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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar diferentes concentraciones de
enzimas, almidon y levadura para la obtencion de alcohol de dos variedades de
camote (Guayaco Morado y Toquecita) y su aplicacion en la industria licorera. La
extraccion de almidon se realizé por via humeda y se aplicoé un pretratamiento de
precoccion (20 min/120°C). El jarabe se obtuvo por hidrélisis enzimatica del almidén
con Amilasa (pH 6,5-20 min/90°C) y amiloglucosidasa, AMG (pH 4,75-12 h/60°C). La
fermentacion se realizé con 1L de jarabe, en el que se inoculé S. cerevisae, se
mantuvo la fermentacion por 12 dias y se destilé (1h/80°C). Los disefios
experimentales que se emplearon fueron dos esquemas factoriales D.B.C.A con 3
repeticiones en cada tratamiento. Los resultados de almidon total para Guayaco
Morado y Toquecita fueron de 70,56 % y 81,33 %, respectivamente. Los resultados
de la hidrdlisis con Amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v) con 35% de almidén
permitieron obtener un jarabe glucosilado alto en sdlidos solubles y azucares totales.
En la evaluacion fisico-quimica (sélidos solubles, grado alcohdlico, acidez, pH y
densidad) se determind que la concentracion de levaduras y las variedades de
camote presentaron diferencias significativas. Los tratamientos con una
concentracion de levadura 1g/L, actuando sobre el almidon de la variedad Toquecita
presentaron las mejores caracteristicas para la produccion de alcohol. Se realizaron
los analisis fisico-quimicos del alcohol recuperado (grado alcohdlico, acidez, pH,
densidad, viscosidad, turbidez, metanol y metales pesados) y se determiné que el
producto cumple los parametros de calidad establecidos en la normatividad
ecuatoriana, presenta sabor y aroma propios del camote y es apta para el consumo

humano.

Palabras claves: camote, hidrolisis enzimatica, fermentacion, alcohol,

destilacion.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate different concentrations of enzymes,
starch and yeast to obtain alcohol from two varieties of sweet potato (Guayaco
Morado and Toquecita) and their application in the liquor industry. Starch extraction
was performed by wet method and a precooking pretreatment (20 min/120°C) was
applied. The syrup was obtained by enzymatic hydrolysis of starch with Amylase (pH
6.5-20 min/90°C) and Amyloglucosidase, AMG (pH 4.75-12 h/60°C). Fermentation
was performed out with 1L of syrup, in which S. cerevisiae was inoculated,
fermentation was maintained for 12 days and distilled (1h/80°C). The experimental
designs that were used were two D.B.C.A factorial schemes with 3 repetitions in
each treatment. The total starch results for Guayaco Morado and Toquecita were
70.56% and 81.33%, respectively. The results of the hydrolysis with Amylase 0.182%
(p/v) and AMG 0.354% (p/v) with 35% starch allowed to obtain a glycosylated syrup
high in soluble solids and total sugars. In the physical-chemical evaluation (soluble
solids, alcoholic strength, acidity, pH and density) it was determined that the
concentration of yeasts and the sweet potato varieties presented significant
differences. The treatments with a yeast concentration of 1g/L, acting on the starch of
the Toquecita variety, presented the best characteristics for the production of alcohol.
The physical-chemical analyzes of the recovered alcohol (alcoholic degree, acidity,
pH, density, viscosity, turbidity, methanol and heavy metals) were performed out and
it was determined that the product meets the quality parameters established in the
Ecuadorian regulations, presents flavor and aroma own of the sweet potato and is

suitable for human consumption.

Keywords: sweet potato, enzymatic hydrolysis, fermentation, alcohol,

distillation
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Capitulo |

Introduccion

El camote (l[pomoea batata L.) es una raiz nativa de los trépicos de América
Latina, Centro y Sur de México y Centro América. Es considerada un alimento
tradicional y de importancia, que ha persistido por su facil cultivo y versatilidad a
través del tiempo, pese a ello su superficie cultivada, produccion y tecnologias de
manejo es destinada a un cultivo de importancia secundaria para comercializarlo en
su estado natural o como alimento para el ganado, por ser una especie poco

promocionada e industrializada (Cobefa et al., 2017).

Su produccién en el Ecuador se concentra en las zonas rurales de la costa,
sierra y Amazonia (Cobenfa et al., 2017). La industria lo destina para la produccion
de harinas para panificacion, chifles, almidén y también, en la elaboracion de
platillos, ya sea cocinado o asado (Sanchez, 2019). La produccion de subproductos
de la batata a partir de su almidon constituye una alternativa industrial de materia
prima para la elaboracién de bebidas alcohdlicas y ofrece una solucién a la

importacion de este tipo de bebidas por sus altos costos (Castro, 2015).

Al igual que otros tubérculos y raices, como son la papa y la yuca, el camote
es considerado un alimento energético por su contenido de azucares, ademas posee
vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes (Mohanraj & Sivasankar, 2014).
Aunque existen diferencias en su composicion quimica debido a la variedad, estado
de madurez y condiciones agronodmicas (Vidal et al., 2018), en el pais se conocen
varias variedades como Morado Brasil, Guayaco Morado, Toquecita, Philiphino y
Lilia que se clasifican por la coloracion de la pulpa [morados, anaranjados, amarillos

y blancos] (Zambrano J. , 2016).
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Las variedades se caracterizan por su alto contenido de carbohidratos,
almidén y azucares fermentables (Escobar et al., 2022), lo que hace a la batata y
sus variedades un cultivo prometedor en la obtencién de alcohol a partir de su
almidon hidrolizado mediante via enzimatica, el cual es facilmente fermentable para
posteriormente ser destilado; aportando a la industria licorera del pais, en variedad y

calidad de bebidas alcohdlicas, con mejores precios (Cueva & Gonzales, 2015).

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar diferentes concentraciones de enzimas, almidon y levadura para la
obtencion de alcohol de dos variedades de camote (Guayaco Morado y Toquecita) y

su aplicacion en la industria licorera.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de enzimas y de almidén

para la hidrolisis de dos variedades de camote (Guayaco Morado y Toquecita).

Evaluar el efecto de la concentracion de levadura en la produccion de etanol.

Determinar mediante analisis fisico-quimicos las caracteristicas del alcohol

obtenido.

Hipoétesis

Diseiio A*B*C

Hipétesis para el Factor A (Concentraciones de enzimas)

Ho: Las concentraciones de enzimas no influyen en la hidrélisis enzimatica del

almidén de camote.
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Ha: Las concentraciones de enzimas si influyen en la hidrdlisis enzimatica del

almidon de camote.

Hipotesis para el Factor B (Concentraciones de almidén)

Ho: Las concentraciones de almiddn no influyen en la hidrélisis enzimatica del

almidon de camote.

Ha: Las concentraciones de almidén si influyen en la hidrdlisis enzimatica del

almidén de camote.

Hipotesis para el Factor C (Variedades de camote)

Ho: Las variedades de camote no influyen como fuente de materia prima en el

rendimiento para la obtencion del jarabe glucosilado.

Ha: Las variedades de camote si influyen como fuente de materia prima en el

rendimiento para la obtencion del jarabe glucosilado.

Diseiio A*B

Hipétesis para el Factor A (Concentraciones de levadura)

Ho: Las concentraciones de levadura no influyen en el proceso de

fermentacion de jarabe glucosilado de almidén de camote.

Ha: Las concentraciones de levadura si influyen en el proceso fermentacion

del jarabe glucosilado de almidén de camote.

Hipétesis para el Factor B (Variedades de camote)

Ho: Las variedades de camote no influyen como fuente de materia prima en el

rendimiento para la obtencion de alcohol.

Ha: Las variedades de camote si influyen como fuente de materia prima en el
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rendimiento para la obtencion de alcohol.

Capitulo Il

Revision de literatura

Camote

Generalidades

El camote (Ipomoea batatas L.) es una raiz comestible cuyo origen es en
América y es el sexto cultivo alimentario mas importante a nivel mundial (Cui et al.,
2020). Conocido como 'batata’, 'boniato’, 'moniato’, 'caiapo’, 'kumara' con sus mas de
1600 especies ha sido uno de los principales alimentos basicos para ciertas
poblaciones antiguas durante siglos y sigue siendo un ingrediente ampliamente
utilizado para elaborar diferentes bebidas y alimentos, en poblaciones de diversas

culturas (Escobar et al., 2022).

Las raices reservantes, ricas en calorias, han convertido a este cultivo en
una de las principales fuentes caléricas para las poblaciones de bajos ingresos
especialmente en paises en vias de desarrollo (Silva et al., 2021). Se considera un
cultivo de seguridad alimentaria importante, versatil y subutilizado, debido a que se
puede cosechar secuencialmente, y el altamente nutritivo ya que supera a la
mayoria de los alimentos con carbohidratos en términos de contenido de vitaminas,

minerales, fibra dietética y proteinas (Motsa et al., 2015).

Su cultivo es manejado como planta anual, se propaga vegetativamente y su
cosecha depende el cultivar, presentandose en categorias que son precoz [90-120

dias], intermedio [121-140 dias] y tardio [>140 dias] (Cobefia et al., 2017).
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Descripcién taxonémica
Tabla 1

Clasificacion taxonémica.

Reino: Vegetal
Division: Angiosperma
Clase: Dycotiledoneae
Orden: Tubifloras
Familia: Convolvulaceae
Género: Ipomoea
Especie: Ipomoea batatas

Nota. Obtenido de (Huaman Z. , 1992).

Morfologia

La batata es miembro de la familia de la enredadera o campanilla
(Convolvulaceae) que agrupa ~60 géneros y >1650 especies. Esta enredadera
herbacea perenne es una dicotiledénea (Escobar et al., 2022) y son en su mayoria

clones hexaploides cultivados (Roullier et al., 2013).

Raiz

Es la fraccién comercial comestible erroneamente conocida como tubérculo,
difieren en tamano, color y textura de la corteza [suave, lisa o rugosal, piel [cascaral],
pulpa [parénquima central] y forma [esféricas, obovada, ovada, oblonga largo
eliptica, irregular curvado y oblonga] (Escobar et al., 2022); con colores que van
desde el amarillo, morado, crema, rosa, blanco, anaranjado, rojo-morado con
intensidades fuertes o débiles, de acuerdo con su cultivar y el tipo de suelo (Cueva &

Gonzales, 2015).
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Sus raices reservantes se encuentran bajo tierra, con un tanto de
profundidad y en sentido lateral, se originan de los nudos del tallo y alcanzan 0,3 m
de longitud y 0,2 m de diametro. Su sistema radicular consiste en raices fibrosas que
sostienen a la planta y absorben nutrientes y agua, y las raices reservantes que se
encuentran lateralmente y son las que almacenan el producto de la fotosintesis

(Cobefia et al., 2017).

Composicion nutricional

Como principal érgano de nutricion, la raiz reservante posee pulpa con alto
contenido de azucares (sacarosa, glucosa y fructosa), perfumada y tiene un
contenido masivo de almidén y fotoasimilados. El contenido total de almidon difiere
segun los fenotipos, las practicas previas y posteriores a la cosecha y la ubicacion

geografica, entre otros factores (Cui et al., 2020).

Los carbohidratos son responsables de parte del caracteristico sabor a pulpa
dulce de la batata y el carbohidrato principal presente en ambos vegetales es el
almidon (70%—-90% de la materia seca) que se metaboliza durante el
almacenamiento en azucar simple (sacarosa, glucosa, fructosa), por las enzimas a 'y
b-amilasa; después de la coccidn, el almidén se hidroliza en maltosa (Zaccari et al.,

2019).

Algunas variedades contienen pigmentos coloreados como y-caroteno y
antocianina. Otro grupo importante de nutrientes son los carotenoides que le dan su
color caracteristico al camote y son los precursores mas eficientes de la vitamina A.
El color expresa el tipo de pigmento. Estos pigmentos tienen propiedades
antioxidantes que ayudan a combatir el cancer, protegen contra la ceguera nocturna,

retrasan el envejecimiento y previenen lesiones hepaticas (Garg, 2017).
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Los minerales y las vitaminas necesarios para el crecimiento, el embarazo, la
lactancia y para los ancianos estan presentes en las batatas y la energia que
aportan estos vegetales es muy importante, ya que puede proporcionar un estado
nutricional adecuado, teniendo en cuenta los requerimientos humano (Zaccari et al.,

2019); (Escobar et al., 2022).

Tabla 2

Valores nutricionales del camote por 100 g en peso seco.

Componentes %
Carbohidratos 20,1
Almidoén 12,7
Azucares 4,2
Proteina 1,6
Fibra dietética 3,0
Grasa 0,1

Nota: Obtenido de (Garg, 2017).

Usos del camote

El uso de la batata se puede clasificar en tres grandes categorias: alimento
humano, alimento animal y usos industriales (Hall & Phatak, 1993). Es un cultivo
ideal para aliviar muchos de los problemas nutricionales del mundo, como la
desnutricién crénica (energia) y el hambre oculta (micro deficiencias), ya que ha sido
considerado un alimento basico importante en ciertos paises de ingresos medios y

bajos, etiquetado injustamente como un cultivo de pobres (Escobar et al., 2022).

El camote es una excelente materia prima para las industrias basadas en
almidoén y se bioprocesa para desarrollar una serie de alimentos (fideos, harinas,

alimentos para bebés, tortas, pasteles, vegetales congelados, comidas listas para
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comer y reposteria) y bebidas funcionales, como almidén agrio, lacto-encurtidos,
lacto-jugo, salsa de soya, leche aciddfila, cuajada de batata y yogur, bebidas
alcohdlicas y bioetanol (Garg, 2017). Un alto contenido de almiddn junto con un olor
y sabor deseable son caracteristicas deseables para la produccién de bebidas
alcohdlicas a partir de camote y un fuerte candidato para la produccion de

biocombustibles debido a su alto contenido de almidén (Wu et al., 2021).

Variedades

Guayaco Morado

La cascara es color morado. Su pulpa es color morado con intensidad baja y
presenta un color secundario que blanco que esta distribuido en toda la pulpa. La
raiz reservante tiene forma curvada con ausencia de defectos superficiales y su
distribucion en el tallo es muy dispersa. Su corteza tiene un grosor intermedio de 2 a
3 mm. Su cultivo tiene un ciclo de alrededor 140 dias y su rendimiento promedio por

hectarea es de 18, 428 T y un follaje de 26,2857 T (Cobena et al., 2017).

Figura 1

Camote Variedad INIAP-Guayaco Morado.

Nota: Obtenido de (Tuqueres, 2015).
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Toquecita

La cascara es color anaranjado. Su pulpa es color anaranjado con intensidad
intermedia y presenta un color secundario que es anaranjado intenso, con anillos
delgados distribuidos en su corteza. La raiz reservante tiene forma eliptica con
defectos de constricciones horizontales superficiales y su distribucion en el tallo es
dispersa. Su corteza tiene un grosor intermedio de 2 a 3 mm. Su cultivo tiene un
ciclo de alrededor 140 dias y su rendimiento promedio por hectarea es de 22 T y un

follaje de 19,4285 T (Cobena et al., 2017).

Figura 2

Camote Variedad INIAP-Toquecita.

CHIFLES pg
CAMOTE

Nota: Obtenido de (Cobena et al., 2017).

Almidon
Generalidades

El almidén es un producto natural muy importante y de amplia distribucion,
gue se encuentra en las hojas de las plantas verdes, semillas, frutos, tallos, raices y
tubérculos. Resulta como producto final de la fotosintesis y sirve como forma de

almacenamiento quimico de la energia del sol (Robyt, 2008).

