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RESUMEN

En la presente investigacion se plante6 como objetivo el optimizar la elaboracion
de bebidas fermentadas a base de yuca (Manihot esculenta) mediante preparados
enzimaticos para lo cual se disefié un proceso tecnolégico, evaluandose el efecto
del tiempo de coccion al vapor de la yuca, la concentracion de masato y enzimas
en las caracteristicas fisicoquimica y con ello optimizar el proceso de elaboracion
de las bebidas fermentadas de yuca con preparados enzimaticos en funcion al pH,
acidez titulable y sélidos solubles. Los factores de estudio fueron el (A) tiempo de
coccién al vapor (30 - 40°C), (B) concentracion de masato (30 — 35%) y (C) tipo
de enzimas (a y B amilasa), para el analisis estadistico se utilizé el disefio de
superficie de respuesta mediante el uso del programa Design-Expert version 8.0.6
con el cual se determino que existe significancia estadistica en la acidez respecto a
la concentracién de masato (pB=0,0077) y para la variable pH en relacion con la
interaccion tiempo de coccion al vapor y concentracion de masato (pAB=0,0271).
Como resultado de la optimizacion se propone 40 min para el tiempo de coccion a
vapor, 35% para la concentracion de masato y a —  amilasa como enzimas,
obteniéndose resultados similares en el laboratorio como sigue: pH (3,9), sélidos
solubles (6,77 °Brix) y acidez titulable (1,90g/L).

PALABRAS CLAVE: optimizacion; preparados enzimaticos; fisicoquimica;
masato; amilasa.
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ABSTRACT

In the present investigation, the objective was to optimize the elaboration of
fermented drinks based on cassava (Manihot esculenta) by means of enzymatic
preparations for which a technological process was designed, evaluating the effect
of cassava steam cooking time, the concentration of masato and enzymes in the
physicochemical characteristics and thereby optimize the production process of
fermented cassava beverages with enzymatic preparations based on pH, titratable
acidity and soluble solids. The study factors that were evaluated were (A) steam
cooking time (30 - 40°C), (B) concentration of masate (30 - 35%) and (C) type of
enzymes (o, and B amylasc). , for the statistical analysis, the response surface design
was used through the use of the Design-Expert program version 8.0.6 with which it
was determined that there is statistical significance in the acidity with respect to the
concentration of masate (pB = 0.0077) and for the pH variable in relation to the
interaction of steam cooking time and masate concentration (pAB=0.0271. As a
result of the optimization, 40 min is proposed for the steam cooking time, 35% for
the concentration of masate and o — p amylase as enzymes, obtaining similar results
in the laboratory as follows: pH (3.9), soluble solids (6.77 °Brix) and titratable
acidity (1.90g/L).

KEYWORD: optimization; enzyme preparations; physical chemistry; dough;
amylase.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacidon “Optimizacién del proceso de elaboracion de
bebidas fermentadas a base de yuca (Manihot esculenta) mediante preparados
enzimaticos esta vinculado a la linea de investigacion “Desarrollo y Seguridad
Alimentaria y Procesos Agroindustriales” asi como a la sublinea “Optimizacion de
Procesos Tecnologicos Agroindustriales” el cual busca generar una alternativa
tecnologica para la obtencion de una bebida fermentada de yuca con las mismas
caracteristicas de una bebida tradicional. Cabe mencionar que se encuentra asociado
al proyecto generativo de la Universidad Técnica de Cotopaxi perteneciente a la
carrera de Agroindustria con el tema “Tecnologias para la produccion de bebidas
ancestrales con fines comerciales utilizando preparados enzimaticos TERMAMY L
120 L Y AMILASE AG 300 L, kéfir y levadura” desarrollado por el grupo de

investigacion “Investigacion, Innovacion en Biotecnologias™.

Justificacion.

En Ecuador, han encontrado reportes sobre la produccion de chicha antes del
establecimiento de los Incas en la regidn, siendo de gran importancia en las culturas
indigenas tradicionales, relacionada con las ceremonias festivas. La chicha més
comun es la de maiz, aunque también se pueden incluir la chicha de morocho y la

de yuca como materia prima de gran importancia. (Pil6 et al., 2018)

El consumo de las bebidas de yuca se centra en la region Amazonica cuya
elaboracion en general, suelen ser producidos por personas con poco o0 hingun
conocimiento sobre procesos microbianos implicados y la inocuidad de los
alimentos, y sin cuidado higiénico a partir de la masticacion lo que provoca en el
consumidor cierto rechazo, la cual puede desencadenar en una fuente de
contaminacion que influye en la calidad de las bebidas, otro de los inconvenientes
que se presenta en el pais es la perdida de interés de las costumbres y tradiciones lo
que ha disminuido su produccion. Hoy en dia se conoce que el proceso de
elaboracion de chicha a partir de los productos antes indicados se realiza bajo
técnicas ancestrales escasamente conocidas, estos productos no estan al alcance de

todos, en cualquier época del afio y sobre todo pierden sus caracteristicas, al no ser



elaboradas y conservadas tecnol6gicamente, por lo que el tiempo de fermentacién
muy prolongado y la calidad e inocuidad de estos productos ancestrales esta en
duda.

Los procesos tecnoldgicos con fines comerciales no se han generado, aspecto que
afecta a la cultura, tradicion y economia de los grupos sociales de estos sectores
poco favorecidos y que por siglos han desarrollado sus técnicas ricas

artesanalmente, pero poco productivas.

Entonces, la eficiencia de los procesos de produccion en las agroindustrias del
Ecuador se debe a que los procesos de rescate, aprovechamiento y produccion de
nuevos productos para las industrias requieren de un mayor interés de las
tecnologias para alcanzar un incremento y un mayor desarrollo tecnoldgico del pais

y asi como un mejoramiento de la rentabilidad econémica.

A lo mencionado anteriormente su suma el cambiante estilo de vida el cual ha
llevado a las personas a adoptar habitos y consumo de productos con menos
contenido de azucar, que no afecten su estado de salud. En funcién de aquello y
como respuesta a dicha situacion nace la propuesta de la optimizacion de las bebidas

fermentadas a base de yuca con la utilizacion de preparados enzimaticos.

Planteamiento del problema.

En la actualidad los consumidores se preocupan cada vez mas por los ingredientes
y métodos empleados para la elaboracion de sus alimentos, buscando no solo comer
de manera mas saludable sino también teniendo en cuenta el origen de los productos
gue consumen y el impacto de estos sobre el medio ambiente. Este comportamiento
ha llevado a la industria a adoptar el uso de ingredientes y procesos mas “naturales”
y/o “saludables” con el fin de elevar la competitividad de sus productos de acuerdo

con las exigencias del mercado (Asioli et al., 2017)

Para la presente investigacion, se planted el siguiente problema cientifico ¢Cuél es

el efecto del tiempo de coccion al vapor de la yuca, la concentracion de masato y el



tipo de enzimas en las caracteristicas fisicoquimicas de las bebidas fermentadas de
yuca (Manihot esculenta)?.

Hipotesis.

Como hipdtesis se formularon las siguientes:

Ho: El tiempo de coccion al vapor de la yuca, la concentracion de masato y enzimas
NO INFLUYEN en las caracteristicas fisicoquimicas de las bebidas fermentadas a
base de yuca (Manihot esculenta)

Ha: El tiempo de coccidn al vapor de la yuca, la concentracién de masato y enzimas
INFLUYEN en las caracteristicas fisicoquimicas de las bebidas fermentadas a base

de yuca (Manihot esculenta)

Objetivos de la investigacion.
Objetivo general.
Optimizar la elaboracion de bebidas fermentadas a base de yuca (Manihot
esculenta) mediante preparados enzimaticos.
Objetivos especificos.
e Disefiar un proceso tecnoldgico para obtener bebidas fermentadas a partir
de yuca.
e Evaluar el efecto del tiempo de coccion al vapor de la yuca, la
concentracion de masato y enzimas en las caracteristicas fisicoquimicas.
e Optimizar el proceso de elaboracion de la bebida fermentada de yuca en
funcion al pH, acidez titulable y sélidos solubles.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1. Antecedentes.

