3 3 2 1 1 1 2 2 3

3 3 3 3 2 1 2 1 2 1

4 1 3 3 2 1 1 3 2 2

5 1 2 2 3 1 1 2 3 3

6 2 3 3 1 2 1 3 1 2

7 2 2 3 1 1 1 3 3 2

8 3 2 3 2 2 1 1 3 2

9 3 3 2 2 2 3 1 1 1

10 3 2 1 1 1 2 2 3 3

11 2 3 3 1 1 1 3 2 2

12 2 2 2 1 3 1 3 1 3

13 3 3 3 1 1 2 2 2 1
TOTALES 30 [ 34 33 19 19 18 29 26 27

PROMEDIOS 32,33 18,67 27,33
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ANEXO 13 :
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS GRADOS BRIX OPTIMOS
EN LA FERMENTACION DEL MASATO; UTILIZANDO LEVADURA

GRADOS BRIX
12 13 14
PANELISTAS R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 2 3 2 1 2 1 3 1 3
2 2 3 2 1 1 1 3 2 3
3 3 2 3 2 1 1 1 3 2
4 3 3 3 2 2 1 1 1 2
5 3 3 2 1 2 1 2 1 3
6 3 2 3 1 1 1 2 3 2
7 3 3 2 2 1 1 1 2 3
8 1 2 1 3 1 3 2 3 2
9 2 3 1 1 1 2 3 2 3
10 1 3 3 2 2 2 3 1 1
11 2 1 3 1 2 2 3 3 1
12 3 2 1 1 1 2 2 3 3
13 2 3 3 1 2 2 3 1 1
14 3 3 2 2 2 1 1 1 3
15 2 2 - 3 3 1 1 1 3 2
16 2 1 2 3 2 . 1 1 3 3
TOTALES 37 [ 39 | 36 27 | 24 | 23 32 33 37
PROMEDIOS 37,33 24,67 34,00

€1l



ANEXO 14

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO
PARA LA EVALUACION DEL SABOR DE TRES MUESTRAS
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Comercial

R3

R2

R1

35 30

32,67

33

R3

R2

Sin Levadura

R1

31 31

31,33

32

Con Levadura

R3

R2

R1

43 46

44,00

43

PANELISTAS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

TOTALES

PROMEDIOS




ANEXO 15

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIE.N‘TO
PARA LA EVALUACION DEL AROMA DE TRES MUESTRAS
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ANEXO 16

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO
PARA LA EVALUACION DEL COLOR DE TRES MUESTRAS
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Comercial

R3

R2

R1

36

38

37

37,00

Sin Levadura

R3

R2

R1

37 37

36,00

34

Con Levadura

R3

R2

R1

33 35

35,00

37

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
TOTALES
PROMEDIOS




ANEXO 17

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTO
PARA LA EVALUACION DE LA TEXTURA DE TRES MUESTRAS
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Comercial

R3

R2

R1

44 43

44,00

45

Sin Levadura

R3

R2

R1

31

33

30

31,33

Con Levadura

R3

R2

R1

31 34

32,67

33

PANELISTAS

10

11

12
13
14
15
16
17
18
TOTALES
PROMEDIOS
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ANEXO 18
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA DETERMINACION DE LA
CANTIDAD OPTIMA DE LEVADURA DE PANIFICACION

Cilculo de los grados de libertad de Tratamiento:
GL,=t-1;

donde t=numero de tratamientos

GLi=3-1=2

GL; =2

Calculo de los Grados de libertad de los Panelistas:
GL,=p-1

donde p = ntimero de panelistas

GL,=18-1=17

GL, =17

Cilculo de los Grados de libertad totale‘s:

GLy =txp-1=18x3-1=53

GLt =53

Calculo de los Grados de libertad residual:

GL; =GLr -GL,-GL, =53-17-1=34

GL, =34

Calculo del Factor de Correccién:

6524448

FC = (Suma Total)?/(18)(3) = =1.208,62

FC=1208,62
Cailculo de la suma de cuadrados de Tratamiento:
_ (Tel’ + Tc2” + Te3?)

: FC
p

SC

donde: Tcl, Tc2 y Tc3 son los totales de las columnas

97.95% +93.772 + 63.72° 22.44725
2 931787 63,7 —14208,62=-——T§7-£—1208,62

SC, = 38,81

SC
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Cilculo de la suma de cuadrados de Panelistas (SC;):

2 2 2
sc, = Tfl” + TR +. +Tfp"
t
donde: Tfl, T2, ... , Tfp son los totales de las filas
_(16,26+11,82+..+10,08)
P 3
SC, = 89,14

Calculo de la suma de cuadrados Totales (SCy):

FC

SC -FC

SCt = Suma de cada observacién al cuadrado - FC
SCr=4,62%+4,13% +..+ 6,72 + 1,00* - 1208,52 = 297,06

SCr =297,06
Calculo de la suma de cuadrados Residual (SC,):

SC,=SCr-SC,-SC,

SC, =297,06 - 38,81 - 89,14 = 169,11

SC,=169,11

Calculo de la Varianza debida al Tratamiento (Vy):

v, =38 oy 23881040
Gl, 2

V:=19,40
Calculo de la Varianza debida a los Panelistas (V): V

SC 89,14
Vp = P Vp =
GL, 17

=524

Ve =5,24
Calculo de la Varianza Residual (V,):

_ s,
*T GL,
v = 16911

34
V,.=4,97

=497

Cailculo del valor de F para el Tratamiento:
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F=r
VI‘

19,40
F,=—/—=390
f497 7

F¢=3,90
Cailculo del valor de F para los panelistas:
|14
F,=-t
Vp
F, = 524 =105
4,97
Fp=1,05

Diferencias entre Tratamientos:

Para determinar si ex.isten diferencias significativas entre tratamientos,
encontramos el valor de F en la tabla del Anexo 7(B), teniendo en cuenta los
grados de libertad del tratamiento en el numerador (2 para nuestro caso) y los
grados de libertad residual en el denominador (34 en nuestro caso). Luego por -
medio de interpolacién encontramos el siguiente valor de F:

Fosasmy = 3,28

Como el F de Tablas (3.28) es menor que el F calculado (F, = 3,90) esto significa
que existen diferencias significativas al 5% entre tratamientos (porcentaje de
levadura en nuestro caso). Por lo que se tendra que realizar la prueba de Tukey.
Para lo cual realizamos los siguientes calculos: .

Primeramente calculamos las medias de los tratamientos:

1% 2% 3%

Medias 5,44 - 5,21 3,54

Luego se ordenan de mayor a menor, en nuestro caso estan ordenados.

Después se calcula el error estindar (¢), el cual es igual a:
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CM,
£
P

donde: CM, = Varianza residual (V,)

497
5=1}~i—~=0 3
18 .

£=0,53

Luego consultamos en la tabla de]l Anexo 7(C), con el nimero de tratamientos (2
en nuestro caso) y los grados de libertad del error (Gl; = 34, en nuestro caso). El
valor obtenido se denomina RES, luego:

RES234;5%) = 2,88

Luego determinamos la Diferencia Minima Significativa (D.M.S.):

D.MS. = ¢ (RES)
D.M.S. = 0,53(2,88) = 1,53
D.M.S. = 1,53

Después comparamos las diferencias entre las medias, y aquellas diferencias que

sean mayores que D.M.S. se consideran significativas.

(1%) - (3%) = 5,44 - 3,54 =1,90 > 1,53 Si hay diferencia
(1%) - 2%) = 544 - 521 =0,23 < 1,53 NO HAY DIFERENCIA
(2%) - (3%) = 521 -3,54=1,67>1,53 Si hay diferencia.