Después de la celulosa y la quitina, el almidén es el tercer biopolimero mas

abundante y es uno de los recursos renovables mas importantes (Mischnick &
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Momcilovic, 2010). Se estima que el 60-70% de la ingesta caldrica de los humanos
proviene del almidén. Por ello, se lo considera una fuente importante de energia en
la dieta humana y se consume en diversas formas (Warren et al., 2018). Ademas, de
usarse como alimento esencial, sirve como materia prima en diversas industrias,

como la alimentaria y la farmacéutica (Li & Wei, 2020).

Composicion quimica

El almiddn contiene dos componentes poliméricos de glucosa: amilopectina y
amilosa. Ambos polimeros tienen cadenas lineales con enlaces a-1,4 y puntos de
ramificacién con enlaces a-1,6, combinados en un granulo insoluble en agua que es
parcialmente cristalino y cuyo tamafo, forma y morfologia dependen de su fuente

biolégica (Robyt, 2008); (Seung, 2020).

La amilopectina es el polimero principal en el almidén y tiene cadenas de
glucosa con enlaces a-1,4 [grado de polimerizacién (DP) < 100] unidas por puntos
de ramificacion con enlaces a-1,6. La matriz de granulos semicristalinos esta
formada por amilopectina, donde las cadenas adyacentes forman dobles hélices que
se empaquetan en laminillas cristalinas, mientras que los puntos de ramificacion dan

lugar a laminillas amorfas (Seung, 2020).

La amilosa constituye < 35 % de la mayoria de los almidones naturales y, a
diferencia de la amilopectina, no es necesaria para la formacion de granulos
semicristalinos. Se compone de largas cadenas lineales con enlaces a-1,4
(tipicamente DP 100-10 000) con raros puntos de ramificacién con enlaces a-1,6, y

se cree que reside en regiones amorfas del granulo (Seung, 2020).
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Figura 3

Estructura de amilosa y amilopectina.

—_— o fo o o
Amylose a-1, 4-glycosidic bond n
REE N
(0] o a-1, 6-glycosidic bond
Amylopectin n
o] O 0

Nota: Obtenido de (Lyu et al., 2021).

Hidrolisis enzimatica del almidon

Durante la hidrdlisis, las enzimas rompen las largas cadenas de amilosa y
amilopectina en moléculas mas cortas. Dependiendo del modo de accién de la
enzima, los productos finales mas comunes de la hidrdlisis del almidén pueden ser
maltodextrinas, glucosa, fructosa o maltosa (Bednarska, 2015). La hidrdlisis del
almidén implica tres pasos: gelatinizacion, licuefaccion y la sacarificacion (Sindhu et

al., 2021).

Alfa-amilasas

Son enzimas hidrolizantes de almidén que muestran una distribucién ubicua
de procariotas a eucariotas (Sindhu et al., 2021). La alfa-amilasa es una enzima de
accion endo que puede catalizar la hidrolisis de enlaces glucosidicos a-1, 4 y
algunos enlaces glucosidicos a-1, 6 ramificados de las cadenas internas del
almidon. Esto conduce principalmente a la liberacion de maltosa, oligosacaridos mas

pequefios y dextrina como productos principales (Xu et al., 2016).

La hidrdlisis parcial del almidén por la alfa-amilasa terméfila de una bacteria a

alta temperatura (95-105 °C) y pH 6.0-6.5 se conoce como licuefaccion (Xu et al.,
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2016), ya que estas enzimas reducen la viscosidad del almidén gelatinizado (licuar)
al reducir la longitud de la amilosa y la amilopectina. Los productos de la licuefaccién

del almidén se llaman maltodextrinas (Bednarska, 2015).

Amiloglucosidasas

La amiloglucosidasa, también llamada glucoamilasa, es una enzima
involucrada en la descomposicion de las cadenas de almidon. Pertenece a la clase
de B-amilasas de accion exo que actuan en los extremos no reductores de las
cadenas de polimeros de almidén y producen - d - glucosa. Puede convertir
completamente el almidon en d-glucosa y su principal aplicacion es la produccion

industrial de jarabes de glucosa a partir de almidon (Cobefia et al., 2017).

Las maltodextrinas se pueden hidrolizar aun mas, con glucoamilasas a pH
4,0-4,5 mediante la sacarificacion, cuyo objetivo es producir jarabes de glucosa al

descomponer el almidén en su mondmero, la glucosa (Bednarska, 2015).

Fermentacion

La fermentacion, consiste en un proceso de degradacién de azucares en un
acido organico o un alcohol, este proceso se produce de una manera natural en
varios alimentos por lo que las personas han utilizado esta técnica para mejorar la
preservacion, asi como también las propiedades organolépticas de los diferentes
alimentos (Godbey, 2014). No obstante, el término “fermentacién” se emplea mas
ampliamente para el uso de microorganismos como bacterias, levaduras y hongos,
con el fin de obtener productos comerciales que se realizan a escala industrial

(Boulton, 2020).

Por otro lado, también se puede definir como una trasformacion metabdlica
en donde un organismo convierte un carbohidrato, como el almidén, en un alcohol.

La fermentacién puede determinar como una transformacién bioquimica anaerdbica,
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en donde se obtiene la formacion del acido piravico por medio de la glucdlisis, en
donde se obtiene la sintesis de dos moléculas de ATP y como paso siguiente se
tiene la formacién de piruvato que se reduce en lactato o etanol (Nigan & Singh,
2014). Considerando un ejemplo, la levadura cumple la funcién de realizar una
fermentacioén, en donde convierte los carbohidratos en lactato, etanol u otros

productos (Jackson, 2020).

Fermentacién alcohdlica

Este tipo de fermentacion consiste en diversos procesos de transformacion,
que implica una serie de reacciones bioquimicas de sustratos ricos en azucar
convertidos en alcohol. La fermentacion alcohélica se produce cuando no existe
oxigeno, es decir, se origina mediante una transformacion anaerdébica, ejecutada

principalmente por levaduras, hongos y algunas bacterias (Du Toit, 2014).

La reaccion producida en la fermentacion en la siguiente:

C6H1206 — 2CH3CH20H + 2C0O2 + 2 ATP + 25,4 kcal

Nota: Ecuacion de la fermentacion alcohdlica. Obtenido de (Zamora, 2009).

Los procesos de este tipo de fermentacion se dividen en dos partes
diferenciadas: a) glucdlisis, en donde la glucosa se descompone o trasforma en dos
moléculas de piruvato y b) fermentacién, en la que las moléculas de piruvato que se
formaron dentro de la glicdlisis se convierten en dos moléculas de ATP, dos
moléculas de didxido de carbono (COy) y finalmente dos moléculas de etanol

(Zamora, 2009).

El etanol obtenido representa el principal producto del proceso de
fermentacion alcohdlica. Se debe considerar que solo una pequefia fraccion de los

azucares son utilizados para formar subproductos de la fermentacion (acidos
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organicos, alcoholes superiores, ésteres, etc.) y un gran porcentaje (92%)

representa la conversion del azucar en etanol (Zamora, 2009).

Factores que intervienen en la fermentacion

Segun Zambrano (2013), los factores que influyen en el proceso de fermentacion

son los siguientes:

» Levadura: La levadura mas comun empleada en la industria es
Saccharomyces cerevisiae, la cual previamente de su uso debe ser activada

en el mismo jarabe a una temperatura de 20°C — 28 °C.

» pH: El rango 6ptimo del mosto debe ser ajustado entre 4 — 4,5; ya que se

conoce que la levadura tiene un mejor rendimiento en medios acidos.

» Solidos solubles (Grados Brix): Los grados Brix para un proceso de
fermentacion optimo se encuentran en un rango de 16 a 20°Brix, debido a
que si los grados Brix son muy bajos el grado alcohdlico sera relativamente
bajo. Por otro lado, si los grados Brix llegan a ser demasiado altos, el
proceso fermentativo no se efectua, debido a un factor conocido como
presién osmotica, este factor ejerce una ardua presion sobre la levadura

impidiendo que actue sobre los azucares.

» Temperatura: La temperatura 6ptima en un proceso de fermentacion oscila
en un rango de 28 — 35°C. El desdoblamiento de azucares producido en un
proceso de fermentacion da como resultado un desprendimiento de calor, es
decir, una reaccion exotérmica. Si la temperatura oscila en rangos muy bajos
se produce una fermentacion lenta, por el contrario, si la temperatura
sobrepasa los 35°C se obtiene una baja eficiencia en el accionar de la
levadura, asi también si la temperatura excede los 40°C el trabajo de la

levadura se detiene completamente.
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» Nutriente: En un proceso fermentativo con el fin de garantizar una
fermentacion eficiente, es necesario agregar nutrientes para que la levadura
pueda alimentarse y trabajar correctamente, los nutrientes que se

recomiendan son nitrégeno y fosforo (urea y fosfato de amonio).
Microorganismos que influyen en la produccién de alcohol

Los organismos mayormente utilizados en los procesos de produccion de
alcohol mediante fermentacion son las levaduras, debido a que en su metabolismo
poseen una alta efectividad en la transformacion de azucares a etanol, sumando a
eso se obtiene una baja produccién de toxinas en comparacién con otros
organismos, son: Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus, Pichia

membranaefaciens, etc. (Zambrano, 2013).

Por otro lado, dependiendo de la especie, las levaduras presentan diferente
sensibilidad al alcohol, la familia que mas resistencia presenta en relacion con el
grado alcohdlico es Saccharomyces, las cuales son mayormente utilizadas en
fermentaciones alcohdlicas para la producciéon de bebidas o también etanol industrial

(Motlhanka et al., 2018).

Levadura: Saccharomyces cerevisiae

S. cerevisiae es la levadura mas utilizada en la industria a nivel mundial, se
utiliza en la industria de la panaderia y en la produccion de cerveza, vino y bebidas
alcohdlicas (Suarez et al., 2016). Esta levadura pertenece a un grupo de
microorganismos que estan intimamente relacionados con el progreso humano,
debido a la gran cantidad de productos que existen en el mercado hoy en dia. Es un
organismo heterétrofo, lo que significa que extrae su energia de materia organica

previamente formada [glucosa] (Stewart, 2014).

También son microorganismos faciles de manejar que no exigen altas

condiciones de cultivo, tienen alta tolerancia al alcohol y producen pocos
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subproductos durante la fermentacion (Stewart, 2014). Ademas, es osmoéticamente
resistente, lo que a su vez permite que pueda soportar concentraciones de azucar

relativamente altas.

Destilacion alcohdlica

La destilacion es la separacién de sustancias de una mezcla liquida por
ebullicion y condensacion en una sola operacion de separacion, cuya base se
enfoca en la diferencia entre los puntos de ebullicién de los constituyentes de la
mezcla liquida (Valderrama et al., 2012). El etanol posee un punto de ebullicion
menor que el agua, por lo que las dos sustancias liquidas se pueden separar por
evaporacion. Por lo tanto, el etanol se puede concentrar aplicando un proceso de
ebullicion al agua restante porque requiere mas energia antes de que se evapore

(Difford, 2022).

Por otro lado, generalmente la muestra liquida a destilar en la mayoria de las
veces contiene diferentes tipos de alcohol, asi como compuestos quimicos (Spaho,
2017). Estos compuestos se denominan congéneres, los cuales son aceptables en
minimas cantidades, mientras que el resto de los compuestos deben eliminarse por
completo durante la destilacion. El etanol obtenido por evaporacién rotatoria tiene un

punto de ebullicion de aproximadamente 80°C (Difford, 2022).

Durante el proceso de destilacion, el primer compuesto que se evapora es el
alcohol mas volatil de la muestra y después de que estos alcoholes se evaporan, el
residuo del destilado va a contener agua, proteinas, carbohidratos, asi como

alcoholes de menor volatilidad y mayor punto de ebullicién (Valderrama et al., 2012).

En la figura 4 se observa el esquema de funcionamiento del rotavapor, las cuales

segun (Hoegger, 2022) constan de tres etapas, que son:
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1) Evaporacion, en donde el disolvente se calienta mediante un bafio de agua
caliente y se forma una fina pelicula de disolvente en la superficie interior del
matraz rotatorio de evaporacion, que acelera la evaporacion y a su vez el
proceso de rotacion asegura una mezcla homogénea de la muestra y evita el
sobrecalentamiento dentro del matraz.

2) Condensacion, el vapor del solvente fluye hacia el condensador del
evaporador rotatorio de alta velocidad. En este punto, la energia se transfiere
del vapor del solvente al medio de enfriamiento (generalmente agua) y el
solvente se condensa. El disolvente condensado luego fluye por gravedad
hacia el matraz receptor.

3) Solvente condensado en un matraz receptor utilizado para recolectarlo. Por
otra parte, el equipo consta con una fuerza de vacio, que se usa para bajar la
temperatura de ebullicién y asi aumentar la eficiencia del proceso de
destilacion.

Figura 4.

Esquema del funcionamiento del rotavapor.
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con liquido

Nota: Obtenido de (UNLP, 2020).
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Bebidas alcohdlicas

Las bebidas destiladas que se venden comercialmente en la actualidad estan
hechas de materiales vegetales y cada producto tiene su propio aroma y sabor Unicos
que reflejan la materia prima, el proceso de destilacion y el tratamiento posterior a la
destilacion (Bunaciu et al., 2020). Los compuestos de sabor en las bebidas destiladas
se denominan congéneres y las diferentes bebidas pueden tener ligeras diferencias
en las proporciones de los congéneres, pero existen grandes diferencias en la

intensidad del sabor y el aroma (Palmer, 2016).

En las bebidas espirituosas destiladas, el etanol es el compuesto principal en
lo que se refiere a cantidad y los congéneres pueden considerarse como un
"subproducto" de la produccién de etanol natural. El etanol se deriva de los diversos
azucares de las materias primas utilizadas y el método de producciéon de los
congéneres, donde algunos son procedentes de la accion de la levadura durante la

fermentacion y otros durante la destilacion (Palmer, 2016).
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Capitulo 1l

Metodologia

Ubicacion del area de investigacion

Ubicacion Politica

Pais: Ecuador

Provincia: Pichincha

Canton: Mejia

Parroquia: Cutuglagua

Sector: Panamericana sur, Km 1

Ubicacion Ecolégica

Zona de vida: Bosque muy humedo Montano (bmhM)
Temperatura: 11.37°C
Precipitacion: 1500 mm

Humedad relativa: 83.62%

Heliofania: 850 horas luz ano-1

Ubicacion Geogriéfica

La presente Investigacion se realizé en la provincia de Pichincha, parroquia
Cutuglagua, en las instalaciones del Departamento de Nutricion y Calidad, en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) - Estacion Experimental

Santa Catalina (EESC).

Latitud: 00° 22' S.
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Longitud: 78° 33' 0.
Altitud: 3058 m.
Figura 5

Mapa de ubicacion geografica de la investigacion en INIAP-EESC.

Nota: Obtenido de Google Maps.

Materiales

Extraccion almidon de camote
Tabla 3
Materiales, insumos y equipos requeridos para la extraccion de almidén de camote

de las variedades Guayaco Morado y Toquecita.

Muestras Insumos Equipos

Tubérculos de camote Tinas de plastico Balanza

(Guayaco Morado y

Toquecita)

Agua Cedazo Procesador de alimentos
Media de nylon Licuadora industrial

Bandejas de aluminio Refrigeradora
desechables

Vasos de precipitacion  Estufa
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Muestras

Insumos

Equipos

Fundas metalizadas

Espatulas

Bandeja

Olla de presion

Selladora de pelicula
plastica

Molino-Centrifugo
ultra ZM 200 - Retsch

Tamizador - Retsch

AS200

Hidrolisis enzimatica

Tabla 4

Materiales, insumos, equipos y reactivos requeridos para la hidrolisis enzimatica del

almidén de camote de las variedades Guayaco Morado y Toquecita.