Ecuador es un pais agricola, que tiene una produccion real de almidén obtenido de
la yuca. Los residuos del procesamiento de tubérculos no tienen un impacto
econdémico; por ejemplo, el bagazo de yuca, solo utilizado para la fertilizacion
vegetal y alimentacion animal. Este proyecto tuvo como objetivo estudiar la
influencia de las variables de fermentacion (pH y agitacion), en la produccion de
acido lactico. La hidrolisis enzimatica del almidon de bagazo de yuca para las
variedades INIAP 650 ¢ INIAP 651 se realizé utilizando a-amilasa y glucoamilasa.
Luego, la glucosa fue fermentada por cepas de Lactobacillus leichmannii ATCC
7830, variando condiciones como agitacion (150 rpm y ausencia) y pH (4.5, 5.0 y
5.5). Finalmente, la determinacién de &cido lactico se realiz6 mediante analisis
potenciométrico y FTIR. Las conversiones de bagazo de yuca a azucares reducidos
fueron 71,66 y 85,05 % para las variedades INIAP 650 e INIAP 651. Las mejores
concentraciones de acido lactico fueron 27,62 y 33,48 g/L, obtenidas a pH 5,5y
agitacion, para las variedades INIAP 650 e INIAP 651. El andlisis cualitativo
realizado por espectrofotometria FTIR confirmd la presencia de acido lactico en los
productos reaccionados. La produccién de acido lactico a partir de almidén de
bagazo de yuca podria contribuir al desarrollo econémico de las provincias de

Manabi y Esmeraldas en Ecuador. (Inguillay et al., 2021)

Durante siglos, la civilizaciébn humana ha utilizado diferentes enfoques para
preservar y preparar productos alimenticios. Siendo la méas probable la parte mas
larga la basada en datos empiricos sobre la fermentacidn, la cual se consideré como

un método exitoso



de conservacion, pudiéndose encontrar informacién sobre la preparacion de bebidas
alcohdlicas por los antiguos egipcios; la preparacion de yogur, kumis, kéfir de los
pueblos nomadas de Asia central; fermentacion de aceitunas por los griegos y
romanos; fermentacién de carne por las tribus germénicas y pescado por los
esquimales; preparacion de boza por los antiguos persas; o fermentando maiz
(maiz) por los nativos tribus en pre-Ameérica colombina. Todos estos pueblos muy
probablemente no tenian ningun conocimiento de la microbiologia desde la
perspectiva de los cientificos del siglo XIX, pero estaban convencidos por su
experiencia personal de que el uso de medios técnicos especificos de la preparacion

de estos productos logro conservar carnes, pescados, leche, frutas y verduras.

Con base en la experiencia empirica, algunos de estos productos fermentados se
han utilizado en medicina tradicional; ademas, la medicina tradicional hacia uso
con bastante frecuencia de procesos de fermentacion para preparar medicamentos.
Conocimiento empirico, frecuentemente transferido de una generacién a la
siguiente. (Todorov & Holzapfel, 2015)

La chicha, considerada como un tipo de cerveza que puede ser elaborada
basicamente con maiz o yuca, es una bebida fermentada tradicional de la region
andina. Existen escasos estudios asociados a las levaduras que provocan la
fermentacion de chicha, y se desconoce la diversidad de especies que ocurren
durante la produccion de esta bebida. Las bebidas se caracterizaron en base a sus
parametros fisicoquimicos, los mismos que en general son similares a los
observados para otras bebidas fermentadas tradicionales, pudiendo ser considerada

como una bebida fermentada &cida. (Pil6 et al., 2018)

En este trabajo se exploraron dos bebidas peruanas, el “Masato de Yuca”, tipico de
las comunidades amazonicas elaborado a base de yuca (Manihot esculenta), y la
“Chicha de Siete Semillas”, elaborada a partir de diferentes harinas de cereales,
pseudocereales y legumbres. De un nudmero inicial de 33 aislamientos, se
obtuvieron 16 cepas con diferentes perfiles genéticos RAPD- y REP-PCR. En

Chicha todas las cepas fueron Lactiplantibacillus plantarum (antes Lactobacillus



plantarum), mientras que, en masato, ademas de esta especie, también se
identificaron Limosilactobacillus fermentum (antes Lactobacillus fermentum),
Pediococcus acidilactici y Weissella confusa. El anélisis de correlacion realizado
con sus patrones de fermentacion de carbohidratos y perfiles enzimaticos permitio
un agrupamiento de los lactobacilos separados de los otros géneros. (Rebaza-
Cardenas et al., 2021)

El almiddn es un aditivo usado en diversos productos en el sector alimenticio, el
cual, debido a su alta disponibilidad, bajo costo y la gran variedad de aplicaciones
en la industria de los alimentos ha sido ampliamente investigado (Santana &
Meireles, 2014). Diferentes tipos de modificaciones suelen ser realizadas al
almiddn con el fin de alterar sus propiedades funcionales, dichas modificaciones
pueden ser clasificadas en 3 categorias, fisicas, quimicas o enzimaticas.(Altuna et
al., 2018). Se han intentado varias modificaciones enzimaticas del almidon para las
nuevas aplicaciones en la industria alimentaria, la modificacion enzimatica emplea
enzimas hidrolizantes que atacan las cadenas de amilopectina y amilosa, alterando
la estructura del granulo (Park et al., 2008) mientras la modificacién quimica del
almiddn involucra la alteracion de la molécula de almidon mediante la adicion de
grupos funcionales por reacciones de derivatizacion, descomposicion o
combinaciones de estas, permitiendo producir almidones con propiedades
funcionales especificas para cada caso particular; sin embargo, debido a las
preocupaciones que genera entre los consumidores el uso de productos elaborados
por métodos quimicos, las modificaciones fisicas y enzimaticas han ganado gran

interés en el ambito investigativo. (Dey & Sit, 2017)

En bebidas lacteas fermentadas, el almidon es comunmente empleado como
estabilizante y espesante, para incrementar la viscosidad y reducir la sinéresis de
las bebidas, las cuales suelen verse afectadas por la adicion de suero de leche,
aditivo que suele ser utilizado para la elaboracion de este producto (Abdelmoneim
et al.,, 2016; Montesdeoca, Benitez, Guevara, & Guevara, 2017). Imbachi et al.
(2018) encontraron un incremento significativo en la viscosidad de bebidas lacteas
fermentadas respecto a la adicion de almidén de yuca modificado OSA (Anhidrido
octenil succinico), lo que redujo también la sinéresis en el producto. Nikitina et al.

(2019) evaluaron la aplicacion de almidones de papa modificados con amilasa y



amilosubtilina en yogures bajos en grasa obteniendo resultados similares a los

obtenidos con almidones nativos.

Aunque el almidon modificado por via enzimatica ha sido empleado en diversas
matrices alimentarias (Do et al., 2016; Scheuer et al., 2016) su uso en bebidas
lacteas fermentadas y sus efectos sobre las mismas, aun no han sido estudiados.
Entonces, los efectos del almidon de la modificacion por via enzimatica sobre las
propiedades funcionales del almidén de yuca y las propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y sensoriales de bebidas lacteas fermentadas fueron evaluados y
contrastados con productos comerciales con el fin de determinar el potencial de los
almidones modificados enzimaticamente como estabilizantes y espesantes en este

tipo de productos.

1.2. Fundamentacion epistemoldgica.

En diferentes partes del mundo se produce una gran variedad de alimentos fermentados,
con técnicas que van desde simples herramientas en los hogares hasta tecnologias
avanzadas aplicadas en grandes empresas comerciales. La fermentacion es uno de los
principales procesos utilizados para conservar los alimentos, mejorar su valor
nutricional y mejorar sus caracteristicas de sabor. La literatura sobre los aspectos
tecnoldgicos y nutricionales de los alimentos fermentados se ha incrementado
sustancialmente en las Gltimas décadas. la mayoria de ellos se refieren a alimentos

africanos y asiaticos. (Cintia Lacerda Ramos & Schwan, 2017).

