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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracteristicas fisico quimicas y funcionales
de las harinas obtenidas de los residuos industriales de papa, camote y yuca, y determinar la
influencia de la hidrolisis quimica sobre las mencionadas caracteristicas. Se determinaron las
Optimas condiciones de operacion del proceso de hidrolisis, al evaluar la concentracion de
azucares reductores a un nivel de significancia de 0.95, que fueron a una temperatura de 90°C,

concentracion de &cido sulfurico de 5% y tiempo de 4 horas.

Los mejores resultados del andlisis proximal de las harinas de cascara de papa, camote y yuca,
se presentaron antes de la hidrdlisis que fueron 8.81%, 7.26%, 7.15% de humedad; 5.9%,
5.12%, 5.33% de cenizas; 10%, 6.5%, 6.13% de proteina total; 4.8%, 5.23%, 5.78% de grasas,

6.83%, 7.76%, 12.36% de fibra bruta; y 63.66%, 68.12%, 63.11%, respectivamente.

Del mismo modo se obtuvieron los mejores resultados antes de la hidrolisis; en cuanto a las
caracteristicas fisicas y quimicas. La mas alta densidad presento la harina de cascara de camote
(0.67 g ml-1) y la menor la harina de cascara de yuca (0.49 g ml-1). La harina de cascara de
yuca presentdé mayor luminosidad (88.3), mientras la que present6 la menor fue la cascara de
camote (69.3), y en cuanto al pH se obtuvieron 5.73, 6.11 y 6.38 en las harinas de céscara de

papa, camote y yuca respectivamente.

La harina de cascara de yuca presenté el indice de solubilidad en agua (ISA) mas bajo con un
2.8% (antes de la hidrdlisis) y el mayor fue de 19.4% en la harina de cascara de papa (después
de la hidrdlisis). En el caso de indice de absorcién de agua (IAA) se obtuvo el mayor indice en
la harina de céscara de papa, antes de la hidrolisis (16.2 g gel/g de muestra) y el menor en la
harina de céscara de camote, después de la hidrolisis (3.1 g gel/g de muestra). Y con respecto
al poder de hinchamiento (PH) se report6 el menor en la harina de cascara de yuca (2.5), después

de la hidrolisis, y el mayor en la harina de cascara de papa (12.4), antes de la hidrdlisis.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the physicochemical and functional
characteristics of flours obtained from the industrial residues of potato, sweet potato and yucca,
and to determine the influence of chemical hydrolysis on the mentioned characteristics. The
optimal operating conditions of the hydrolysis process were determined, by evaluating the
concentration of reducing sugars at a level of significance of 0.95, which were at a temperature
of 90 ° C, sulfuric acid concentration of 5% and time of 4 hours.

The best results of the proximal analysis of potato, sweet potato and yucca peel flours were
presented before hydrolysis, which were 8.81%, 7.26%, 7.15% humidity; 5.9%, 5.12%, 5.33%
of ashes; 10%, 6.5%, 6.13% of total protein; 4.8%, 5.23%, 5.78% of fats, 6.83%, 7.76%,
12.36% of crude fiber; and 63.66%, 68.12%, 63.11%, respectively.

In the same way, the best results were obtained before the hydrolysis; in terms of physical and
chemical characteristics. The highest density was sweet potato peel flour (0.67 g mi-1) and the
lowest was yucca peel flour (0.49 g ml-1). Yucca peel flour showed higher luminosity (88.3),
while the one with the smaller was sweet potato peel (69.3), and in terms of pH, 5.73, 6.11 and
6.38 were obtained in potato, sweet potato and yucca peel flours, respectively.