Muestras Insumos Equipos Reactivos
Almidén precocido  Bandejas de Balanza analitca  HCI 0,1 N
de Guayaco pesaje
Morado y Toquecita
Agua destilada Cucharas de Agitador NaOH 0,1N
muestreo magnético
extendidas
Alfa amilasa — Probeta Refractometro
Termamyl
Amiloglucosidasa — Vasos de pHmetro
Gamadex precipitacion
Matraces Pipetas
volumétricas
Agitadores Olla de presion
magnéticos

Puntas de pipeta

Papel aluminio

Cocineta

Termoémetro
digital

Bano termostatico
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Muestras Insumos

Equipos Reactivos

Agitador de varilla

Parafilm

Talboys
Engineering Corp
106 Bodine Motor

Determinacion de Azucares totales

Tabla 5

Materiales, insumos, equipos y reactivos requeridos para la determinacion de

azucares totales por Antrona.

Muestras Insumos Equipos Reactivos
Almidén precocido  Bandejas de Agitador Reactivo Antrona
de Guayaco pesaje magnético

Morado y Toquecita

Agua destilada Cucharas de Pipetas

muestreo
extendidas
Alfa amilasa — Bureta
Termamyl
Amiloglucosidasa — Tubos para
Gamadex centrifuga

Tubos de ensayo

Balones de aforo
100 mLy 25 mL

Puntas de pipeta
Piseta

Olla

Gradilla

volumeétricas

Centrifuga

Cocina

Fotdmetro




Determinacion de Almidoén total

Tabla 6
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Materiales, insumos, equipos y reactivos requeridos para la determinacion de

almidon total.

Muestras Insumos Equipos Reactivos
Almidén precocido  Bandejas de Balanza analitca HCI5 M
de Guayaco pesaje
Morado y Toquecita
Agua destilada Cucharas de Agitador KOH4 N
muestreo magnético
extendidas
Alfa amilasa — Probeta Cocina Tampon  acetato
Termamyl de sodio
Amiloglucosidasa — Vasos de pHmetro Reactivo Antrona
Gamadex precipitacion
Matraces Pipetas
volumétricas
Agitadores Vortex
magnéticos
Puntas de pipeta Termdmetro
digital

Balones de aforo

50 mL

Tubos de ensayo

Bano termostatico

Fotéometro
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Produccién de alcohol de camote

Desinfeccion

Tabla 7

Materiales, insumos, equipos y reactivos requeridos para la desinfeccién de

materiales.

Muestras

Insumos Equipos Reactivos

Agua destilada

Bandejas de Balanza analitica  Straigh-A
pesaje Premium Cleaner

Cucharas de Agitador
muestreo magnético
extendidas

Probeta Cocina

Vasos de Estufa
precipitacion

Agitadores

magnéticos

Frascos
herméticos de
vidrio

Activacion levadura S. Cerevisiae

Tabla 8

Materiales, insumos y equipos requeridos para la activacion de la levadura S.

Cerevisiae
Muestras Insumos Equipos
10mL Jarabe de camote Bandejas de pesaje Balanza analitica
de Guayaco Morado y
Toquecita
Saccharomyces Cucharas de muestreo  Estufa
Cerevisiae extendidas

Nutriente: MAXAferm

Vasos de precipitacion  Agitador magnético

Agitadores magnéticos  Termometro digital




Inoculacion levadura S. Cerevisiae y Fermentacion

Tabla 9

Materiales, insumos y equipos requeridos para la inoculacion de la levadura S.

Cerevisiae
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Muestras

Insumos Equipos

1L Jarabe de camote de
Guayaco Morado y

Frascos herméticos de  Estufa
vidrio

Toquecita
Levadura S. Cerevisiae Airlock
activada
Trampas de aire
Destilacion
Tabla 10

Materiales, insumos y equipos requeridos para la destilacion.

Muestras

Insumos Equipos

Bebida fermentada de
Guayaco Morado y
Toquecita

Vasos de precipitacion  Rotavapor

Botellas de vidrio
herméticas




Parametros fisico-quimicos

Tabla 11
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Materiales, insumos, equipos y reactivos requeridos para la determinacion de los

parametros fisico-quimicos antes, durante y al finalizar la fermentacion (12 dias), asi

como del alcohol destilado.

Parametro Muestras Insumos Equipos Reactivos
Soélidos Jarabe de Vasos de Refractometro
solubles camote de  precipitacion
Guayaco
Morado y
Toquecita
Bebida Cucharas de
fermentada muestreo
de extendidas
Guayaco
Morado y
Toquecita
Agua
destilada
Grado Probeta Alcoholimetro
alcohdlico Gay Lussac 0 -
100% sin
termoémetro
Acidez titulable Probeta pHmetro NaOH 0,1 N
Vaso de
precipitacion
250 mL
Pipeta
volumétrica de
10 mL
pH Vasos de Potenciometro HCL 0,1 N
precipitacion
Probeta NaOH 0,1 N
Pipeta
volumétrica de
10 mL
Varilla de vidrio
Densidad Vasos de Balanza
precipitacion analitica

10 mL
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Parametro Muestras Insumos Equipos Reactivos
Turbidez Tubo de Fotometro
ensayo
Viscosidad Pera de Viscosimetro
succioén de Ostwald
Cronémetro
Métodos

En el Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental
Santa Catalina se extrajo el almidon de camote proporcionado por el programa de
Camote del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias-INIAP- Estacion
Experimental Portoviejo. También, se realizé la hidrdlisis enzimatica del almiddn con

el fin de obtener un jarabe para la fermentacion alcohdlica y su posterior destilacion.

Extraccion almidén de camote

a. Variedad Guayaco Morado

Las raices reservantes se pesaron y lavaron para cortarlas en rodajas con el
equipo Robot cape, se licud, se tamizé en un cedazo y una segunda vez en un tamiz
de 350 uym de abertura, agregando agua. Se dejo reposar 12 h para separar las
fases y se recogio el almidon sedimentado para ponerlo en refrigeracion durante 3 h,
con el fin de ayudar a la sedimentacién del almidén. El sedimentado se recogi6
nuevamente y se coloco en estufa a 60°C en bandejas de aluminio desechables
durante 2 dias. Posterior, las muestras secas pasaron por el Molino-Centrifugo ultra
ZM 200 - Retsch y por el Tamizador — Retsch AS200. Las muestras de almidon
finamente molidas y tamizadas se precocieron en fundas metalizadas durante 20

min a 121°C (INIAP, 2022).
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b. Variedad Toquecita

Rodajas de camote seco se hidrataron por 2 h, se licud, se tamizé en un
cedazo y una segunda vez en un tamiz de 350 um de abertura, agregando agua. Se
dej6 reposar 12 h para separar las fases y se recogio el almidon sedimentado para
ponerlo en refrigeracion durante 3 h, con el fin de ayudar a la sedimentacion del
almidon. El sedimentado se recogié nuevamente y se colocé en estufa a 60°C en
bandejas de aluminio desechables durante 2 dias. Posterior, las muestras secas
pasaron por el Molino-Centrifugo ultra ZM 200 - Retsch y por el Tamizador — Retsch
AS200. Las muestras de almidén finamente molidas y tamizadas se precocieron en

fundas metalizadas durante 20 minutos a 121°C (INIAP, 2022).

Hidrolisis enzimatica del almidon de camote

Se peso el almidon precocido y se prepard una suspension, se agité por 10
minutos, se ajusté pH 6,5 con HCI/NaOH 0,1 N y se midio los sélidos solubles
(°Brix). Se gelatinizé el almidon durante 10 min/121°C y se llevd a 90°C para afiadir
la enzima Termamyl en agitacion constante por 20 minutos, considerando que se
ajusto el volumen inicial con agua destilada. Se midi6 los soélidos solubles (°Brix), se
ajusto pH 4,75 y se llevd a 60°C para afnadir la enzima AMG en agitacion constante

por 12 h (INIAP, 2022).

a. Evaluacion de las concentraciones enzimaticas de alfa — amilasa y

amiloglucosidasa

Para determinar la concentracion enzimatica se realizaron ensayos con
diferentes concentraciones de enzimas, utilizando una misma concentracion de
almidoén al 35% peso (8,75g / 25mL Agua destilada), para ambas variedades de

camote; tal como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 12
Concentraciones de enzimas para hidrolizar el almidén de las variedades Guayaco

Morado y Toquecita.

Concentracion enzimatica Alfa - amilasa AMG

%(p/v) %(p/v)
1 0,114 0,182
2 0,148 0,331
3 0,182 0,354
4 0,217 0,388

b. Evaluacion de las concentraciones de almidén de camote

Para determinar la concentracion de almidén se realizaron ensayos con
diferentes concentraciones de almidén, utilizando una misma concentracion de
enzimas Alfa — amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v). para ambas variedades

de camote; tal como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 13

Concentraciones de almidén de las variedades Guayaco Morado y Toquecita.

Concentracién de almidén (%) Almidén (g) Agua (mL)

20 5 25
25 6,25 25
30 7,5 25
35 8,75 25
40 10 25

Azucares totales

Se realizo el procedimiento de hidrdlisis enzimatica del almidén de camote
descrito anteriormente y se centrifugd a 2500 rpp. Luego, se realizé una primera

dilucién con 100 uL del sobrenadante y 100 mL de agua destilada; posterior, se
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tomd 1 mL para una segunda dilucion con 25 mL de agua destilada. Después, por
triplicado en tubos de ensayo se realizé una mezcla con 1 mL del reactivo Antrona y
1mL de la muestra de la segunda dilucion, se agito y se llevé a ebullicion durante 10
min. Se realiz6 un blanco con 2 mL del reactivo Antrona y 1 mL de agua destilada.
Se dejo enfriar en bafio de agua fria los tubos y finalmente se midié la absorbancia a

A=620 nm con un fotémetro (INIAP, 2022).

Almidon total

Para la determinacion de este parametro se utilizo la metodologia descrita

por (Tovar et al., 1990):

Se peso por triplicado 500 mg de muestra seca, finamente molida en un vaso
de precipitacion y se suspendié cada muestra en 10 mL de agua destilada. Luego,
se anadio lentamente 10 mL de solucion de KOH 4 N y se agité constantemente. La
suspension se mantuvo a temperatura ambiente por 30 min con agitacién magnética
cada 10 min. La mezcla se neutralizé (pH 6,5 - 7) con HCL 5M. Se afadié 100 uL de
Termamyl, se coloco en ebullicion por 20 min agitando cada 5 min, se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se transfirié cuantitativamente el contenido a un matraz
aforado de 100 mL. Posteriormente, se llevé a volumen con agua destilada, se
coloco una barra de agitacién magnética y se tomo con agitacion magnética
constante 0,5 mL de la solucion anterior, se transfirié a un tubo de ensayo que
contenia 1 mL de tampdn acetato de sodio. Se agregé 25 uL de la solucién de
amiloglucocidasa, se mezclé suavemente con ayuda de un vortex y se incubd la
mezcla a 60°C por 30 min, agitando con vortex cada 10 min; se transfirié
cuantitativamente, el contenido del tubo de ensayo a un matraz aforado de 50 mL y
se lavo el contenido del tubo con agua destilada (1 mL), y se recogié en el mismo
matraz. Después, se llevé a volumen el contenido del matraz, se tomé 1 mL del

contenido del matraz y se mezclé con 2 mL del reactivo Antrona. Los valores de
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absorbancia se reemplazaron utilizando la férmula correspondiente a la curva
estandar de glucosa. Finalmente, se expresé como microgramos de glucosa en 100
uL de dilucién final y se procedié a la determinacién de la concentracion de glucosa,

segun las especificaciones del proveedor del reactivo Antrona.

) x * 0.001 = 100 » 200 * 0.9
% de almidon = * 100%
Peso de la muestra (mg)

Donde:

Xx= mg glucosa

0.001= Transformacién de microgramos a miligramos
100 = Factor de dilucion 2

200 = Factor de dilucion total

0.9 = Factor de transformacion de glucosa a glucano

0.001= Transformacién de microgramos a miligramos

Produccién de etanol

La produccion de alcohol por fermentacion del almidén hidrolizado por via
enzimatica (jarabe) de las dos variedades de camote se realizé mediante la actividad
de tres concentraciones de Saccharomyces cerevisiae, que se utiliza principalmente

en la obtencién de bebidas alcohdlicas (INIAP, 2022).

Desinfeccion

En primer lugar, se realiz6 una desinfeccion de los frascos herméticos de
vidrio de 1 L, para ello se lavé con jabdn liquido y posteriormente se desinfecto
agitando manualmente por 5 min con solucion desinfectante que contenia 1 L de
agua caliente y 3,29 g de Straigh-A Premium Cleaner. Luego, los frascos se secaron

en estufa a 60°C (INIAP, 2022).
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Ajuste de parametros iniciales

El jarabe de camote de cada variedad fue colocado en recipientes grandes y
se procedio a ajustar los siguientes parametros: pH de 4,8 con acido clorhidrico 0,1
N e hidroxido de sodio 0,1 N y °Brix de 20 (INIAP, 2022). Los sélidos solubles

(°Brix) se ajustaron con agua destilada mediante la siguiente ecuacién:

V1C1 =V2C2

Antes de la fermentacion, se midieron otros parametros: acidez y densidad.
Seguidamente, en cada uno de los frascos rotulados segun su variedad y

concentracién de levadura se colocé 500 mL de jarabe (INIAP, 2022).

Activacion de la levadura S. Cerevisiae

La levadura (Saccharomyces Cerevisiae; Marca comercial: Fermivin 7013) y
el nutriente (Marca comercial: MAXAferm) se adquirieron en la tienda cervecera
BeerLand. La fermentacion se realizé con 3 concentraciones de levadura (0,66 g /L;
0,88 g/L; 1 g/L). Por otro lado, con respecto al nutriente, se utilizé en la misma
proporcion que la levadura. La activacion de la levadura se realizé con 10 mL del
jarabe de cada variedad a 30°C/1h. Se adiciond el nutriente y en agitacion constante
se anadio la levadura, dejando en agitacién por 5 min. Posteriormente, se llevo a

30°C por 1 h en estufa (INIAP, 2022).

Inoculacién de la levadura S. Cerevisiae.

Una vez activada a levadura se agrego a los frascos herméticos de vidrio que
contenian el jarabe. Los frascos fueron tapados con su seguro hermético,

asegurandose que los airlock y trampas de aire no estén obstruidos (INIAP, 2022).
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Fermentacion

Se realiz6 en estufa a 30°C por 12 dias. Los parametros considerados
durante la fermentacién (°Brix, Grado alcohdlico, Acidez, pH y Densidad) se midieron

diariamente con el fin controlar la fermentacion alcohdlica (INIAP, 2022).

Destilacion

Se realiz6 un trasiego de la bebida fermentada y en el rotavapor se destild a

80°C por 1 h para la recuperacion del alcohol producido (INIAP, 2022).

Diseio Experimental

Factores del experimento

Tabla 14

Factores y Niveles a probar en la evaluacion del efecto de diferentes
concentraciones de enzimas y de almidon para la hidrolisis de dos variedades de

camote (Guayaco Morado y Toquecita).

Factores Simbologia Niveles

Concentraciones enzimaticas (A) A1 Amilasa 0,114 % (p/v)
AMG 0,182 % (p/v)

A2 Amilasa 0,148 % (p/v)
AMG 0,331 % (p/v)

A3 Amilasa 0,182 % (p/v)
AMG 0,354 % (p/v)

A4 Amilasa 0,217 % (p/v)
AMG 0,388 % (p/v)

Concentraciones de almidén (B) B1 25 %
B2 35 %
Variedades de camote (C) C1 Guayaco Morado

Cc2 Toquecita
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Tabla 15
Factores y niveles de estudio a evaluar en el efecto de la concentracion de levadura

en la produccion de alcohol.