Los alimentos fermentados tradicionales conocidos en América Latina son producidos
principalmente por pueblos indigenas, utilizando maiz, yuca, arroz y otros cereales
como sustrato; ejemplos incluyen pozol, chicha, polvilho, caxiri y cauim. En general,
el conocimiento requerido para la produccion de estos alimentos es empirico,
transferido de generacion en generacién dentro de un pueblo indigena dado y siendo
un arte tradicional en casas y pueblos, estos alimentos son producidos por
fermentaciones espontaneas realizadas por levaduras, bacterias y hongos, que en
algunos casos cooperan en un consorcio microbiano. El proceso de produccién depende
de las condiciones ambientales como la temperatura, la lluvia y la humedad, y
adicionalmente, la disponibilidad de materias primas y el tiempo de fermentacién

habitual puede difieren entre las diversas tribus indias; Por lo tanto, los atributos



sensoriales y la calidad de dichos alimentos son variables. Los productos fermentados
son consumidos por los pueblos indigenas con fines nutricionales, medicinales y

religiosos. (Cintia Lacerda Ramos & Schwan, 2017).

La chicha, es considerada como una bebida fermentada difundida en América del Sur,
por lo general, constituye una bebida clara, blanquesina y espumosa que fue consumida
por las poblaciones indigenas andinas durante cientos, con un sabor similar a la sidra.
El proceso de produccion tradicional de la chicha es Unico, porque la amilasa de la
saliva se utiliza para convertir el almidén en azlcares fermentables. Chicha es un
nombre genérico que engloba una amplia variedad de bebidas alcohdlicas fermentadas.
Se cree que el nombre de esta bebida proviene de la palabra “chichab”, del idioma
original hablado en el actual territorio panamefio y que significa maiz. Otros creen que
esta palabra también podria ser una deformacién del nombre “chibcha”, civilizacién

que se asentd en Colombia y Panama.

El primer registro de chicha en el Ecuador es probablemente del afio 200 a.C., cuando
el pueblo Hipia ocupaba el territorio entre las regiones de Quito y Narifio en Colombia.
Este hallazgo arqueolégico demuestra que la chicha se producia mucho antes de que
los incas invadieran los territorios de la actual Republica del Ecuador (Molestina,
2006). El altiplano de Quito fue una zona de intercambio comercial utilizada por
diferentes grupos humanos de una amplia gama de regiones geograficas. La evidencia
arqueologica demuestra que Quito ya estaba habitada en el afio 100 d.C., y
probablemente incluso antes (S. Moreno, comunicacion personal).

Posteriormente, durante las conquistas incas, se implantaron algunas etnias
provenientes de regiones lejanas del Imperio Inca (Tahuantinsuyo), brindando una
mezcla de trajes y diferentes técnicas para la produccién de chicha. Finalmente, los
espafioles llegaron con su cultura y tecnologia de fermentacion hacia 1534 (Echeverria
y Mufoz, 1988). Asi, Quito constituy6 un centro en el que confluyeron y convivieron
a lo largo de la historia diferentes tecnologias de fermentacion y distintas especies de

levaduras fermentadoras (S. Moreno, comunicacion personal). (Viviers et al., 2008)

El masato es una bebida importante en la dieta de las poblaciones indigenas de la region

amazonica del Perd. Este producto se obtiene a partir de raices de yuca, que se cuecen



y trituran para preparar una masa. La fermentacion es espontanea y dura entre 72 y 96
h a temperatura ambiente. En algunas comunidades de la Amazonia peruana, el masato
se prepara con recetas tradicionales (con la saliva de nifios o ancianas) para diferentes

fines, como ceremonias religiosas, politicas y comerciales (Sotero et al., 1996).

A través del presente trabajo se presenta una tecnologia para la elaboracién de una
bebida fermentada a base de yuca (Manihot esculenta) la cual propone la modificacién
del almidon para lo cual se considero la investigacion realizada por Silva et al. (2020)
que manifiestan que las propiedades y caracteristicas funcionales del almidon pueden
ser un limitante para su utilizacion industrial, sin embargo, estos problemas se
pueden superar a través de la modificacion estructural del almidon, mediante
métodos fisicos, enzimaticos o quimicos, que ayudan a la presentacion de mejores
caracteristicas, relacionadas con una mayor solubilidad y estabilidad, asi como

superiores rendimientos de procesamiento y almacenamiento.

El almiddn constituye un polisacérido, constituido por una serie de unidades de
glucosa unidas por enlaces glicosidicos, las cuales dan lugar a la formacion de dos
macromoléculas (amilosa y amilopectina); este polisacéarido es producido por las
plantas que ayudan a almacenar energia; como fuentes se mencionan a los

tubérculos, cereales y otros productos vegetales. (Abbas et al., 2010)

Estructuralmente el almidon se encuentra conformado por 2 tipos de polisacaridos,
laamilosa y la amilopectina, siendo esta primera una union de moléculas de glucosa
mediante enlaces glucosidicos a (1,4) formando cadenas lineales, mientras la
amilopectina presenta ademas enlaces a (1,6) formando cadenas ramificadas
(Raigond et al., 2015). Esta diferencia otorga caracteristicas especificas a las
moléculas, mientras la amilosa es capaz de formar geles méas firmes que la
amilopectina, esta es a su vez mas propensa a reorganizarse con el tiempo en
estructuras mas ordenadas, proceso conocido como retrogradacion (Witczak et al.,
2016). En su estado nativo, el almidén se encuentra en forma de granulos cuyo
tamafio, forma y proporcion de amilosa y amilopectina varia dependiendo de su

origen. (Soykeabkaew et al., 2015)



Las propiedades funcionales y nutricionales del almidon son altamente dependientes
de la temperatura, a temperatura ambiente los granulos de almidén son insolubles en
agua, mientras que, en presencia de agua, el incremento de la temperatura ocasiona que
los granulos se hidraten y se hinchen, posteriormente, por encima de cierta temperatura,
el granulo pierde su estructura y el proceso es irreversible. Esta temperatura depende
de las caracteristicas del almidon y el medio en que se encuentre. Después de alcanzado
este punto, las cadenas de amilopectina y principalmente de amilosa empiezan a
escapar del granulo culminando con el rompimiento del mismo (Ai & Jane, 2015),
las primeras etapas de este proceso son conocidas como gelatinizacion y las Gltimas
como empastamiento aunque el uso de estos términos suele variar con cada autor
(Witczak et al., 2016). Con el enfriamiento las moléculas de amilosa y amilopectina
presentes en las pastas gelatinizadas pueden formar redes tridimensionales (geles)
conectadas mediante puentes de hidrogeno. Posteriormente, durante la
retrogradacion, las cadenas de amilosa y amilopectina tienden a reasociarse
formando estructuras mas ordenadas. La velocidad a la que sucede este proceso
difiere entre la amilosa y la amilopectina, siendo mucho mas lento en el caso de
esta Gltima, por lo que en algunos autores se refieren a la retrogradacion de
amilopectina como retrogradacion a largo plazo, debido a los grandes cambios que
pueden producir en la matriz alimentaria, ambos procesos pueden afectar
negativamente las propiedades de los productos con inclusion de almidon. (Ai &
Jane, 2015).