Yucca peel flour had the lowest water solubility index (ISA) with 2.8% (before hydrolysis) and
the highest was 19.4% in potato peel flour (after hydrolysis). In the case of the water absorption
index (IAA), the highest index was obtained in the potato peel flour, before the hydrolysis (16.2
g gel / g sample) and the lowest in the sweet potato peel flour, after of the hydrolysis (3.1 g gel
/ g sample). And with regard to the power of swelling (PH), the lowest was reported in yucca

peel flour (2.5), after hydrolysis, and the highest in potato peel flour (12.4), before hydrolysis.
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I. INTRODUCCION

Los procesos agroindustriales generan subproductos o residuos que si no son tratados,
reciclados o procesados apropiadamente, generan diversos problemas ambientales.
Algunos son incinerados o vertidos en rellenos sanitarios produciendo una gran liberacion
de dioxido de carbono, contaminacion de cursos de aguas, molestias por presencia de
malos olores, proliferacion de ratas, moscas y otros, su eliminacion supone un problema
de gestion para las empresas productoras, éstos materiales poseen un alto contenido en
compuestos quimicos (como azucares, pigmentos, fibra alimentaria, proteina, polifenoles
y lignina, entre otros) y pueden ser potencialmente Utiles cuando se transforman mediante
tratamientos quimicos o microbioldgicos en productos de elevado valor agregado
(Barragan et al., 2008). En el Peru, la papa, el camote y la yuca se emplea para el consumo
humano, en la alimentacidn animal y en la industria, pero debido a su perecibilidad es
necesario procesarla, el almidén es el producto derivado de mayor demanda. La
elaboracion de este producto genera residuos los cuales causan una grave contaminacion
al ambiente, consecuencia inevitable del proceso productivo. En la actualidad estos
residuos solidos son usados para alimento de animales, compostaje, entre otros (Sanchez

etal., 2010).

El problema formulado para este proyecto fue: ;Coémo influye la especie de tubérculos
(papa, camote y yuca) y la hidrolisis quimica en las caracteristicas fisicoquimicas y

funcionales de la harina obtenida de los residuos industriales de estos tubérculos?

En funcion al problema planteado, se determina como objetivo general la determinacion
de las caracteristicas de la harina obtenida de los residuos de papa, camote y yuca
cultivados en la provincia del Santa, segun la especie y tratamiento de hidrolisis quimica
y como objetivos especificos la determinacidn de la composicion quimica proximal de la
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harina obtenida de los residuos industriales de papa, camote y yuca cultivados en la
provincia del santa; determinar las propiedades funcionales de la harina obtenida de los
residuos de papa, camote y yuca y determinar la influencia de un tratamiento de hidrolisis
quimica en las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como las propiedades funcionales de
la harina obtenida de los residuos de papa, camote y yuca generados en la provincia del

santa.

Como solucion al problema, se formul6 la siguiente hip6tesis La composicién quimica
proximal, las caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades funcionales de la harina
obtenida de los residuos de los tubérculos (papa, yuca, camote) presentan una diferencia

altamente significativa segin especie e hidrdlisis quimica realizada.

Como todo trabajo de investigacion, este proyecto fue realizado con un fin, un objetivo,
0 en busca de soluciones. Por ende, se formuld la siguiente justificacion para la
elaboracion de este trabajo de investigacion desde el punto de vista econémico seria
aprovechamiento de los residuos organicos por cualquiera de las vias mencionadas se ve
favorecido, entre otros, por el hecho de que las empresas generadoras normalmente estan
concentradas en determinadas zonas geogréaficas y podrian aplicarse medidas conjuntas
de aprovechamiento de los residuos, La realizacion del estudio es justificable desde el
punto de vista social, ya que mediante la caracterizacién fisicoquimica y funcional se
podré formular propuestas de aprovechamiento de residuos de tubérculos, fomentandose
asi la generacion de mas puestos de trabajo y contribuira a mejorar la calidad de vida de
las personas dedicadas a la actividad de produccion de tubérculos en la provincia del

Santa.

La ejecucion del estudio permitira caracterizar fisicoquimicamente los residuos de los

principales tubérculos producidos y comercializados en la provincia del Santa, para asi

18



plantear una propuesta para su aprovechamiento, y poder obtener sub productos de valor

agregado.