Descripcion Cédigo Descripcion
Concentraciones de levadura (A) A1 0,66 g/L
A2 0,88 g/L
A3 1g/L
Variedades de camote (B) B1 Guayaco Morado
B2 Toquecita

Tratamientos a comprobar
Tabla 16
Tratamientos para evaluar el efecto de diferentes concentraciones de enzimas y de

almidén para la hidrélisis de dos variedades de camote (Guayaco Morado y

Toquecita).

N° Tratamientos Combinacién

T1 A1B1C1 C. enzimatica 1 + C. almidén 25% + Guayaco Morado
T2 A1B1C2 C. enzimatica 1 + C. almidén 25% + Toquecita

T3 A1B2C1 C. enzimatica 1 + C. almidén 35% + Guayaco Morado
T4 A1B2C2 C. enzimatica 1 + C. almidén 35% + Toquecita

T5 A2B1C1 C. enzimatica 2 + C. almidén 25% + Guayaco Morado
T6 A2B1C2 C. enzimatica 2 + C. almidén 25% + Toquecita

T7 A2B2C1 C. enzimatica 2 + C. almidén 35% + Guayaco Morado
T8 A2B2C2 C. enzimatica 2 + C. almidén 35% + Toquecita

T9 A3B1C1 C. enzimatica 3 + C. almidén 25% + Guayaco Morado
T10 A3B1C2 C. enzimatica 3 + C. almidén 25% + Toquecita

T11 A3B2C1 C. enziméatica 3 + C. almidén 35% + Guayaco Morado
T12 A3B2C2 C. enzimatica 3 + C. almidén 35% + Toquecita

T13 A4B1C1 C. enzimédtica 4 + C. almidén 25% + Guayaco Morado
T14 A4B1C2 C. enzimatica 4 + C. almidén 25% + Toquecita
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N° Tratamientos Combinacion

T15 A4B2C1 C. enzimatica 4 + C. almidén 35% + Guayaco Morado
T16 A4B2C2 C. enzimatica 4 + C. almidén 35% + Toquecita

Tabla 17

Tratamientos para evaluar el efecto de la concentracién de levadura en la

produccion de alcohol.

N° Tratamiento Combinacién

I A1B1 C. levadura 0,66 g/L + Guayaco Morado
T2 A1B2 C. levadura 0,66 g/L + Toquecita

T3 A2B1 C. levadura 0,88 g/L + Guayaco Morado
T4 A2B2 C. levadura 0,88 g/L + Toquecita

T5 A3B1 C. levadura 1 g/L + Guayaco Morado
T6 A3B2 C. levadura 1 g/L + Toquecita

Tipo de disefo

Para la comparacion del efecto de diferentes concentraciones de enzimas (A)
y de almidén (B) en la hidrolisis enzimatica de dos variedades de camote (C) se
realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) DBCA con un esquema Trifactorial (A= 4 x

B=2 x C=2).

Para la comparacion del efecto de diferentes concentraciones de levaduras
(A) en la produccién de etanol de dos variedades de camote (B) se aplicé un Analisis

de Varianza (ANOVA) DBCA con un esquema Bifactorial (A= 2 x B= 2).

Repeticiones
En el disefio del experimento con esquema Trifactorial se realiz6 3

repeticiones por cada tratamiento, con un total de 48 unidades experimentales.

En el disefio del experimento con esquema Bifactorial se realiz6 3

repeticiones por cada tratamiento, con un total de 18 unidades experimentales.
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Caracteristicas de las unidades experimentales

La unidad experimental estuvo conformada por 350 g de almidén de camote
de cada variedad de camote (Guayaco Moradoy Toquecita) por cada tratamiento para

su hidrélisis enzimatica.

La unidad experimental estuvo conformada por 1L del fermentado por cada

tratamiento para la obtencion de alcohol.

Analisis estadistico
Esquema de anadlisis de varianza

Tabla 18
Esquema del analisis de varianza para evaluar diferentes concentraciones de
enzimas y de almidén para la hidrolisis de dos variedades de camote (Guayaco

Morado y Toquecita).

Fuentes de variacion Grados de libertad
Concentraciones enzimaticas a-1 3
(Factor A)

Concentraciones de almidon b-1 1
(Factor B)

Variedades de camote (Factor C) c—1 1
Interaccion AxB (a-1) (b-1) 3
Interaccién AxC (a-1) (c-1) 3
Interaccion BxC (b-1) (c-1) 1
Interaccion AxBxC (a-1) (b-1) (c-1) 3
Repeticiones r-1 2
Error Experimental 20

Total 37
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Esquema del analisis de varianza para evaluar el efecto de la concentracion de

levadura en la produccion de alcohol.

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Concentraciones de levadura (Factor A) a-1

Variedades de camote (Factor B) b-1
Interaccion (AxB) (a-1) (b-1)
Repeticiones r-1

Error Experimental

Total

12
19

Analisis funcional

Para las variables con resultados significativos en el analisis de varianza se

aplico la prueba de significancia de Tukey (p<0,05) para tomar una decision. El

analisis se realizo con el software estadistico STATISTICA 13.3. Los graficos

estadisticos se realizaron con los softwares estadisticos R 3.3.1 e IBM SPSS.

Variables evaluadas

Azucares totales

Para el calculo de azucares totales los valores de absorbancia se

reemplazaron en la siguiente férmula, correspondiente a la curva estandar de

glucosa [mg/L] (INIAP, 2022):

y = 0,0238x — 0,0612
Donde:

y = Absorbancia a 620 nm.

0,0238 = Pendiente de la recta de la curva estandar de glucosa.

0,0612 = Intercepto en el eje y de la curva estandar de glucosa.
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Parametros fisico-quimicos

a. Sdlidos Solubles

Se colocd una gota de la muestra en el prisma del refractometro y se

procedio a leer la cantidad de sdlidos solubles totales en °Brix (INIAP, 2022).
b. Grado alcohdlico

Se utilizé el método de alcoholimetro, para lo cual el alcoholimetro Gay
Lussac 0 - 100% sin termometro se sumergié en la muestra y se registré el % (v/v).

(INIAP, 2022).

c. Acidez titulable

Se modificé (INIAP, 2022) y utilizé el procedimiento descrito en la norma

(INEN 341, 1985):

Se colocd 25 a 100 mL de la muestra en un matraz volumétrico y se
sumergio6 el electrodo en la muestra. Se anadié lentamente 0,1N de NaOH, se
registro el volumen de la misma y el pH obtenido después de cada adicién, hasta
alcanzar pH 8,3 aproximadamente. Por interpolacion se establecio el volumen
exacto de solucion 0,1 N de NaOH anadido, correspondiente al pH 8,1. La acidez

titulable se determiné mediante la siguiente ecuacion:

ViNtM
- Walyd)
v,

Donde:
A =g de acido en 1000 mL de producto.
V1 = mL de NaOH utilizados para la titulaciéon de la alicuota.

N1 = Normalidad de la soluciéon de NaOH.
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M = Peso molecular del acido de referencia (60 g de acido acético).

V2 = Volumen de la alicuota tomada para el analisis.

d. pH

Se utilizé el procedimiento descrito en la norma (INEN 389, 1985):

En un vaso de precipitacion se coloco 10 mL de la muestray 100 mL de agua

destilada, se agito la muestra y se procedi6é a ingresar el electrodo.

e. Densidad

En una balanza analitica se tar6 el peso de un vaso de precipitacion y se
agrego 10 mL de muestra, se registro el peso y los valores se reemplazaron en la

siguiente ecuacion para determinar la densidad (INIAP, 2022).

Donde:

m= Masa (g)

v= Volumen (mL)

f. Turbidez

Se realiz6 mediante un fotémetro en unidades de FAU (INIAP, 2022).

g. Viscosidad

En el viscosimetro de Ostwald, previamente seco, se introdujo la muestra
liquida por el tubo principal (mayor diametro) mientras que con una pera de succioén
colocada en el tubo secundario (menor diametro) se succiond el liquido y se registro
el tiempo de flujo del liquido de un volumen dado (marcas a y b del viscosimetro)

que paso a través del tubo capilar por influencia de la gravedad (INIAP, 2022).



Los valores de tiempo (s) se reemplazaron en la siguiente formula:

_ (Tiempo de flujo de la muestra

Tiempo de flujo del agua ) * P *MHy0(25°)

Donde:
n = Viscosidad (Cp)
p = Densidad (g/mL)

nH20 = Viscosidad del agua a 25°C (Cp)
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Capitulo IV

Resultados

Almidén total

El almidon total representa a la maxima cantidad de almidén que se puede
extraer de un material vegetal (Rosales, 2022). Con respecto a los resultados, se
obtuvieron valores de 70,56 % y 81,33 %, para Guayaco Morado y Toquecita,

respectivamente.

En la investigacion de Rosales (2022), reporto altos valores de almidon total
de 77 %y 78 %, para las dos variedades de camote. Segun Paredes & Manzanillas
(2018), esto se debe al proceso de extraccion de almidén aplicado, el cual fue por
via humeda, que contribuye a obtener un almidén de 6ptima calidad para la

aplicacion en la industria alimentaria.

Analisis de varianza

Analisis de varianza para la variable sélidos solubles

Tabla 20

Anélisis de varianza para la variable sélidos solubles.

Fuente de Suma de Grados Cuadrado Razon-F Valor-P
variacion cuadrados de medio
libertad

EFECTOS PRINCIPALES

A: Enzima 56,87 3 18,96 32,02 0,0001
B: Almidén 1669,70 1 1669,70 2820,17 0,0001
C: Camote 5,14 1 5,14 8,67 0,0062
D: Repeticion 2,11 2 1,06 1,78 0,1854
A*B 10,17 3 3,39 5,73 0,0032
A*C 2,60 3 0,87 1,46 0,2449

B*C 2,57 1 2,57 4,34 0,0460
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A*B*C 2,03 3 0,68 1,14 0,3476
Residuos 17,76 30 0,59
Total 1768,94 47

La tabla 20 del analisis de varianza de solidos solubles del hidrolizado de
almidon de camote, presento diferencias significativas en el factor A (Concentracion
de enzima), factor B (Concentracion de almidén), factor C (Variedad de camote),
interaccion A*B (Concentracion de enzima* Concentracion de almidén) e interaccion
B*C (Concentracion de almidon * Variedad de camote). Mientras que la interaccion
A*C (Concentracion de enzima * Variedad de camote), A*B*C (Concentracion de
enzima * Concentracion de almidén * Variedad de camote) y Repeticion no

presentaron diferencias significativas.

Analisis de varianza para la variable aziucares totales

Tabla 21

Andlisis de varianza para la variable azucares totales.

Fuente de Suma de Grados Cuadrado Razon-F Valor-P
variacion cuadrados de medio
libertad

EFECTOS PRINCIPALES

A: Enzima 161,17 3 53,72 42,76 0,0001
B: Almidén 400,09 1 400,09 318,49 0,0001
C: Camote 13,28 1 13,28 10,57 0,0028
D: Repeticion 2,56 2 1,28 1,02 0,3738
A*B 74,88 3 24,96 19,87 0,0001
A*C 9,20 3 3,07 2,44 0,0835
B*C 3,96 1 3,96 3,15 0,0861
A*B*C 21,25 3 7,08 5,64 0,0035
Residuos 37,69 30 1,26

Total 724,07 47
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La tabla 21 del analisis de varianza de azucares totales del hidrolizado de
almidon de camote, presento diferencias significativas en el factor A (Concentracion
de enzima), factor B (Concentracion de almidén), factor C (Variedad de camote),
interaccion A*B (Concentracion de enzima * Concentracién de almiddén) e interaccion
A*B*C (Concentracion de enzima * Concentracion de almidon * Variedad de
camote). Mientras que la interaccion A*C (Concentracién de enzima * Variedad de
camote), B*C (Concentracion de almidén * Variedad de camote) y Repeticion no

presentaron diferencias significativas.

Prueba de significancia de Tukey para los factores de estudio

Resultados del estudio para las concentraciones de enzimas (Factor A)

Tabla 22
Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para el factor A en las variables

solidos solubles y azuicares totales.

N° Factor A (Enzimas) Sdlidos solubles Azucares totales
%(p/v) (°Brix) (mg/L)
A1 Amilasa 0,114 % 19,40¢ 10,17¢
AMG 0,182 %
A2  Amilasa 0,148 % 21,158 12,048
AMG 0,331 %
A3  Amilasa 0,182 % 22,427 14,054
AMG 0,354 %
A4 Amilasa 0,217 % 20,548 9,28¢

AMG 0,388 %
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Evaluacion del efecto de las concentraciones de enzimas (Factor A) en las variables

de estudio.
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Nota: (A) Sdlidos solubles y (B) Azucares totales.

La tabla 22, presenta los resultados de la prueba tukey (p<0,05) con los

grupos independientes del factor concentraciones de enzimas (A). El tratamiento con

Alfa - amilasa 0,144 % (p/v) y AMG 0,182 % (p/v) [A1] presentd los valores mas

bajos de sdlidos solubles 19,89°Brix, al igual que el tratamiento Alfa - amilasa 0,217

% (p/v) y AMG 0,388 % (p/v) [A4] correspondiente a azucares totales 9,28 mg/L.

Mientras que el tratamiento con Alfa - Amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v)

[A3] presento los mayores valores de solidos solubles 22,75°Brix y azucares totales

14,05 mg/L por efecto de la concentracion de enzimas.
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Resultados del estudio para las concentraciones de almidén (Factor B)

Tabla 23

Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para el factor B en las variables

solidos solubles y azucares totales.

N° Factor B (Almidén) Soélidos solubles  Azucares totales
(°Brix) (mg/L)
B1 25 % 14,988 8,508
B2 35 % 26,78» 14,274
Figura 7

Evaluacion del efecto de las concentraciones de almidén (Factor B) en las variables

de estudio.
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Nota: (A) Sdlidos solubles y (B) Azucares totales.

La tabla 23, presenta los resultados de la prueba tukey (p<0,05) con los

grupos independientes del factor concentraciones de almidén (B). El tratamiento con

25 % de concentracion de almidon (B1) presentd los valores mas bajos de sélidos

solubles 14,98°Brix y azucares totales 8,50 mg/L. Mientras que el tratamiento al 35
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% de concentracion de almidon (B2) presentd los mayores valores soélidos solubles

26,78°Brix y azucares totales 14,27 mg/L por efecto de la concentracion de almidén.

Resultados del estudio para las variedades de camote (Factor C)

Tabla 24
Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para el factor C en las variables

solidos solubles y azucares totales.

N° Factor C (Camote) Sdlidos solubles Azucares totales
(°Brix) (mg/L)
C1  Guayaco Morado 20,558 10,86"
C2 Toquecita 21,207 11,917
Figura 8

Evaluacién del efecto de las variedades de camote Guayaco Morado y Toquecita

(Factor C) en las variables de estudio.
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Nota: (A) Sdlidos solubles y (B) Azucares totales.

La tabla 24, presenta los resultados de tukey (p<0,05) con los grupos
independientes del factor variedades de camote (B). El tratamiento con la variedad

Guayaco Morado (C1) presenté los menores valores de sélidos solubles 20,55°Brix y
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los mayores valores para azucares totales 11,91 mg/L. En cambio, cuando la

hidrélisis se realizé con el almidén de la variedad Toquecita (C2) presentd los

mayores valores de sélidos solubles 21,85°Brix y los menores valores para azucares

totales 10,86 mg/L.

Prueba de Tukey para las interacciones significativas en la hidrélisis

enzimatica

Analisis de Tukey en la interacciéon A*B (Enzima*Almidén)

Tabla 25

Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para la interaccion A*B en las

variables solidos solubles y aztcares totales.