La yuca (Manihot esculenta) es una importante fuente de carbohidratos, esto
debido a que al igual que otros tubérculos posee un alto contenido de azucares,
particularmente en forma de almidon, el cual puede llegar a representar entre el 74
y el 87% de su peso seco, ademas de que la versatilidad de este producto le permite
ser cultivado en gran variedad de terrenos. Ambas caracteristicas la han convertido
ademas en una importante materia prima para la produccion de almidon a nivel
industrial. Debido a esto, la aplicacion de almidones de yuca en la industria
alimentaria ha sido ampliamente investigada en los Gltimos tiempos. (Gunorubon
& Kekpugile, 2012)
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La yuca es un cultivo importante en los trépicos y ha sido descrita como un apoyo
a la ingesta nutricional de las personas en Africa (Coulin et al., 2006; Oguntoyinbo,
2011). En Africa, la yuca se puede fermentar para producir gari, una comida
farinacea &cida; lafun, harina pulverizada; o fufu, una pasta fina y almidonada que
se puede convertir en papilla cocinando (Coulin et al., 2006; Oguntoyinbo, 2011).
La yuca también es un sustrato importante para preparacion de diferentes tipos de
comidas y bebidas autdctonas fermentadas en las Américas. En Brasil, varias tribus
amerindias utilizan la fermentacion a pequefia escala para producir alimentos y
bebidas con alto valor nutritivo y significado médico y religioso (Wagley, 1988).
Cauim, calugi y yakupa son ejemplos de alimentos indigenas producidos por la
yuca, fermentacion consumida diariamente por nifios y adultos (Almeida et al.,
2007; Freire et al., 2014; Miguel et al., 2014). La yuca también es utilizada por los
amerindios brasilefios para producir bebidas alcohdlicas como el caxiri (Santos et
al., 2012). Ademas, la fermentacion de la humedad. El almidén extraido de la raiz
de yuca para producir almidon agrio de yuca es una tecnologia tradicional
ampliamente utilizado por la poblacion en América Latina, como en Costa Rica y
Brasil, donde los productos se denominan almidon agrio y polvilho,
respectivamente (Aguilar et al., 2012; Lacerda et al., 2005). Taruba es una bebida
producida a partir de yuca por amerindios que viven en el estado brasilefio de
amazonas. Aunque se elabora a base de yuca, la preparacion del taruba utiliza un
sustrato solido expuesto a fermentacién, a diferencia de la fermentacion sumergida
utilizada para otros productos (Almeida et al., 2007; Freire et al., 2014; Miguel et
al., 2014; Santos et al. 2012). Después de la fermentacion sélida, el sustrato se

diluye en agua para el consumo. (Cintia L. Ramos et al., 2015).

Los almidones modificados constituyen almidones que pueden ser sometidos a
diferentes tratamientos, con la finalidad de lograr su degradacion parcial, con la
finalidad de mejorar sus propiedades, como mejorar la capacidad de retencion de
agua, resistencia al calor, minimizar la sinéresis, entre otras. Cuando se realiza la
modificacién enzimatica el almidoén es hidrolizado a través de enzimas amiloliticas,
las cuales producen maltodextrinas o dextrinas, que son consideradas como

almidones de bajo peso molecular. (Abbas et al., 2010)
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Para la modificacion fisica se pueden realizar diferentes tratamientos, como
pregelatinizacion del almidon, que consiste en la precoccion del almidén y mismo
puede ser utilizado como espesante, en agua fria; otro método fisico es mediante
tratamientos térmicos, mediante el manejo de calor-humedad, este produce la
modificacion del almiddn sin producir gelatinizacion, dafio a la integridad granular
o0 pérdida de birrefringencia (Abbas et al., 2010).

Al referirse a la modificacion quimica esta se puede realizar por entrecruzamiento,
sustitucion o conversion, obteniendo diferentes productos, como son: fosfatos de
dialmidon, ésteres de almidon, éteres de almidon, almidon convertido en &cido,
almiddn oxidado, dextrinas, entre otros productos (Abbas et al., 2010). Reddy et al.
(2015), realizaron el estudio sobre el efecto de la modificacion quimica a traves de
la acetilacion, dilucion acida y oxidacion, mismo que fue evaluado sobre la
estructura y propiedades funcionales del almidén extraido de Musa AAB (Poovan
banana); como resultados evidenciaron que respecto con la dilucion acida y la
oxidacién, disminuyen la capacidad de hinchamiento de los granulos de almidén,
por otro lado la acetilacion la aumenta; en cuanto a las propiedades de
empastamiento de los almidones aumentaron por efectos de la acetilaciéon y
oxidacion, mientras que se tuvo un comportamiento inverso por la dilucién acida;
cabe resaltar, que la solubilidad, la capacidad de absorcion de agua, las temperaturas
de gelatinizacién y el valor de entalpia variaron con la modificacion quimica al

compararla con el almidén nativo.

Arancibia et al. (2015), evaluaron el efecto del tipo de espesante sobre el color,
reologia, aroma y demaés caracteristicas sensoriales de un postre lacteo con sabor a
limon, para lo cual modificaron la formulacidn, considerando el tipo y cantidad de
espesante (carboximetilcelulosa y almidon modificado) y tipo de leche (entera o
descremada) empleados, encontrando que el comportamiento de flujo y la
viscoelasticidad se ven afectadas, tanto por el tipo de espesante como por su

concentracién.
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En primer lugar, se hara referencia al proceso del almidéon modificado de yuca el
cual puede ser utilizado de muchas maneras una de ellas es como estabilizante en
bebidas lacteas fermentadas con cierto contenido de lactosuero en su formulacion.
En el trabajo presentado por (Imbachi-Narvaez et al., 2019) evalud el efecto del
suero de leche y almidon modificado de yuca sobre las propiedades fisicoquimicas
y reologicas de bebidas lacteas fermentadas. Utilizé un disefio de metodologia de
superficie de respuesta para obtener la mejor formulacion posible. Se ejecutaron
dieciséis tratamientos, con la inclusion de suero (45-65%) y almidén modificado
(0,8-1,2%) como variables; Se valoraron acidez titulable, pH, solidos solubles,
sinéresis y propiedades reoldgicas. Se realizo la caracterizacion de la mejor bebida
sometiéndola a una prueba de aceptacion sensorial con 80 consumidores, ademas
se utiliz6 una bebida elaborada con un segundo almidén como control. Las dos
bebidas se sometieron a una prueba de estabilidad durante 21 dias. Se hall6 que la
acidez, el pH y los solidos solubles fueron muy similares para todos los
tratamientos, mientras que la viscosidad y la sinéresis estuvieron significativamente
influenciadas (p<0.05) por la presencia de suero de leche y almidon de yuca
modificado en la formulacion. La mejor formulacion se obtuvo incluyendo
40,8579% de suero dulce y 1,126% de almidon modificado de yuca; fue aceptado
por el 90% de los consumidores. La inclusion de suero de leche dulce y almiddn

modificado produce bebidas estables y aceptadas por el consumidor.

Lopez, (2021) manifiesta que en la produccién de bebidas lacteas fermentadas los
almidones modificados son comunmente empleados como estabilizantes vy
espesantes. Lo cual ha generado un creciente interes en productos de caracteristicas
mas “naturales” incrementado la importancia de métodos de modificacion de
almidon alternos a la modificacion quimica. Las propiedades térmicas y de
empastamiento de dos almidones modificados enzimaticamente empleando
Pululanasa (PUL) y amiloglucosidasa (AGL) fueron estudiadas y comparadas con
un almidon modificado quimicamente (ADA). Una formulacion éptima para la
elaboracion de las bebidas fue determinada mediante un disefio de superficie de
respuesta empleando el almidon ADA, y fue posteriormente empleada para la

elaboracion y analisis de bebidas preparadas con almidones modificados
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enzimaticamente. Bebidas lacteas con adicion de los almidones modificados
enzimaticamente (PUL y AGL) fueron elaboradas y sus caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales fueron evaluadas y contrastadas con
bebidas elaboradas con almidén modificado quimicamente (ADA), bebidas control
sin adicion de almidén y una muestra comercial en un periodo de 20 dias de
almacenamiento. Las bebidas elaboradas con almidén modificado enzimaticamente
presentaron niveles significativamente mayores de viscosidad, consistencia,
aceptabilidad sensorial, y valores de sinéresis significativamente menores que los
de las bebidas control, resultados comparables a los obtenidos con el tratamiento
ADA. Los almidones AGL mostraron altos niveles de retrogradacion (35.04%), lo
cual pudo haber afectado negativamente la viscosidad, consistencia, sinéresis y
aceptabilidad de las bebidas al final del periodo de almacenamiento. La
modificacion enzimética del almidon de yuca con Pululanasa muestra un gran
potencial como alternativa a los almidones modificados quimicamente en la

produccion de bebidas lacteas fermentadas.