N° Factor A (Enzimas) Factor B Sélidos Azucares
%(p/v) (Almidén) solubles totales
(°Brix) (mg/L)
A1B1  Amilasa 0,114 % 25 % 14,25 8,18
AMG 0,182 %
A1B2  Amilasa 0,114 % 35 % 24,55¢ 12,16¢
AMG 0,182 %
A2B1  Amilasa 0,148 % 25 % 15,22PE 8,85PF
AMG 0,331 %
A2B2  Amilasa 0,148 % 35 % 27,088 15,238
AMG 0,331 %
A3B1  Amilasa 0,182 % 25 % 16,03P 9,26
AMG 0,354 %
A3B2  Amilasa 0,182 % 35 % 28,80% 18,844
AMG 0,354 %
A4B1  Amilasa 0,217 % 25 % 14,42 7,71E
AMG 0,388 %
A4B2  Amilasa 0,217 % 35 % 26,678 10,86°P

AMG 0,388 %
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Figura 9

Evaluacion del efecto de la interacciéon A*B en la variable sélidos solubles.
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Nota: Concentracion de Enzimas: 1 (Amilasa 0,114 % y AMG 0,182 %); 2
(Amilasa 0,148 % y AMG 0,331 %); 3 (Amilasa 0,182 % y AMG 0,354 %); 4 (Amilasa

0,217 % y AMG 0,388 %).

En la figura 9, se observa que existe diferencia significativa en los sdlidos
solubles por efecto de las concentraciones de enzimas y las concentraciones de
almidon (Interaccion A*B). La concentracion de Enzimas 1 con 25 % de almidén
(A1B1) presento el menor valor de sélidos solubles 14,25°Brix. Mientras que la
concentracion de Enzimas 3 (Amilasa 0,182 % / AMG 0,354 %) con 35 % de almidon

(A3B2) obtuvo el mayor valor de solidos solubles 28,80°Brix.



Figura 10

Evaluacion del efecto de la interaccion A*B en la variable azucares totales.
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Nota: Concentracion de Enzimas: 1 (Amilasa 0,114 % y AMG 0,182 %); 2
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(Amilasa 0,148 % y AMG 0,331 %); 3 (Amilasa 0,182 % y AMG 0,354 %); 4 (Amilasa

0,217 % y AMG 0,388 %).

En la figura 10, se observa que existe diferencia significativa en los azucares

totales por efecto de las concentraciones de las concentraciones de enzimas y las
concentraciones de almidon (Interaccion A*B). La concentracion de Enzimas 4 con
25 % de almidén (A4B1) presentd el menor valor de azucares totales 7,71 mg/L.
Mientras que la concentracion de Enzimas 3 (Amilasa 0,182 % / AMG 0,354 %) con

35 % de almiddn (A3B2) obtuvo el mayor valor de soélidos solubles 18,84 mg/L.



Anadlisis de Tukey en la interaccion B*C (Almidén*Camote)

Tabla 26
Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para la interacciéon B*C en la

variable solidos solubles.

N° Factor B Factor C Solidos solubles
(Almidén) (Camote) (°Brix)
B1C1 25 % Guayaco Morado 14,88¢
B1C2 25 % Toquecita 15,08¢
B2C1 35 % Guayaco Morado 26,228
B2C2 35 % Toquecita 27,334
Figura 11

Evaluacion del efecto de la interaccion B*C en la variable sélidos solubles.
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En la figura 11, se observa que existe diferencia significativa en los soélidos
solubles por efecto de las concentraciones de almidén y las variedades de camote
(Interaccion B*C). La concentracion de almidon al 25 % proveniente de la variedad

Guayaco Morado (B1C1) presenté el menor valor de solidos solubles 14,88°Brix.
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Mientras que la concentracion de almidon al 35 % proveniente de la variedad

Toquecita (B2C2) presentd el mayor valor de sélidos solubles 27,33°Brix.

Anadlisis de Tukey en la interaccion A*B*C (Enzima*Almidén*Camote)

Tabla 27

Resultados del analisis de la prueba Tukey (p<0,05) para la interaccion A*B*C en la

variable azucares totales.

N° Factor A (Enzimas) FactorB FactorC Azicares

% (pIv) (Almidén) (Variedades) totales
(mg/L)

A1B1C1 Amilasa 0,114 % 25 % Guayaco Morado 8,18PE
AMG 0,182 %

A1B1C2 Amilasa 0,114 % 25 % Toquecita 8,17PE
AMG 0,182 %

A1B2C1 Amilasa 0,114 % 35 % Guayaco Morado 12,898
AMG 0,182 %

A1B2C2 Amilasa 0,114 % 35 % Toquecita 11,428¢P
AMG 0,182 %

A2B1C1 Amilasa 0,148 % 25 % Guayaco Morado 9,05CPE
AMG 0,331 %

A2B1C2 Amilasa 0,148 % 25 % Toquecita 8,69CPE
AMG 0,331 %

A2B2C1 Amilasa 0,148 % 35 % Guayaco Morado  17,38%
AMG 0,331 %

A2B2C2 Amilasa 0,148 % 35 % Toquecita 13,098
AMG 0,331 %

A3B1C1 Amilasa 0,182 % 25 % Guayaco Morado 9,30CPE
AMG 0,354 %

A3B1C2 Amilasa 0,182 % 25 % Toquecita 9,22CPE
AMG 0,354 %

A3B2C1 Amilasa 0,182 % 35 % Guayaco Morado 20,06*
AMG 0,354 %

A3B2C2 Amilasa 0,182 % 35 % Toquecita 17,614
AMG 0,354 %

A4B1C1 Amilasa 0,217 % 25 % Guayaco Morado 8,45CPE
AMG 0,388 %

A4B1C2 Amilasa 0,217 % 25 % Toquecita 6,96F
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N° Factor A (Enzimas) FactorB  Factor C Azucares
% (pIv) (Almidén) (Variedades) totales
(mg/L)
AMG 0,388 %
A4B2C1 Amilasa 0,217 % 35 % Guayaco Morado 10,01BCDE
AMG 0,388 %
A4B2C2 Amilasa 0,217 % 35 % Toquecita 11,718¢

AMG 0,388 %

Figura 12

Evaluacion del efecto de la interaccion A*B*C en la variable aztcares totales.
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Nota: Concentracion de Enzimas: 1 (Amilasa 0,114 % y AMG 0,182 %); 2

(Amilasa 0,148 % y AMG 0,331 %); 3 (Amilasa 0,182 % y AMG 0,354 %); 4 (Amilasa

0,217 % y AMG 0,388 %).

En la figura 12, se observa que los tratamientos con Amilasa 0,182 % / AMG

0,354 % y almidén al 35 % procedente de Guayaco Morado o Toquecita presentan

un mayor contenido de azlcares totales.

Con respecto a la concentracion de Enzimas 4 (Amilasa 0,217 % / AMG

0,388 %) y 25 % de almiddn se obtuvo los valores mas bajos de azucares totales
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con una media de 8,18 mg/L para la variedad Guayaco Morado y una media de 6,96

mg/L para la variedad Toquecita.

En cuanto a la concentracion de Enzimas 3 (Amilasa 0,182 % / AMG 0,354
%)y 35 % de almidon se presento los valores mas altos de azucares totales con una
media de 17,61 mg/L para la variedad Guayaco Morado y una media de 20,06 mg/L

para la variedad Toquecita.

Por lo tanto, a partir de estos resultados se pudo determinar que con la
concentracion de Enzimas 3 (Amilasa 0,182 % / AMG 0,354 %) y 35 % de almidon
se obtienen las mayores medias de azucares totales para las dos variedades de
camote. Para Guayaco Morado, se obtuvo 20,06 mg/L y para Toquecita 17,61 mg/L,
siendo estas condiciones seleccionadas para proceder con el proceso de

fermentacion.

Analisis de varianza

Andlisis de varianza para la variable sélidos solubles de la fermentacion

Tabla 28

Anadlisis de varianza para la variable solidos solubles en el dia 12 de la fermentacion.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
variacion cuadrados libertad medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Levadura 6,01 2 3,01 125,88 0,0001
B: Camote 0,68 1 0,68 28,49 0,0003
D: Repeticion 0,03 2 0,02 0,72 0,5099
A*B 3,41 2 1,71 71,47 0,0001
Residuos 0,24 10 0,02

Total 10,38 17
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La tabla 28 del analisis de varianza de solidos solubles en el dia 12 de la
fermentacion de jarabe proveniente de la hidrélisis del almidon de camote, presento
diferencias significativas en todos los factores e interacciones, excepto en

Repeticion.

Anadlisis de varianza para la variable grado alcohdlico de la fermentaciéon

Tabla 29

Andlisis de varianza para la variable grado alcohdlico en el dia 12 de la

fermentacion.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
variacion cuadrados libertad medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Levadura 1,86 2 0,93 2,96 0,0975
B: Camote 2,00 1 2,00 6,37 0,0302
C: Repeticion 0,19 2 0,10 0,31 0,7404
A*B 1,08 2 0,54 1,73 0,2271
Residuos 3,14 10 0,31

Total 8,28 17

La tabla 29 del analisis de varianza de grado alcohdlico en el dia 12 de la
fermentacion de jarabe proveniente de la hidrélisis del almidon de camote, presento
diferencia significativa en el factor B (Variedad de camote). Mientras que el factor A
(Concentracion de levadura), interaccién A*B (Concentracion de levadura * Variedad

de camote) y Repeticidn no presentaron diferencias significativas.
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Anadlisis de varianza para la variable acidez titulable de la fermentacion

Tabla 30

Andlisis de varianza para la variable acidez titulable en el dia 12 de la fermentacion.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
variacion cuadrados libertad medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Levadura 0,00352 2 0,00176 413,66841  0,0001
B: Camote 0,01307 1 0,01307 3070,82245 0,0001
C: Repeticion  0,00001 2 0,00001 1,73629 0,2253
A*B 0,00123 2 0,00062 145,07833  0,0001
Residuos 0,00004 10 0,000043

Total 0,01788 17

La tabla 30 del analisis de varianza de acidez titulable en el dia 12 de la
fermentacion de jarabe proveniente de la hidrélisis del almidon de camote, presento
diferencias significativas en todos los factores e interacciones, excepto en las

Repeticion.

Andlisis de varianza para la variable pH de la fermentacion

Tabla 31

Andlisis de varianza para la variable pH en el dia 12 de la fermentacion.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
variacion cuadrados libertad medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Levadura 0,00018 2 0,00009 0,09535 0,9099
B: Camote 2,40536 1 2,40536 2580,23838 0,0001
C: Repeticion  0,00321 2 0,00161 1,72229 0,2276
A*B 0,16564 2 0,08282 88,84386 0,0001
Residuos 0,00932 10 0,00093

Total 2,58371 17
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La tabla 31 del analisis de varianza de pH en el dia 12 de la fermentacién de
jarabe proveniente de la hidrdlisis del almidon de camote, presento diferencias
significativas en el factor B (Variedad de camote) e interaccion A*B (Concentracién
de levadura * Variedad de camote). Mientras que el factor A (Concentracion de

levadura) y Repeticidon no presentaron diferencias significativas.

Analisis de varianza para la variable densidad de la fermentaciéon

Tabla 32

Andlisis de varianza para la variable densidad en el dia 12 de la fermentacion.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
variacion cuadrados libertad medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Levadura 0,00015 2 0,00007 11,47160  0,0026
B: Camote 0,00008 1 0,00008 12,42685  0,0055
C: Repeticion ~ 0,0000007 2 0,0000039 0,06024 0,9419
A*B 0,00011 2 0,00006 8,68330 0,0065
Residuos 0,00006 10 0,00001

Total 0,00041 17

La tabla 32 del analisis de varianza de densidad en el dia 12 de la
fermentacion de jarabe proveniente de la hidrélisis del almidon de camote, presento
diferencias significativas en todos los factores e interacciones, excepto en

Repeticion.
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Prueba de significancia de Tukey para los factores de estudio

Resultados del estudio para las concentraciones de levadura (Factor A) en la

fermentacion

Tabla 33

Resultado del analisis de Tukey (p<0.05) para el factor A en las variables fisico-

quimicas en el dia 12 de la fermentacion.

N° Tratamiento Soélidos Acidez Densidad
solubles titulable (g/mL)
(°Brix) % (p/v)

A1 C. levadura 0,66 g/L 7,807 0,578 1,0058*

A2 C. levadura 0,88 g/L 7,288 0,578 0,99988

A3 C. levadura 1 g/L 6,40° 0,604 1,0060*

Figura 13

Evaluacién del efecto de las concentraciones de levadura (Factor A) en las variables

de estudio.
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Levadura

Nota: (A) Sélidos solubles, (B) Acidez titulable y (C) Densidad.

La tabla 33, presenta los resultados de la prueba tukey (p<0,05) con los
grupos independientes del factor concentraciones de levadura (A). Los tratamientos
con 1 g/L de levadura (A3) presentaron los menores valores de sélidos solubles
6,40°Brix y los mayores de acidez titulable 0,60 %. Mientras que los menores valores
densidad 0,99 g/mL se obtuvo con el tratamiento con 0,88 g/L de levadura (A2) en el

dia 12 de la fermentacion.

Los solidos solubles, disminuyeron mas rapido a medida que la levadura
aumenta de concentracion. Con 1 g/L de levadura los sélidos solubles disminuyeron
a 6,40°Brix, mientras que con 0,88 g/L de levadura se presento valores de 7,20°Brix

y con 0,66 g/L de levadura 7,80°Brix.

La acidez titulable, con la concentracién de 0,66 g/L y 0,88 g/L de levadura

aumenta de 0,57 % a 0,60 % con 1 g/L de levadura.

Con respecto a la densidad, con 0,88 g/L de levadura se obtuvo la menor
media 0,9998 g/mL, mientras que con 1g/L y 0,66 g/L de levadura se obtuvo valores

de 1,0058 g/mL y 1,0060 g/mL, respectivamente.
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Resultados del estudio para las variedades de camote (Factor B) en la

fermentacion.

Tabla 34
Resultado del analisis de la prueba Tukey (p<0.05) para el factor B en las variables

fisico-quimicas en el dia 12 de la fermentacion.

N° Tratamiento Solidos Grado Acidez pH Densidad
solubles alcohdlico titulable (g/mL)

(°Brix) % (vIv) % (p/v)

B1 Guayaco Morado 7,367 11,068 0,558 2,538 1,0060*
B2 Toquecita 6,978 11,72A 0,614 3,26 1,0018B
Figura 14

Evaluacién del efecto de las variedades de camote (Factor B) en las variables de

estudio.
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Nota: (A) Sdlidos solubles, (B) Grado alcohdlico, (C) Acidez titulable, (D) pH y (E)

Densidad.

La tabla 34, presenta los resultados de la prueba tukey (p<0,05) con los
grupos independientes del factor variedades de camote (B). La variedad Guayaco
Morado (B1) presento los menores valores de pH 2,53. Mientras que los menores
valores de sélidos solubles 6,97°Brix y densidad 1,0017 g/mL y los mayores valores
de grado alcohdlico 11,72 % y acidez titulable 0,61 % se obtuvieron con la variedad

Toquecita (B2) el dia 12 de la fermentacion.
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Los solidos solubles disminuyeron con el tiempo de fermentacion en las dos
variedades de camote y se obtuvo el menor valor con 7,36°Brix para la variedad

Guayaco Morado y 6,97°Brix para la variedad Toquecita.

Por el contrario, los valores de grado alcohdlico aumentaron con el tiempo de
fermentacion en las dos variedades de camote y la variedad Guayaco Morado

presentd 11,06 % y Toquecita un valor mas alto de 11,72 %.

Con respecto a la variable acidez titulable, con la variedad Guayaco Morado

aumenta 0,55 % y con Toquecita 0,61 %.

En el pH, la variedad Guayaco Morado disminuyé 2,53 al igual que Toquecita

con 3,26. Toquecita presentd un valor mas alto de pH.

La densidad para las dos variedades de camote disminuyo con el tiempo de
fermentacion, presento valores de 1,0060 g/mL con Guayaco Morado y los menores

valores de 1,0018 g/mL con Toquecita.

Prueba de Tukey para las interacciones significativas en la fermentacién

Anadlisis de Tukey en la interaccion A*B (Levadura*Camote)

Tabla 35
Resultado del analisis de la prueba Tukey (p<0.05) para la interaccion A*B en las

variables fisico-quimicas en el dia 12 de la fermentacion.

N° Tratamiento Sélidos Acidez pH Densidad
solubles titulable (g/mL)

(°Brix) % (p/v)

A1B1 C.levadura 0,66 g/L + 8,53* 0,54F 2,50°  1,0090*
Guayaco Morado

A1B2 C. levadura 0,66 g/L + 7,078¢ 0,60¢ 3,294 1,0027A
Toquecita

A2B1 C.levadura 0,88 g/L + 7,478 0,53F 2,42°  1,00437
Guayaco Morado



N° Tratamiento Sélidos Acidez
solubles titulable

(°Brix) % (p/v)

pH Densidad
(g/mL)

A2B2 C.levadura 0,88 g/L + 7,108 0,618
Toquecita

A3B1 C.levadura 1 g/L + 6,07° 0,58P
Guayaco Morado

A3B2 C.levadura 1g/L + 6,73¢ 0,624
Toquecita

3,36"  0,9953"

2,65° 1,0047A

3,138 1,0073%

Figura 15

Evaluacion del efecto de la interacciéon A*B en la variable sélidos solubles.
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En la figura 15, se observa que existe diferencia significativa con respecto a

la interaccion concentraciones de levadura (A) y variedad de camote (B) en el dia 12

de la fermentacion, donde el contenido de sélidos solubles del camote con las tres

concentraciones de levadura disminuye a medida que transcurren los dias de la

fermentacion.

La concentracién 1 g/L de levadura con la variedad Guayaco Morado (A3B1)

obtuvo el menor valor de sélidos solubles 6,07°Brix; seguido de la variedad
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Toquecita (A3B2) con 6,73°Brix. Mientras que las concentraciones 0,66 g/L y 0,88
g/L de levadura para Guayaco Morado presentaron valores mayores de 8,53°Brix y
7,47°Brix, respectivamente; de igual forma, para Toquecita presentaron valores de

7,07°Brix y 7,10°Brix, respectivamente.

Figura 16

Evaluacion del efecto de la interaccion A*B en la variable acidez titulable.
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En la figura 16, se observa que existe diferencia significativa con respecto a
la interaccién concentraciones de levadura (A) y variedad de camote (B) para la

variable acidez titulable, que aumenté hasta el dia 12 de la fermentacion.

La concentracion 1 g/L de levadura con la variedad Toquecita (A3B2) obtuvo
el mayor valor de acidez 0,62%, en comparacion con la variedad Guayaco Morado
(A3B1) de 0,58%. Mientras que las concentraciones 0,66 g/L y 0,88 g/L de levadura
para Guayaco Morado presentaron valores menores de 0,54% y 0,53%,
respectivamente; de igual forma, para Toquecita presentaron valores de 0,60% y

0,61%, respectivamente.



Figura 17

Evaluacion del efecto de la interaccion A*B en la variable pH.
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En la figura 17, se observa que existe diferencia significativa con respecto a

la interaccién concentraciones de levadura (A) y variedad de camote (B) para la

variable pH, que disminuy6 hasta el dia 12 de la fermentacion.

La concentracion 0,88 g/L de levadura con la variedad Guayaco Morado

(A2B1) obtuvo el menor contenido de pH 2,42; de igual forma la concentracion 1 g/L

de levadura con la variedad Toquecita (A3B2) que obtuvo 3,13. En cambio, las
concentraciones 0,66 g/L y 1 g/L de levadura para Guayaco Morado presentaron
valores mayores de 2,50 y 2,65, respectivamente; de igual forma, para Toquecita

presentaron valores de 3,29 y 3,13, respectivamente.



Figura 18

Evaluacion del efecto de la interaccion A*B en la variable densidad.
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En la figura 18, se observa que existe diferencia significativa con respecto a
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la interaccién concentraciones de levadura (A) y variedad de camote (B) en el dia 12

de la fermentacion, donde los valores de densidad disminuyeron durante la

fermentacion.

La concentracion 0,88 g/L de levadura con la variedad Toquecita (A2B2)
obtuvo el menor valor 0,9953 g/mL de densidad, en comparacion a la variedad
Guayaco Morado (A2B1) con 1,0043 g/mL Mientras que las concentraciones 0,66
g/L 'y 1 g/L de levadura para Guayaco Morado presentaron valores mayores de

1,0090 g/mL y 1,0047 g/mL, respectivamente; de igual forma, para Toquecita

presentaron valores de 1,0027 g/mL y 1,0073 g/mL, respectivamente.
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Analisis de conglomerados
Figura 19

Dendograma para los factores en estudio.
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La figura 19 presenta un dendograma de grupos de vecinos mas cercanos
aplicados en los tratamientos de estudio con las variables fisico-quimicas (solidos
solubles, acidez titulable, pH, y densidad), en el cual se observa grupos formados
segun la variedad de camote del estudio. Existe una estrecha similitud entre 0,66 g/L
+ Toquecita, 1 g/L + Toquecitay 0,88 g/L + Toquecita. Por otro lado, los
tratamientos con menor relacién corresponden a la variedad Guayaco Morado, ya
que solo existe relacion entre 1 g/L + Guayaco Morado, 0,66 g/L + Guayaco Morado
y 0,88 g/L + Guayaco Morado, pero a su vez estas se relacionan con 0,88 g/L +

Toquecita.



Analisis de componentes principales
Tabla 36

Matriz de correlacion de componentes principales.
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Solidos Acidez Grado pH Densidad
solubles titulable alcohdlico
Correlaciéon Solidos 1,000 -0,594 0,084 -0,336 0,281
solubles
Acidez -0,594 1,000 0,158 0,887 -0,367
titulable
Grado 0,084 0,158 1,000 0,377 -0,430
alcohdlico
pH -0,336 0,887 0,377 1,000 -0,559
Densidad 0,281 -0,367 -0,430 -0,559 1,000

En la tabla 36, se observa que la variable acidez titulable se correlaciona en

alto grado con el pH, con mas de 0,887 al dia 12 de la fermentacién. Con respecto a

sélidos solubles, grado alcohdlico y densidad, se puede observar una correlacion

baja con la acidez titulable (-0,594; 0,158; -0,367) y pH (-0,336; 0,377; -0,559) al dia

12 de la fermentacion.

Tabla 37

Matriz de componentes.

Componente
1 2 3

Soélidos solubles -0,592 0,616 0,398
Acidez titulable 0,889 -0,311 0,310
Grado alcohdlico 0,441 0,785 0,013
pH 0,920 0,048 0,332
Densidad -0,710 -0,353 0,494




Tabla 38

Porcentajes de varianza total explicada.
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Varianza total explicada

Componente Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de
la extraccién
Total % de % Total % de %
varianza acumulado varianza acumulado
1 2,686 53,718 53,718 2,686 53,718 53,718
2 1,220 24,398 78,116 1,220 24,398 78,116
3 0,609 12,173 90,289 0,609 12,173 90,289
4 0,450 9,002 99,291
5 0,035 0,709 100,000
Figura 20

Gréfica de sedimentacion.
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En la figura 20 se evalué las 5 variables del dia 12 de |la fermentacién, de las

cuales, segun la varianza total explicada, solidos solubles presentaron mayor

porcentaje de 53,718%. En cambio, para la acidez titulable (componente 2) y grado

alcohdlico (componente 3), el porcentaje de varianza fue de 24,398 % y 12,173 %,
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respectivamente. Con respecto a los demas componentes, sus porcentajes de

varianza son menores a 1y probablemente son menos importantes.

Los solidos solubles reflejan el contenido de azucar fermentable, por lo que
su descenso durante la fermentacion del mosto se atribuye a las actividades de las
levaduras (Udeagha et al., 2020). Otro factor que influye en la fermentacion
alcohdlica es la acidez y esta se mide en funcién al pH. El valor de pH afecta el
crecimiento y la tasa de fermentacion de la levadura, e influye en la constitucion de
los productos de fermentacién (Liu et al., 2015). No obstante, cuando los valores
densidad se mantienen constantes, Mifio et al. (2015) los consideran indicadores

para finalizar la fermentacion.

Figura 21

Gréfica de componentes principales.
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En la figura 21 se presenta los resultados de componentes principales de las
variables de estudio, en donde, en el componente 2 se formaron dos grupos
relacionados, el pH y el otro grupo de acidez titulable en el dia 12 de la

fermentacion.
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La fermentacion inicia con la transformacion de los azucares reductores

fermentables en alcohol por parte de las levaduras, bajo condiciones de pH acidas

(4-4,5) (Zambrano, 2013). El factor de pH de la solucién de fermentacion determina

el proceso de reaccion del azucar para producir alcohol (Castro, 2015). En

conclusion, un pH de fermentacién bajo es critico para la produccion de alcoholes

(Ganigué et al., 2016).

Parametros fisico-quimicos de los 12 dias de la fermentacién alcohdlica

Figura 22

Variacion de los parametros fisico-quimicos durante los 12 dias de fermentacion.
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1.20
I

CAMOTE MORADO1
CAMOTE MORADO2
CAMOTE MORADO3
CAMOTE TOQUECITA1
CAMOTE TOQUECITA2
CAMOTE TOQUECITA3

gpoeEm®

Densidad g/mL

1.05
I

1.00
|

Nota: (A) Sdlidos solubles, (B) Grado alcohdlico, (C) Acidez titulable, (D) pH y (E)

Densidad.

Se observo una variacion de valores en los parametros fisico-quimicos
(so¢lidos solubles, grado alcohdlico, acidez titulable, pH y densidad) medidos durante

los 12 dias de la fermentacion, con el fin de monitorear el proceso fermentativo.

La magnitud de cambio de estos parametros fisico-quimicos provocan
cambios en las propiedades organolépticas (Butnariu & Butu, 2019). Por ello, segun
Salazar (2010), el monitoreo de estos parametros facilita controlar y entender la
cinética durante el periodo de fermentacion, al recrear las condiciones de consumo

de sustrato y produccion de alcohol y CO..

En la figura 22, se muestra el monitoreo del proceso de fermentacion
alcohdlica como un requisito previo para determinar la calidad del alcohol obtenido
(Buratti & Benedetti, 2016). Se observa que a medida que transcurre la fermentacion
el contenido de los sélidos solubles medidos en °Brix disminuyen desde los 20
iniciales hasta llegar a valores de 8.5; 7; 7.5; 7; 6; 6.5, por el contrario, el grado
alcohdlico % (v/v) ascendio 10.83; 11.67; 11.83; 11.83; 10.50; 11.67 en los

tratamientos T1, T2, T3, T4, TS5 y T6, respectivamente.
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Durante la fermentacion los valores de acidez titulable % (p/v) ascendieron a
0.544; 0.595; 0.531; 0.607; 0.581; 0.616, a diferencia de los valores de pH que
disminuyeron desde 4,8 hasta 2.50; 3.29; 2.42; 3.36; 2.65; 3.13 y densidad (g/mL)
que disminuyo hasta 1.009; 1.003; 1.004; 0.995; 1.004; 1.007 para los tratamientos

T1,T2, T3, T4, TS5y T6, respectivamente.

Figura 23
Resultado de la fermentacion del jarabe glucosilado de almidén de las dos

variedades de camote.

Nota: (T3) Repeticiones del tratamiento C. levadura 1 g/L + Toquecita. (M3)

Repeticiones del tratamiento C. levadura 1 g/L + Guayaco Morado.

En la figura 23, se observa los tratamientos con Guayaco Morado mas claros
en comparacion con Toquecita, esto se debe a que la fermentacién causa
descomposicion de las paredes de las células pigmentarias y por tal, su contenido
queda expuesto a otros componentes que le otorgan otras caracteristicas fisicas y
organolépticas. Esto, al contener antocianinas moradas se decoloran, segun se
reporta en el estudio de Zapata et al. (2013). Durante la fermentacién las levaduras
transforman los hidratos de carbono en alcohol etilico en presencia de oxigeno a
CO2 y otros subproductos, como aromas y sabores (Buratti & Benedetti, 2016),

como se observé en las caracteristicas del fermentado obtenido para Toquecita:



95

sabor y olor ligeramente dulce para todos sus tratamientos. Ademas, Cao et al.

(2018) sugieren que la dulzura del sabor del vino es por el aumento de la viscosidad.

Parametros fisico-quimicos del destilado

Figura 24

Resultados de los parametros fisico-quimicos del destilado.
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Nota: Grado alcohdlico (A), Acidez titulable (B), pH (C), Densidad (D) y Viscosidad
(E). C. levadura 0,66 g/L + Guayaco Morado (MORADO 1), C. levadura 0,88 g/L +

Guayaco Morado (MORADO 2), C. levadura 1 g/L + Guayaco Morado (MORADO 3),
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C. levadura 0,66 g/L + Toquecita (TOQUECITA 1), C. levadura 0,88 g/L + Toquecita

(TOQUECITA 2), C. levadura 1 g/L + Toquecita (TOQUECITA 3).

Figura 25

Resultado de la destilacion del fermentado de las dos variedades de camote.

Nota: (M1) C. levadura 0,66 g/L + Guayaco Morado, (M2) C. levadura 0,88 g/L +
Guayaco Morado, (M3) C. levadura 1 g/L + Guayaco Morado, (T1) C. levadura 0,66
g/L + Toquecita, (T2) C. levadura 0,88 g/L + Toquecita, (T3) C. levadura 1 g/L +

Toquecita.

La recuperacion de etanol a partir de materia prima de etanol fermentado
implica principalmente la eliminacion de agua de la materia prima (Chan et al.,
2022). El etanol recuperado se caracterizd mediante los parametros: grado
alcohdlico, acidez titulable, pH, densidad, turbidez y viscosidad, los cuales

determinan su aceptabilidad, procesamiento y su consumo (Carreon et al., 2016).

Los resultados demostraron que el destilado alcohdlico de camote obtenido
es un liquido cristalino e incoloro, con sabor acido ligeramente dulce y olor a camote,
ya que se diferencia de otros destilados por su sabor y aroma propio de la materia
prima, como un sustituto de otros tipos de alcohol a base de cafia de azucar (Alvarez

& Huaman, 2020).
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En la figura 25, se muestra que la caracterizacion fisico-quimica del alcohol
recuperado mediante destilacion a 80°C por 1 hora no presentd diferencias, a

excepcion de las variables grado alcohdlico y acidez.

El grado alcohdlico % (v/v) de todos los tratamientos presenté valores de 29
(MORADO 1), 30 (MORADO 2), 28 (TOQUECITA 1), 28 (TOQUECITA 2), 26
(TOQUECITA 3) y un valor mas alto de 40 (MORADO 3) que corresponde al
tratamiento 1 g/L de C. levadura + Guayaco Morado. Los resultados obtenidos son
similares al valor de 27 % para la obtencion de alcohol a partir de camote, reportado
por Zambrano (2013). Segun los parametros establecidos en la normativa sanitaria
NTE INEN 1837 para bebidas alcohdlicas - Licores, establece que los grados
alcohdlicos se deben encontrar entre 15 min — 50 max % (v/v), es decir, todos los
tratamientos se encuentran dentro de los parametros para bebidas alcohdlicas,
incluyendo el tratamiento que present6 40 %, siendo similar al obtenido por Castro

(2015) con 39 %.