Las investigaciones realizadas sobre tratamientos enziméticos de almidones se han
realizado utilizando diversas enzimas y condiciones experimentales (Sorndech et
al., 2016; Uthumporn, Zaidul & Karim, 2010), lo que complica la comparacion de
resultados y la comprension real de la accion de las enzimas sobre la estructura y
funcionalidad de los almidones. Ademas, otras enzimas que acttan sobre el almidén
como las a-glucanotransferasas han recibido atencion considerable a la
remodelacion de partes de las moléculas de amilosa y amilopectina por romper y
reformar el enlace glucosidico a-1,4 y a-1,6 (van der Maarel & Leemhuis, 2013) o
en el caso de la cicloamilosa glucanotransferasa para producir ciclodextrinas (CD)
(Yamamoto, Zhang & Kobayashi, 2000). Sin embargo, la a-glucanotransferasa
como la enzima ramificadora o la cicloamilosa glucanotransferasa no han sido

probadas para la obtencion de almidones porosos. (Benavent-Gil & Rosell, 2017).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS.

En el presente proyecto se consider6 la elaboracion de una bebida fermentada a
base de yuca (Manihot esculenta) mediante preparados enzimaticos, en la cual se
tomaron en cuenta como variables independientes el tiempo de coccion al vapor
(min), concentracion de masato (%) y enzimas (a-amilasa, B-amilasa), y como
variables dependientes o respuesta, las caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez
titulable y sélidos solubles) y el nivel de aceptacién (color, olor, sabor y textura)

mediante una prueba hedénica.

La investigacion se desarrollo en los laboratorios de la Universidad Técnica de
Cotopaxi especificamente en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos

Naturales; A continuacion, se detalla el procedimiento realizado:

2.1. Modalidad o enfoque de la investigacion.

La modalidad fue de caracter cuantitativa y cualitativa, cuantitativa porque se
desarrollaron una serie de anélisis de laboratorio que permitieron la evaluacion de
las variables de respuesta como pH, sélidos solubles y acidez titulable; y cualitativa
basada en las pruebas de aceptacioén en las cual se consideran caracteristicas

cualitativas como color, olor, sabor y textura.

2.2. Tipo de investigacion.

Se desarrollo principalmente la investigacion experimental con la finalidad de
comprobar las hipotesis mediante la evaluacion del efecto del tiempo de coccion de
la yuca, de la concentracidn de masato y enzimas sobre las variables respuesta como
pH,
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acidez y soélidos solubles, siendo esto posible mediante el uso de un disefio
estadistico. Sin embargo, también se aplicaron otros tipos de investigacion como la
exploratoria, descriptiva, explicativa, bibliografica. La investigacion exploratoria
permitié examinar el tema de investigacion que se considera como poco estudiado.
En cambio, la investigacion descriptiva pretendid describir las propiedades, las
caracteristicas y procesos para la elaboracion de la bebida fermentada de yuca. Con
la investigacion explicativa se logré explicar por qué ocurren resultados en base a
su analisis, asi como la relacion entre las variables. La investigacion bibliografica
sirvié para identificar los fundamentos tedricos a través de fuentes primarias y

secundarias.

2.3. Métodos tedricos y empiricos para emplear.

Como método se aplico el método experimental puesto que permitié controlar los
factores de estudio delimitando las relaciones entre ellos, y determinando su efecto
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y de aceptacion de las bebidas fermentadas.
También primd el método hipotético deductivo a través de este método se desarrollo
la observacion del fendmeno a estudiar, se formularon las hipétesis para la
explicaciéon del fenémeno en estudio, y la deduccién de las consecuencias o
proposiciones producto de las hipdtesis finalmente se procedid a la comprobacion

a través de la comparacion con la experiencia.

2.4. Técnicas e instrumentos.

Como técnica primo la observacion, la cual es fundamental en todo principio
cientifico, esta consiste en la percepcion atenta de un fenémeno y su descripcion;
los instrumentos de investigacion usados fueron registros que permitieron recopilar

los datos de cada variable.

2.5. Disefio experimental.

En la presente investigacion se evalud el efecto del tiempo de coccion a vapor (A),
la concentracion de masato (B) y el tipo de enzima (C) en la elaboracion de una
bebida fermentada de yuca para lo cual se aplicé un disefio de optimizacion

aplicando la metodologia de superficie de respuesta.
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El modelo matematico de la investigacion fue:
Yik =+ Ai+Bj+ Ci+ (AB)j + (AC)ik + (BC) jk + (A%): + (B?)j + (CH)« + eijk
Donde:

Yijx = variable de respuesta.

p = media general.

A, = efecto de la i - ésima tiempo de coccidn.
Bj = efecto de la r — ésima concentracion de masato.
Ck = efecto del v — ésimo enzima.

(AB);j = efecto de la interaccion entre Ay B.
(AC)i = efecto de la interaccién entre Ay C.
(BC) jk = efecto de la interaccion entre By C.
(A2); = efecto cuadratico de A.

(B?); = efecto cuadrético de B.

(C?)x = efecto cuadratico de C.

eijk = error experimental.

2.5.1. Factores en estudio

Los factores de estudio con sus correspondientes rangos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Factores de estudio de la bebida fermentada de yuca

Factor Nomenclatura Descripcion
Tiempo de coccidn a vapor A 30 — 40 min
Concentracion de masato B 30— 35%
Enzima C oy  amilasa

Elaborado por: Patricia Andrade
2.5.2. Corridas o combinaciones
Para establecer las corridas se utilizé el software Design-Expert version 8.0.6, las

cuales se describen a continuacién en la Tabla 2:
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Corridas evaluadas en la investigacién

Corridas Tiempo Concentracion Enzima
Min masato ayp
% amilasa
Cl 35 30 B amilasa
C2 30 30 o - B amilasa
C3 40 35 o amilasa
C4 35 32,5 o amilasa
C5 40 30 o amilasa
C6 35 325 o - B amilasa
C7 40 30 o - B amilasa
C8 35 35 B amilasa
C9 40 35 o - B amilasa
C10 35 32,5 o amilasa
Cl1 30 35 o - P amilasa
C12 40 32,5 B amilasa
C13 30 35 o amilasa
Cl4 30 30 o amilasa
C15 30 32,5 B amilasa

Elaborado por: Patricia Andrade

2.5.3. Unidades experimentales
Se contd con un total de 15 unidades experimentales, donde cada una estuvo

representada por 500 ml de bebida fermentada de yuca para cada corrida.

2.5.4. Andlisis estadistico
El analisis estadistico se lo realiz6 con el software Design-Expert version 8.0.6. con

el siguiente analisis de varianza:

Tabla 2. Esquema del anélisis de varianza

Fuente de variacion Grados de
libertad
Modelo 11
Residuales 3
Falta de ajuste 2
Error puro il
Total 14

Elaborado por: Patricia Andrade
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2.6. Métodos especificos empleados en la investigacion

2.6.1. Obtencion de la materia prima

Se adquiri6 la yuca proveniente de la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas,
especificamente en lugares de abasto de la ciudad de Latacunga.

2.6.2. Elaboracion de la bebida fermentada con preparados enzimaticos

Recapcion da
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Figura 1. Elaboracion de bebidas fermentadas de yuca (Manihot esculenta) con preparados
enzimaticos.



2.6.3. Analisis de caracteristicas fisicoquimicas

Analisis de acidez titulable

El anélisis de acidez titulable de la bebida a base de yuca se realiz6 siguiendo el
método oficial AOAC 925.05 (AOAC & Horwitz, 2005).

Analisis de pH

Para el andlisis de pH de la bebida a base de yuca se realiz6 mediante el método
oficial AOAC 981.12.

Analisis de solidos solubles (°Brix)

En la bebida fermentada a base de yuca fue necesario la determinacion de los

solidos solubles para lo cual se realiz6 mediante el método oficial AOAC 931.12.