Con respecto a la acidez titulable, los tratamientos mostraron los siguientes
valores: 0,025 % (MORADO 1); 0,027 % (MORADO 2); 0,031 % (MORADO 3);
0,020 % (TOQUECITA 1); 0,023 % (TOQUECITA 2) y 0,022 % (TOQUECITA 3). Los
resultados obtenidos se pueden corroborar con el estudio de Sanchez (2019), que
reporté un valor de 0,00018 % para una bebida alcohdlica de camote. De la misma
manera, los resultados no sobrepasan los parametros establecidos en la normativa
sanitaria NTE INEN 375 para bebidas alcohdlicas, en donde se determina que la
acidez total obtenida no supera el valor maximo de 0,15 %. Los tratamientos
presentaron indices de acidez bajos, Cabrera (2012) menciona que el contenido bajo
de acidez es indispensable para evitar el desarrollo de agentes patégenos; por lo

que la acidez se determina como un factor relevante, ya que tiene incidencia directa



98

en el tiempo potencial de almacenamiento de las bebidas destiladas (Tunqui et al.,

2018).

Los resultados obtenidos para la variable pH, presentaron valores de 3,95
(MORADO 1); 3,96 (MORADO 2); 3,99 (MORADO 3); 4,46 (TOQUECITA 1), 4,00
(TOQUECITA 2) y 4,05 (TOQUECITA 3). Los valores de pH se encuentran en un
rango de 3,95-4,46. Los niveles de pH predilectos para bebidas alcohdlicas
destiladas son de 3,5 a 4,0, tal como lo reporta Tadesse et al. (2017). Ademas,
Pereira et al. (2012), reportaron un valor de 4,3 aplicado en la industria licorera. Los
resultados obtenidos se pueden corroborar por la investigacion de Miranda (2017)
donde obtuvo valores en un rango de 4,40-4,53 para una bebida alcohdlica destilada
de camote; de la misma manera Sanchez (2019) obtuvo un valor de 4,19. Por lo
tanto, se determina que los valores obtenidos de pH se encuentran dentro de los

rangos optimos establecidos.

La densidad de los tratamientos obtuvo valores de 0,951 g/mL (MORADO 1);
0,942 g/mL (MORADO 2); 0,920 g/mL (MORADO 3); 0,931 g/mL (TOQUECITA 1),
0,934 g/mL (TOQUECITA 2) y 0,936 g/mL (TOQUECITA 3). Los valores de densidad
se encuentran en un rango de 0,920 a 0,951 g/mL. Los resultados obtenidos son
similares a los detallados por Miranda (2017) y Sanchez (2019), en donde obtuvieron
valores de 0,950 g/mL en ambos estudios. De igual forma, en la investigacion de
Anjos et al. (2017) realizaron la caracterizacion fisico-quimica de licores en donde
reportaron un valor de 0,928 g/mL, resultado analogo a los obtenidos en este

estudio.

La viscosidad (Cp) mostro valores de 0.5898 (MORADO 1), 0.5842
(MORADO 2), 0.5705 (MORADO 3), 0.5774 (TOQUECITA 1), 0.5792 (TOQUECITA
2), 0.5805 (TOQUECITA 3). La viscosidad depende de moléculas con pesos

moleculares grandes, estructura molecular y puentes de hidrégeno entre OH y agua
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(Carreon et al., 2016). Los resultados obtenidos con ambas variedades de camote
no superan a los reportados por Paxman et al. (2012), con valores <1,5 Cp de
viscosidad para bebidas que van de 25 a 40 % (v/v) de alcohol. Por lo que, un alto
contenido de etanol, indica una alta viscosidad (Rainieri et al., 1998), de modo que el

etanol tiene una viscosidad de 1,20 Cp a 20°C (Pérez et al., 2010).

Los resultados obtenidos de la variable turbidez para todos los tratamientos
fueron <10 FAU, los cuales se relacionan con los valores 0,08 FAU y 0,02 FAU a
temperatura ambiente (20°C) para bebidas destiladas antes de su almacenamiento,
reportados por Moreno et al. (2002) y Rozanski et al. (2020). Ademas, Blanco et al.
(2008), indican que las bebidas alcohdlicas destiladas no deben ser turbias ni
contener sedimentos, lo que se relaciona con nuestros resultados que se observan

en la figura 25, cuyo contenido es transparente e incoloro.

Tabla 39

Resultados de los parametros metanol y furfural del destilado alcohdlico de camote.

Parametro Resultado  Unidad Maximo NTE INEN
Metanol <1 mg/100 mL 10 1837
Furfural <1 mg/100 mL 1,5 1837

Posterior, se analizé los resultados de metanol, furfural, arsénico y plomo de
la tabla 39, los cuales cumplen con la normativa sanitaria INEN 1837 que hace

referencia a los requisitos para bebidas alcohdlicas — Licores.

El contenido de metanol <1 mg/100mL que se obtuvo de los destilados es
similar a 0,69 mg/100mL, reportado por Sanchez (2019) y 0,025 mg/100mL,
reportado por Alban & Carrasco (2012) para una bebida alcohdlica de camote. El

control de este parametro es importante, pues si bien no afecta directamente el
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sabor del destilado, se encuentra sujeto a controles restrictivos debido a su alta

toxicidad (Balcerek et al., 2019).

Para el analisis de contenido de furfural se obtuvo valores <1 mg/100mL
semejantes a 0,3 mg/100mL, que presenté Castro (2015) para una bebida alcohélica
de camote. Es necesario monitorear este parametro al igual que el metanol, ya que

es un compuesto vigilado por su toxicidad (Huaman et al., 2016).

Por otro lado, los metales pesados como el arsénico (As) y el plomo (Pb)
cuando superan los indices tolerables se convierten en contaminantes graves para
el organismo (Pal et al., 2020). Las concentraciones de As <0,1 mg/Kg y Pb <0,08
mg/Kg medidos en las muestras experimentales de camote son menores a los
valores de As 0,02 mg/Kg y Pb 0,3 mg/Kg, reportados por Menevseoglu & Cabaroglu
(2021). Los cuales, mencionan que el As no es comun en los licores destilados y que
el limite permisible de Pb para este tipo de bebidas esta en el rango de 0,02 a 0,3

mg/Kg.

Balance de materia: Guayaco Morado

Se realizo el balance de materia para la variedad de camote Guayaco
Morado, con el fin de establecer el volumen de alcohol obtenido después de la
destilacion del producto de la fermentacién del almidén hidrolizado por via

enzimatica (jarabe).



Obtencion de almidon

1000g-33,33%

Camote: — Materia Prima

Guayaco Morado

* 1000 g - 33,33%

Seleccion
Pesado
Lavado

1000 g - 33,33%

1000 g - 33,33%

2000 g - 66,66‘%_0>
Agua
! 3000 g-100%
m&siduo 1115g-37,16 %
1885 g -62,83%
Decantacion Agua 1544 g-51,46 %
341¢g-11,36%

Secado Pérdida peso 111g-3,7%

230g-7,6%

Precoccion
230g-7,6%

Almacenamiento

del almidon

Rendimiento obtencion de almidén

Se realizaron los calculos pertinentes para obtener el rendimiento de la

extraccion de almidon de la variedad Guayaco Morado mediante la siguiente

ecuacion:

L Peso final
R% Almidén Guayaco Morado = ———— % 100
Peso inicial

O0g

R% Almidon Guayaco Morado = m

* 100 = 23 %
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Por lo tanto, para la extraccion de almidon se determind que por cada 1 kg de

camote Guayaco Morado se obtuvo 230 gr de almidén, lo cual corresponde a un

rendimiento de 23 %.



Obtencion de alcohol

1000 g Agua - 73,92 %
350 g Almidon -25,87%

Suspension 35%

1350 g - 99,80%

1350 g - 99,80%

150g-11,08 %
Evaporacion

Gelatinizacion

1200 g - 88,71%

0,64¢g- 9,064% R Hi-drt?li.sis
a-amilasa Enzimatica 1

— 130g-9,61%
Evaporacion
¢ 1100,64 g -81,36%

1,24 g-0,091 % idrélisi
gAMG d > Hidrdlisis — 100g-7,39%
Enzimatica 2

Evaporacion

1001,88 g - 74,06 %

201,88g-14,92%
Residuos

Centrifugacion

800 g-59,14%

Jarabe almiddn
de camote

* 800 g-59,14%

*Brix 20 Ajuste
pH parametros
Acidez iniciales
Densidad 4 800g-59,14%
0,8g-0,059 % Activacion
S. Cerevisiae levadura

800,8 g -59,20%
Bagazo 125g-9,24 %

Muestreo diario 35g - 2,58 %
640,8 g - 44,37%

Residuo
165,8g-12,25%

Envasadoy
Rotulado

Fermentacion

Rendimiento obtencion de alcohol
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Se realizaron los calculos pertinentes para obtener el rendimiento del alcohol

recuperado por destilacion de la variedad Guayaco Morado mediante la siguiente

ecuacion:

Volumen final
R% Alcohol Guayaco Morado = —— x 100
Volumen inicial

R% Alcohol G Morado = 1658 mL 100 = 20,7 %
—_-— x =
0 Alconol Guayaco Moraado 800 mL ) 0
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Por lo tanto, para la recuperacion de alcohol se determiné que por cada 800
mL de fermentado se obtiene 165,8 mL de alcohol destilado, que corresponde a un

rendimiento de 20,7 %.

Balance de materia: Toquecita

Se realizo el balance de materia para la variedad de camote Toquecita, con
el fin de establecer el volumen de alcohol obtenido después de la destilacién del

producto de la fermentacion del almidon hidrolizado por via enzimatica (jarabe).

Obtencion de almidon

1000g-33,33%
Camote: —p| Materia Prima
Toquecita

1000 §-33,33 %

2000 g - 66,66 % ;
Agua Licuado

43000 g -100%

1205 g-40,16 %

Cernido Residuo

*874 g-23,13%

Decantacion  — 1459 g - 48,63%
v336g-11,20% P82

Secado —» 182g-6,06%
Pérdida peso

$1s4g- 5,13%

Precoccion

¢ 154 g-5,13%

Almacenamiento
del almidén

Rendimiento obtencion de almidén

Se realizaron los calculos pertinentes para obtener el rendimiento de la

extraccion de almidon de la variedad Toquecita mediante la siguiente ecuacion:

L ) Peso final
R% Almidén Toquecita = ———— * 100
Peso inicial
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49

—>"9 4100 = 159
1000 g %

R% Almidon Toquecita =

Por consiguiente, para la extraccién de almidon se determind que por cada 1
kg de camote Toquecita se obtuvo 154 gr de almiddn, que corresponde a un

rendimiento de 15 %.

Obtencion de alcohol

1000 g Agua - 73,92 %
.
350 g Almidén -25,87% Suspension 35%

v 1350g-100%

Agitacion
¢ 1350 g - 100%

— 150g- 11,08 %
Gelatinizacién Evaporacion

¢IZOO g-88,71%

0,64 g - 0,064%
o-amilasa Hidrdlisis _>130g-9,61 %
Enzimatica 1 Evaporacion

¢ 1100,64 g -81,36 %

1,24 g-0,091%
AMG Hidrdlisis »100g-7,39%
Enzimatica 2 Evaporacién

¢ 1001,88 g -74,06 %
__» 205,88g-15,22%
Residuos

Centrifugacion

* 790g-58,84 %

Jarabe almidén
de camote

v 790g-58,40%

IZ”X 20 Ajuste

P —> parametros

Acidez L
iniciales

Densidad

¢ 790 g - 58,40 %
0,79 g-0,058 % ivacio
g 0- ° Activacion
S. Cerevisiae levadura
v 790,79 g - 58,46%
: -~ — Bagazo 125g-9,24%
ermentacion L — nyestreo diario 35 g-2,58%
¢ 630,79 g — 46,63%
—p 470g—-34,74%
Residuo

Destilacidn

¢ 162,5g—12,01 %

Envasadoy
Rotulado
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Rendimiento obtencion de alcohol

Se realizaron los calculos pertinentes para obtener el rendimiento del alcohol
recuperado mediante destilacion de la variedad Toquecita mediante la siguiente

ecuacion:

) Volumen final
R% Alcohol Toquecita = ——*x 100
Volumen inicial

162,5mL
% Alcohol Toquecita = o0 mL * 100 = 20,5 %

Por lo tanto, para la recuperacion de alcohol se determiné que por cada 790
mL de fermentado se obtiene 162,5 mL de alcohol destilado, que corresponde a un

rendimiento del 20,5 %.
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Capitulo V

Discusion

Respecto a las concentraciones de enzima (Factor A)

En los procesos de hidrdlisis enzimatica es importante determinar una
concentracion enzimatica 6ptima con el fin de evitar efectos inhibitorios en las etapas
de licuefaccioén y sacarificacion, donde actuan las enzimas alfa-amilasa y AMG,
respectivamente (Acosta et al., 2020). La enzima alfa-amilasa es capaz de degradar
la amilasa en maltosa, sin embargo, degrada parcialmente la amilopectina y el
glucdgeno, por lo que es necesaria la intervenciéon de la AMG para obtener una

hidrdlisis completa del almidén (Altamirano, 2022).

En las concentraciones enzimaticas, los resultados demostraron que la alfa —
amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v) fueron éptimas para hidrolizar el almidén
de camote, obteniendo valores de sélidos solubles de 22,75°Brix. Asi como lo
reporta Altamirano (2022), que obtuvo 22°Brix empleando concentraciones

enzimaticas de 1,2 %; siendo una concentracién mayor a la utilizada en este estudio.

En los azucares totales, el valor 6ptimo alcanzado fue 14,05 mg/L. Los
azucares totales del camote se refieren a la cantidad de glucosa y fructosa, los
cuales son los sustratos que se convertiran en alcohol (Schweinberger et al., 2018).
En su investigacion Nieblas et al. (2017), reportaron 10,5 mg/L de azucares totales
para cereales siendo un valor menor al obtenido, esto se debe a que el porcentaje
de almidén en cereales es de aproximadamente 30 % y en raices como el camote,
se encuentra entre 80 % y 90 %, por lo que al presentar mas almidén se obtiene una

mayor cantidad de azucares (Acosta et al., 2020).
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Respecto a las concentraciones de almidén (Factor B)

En el factor B se analizo las concentraciones de almidon 25 % y 35 %,

evaluando las variables de sdlidos solubles (°Brix) y azucares totales.

En los sdlidos solubles, una concentracion del 25 % de almidon presentd
14,98°Brix. En el estudio de Sanchez (2019), empleando una concentracion de
almidoén del 25 % obtuvo un valor de 7°Brix. No obstante, en la investigacion de
Nieblas et al. (2017), utilizaron una concentraciéon de almidén al 35 %, reportando
valores de sélidos solubles de 27,51°Brix, valor proximo al resultado obtenido de

26,78°Brix.

En azucares totales, la concentracion dptima se obtuvo con 35 % de almidon,
presentando un valor de 14,27 mg/L, siendo mayor al obtenido por Nieblas et al.
(2017), donde reportaron un valor de 12,6 mg/L utilizando la misma concentracién de

almidon para la obtencion de un jarabe glucosilado.

Respecto a las variedades de camote (Factor C)

En el factor C se analizé las variedades de camote, Guayaco Morado y

Toquecita, evaluando las variables sdlidos solubles (°Brix) y azucares totales.

En sélidos solubles, si bien se obtuvo diferencia significativa entre las dos
variedades de camote, los valores reportados para Guayaco Morado y Toquecita se
encuentran muy cercanos entre si, ya que se obtuvieron 20,55°Brix y 21,20°Brix,
respectivamente. En su estudio Barros (2012), reporté un valor de 11,80°Brix, siendo
menor a los resultados obtenidos, esto se debe a una menor cantidad de enzima
utilizada. Ademas, Barros (2012), menciona que el contenido de antocianinas que
presenta la variedad Guayaco Morado difiere de la variedad Toquecita. Sin embargo,

no es un factor que afecte directamente en la hidrélisis del almidoén.
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De la misma manera, en azucares totales, se presentaron valores proximos
entre la variedad Guayaco Morado (11,91 mg/L) y Toquecita (10,86 g/L). Los
resultados son similares al reportado por Nieblas et al. (2017), con un valor de 11,14

mg/L para la obtencién de jarabes glucosilados por hidrdlisis enzimatica.

Respecto a la interaccion A*B*C (Enzima-Almidén-Camote)

La hidrdlisis enzimatica para obtener jarabe glucosilado con dos
concentraciones de almidén, procedente de las dos variedades de camote (Guayaco
Morado y Toquecita), presento diferencias significativas en base a las

concentraciones de enzimas y en las concentraciones de almidén.

En base a los azucares totales, se obtuvo que la concentracion de Enzimas
3, Alfa - amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v) junto a la concentracion de
almidoén al 35 % obtienen las mayores medias de azucares totales, para la variedad
Guayaco Morado y Toquecita, donde se obtuvieron 20,06 mg/L y 17,61 mg/L;
respectivamente. Segun Barros (2012), con la accion hidrolitica de forma sinérgica
de las enzimas Alfa-amilasa y AMG se obtiene la degradacién completa de la
maltosa, amilosa y amilopectina, produciendo finalmente la molécula de glucosa.
Ademas, los jarabes glucosilados hidrolizados de almidén van desde los 10-20 mg/L,
en donde dependiendo de las condiciones de hidrdlisis, también se pueden

presentar valores mas altos de azucares totales.

Respecto a las concentraciones de levadura (Factor A)

La levadura Saccharomyces cerevisiae var. Cerevisiae permite efectuar una
transformacion completa y rapida de azucares a etanol, sin la produccion de
compuestos no deseados. Ademas, tiene una resistencia al alcohol de 14.5, una
cinética fermentativa rapida, necesidades nutricionales bajas y trabaja en un rango

Optimo de temperatura de 14 a 35°C (Oenobrands SAS, 2020). No obstante, no
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puede fijar nitrdgeno atmosférico y requiere un suministro de nitrégeno organico que
sea facilmente asimilable, como lo es Maxaferm, un nutriente que corrige las
deficiencias de nitrégeno asegurando la viabilidad de la fermentacién y permitiendo

que las levaduras resistan a diferentes condiciones (Oenobrands SAS, 2020).

Con la concentracion de levadura 1 g/L, se observd un mayor descenso de
sélidos solubles 6,40°Brix. En cambio, con 0,66 g/L de levadura y con 0,88 g/L de
levadura disminuy6 a 7,80°Brix y 7,28°Brix, respectivamente. Similar a los resultados
que obtuvo Poma (2016) de 8,17°Brix, 7,10°Brix y 5°Brix. Segun Roni et al. (2019), a
medida que aumenta la concentracion de levadura la velocidad de fermentacion

también, esto hasta que la actividad enzimatica llegue a nivel 6ptimo.

La acidez con 0,66 g/L y 0,88 g/L de levadura aumenté a 0,57 % y en su
estudio Alvarenga et al. (2015), obtuvo 0,55 % de acidez utilizando S. cerevisae. En
cambio, con 1 g/L de levadura el valor de la acidez fue de 0,60 %, ya que segun
Udeagha et al. (2020), una mayor concentracion de levadura reduce la produccion
de acidos. En el trabajo de Poma (2016), menciona que las cepas utilizadas en la

produccion de vinos, como S. cerevisae generan un mayor contenido de acidos.

Con respecto a densidad, la concentracion con 0,88 g/L de levadura obtuvo
el menor valor 0,9998 g/mL, mientras que con 1g/L y 0,66 g/L de levadura se obtuvo
valores de 1,0058 g/mL y 1,0060 g/mL, respectivamente. Valores mayores al que
obtuvo De la Cruz et al. (2012) con 0.996 g/mL y Poma (2016) con 0,995 g/mL
utilizando S. cerevisiae. Segun Mehani et al. (2018), estos valores indican el

contenido de azucares aun disponibles en el mosto.
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Respecto a las variedades de camote (Factor B)

En el factor B se analiz6 las variedades de camote, Guayaco Morado y
Toquecita en la fermentacion alcohdlica, evaluando cada parametro fisico-quimico

aplicado.

En sdlidos solubles, la variedad Guayaco Morado presento6 7,36°Brix y
Toquecita el menor valor 6,97°Brix. El contenido de soélidos solubles durante la
fermentacion tuvo un comportamiento similar a los valores (8-8,5°Brix) que obtuvo
Alban & Carrasco (2012). En cambio, en el trabajo de Sanchez (2019), obtuvieron

resultados mayores de hasta 12,5°Brix en promedio.

Por el contrario, grado alcohdlico en las dos variedades de camote registro
un aumento en el transcurso de la fermentacion (dia 12). La variedad Guayaco
Morado presentd 11,06 % y Toquecita un valor mas alto de 11,72 %, similares a los
que obtuvo Alban & Carrasco (2012) con camote y papa china (12 %). En la
investigacion de Castro (2015), reporta valores mayores y menciona que el
contenido de alcohol aumenta a medida que los dias de la fermentacién lo hacen (15
dias-22 v/v), esto por actividad de la concentracion de levadura (Andrade et al.,

2009).

En la acidez, Guayaco Morado presenté un valor de 0,55 % y Toquecita 0,61
%; esto se debe a que las antocianinas moradas presentes mayormente en Guayaco
Morado (Armijos et al., 2020) tras la fermentacién se decoloran (Zapata et al., 2013),

ya que son sensibles a los cambios de pH y por ende de acidez (Heredia, 2006).

Al contrario de acidez, en el pH, los valores disminuyen hasta el dia 12 de la
fermentacion, como se obtuvo con Guayaco Morado que disminuye de 4,8 hasta
2,53, al igual que Toquecita con 3,26. Segun Butnariu & Butu (2019), los acidos de la

materia prima influyen significativamente sobre el pH. En el estudio de Ugochukwu
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et al. (2018), sugieren que un bajo pH y una acidez alta dan a la levadura una

ventaja comparativa en la fermentacion.

La variable densidad para la variedad Toquecita con 1,0018 g/mL obtuvo el
menor valor y para la variedad Guayaco Morado con 1,0060 g/mL, lo que indica que
los azucares del mosto se transformaron en alcohol de una manera continua (Mifio

et al., 2015).

Respecto a la interaccion A*B (Levadura-Camote)

La fermentacion con la levadura S.cerevisiae var. Cerevisiae y almidon
hidrolizado de Guayaco Morado y Toquecita al dia 12 presentd diferencias
significativas, esto debido a que las enzimas de la levadura metabolizan los
azucares fermentables del mosto, principalmente en alcohol y CO. (Toit &

Oberholster, 2014).

Los resultados de sélidos solubles presentaron un comportamiento similar al
que reporta Andrade et al. (2009). Los tratamientos con 1 g/L de levadura para
Guayaco Morado (6,07°Brix) y Toquecita (6,73°Brix) presentaron los menores
resultados, en comparacion a los tratamientos con 0,66 g/L y 0,88g/L para Guayaco
Morado (8,53°Brix y 7,47°Brix) y Toquecita (7,07°Brix y 7,10°Brix). Segun Castro
(2015), la disminucion de solidos solubles es el resultado del metabolismo
fermentativo de las levaduras, lo que se vio demostrado en la grafica de
sedimentacion, donde los solidos solubles son un componente principal que influye

en la fermentacion.

Con respecto a la acidez titulable, la interaccion 1 g/L de levadura con
Toquecita presentd el mayor porcentaje de acidez 0,62 %. En cambio, en las
interacciones de levadura (0,66 g/L; 0,88 g/L; 1 g/L) que involucran a Guayaco

Morado presentaron el menor porcentaje de acidez, teniendo entre 0,54 %; 0,53 % y
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0,58 %, respectivamente. Esto se debe a que Chidi et al. (2018), al igual que
Alvarenga et al. (2015), mencionan a la acidez alta como un inhibidor del crecimiento
de bacterias, al facilitar el crecimiento y la reproduccion de la levadura. Por lo que
Ugochukwu et al. (2018), sugieren a la acidez como un determinante en el nivel del

consumo de sustrato (Leal et al., 2014).

En base a la variable pH, los tratamientos con 0,88 g/L de levadura y
Guayaco Morado, obtuvieron valores menores de 2,42. Mientras que los
tratamientos de 1 g/L de levadura con Toquecita, registraron el menor valor de 3,13
para el resto de sus interacciones. En la investigacion de Sanchez (2019), reporta en
promedio valores mayores de 4,48, ya que segun el estudio de Rueda (2012), el
incremento de acidez por la produccién de acidos trae consigo una disminucion de
pH. En cambio, las interacciones con 0,66 g/L y 1 g/L de levadura para Guayaco
Morado (2,50 y 2,65) y Toquecita (3,29 y 3,13) registraron valores mayores. En su
estudio Santamaria et al. (2005), indican que un pH promedio de 3,55 influye en el
contenido de los compuestos aromaticos con aromas mas intensos, asi como se

observa en los tratamientos con la variedad Toquecita.

En base a la densidad, los resultados demostraron una disminucién con el
avance de los dias, siendo el tratamiento con 0,88 g/L de levadura para Toquecita
(0,9953 g/mL) menor a Guayaco Morado (1,0043 g/mL). En comparacion, los valores
de los tratamientos con 0,66 g/L y 1 g/L de levadura para Guayaco Morado (1,0090
g/mLy 1,0047 g/mL) y Toquecita (1,0027 g/mL y 1,0073 g/mL) también
disminuyeron, pero fueron mayores al resto de interacciones. Esta disminucion se
debe a la fase estacionaria de las levaduras, asi como lo reportan Blanco et al.

(2012) con valores de 1,07 g/mL.
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Capitulo VI

Conclusiones

Factor A (Enzimas)

La hidrdlisis del almidon de camote presenté diferencias al emplearse
diferentes concentraciones de enzimas. La concentracion Enzimatica 3, Alfa —
amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v) presenté los mejores valores con
respecto a soélidos solubles y azucares totales, obteniendo 22,75°Brix y 14,05 mg/L,
respectivamente. Por lo tanto, se establecen como concentraciones 6ptimas para la
hidrélisis debido a que no se presentaron efectos inhibitorios en la actividad

enzimatica.

Factor B (Almidén)

La concentracion de almidon al 35 % proporcioné los mejores valores de
soélidos solubles y azucares totales en la hidrélisis del almidén, con valores de
26,78°Brix y 14,27 mg/L. Los valores obtenidos con el 25 % de concentracion se

encontraban por debajo de los presentados con la concentracién del 35 %.

Factor C (Camote)

La variedad Toquecita presentd el mayor valor de sélidos solubles
(21,20°Brix) y el menor de azucares totales (10,86 mg/L), mientras que la variedad
Guayaco Morado presenté el menor valor de sdlidos solubles (20,55°Brix) y el mayor
de azucares totales (11,91 mg/L). La diferencia radica en el contenido de
antocianinas que presenta la variedad Guayaco Morado, la cual difiere de la
variedad Toquecita. Sin embargo, no es un factor que afecte directamente en la

hidrdlisis del almidén.

Interaccion A*B*C (Enzimas-Almidén-Camote)
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Con respecto a los azucares totales, se determind que con la concentracion
de Enzimas 3, Alfa - amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354 % (p/v) junto con la
concentracién de almidén al 35 %, se obtienen los mayores valores de azlcares
totales, para la variedad Guayaco Morado (20,06 mg/L) y Toquecita (17,61 mg/L). En
donde, con el trabajo sinérgico de las enzimas y su accion hidrolitica, se obtiene la

molécula de glucosa.

Por lo tanto, la concentraciéon de Enzimas 3+Concentracion de almidén
35%+Variedad Guayaco Morado o Toquecita son los componentes 6ptimos para

ejecutar el proceso de fermentacion.

Factor A (Levadura)

Con respecto a los resultados fisico-quimicos, se concluye que las tres
concentraciones de levadura presentaron diferencias significativas al dia 12 de la
fermentacion, presentando una disminucion en los sdlidos solubles y la densidad, y

un aumento en la acidez en el transcurso de la fermentacion.

La fermentacion con 1 g/L de levadura, proporciond las mejores
caracteristicas en cuanto valores mas bajos de sélidos solubles (6,40°Brix) y mas
altos de acidez (0,60 %), permitiendo aumentar la velocidad de fermentacion del
camote. La fermentacion con 0,88 g/L de levadura present6 los valores mas bajos de

densidad (0,9998 g/mL).

Factor B (Camote)

En base a los resultados de los parametros fisico-quimicos de las dos
variedades de camote, Guayaco Morado y Toquecita, se concluye que las dos
variedades presentaron diferencias significativas al dia 12 de la fermentacion, con
una disminucion en los sdlidos solubles, pH y densidad, y un aumento en la acidez y

grado alcohdlico en el transcurso de la fermentacion.
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La variedad Guayaco Morado presento los menores valores de pH (2,53). En
cuanto a los resultados de solidos solubles (6,97°Brix), grado alcohdlico (11,72 %),
acidez (0,61 %) y densidad (1,0018 g/mL) la variedad Toquecita present6 los

mejores resultados para estas variables.

Interaccion A*B (Levadura-Camote)

En el tratamiento con 1 g/L de levadura, Guayaco Morado presentd mejores
resultados para la variable sdlidos solubles (6,07°Brix) y con Toquecita para la

variable acidez 0,62 %.

En cuanto al tratamiento 0,88 g/L, Guayaco Morado presenté la menor media
para la variable pH (2,42) y con Toquecita para la variable densidad (0,9953 g/mL),

al dia 12 de finalizar la fermentacion.

Pese a que se obtuvo resultados préximos entre todos los analisis fisico-
quimicos, los tratamientos para acidez titulable y pH obtuvieron resultados similares

entre variedades, debido a que se correlacionan estas dos variables.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos de almidén total, se recomienda aplicar el
método de extraccion por via humeda con el fin de extraer almidén de camote de

mejor calidad para sus diferentes aplicaciones industriales.

Referente a los resultados obtenidos en la hidrdlisis del almidéon de camote
se recomienda utilizar una concentracién de Alfa-amilasa 0,182 % (p/v) y AMG 0,354
% (p/v) junto a una concentracion de almidén al 35 %, para obtener jarabe

glucosilado de camote y aplicarlo en la elaboracién de otros subproductos.

Considerando el proceso hidrdlisis del almidon, esta etapa se vio afectada
por la evaporacion, debido a que el proceso se realizé a escala de laboratorio en
recipientes abiertos, por lo que, con el fin de tener un mayor control sobre este

factor, se recomienda llevar a cabo el proceso en un biorreactor.

Con respecto al analisis fisico-quimico de las concentraciones de levadura,
se recomienda utilizar 1 g/L de levadura para fermentar jarabes glucosilados de
almidon de camote obtenidos por hidrdlisis enzimatica; asi mismo con respecto a la

variedad de camote, se recomienda utilizar la variedad Toquecita.

A partir de los resultados, se recomienda, a futuras investigaciones en
fermentacioén alcoholica, utilizar el almidén de camote como un sustito de materia
prima en la obtencion de alcohol, ya que, si bien la destilacion no presento
diferencias significativas, se determiné que la bebida alcohdlica experimental no es
perjudicial para la salud y que es aplicable en la industria licorera, por los niveles

bajos de metanol y metales pesados.
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