2.6.4. Andlisis de aceptabilidad.

Para este tipo de analisis de aplicé una prueba heddnica basada en los atributos de
color, olor, sabor y textura mediante una escala de 5 a 1 donde el 5 corresponde a
“Muy agradable” y 1 a “Muy desagradable”, la cual se aplicé a un total de 80
catadores no entrenados relacionados a la carrera de Agroindustria de Universidad
Técnica de Cotopaxi en edades comprendidas de 20 a 28 afios entre hombres y
mujeres; en la Tabla 4 se detallan las categorias consideradas para la evaluacion:

Tabla 3. Interpretacion de la escala hedénica para evaluacién de la aceptabilidad.
Puntaje Interpretacion
5 Muy agradable
4 Moderadamente agradable
3 Ni agradable ni desagradable
2 Moderadamente desagradable
1 Muy desagradable

Elaborado por: Patricia Andrade
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CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto del tiempo de coccién a vapor
(A), la concentracion de masato (B) y el tipo de enzima (C) en la elaboracién de
una bebida fermentada de yuca sobre las variables respuesta se presentan a
continuacion:

Tabla 4. Resultados del analisis fisicoquimico de las bebidas fermentadas de yuca.

Acidez | Solidos
Corridas | Temperatura | Concentracion | Tipo enzima | pH g/L  |solubles
°C masato (%) °Brix

1 35 30,0 B amilasa 3,1 1,6 6,5
2 30 30,0 a B amilasa | 5,3 18 3,6
3 40 35,0 a amilasa 5,0 1,9 3,9
4 35 325 o amilasa 5,8 1,7 3,4
5 40 30,0 a amilasa 5,6 1,7 5,7
6 35 325 a B amilasa | 5,7 18 79
7 40 30,0 o pamilasa | 5,9 15 7.4
8 35 35,0 B amilasa 59 18 3,1
9 40 35,0 o familasa | 4,0 19 6,0
10 35 325 o amilasa 5,8 17 3,4
11 30 35,0 o pamilasa | 6,0 1,8 8,0
12 40 32,5 B amilasa 5,7 18 7,9
13 30 35,0 o amilasa 4,3 17 55
14 30 30,0 o amilasa 2,1 15 3,5
15 30 32,5 B amilasa 4,3 1,7 7,8

Elaborado por: Patricia Andrade

En la tabla 5 muestra las corridas con relacion al pH, acidez y s6lidos solubles de
acuerdo con los factores de estudio (tiempo de coccion al vapor de la yuca,
concentracion del masato y enzimas) presentes en las bebidas fermentadas, se

observa
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respecto con el pH valores que oscilan entre 2,1 a 6,0, los cuales correspondieron a
30 minutos de coccion, 30% de concentracion de masato y o amilasa y 30 minutos
de coccion, 35% de concentracion de masato y oo B amilasa respectivamente, los
cuales no difieren mucho en la investigacion realizada por (Pil6 et al., 2018) que el
pH en la chicha de yuca con cuatro dias de fermentacion fue de 3,94 y respecto con
las otras chichas presentaron niveles entre 2,62 a 4,15. Mientras que (Puerari et al.,
2015) en su investigacion en una bebida fermentada de arroz el pH disminuyé de
5,2 a 3,9. En otra investigacion realizada por (Todorov & Holzapfel, 2015) sobre
una bebida fermentada de cereales determin6 un pH que vari6 entre 3,43 £ 0,08 y
3,86 £0,17.

El contenido més bajo de acido lactico fue de 1,5 g/L el cual fue similar ya que los
valores encontrados estaban entre 1,59 y 6,90 g/L. Se considera que los bajos
valores de pH de la chicha podria estar asociado con el contenido de acido,
especificamente, los &cidos lactico y acético, producidos durante la fermentacion,
los cuales pueden influir en la calidad sensorial de la bebida, ya que pueden
producirse malos sabores cuando estos acidos estan presentes en grandes
cantidades.(Querol et al., 1994).

(Altay et al., 2013) observaron pardmetros fisicoquimicos muy similares a los
encontrados en este estudio al estudiar shalgam jugo, una bebida fermentada no
alcohodlica producida a partir de la fermentacion lactica de la zanahoria negra. Segun
los autores, el pH de esta bebida estuvo entre 3,15y 4,25 y el acido lactico oscild
entre 5,18 a 8,05 g/L). (Resende et al., 2018) en su investigacion expresa que el
acido lactico aument6 durante el proceso, alcanzando una concentracién maxima
de 1,2 g/L al final

de la fermentacién, que puede estar relacionado con una disminucion del pH de
6,95 a3,7.

En cuanto a los solidos solubles se alcanzaron valores entre 3,1 a 8,0 °Brix, los

cuales fueron inferiores a los encontrados por (Wang et al., 2014) que obtuvieron

los sélidos solubles de 9,65 a 10,18 °Brix. un similar comportamiento también se
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tuvo en relacién con (Puerari et al., 2015) cuyos valores alcanzados estuvieron entre
7,2 a 8,3 °Brix. (Resende et al., 2018) determiné que los solidos solubles
disminuyen segun avanza el tiempo de fermentacion en la chicha a base de maiz
valores de 7,7 a 5,2 °Brix.

3.1. Efecto del tiempo de coccidn a vapor (A), la concentracion de masato (B)
y el tipo de enzima (C) en el pH.

Mediante el analisis de regresién multiple y de acuerdo con los coeficientes del
modelo para los niveles de significancia se obtienen los efectos lineales, de
interaccion y cuadraticos de cada variable independiente, en la cual se observé un
efecto significativo en la interaccién entre tiempo de coccion a vapor y la
concentracion de masato (AB) sobre el pH (pAB=0,0271) (Anexo 1), en funcién de
ello se plantea la ecuacidn ajustada a un modelo cuadratico (p=0,0604): Y1=5,70-
0,67AB

Donde: Y1: pH, AB: Tiempo de coccion a vapor - Concentracion de masato.

Tabla 5. Parametros del modelo en relacion con el pH.

Indicador pH
Intercepto 5,17
Xa 0,47
XB 0,50
Xc1 -0,19
Xec2 -0,39
R? 0,9655
R? ajustada 0,8390
F modelo 0,0604
Precision adecuada 9,505

Elaborado por: Patricia Andrade

En la tabla 6 se observa que no es significativo el modelo cuadratico para el pH, el
analisis de varianza indica que el valor de F no es significativo (0,0604), por lo que

se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa.
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El coeficiente de regresion R? expresa que el modelo ajustado es de 83,9% de la
variacion en el pH, con un 95,0% del nivel de confianza, esto indica que hay una
conexién importante entre las variables dependientes del modelo con el tiempo de

coccion y la concentracién del masato.

pH

35.00 40.00
34.00 36.00
33.00 36.00
32.00 34.00

B: concentracidn 00 T 3200 A: tiempo
30.00 30.00

Grafico 1. Efecto del tiempo de coccién a vapor (A), concentracion de masato (B) y tipo de
enzima (C) en el pH de la bebida fermentada de yuca

Elaborado por: Patricia Andrade
Los efectos de las variables independientes se muestran en el Grafico 1 donde se
muestra que el pH disminuye a medida que se redujo la concentracién de masato y

tiempo de coccion a vapor.

3.2. Efecto del tiempo de coccion a vapor (A), la concentracion de masato (B)
y el tipo de enzima (C) en los sélidos solubles.

Bajo el mismo analisis de la variable anterior se obtienen los efectos lineales, de
interaccion y cuadraticos de cada variable independiente, en la cual no se observo
un efecto significativo del tiempo de coccion a vapor (A), concentracion de masato
(B) y el tipo de enzima (C) en los sélidos solubles (pA=0,5727, pB=0,9629,
pC=0,0941) (Anexo 3), lo que demuestra que los factores de estudio (tiempo de
coccion a vapor (A), la concentracion de masato (B) y el tipo de enzima (C)), no

influyen en los solidos solubles de las bebidas fermentadas de yuca.
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3.3. Efecto del tiempo de coccidn a vapor (A), la concentracion de masato (B)
y el tipo de enzima (C) en la acidez titulable.

Después de realizar el analisis a través de la regresion multiple y al usar los
coeficientes del modelo para los niveles de significancia, se evidencia los efectos
lineales, de interaccion y cuadraticos de cada variable independiente, en la cual se
observo un efecto significativo de la concentracion de masato (B) sobre la acidez
titulable (pB=0,0077) (Anexo 2). Este efecto de la variable independiente sobre la
acidez titulable se ajusté a un modelo lineal (p=0,0580) para la obtencion de la

siguiente ecuacion:
Y,=1,73+0,100B
Dénde: Y»: Acidez titulable, B: Concentracion de masato.

Tabla 6. Parametros del modelo en relacién con la acidez titulable.

Indicador Acidez titulable g/L
Intercepto 1,73
Xa 0,030
XB 0,100
Xc1 -0,028
Xc2 -0,0033
R? 0,5677
R? ajustada 0,3947
F modelo 0,0580
Precision adecuada 5,826

Elaborado por: Patricia Andrade

En la tabla 7 se observa que no es significativo el modelo lineal para la acidez
titulable, el analisis de varianza indica que el valor de F no es significativo (0,0580),

por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa.
El coeficiente de regresion R? expresa que el modelo ajustado de 56,77% de la

variacion en la acidez titulable, con un 95,0% del nivel de confianza, esto indica

que hay una conexion importante entre las variables dependientes.
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Gréfico 2. Efecto del tiempo de coccidn a vapor (A), concentracion de masato (B) y tipo de enzima (C) en
la acidez titulable de la bebida fermentada de yuca

Elaborado por: Patricia Andrade

Los efectos de la concentracion del masato sobre la acidez titulable se muestran en
el Gréfico 2 donde la acidez disminuy6 a medida que disminuy0 la concentracion

de masato y es independiente al tiempo de coccién a vapor.

3.4. Optimizacion de la elaboracion de una bebida fermentada con
preparados enzimaticos.

En la Tabla 4, se muestran las condiciones 6ptimas para la elaboracion de una
bebida fermentada de yuca con preparados enzimaticos en relacion con los factores
de estudio, obteniéndose como resultado 40 min para el tiempo de coccion a vapor,
35% para la concentracion de masato y o — B amilasa como enzimas, cuyos valores
predictivos de las variables respuesta fueron: pH (3,83), solidos solubles (6,61
°Brix) y acidez titulable (1,89 g/L). Una vez aplicados los niveles éptimos de los
factores en estudio, se obtuvieron valores similares como sigue: pH (3,9), sélidos
solubles (6,77 °Brix) y acidez titulable (1,90 g/L)
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Tabla 7. Resultados de la aplicacion de la optimizacién de la elaboracién de una

bebida fermentada de yuca

Variables de respuesta Acidez titulable  pH  Sdlidos Solubles
g/L (°Brix)
Valor predictivo (software) 1,89 3,83 6,61
Valor real 1,90 3,90 6,77

Elaborado por: Patricia Andrade

acSex

B 608l

T

solicos solubles

Gréfico 3. Resultados de la aplicacién de la optimizacién de la elaboracion de una bebida
fermentada de yuca. A: Efecto sobre acidez titulable; B: Efectos sobre pH; C: Efectos sobre
solidos solubles

Elaborado por: Patricia Andrade

En el Grafico 3 se muestra la superficie de respuesta para la optimizacion de la
elaboracion de una bebida fermentada de yuca en funcion de la acidez titulable, pH

y solidos solubles.
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3.5. Anélisis de aceptabilidad
3.5.1 Sabor
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B Muy agradable B Moderadamente agradable

o U1 O u»n

M Ni agradable ni desagradable Moderadamente desagradable
B Muy desagradable
Gréfico 4. Resultados del nivel de aceptacion en relacion con el tributo de sabor.

Elaborado por: Patricia Andrade

En cuanto al atributo Sabor se determiné que, al considerar un tiempo de coccion a
vapor de 40 min, concentracion de masato 30% y enzima a B amilasa, tuvo una
aceptacion Moderadamente agradable con una frecuencia de 40 personas que

equivale al 50% respecto a los demas.

28



3.5.2. Color
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Grdfico 5. Resultados del nivel de aceptacion en relacion con el tributo de color.

Elaborado por: Patricia Andrade

Al referirse al atributo Color se identifico en relacion con los factores en estudio
que, a un tiempo de coccién a vapor de 30 min, concentracion de masato 35% y
enzima a amilasa, alcanz una mayor aceptacion en la categoria de Muy agradable

expresada en porcentaje del 55% correspondiente a 44 personas.
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3.5.3. Olor
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Grafico 6. Resultados del nivel de aceptacion en relacion con el tributo de olor.
Elaborado por: Patricia Andrade

Haciendo referencia al atributo Olor, existieron dos bebidas que tuvieron la
aceptacion de Moderadamente agradable con el 70% siendo estas las siguientes: un
tiempo de coccidn a vapor de 30 min, concentracion de masato 30% y enzima 3
amilasa, asi como, un tiempo de coccién a vapor de 30 min, concentracion de

masato 35% y enzima o amilasa.
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3.5.4. Textura
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Grdfico 7. Resultados del nivel de aceptacion en relacion con el tributo de textura.

Elaborado por: Patricia Andrade

En el atributo textura hubo la coincidencia en la categoria de Moderadamente
agradable de tres bebidas de las cuales en comparacion con los anteriores atributos
se resalta la relacionada con los factores de estudio de un tiempo de coccidn a vapor
de 40 min, concentracion de masato 30% y enzima o  amilasa, con un 50% de

aceptacion respecto a los demas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

A través de la presente investigacion se disefidé un proceso tecnologico para
obtener de bebidas fermentadas a partir de yuca con preparados
enzimaticos, a través de la evaluacion del tiempo de coccidn a vapor en un
rango de 30 a 40 minutos, también se considero la concentracion de masato
(30— 35%) y el tipo de enzima (o y P amilasa), el efecto de dichos factores
se demuestran en las variables respuesta como pH cuyos valores oscilaron
entre 2,1 a 6,0; acidez titulable de 1,5 a 1,9 g/L y sdlidos solubles de 3,1 a
8°Brix.

En la evaluacion del efecto del tiempo de coccion al vapor de la yuca, la
concentracion de masato y enzimas se demuestra que existe significancia
estadistica en la interaccion entre tiempo de coccion a vapor y la
concentracion de masato (AB) sobre el pH (pAB=0,0271), en cuanto a la
acidez titulable presentd significancia estadistica en relacién con la
concentracion de masato (pB=0,0077), finalmente para solidos solubles no

existio significancia estadistica.

En cuanto al nivel de aceptacion respecto con el sabor, olor y textura obtuvo
los mejores valores al utilizar 40 min de tiempo de coccién a vapor de la

yuca, concentracion de masato 30% y enzima o § amilasa.

Se optimizo el proceso de elaboracion de la bebida fermentada de yuca con
preparados enzimaticos con 40 min para el tiempo de coccidn a vapor, 35%
para la concentracion de masato y a.— p amilasa como enzimas, condiciones
bajo las cuales se obtuvieron los méaximos valores pH (3,83), sélidos
solubles (6,61°Brix) y acidez titulable (1,89g/L).
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RECOMENDACIONES
e Realizar més investigaciones que incluyan otras tendencias tecnoldgicas

relacionadas al procesamiento de bebidas fermentadas.

e Evaluar sobre la vida util de las bebidas fermentadas de yuca con preparados

enzimaticos bajo la aplicacién del paquete tecnoldgico considerado.

e Indagar sobre el estudio de mercado que tendrian las bebidas fermentadas

de yuca con preparados enzimaticos.
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ANEXOS
Anexo 1. ANOVA en relacion con el pH

Fuente de Gradosde  Suma de Cuadrado ValorF P valor

variacion libertad cuadrados medio
Model 11 18,65 1,70 7,63 0,0604
A-tiempo 1 1,76 1,76 7,94 0,0668
B- 1 1,02 1,02 4,61 0,1210
concentracion
c-enzima 2 2,29 1,15 517 0,1067
AB 1 3,65 3,64 16,41 0,0271
AC 2 4,12 2,06 9,27 0,0520
BC 2 3,90 1,95 8,77 0,0558
A2 1 0,26 1,17 0,3579
B2 1 1,78 8,03 0,0660
Falta de 2 0,67 0,33
ajuste
Error 1 0 0
Total 14 19,31

Anexo 2. ANOVA en relacion con la acidez titulable

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF P valor
variacion libertad cuadrados  medio
Model 4 0,12 0,030 3,28 0,508
A-tiempo 1 0,0090 0,0090 0,99 0,3422
B- 1 0,100 0,100 11,05 0,0077
concentracion
c-enzima 2 0,0098 0,0049 0,54 0,5971
Falta de 9 0,090 0,090
ajuste
Error 1 0 0
Total 14 0,21
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Anexo 3. ANOVA en relacién con los sélidos solubles

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado ValorF P valor
variacion libertad cuadrados medio

Model 11 47,92 4,36 2,78 0,2169
A-tiempo 1 0,63 0,63 0,40 0,5727
B- 1 0,004 0,004 0,0025 0,9629
concentracion

c-enzima 2 18,04 0,02 5,75 0,0941
AB 1 11,52 11,52 7,35 0,0731
AC 2 0,28 0,14 0,089 0,9169
BC 2 8,04 4,02 2,56 0,2244
A2 1 7,03 7,03 4,48 0,1246
B2 1 5,68 5,68 3,63 0,1533
Falta de 2 4,71 1,57

ajuste

Error 1 0 0

Total 14 19,31
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Anexo 4. Nivel de aceptacion de las bebidas fermentadas de yuca

ATRIBUTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 |14 | 15
45| 35| 25| 25| 35| 35| 40| 45| 50| 40| 40| 35| 55| 40| 50
Muy agradable % | %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 30| 45| 50| 50| 35| 45| 40| 30| 30| 40| 40| 30| 30| 40| 30
o | agradable % | %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
9 Ni agradable ni 251 20| 15| 25| 20| 20| 20| 15| 20| 15| 20| 35| 10| 15| 20
% desagradable % | %l %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 10 10
desagradable 0% | 0% | % | 0%]| 5%]0%| 0%| %| 0%| 5% 0%| 0%| 5%]| 5% | 0%
Muy desagradable 0% | 0% | 0% | 0% | 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
25 30 15 20| 10| 25| 30| 40| 30| 25| 30| 40| 35
Muy agradable % 5% | %[ 5% %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 301 70| 15| 55| 40| 60| 70| 50| 35| 25| 30| 40| 40| 30| 35
o agradable %Nl %] %] %] %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
5 Ni agradable ni 35| 20| 50| 25| 35| 15| 20| 25| 30| 30| 35| 35| 25| 25| 25
=% | desagradable % | %| % %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 10 10| 10
desagradable %[ 5% | 5% | % | %|5%]|0%]|0%]|0%]|5%]| 5%]| 0% | 5% | 5% | 0%
Muy desagradable 0% | 0% | 0% | 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 5%
25 10| 10 15| 20| 15| 20| 25| 35| 15| 20
Muy agradable 0% | 5% | % | 5% | %| %|5%| %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 30| 30| 20| 30| 20| 30| 50| 35| 20| 10| 35| 20| 30| 10| 20
v | agradable Y% | %] %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
%; Ni agradable ni 350 30| 30| 10| 35| 35| 20| 20| 20| 35| 25| 30 35| 20
O | desagradable % | %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %|5%| %| %
# ' Moderadamente 35| 25| 15| 35| 10| 15| 15| 25| 20| 20| 15| 20 20| 20
desagradable Y% | %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %|5%| %| %
10| 10| 20| 25| 10| 10 20| 20 25| 20| 20
Muy desagradable 0% | %| %| %| %| %| %|5%| %| %|[5%|5%| %| %| %
20 20| 20| 25| 10| 15| 15| 25| 20| 30| 30| 20| 30| 30| 20
Muy agradable % | %| % %| %| %| %] %| %| %| %| %| %| %| %
Moderadamente 40| 40| 35| 30| 50| 50| 50| 25| 35| 25| 35| 45| 30| 25| 35
= | agradable % | %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
ﬁ Ni agradable ni 351 25| 20| 30| 35| 30| 25| 45| 35| 35| 25| 25| 35| 35| 35
C | desagradable %Nl %l %] %] %| %| %| %| %| %| %| %| %| %| %
?; Moderadamente 10| 25 10 10| 10| 10 10
desagradable 5% | % | %[ 5% 0%]|0%| %|5%]|5%]| %| %| %|0%| %]| 5%
10
Muy desagradable 0% | 5% | 0% | % | 5% | 5% | 0% | 0% | 5% | 0% | 0% | 0% | 5% | 0% | 5%
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Anexo 5. Procedimiento de elaboracion de bebidas fermentadas de yuca con
preparados enzimaticos

\
e

a‘h\" ‘

Coccion a vapor de la yuca

Toma de parametros fisico-quimicos
acidez

Toma de parametros fisico-quimicos Nivel de Aceptacion
solidos solubles
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Anexo 6. Resultados del anéalisis de laboratorio

SETLAB

SERVICIOS DE TRANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
Direccidn: Galo Plaza 28-55 v Jaime Rildos TeléfonoogqB 4074094 Email: luciasibvaximvahoo.com

‘E;.fuumm. -.'A.1I|I.F\|'n.1.ll.1|1.l. 11. .\dl.l.u'l.l;:‘d..}. & .H'.ML._];L:.L CORL Aid cﬂl.j!lt-'.'\-u

REPORTE DE RESULTADOS

Codigo Rmp- 08766
Nombre del Solicitante / Name of the Applicant

[ Dra. Marcela Andrade A. |
Domicilio / Address Teléfonos / Telephones

[ Latacunga [ 0999012658

Producto para el que se solicita el Andlisis / Product for which the Certification is requested

| Bebida Fermentada de Yuca

Marca comercial / Trade Mark

| No tiene

Caracteristicas del producto / Rotings of the product

| Color, Dlor v sabor caracteristico

Resultados Bromatolagico

PARAMETRO RESULTADO (PS) | METODO/NORMA
%
ACIDEZ TITULABLE(g/L) 1,90 ADAC/Gravimetrico
pH 3,90 ADAC/Gravimetrico
SOLIDOS SOLUBLES [Brix) 6,77 ADAC/Colorimétrico

Emitido en: Riobamba, el 07 de septiembre de 2022
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MONSERRATH ste ceLEY SETLAB
SILVADELEY ey rvicia de Transferencia Tecnoldgica

Ing. Lucia Silva Déley sboratories Agropecuarios idd
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RESPONSABLE TECNICO main - o
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Anexo 7. Ficha de aplicacion de nivel de aceptacion

UNIYERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
MAESTRIA EN AGROINDUSTRIA MENCIGN EN TECHOLOGI A DE ALIMENTOS
FICHA DE ACEPFTABILIDAD PARA LA BEBIDA FERMENT ADA
DE YUCA [ Maside!f excafenfz | con preparados enzimiticos

EDAL:

SERD:

INDICACIONES: Frente a usted se presentan las muestras de bebidas fermentadas de yuca, por Favar,
obzerse y pruebe cada una de ellas. Indique el grado en que le agrada o le dizagrada cada atributo de cada muestra,
de acuerdo al puntajedcategori a, eseribiendo el nimero correspondiente en el casillera de cada muestra.

ESCALAS HLDJ BEEIDA FERMENTADA

1123 | 4|56 |F| &[99 |1W0[NM|12]13|14|15

o

Iluy agradable

[oderadamente agradable

Ii agradable ni desagradable

floderadamente desagradab

[eluy desagradable

uy agradable

floderadamente agradable

Ii agradable ni desagradable

floderadamente desagradab

[y de=agradable

Iluy agradable

floderadamente agradable

Ii agradable ni desagradable

floderadamente desagradab

oy de=agradable

[eluy agradable

floderadamente agradable

Ii agradable ni desagradable

foderadamente desagradab

rre-an0O0@Fw IQrQ |Jaran

Eand L 20 B Rl gl RN o 0 ) P ) I ) A ) ) el e 2

[y de=agradable
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