El camote, la yuca y la papa son fuentes importantes de carbohidratos pero también son
fuente de antioxidantes. Ademas la cascara de estos tubérculos contiene fibra alimentaria,

importante en dieta humana.

Por las razones expuestas anteriormente, resulta pertinente realizar este estudio se podra
desarrollar alternativas para la utilizacion de los subproductos de estos tubérculos, lo que
reducira los efectos negativos que genera actualmente esta materia de descarte al medio

ambiente y permitird aprovechar de manera integral estos productos.

No obstante en la formulacion y posterior realizacion del proyecto también se presentaron
algunas limitaciones: Inconveniente en el uso de algunos equipos, en el caso de los
crisoles para determinacién de ceniza, debido a que se tenia que pedir prestado a otros
laboratorios, carencia de equipos para determinacion de fibra por lo que se tuvo que
realizar fuera de los laboratorios de la Universidad Nacional del Santa; carencia de
reactivos quimicos especificamente hexano, acido sulfdrico y etanol. Escases de

referencias bibliograficas publicadas en los altimos 10 afios relacionados con el tema.
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II. MARCO TEORICO

2.1. PAPA (Solanum tuberosum).
En el mundo existen 5000 variedades, en Per( se encuentran alrededor de 3000. La

papa uno de los aportes del Per al mundo, es hoy en dia un producto que por su
versatilidad se encuentra en las recetas de las mas variadas cocinas a nivel mundial.
Es el cuarto principal producto alimenticio en el mundo, después del trigo, el arroz
y el maiz. Ha sido cultivada desde hace 8000 afios en Ameérica del Sur y era
alimento importante de los Incas quienes desarrollaron técnicas avanzadas para
almacenarlas. Ademas, tiene una amplia gama de aplicaciones tanto industriales
como domeésticas, se guisa, se sancocha, se asa, se saltea, se frie. Interviene en

purés, en cremas, suflés, croquetas y tortillas.

Figura 1 : Papa (Solanum Tuberosum)

2.1.1. VARIEDADES DE PAPA.
En el mundo existen 5000 variedades de papa, de las cuales 3000 son

netamente peruanas. Entre las mas importantes podemos destacar.

Papa canchan.
Papa tomasa.

>
>
» Papa Amarilla.
» Papa huayro.
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» Papa huamantanga.
» Papa Negra.

» Papa peruanita.

» Papa tarmefia.

> Papa perricholi.

» Papa coctel.

Dentro de las papas generadas por el Instituto Nacional de Investigacion

Agraria (INIA) tenemos.

Papa Ventura INIA 318.

Papa Roja Ayacuchana- INIA 316.
Papa Wankita-INIA 313.

Papa Pucalliclla-INIA 312.

Papa Pallay Poncho-INIA 311.
Papa Chucmarina-INIA 310.

Papa Serranita-INIA 309.

Papa Colparina-INIA 308.

v VvV Vv VvV VvV ¥V V VY V

Papa Punefiita.

2.1.2. COMPOSICION QUIMICA'Y VALOR NUTRICIONAL.
La papa es un alimento, muy nutritivo que desempefia funciones
energéticas debido a su alto contenido en almidon asi como funciones
reguladoras del organismo por su elevado contenido en vitaminas
hidrosolubles, minerales y fibra. Ademas, tiene un contenido no
despreciable de proteinas, presentando éstas un valor bioldgico

relativamente alto dentro de los alimentos de origen vegetal.
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Resumiendo, la papa es:

» Una fuente de vitaminas, proveyendo cerca del 40% de la dosis
diaria recomendada para la vitamina C. también contiene vitaminas
del complejo B.

> Rica en algunos minerales, como el potasio.

» Una fuente de fenoles, compuestos que pueden tener un papel
importante en la salud.

» Virtualmente libre de grasa.

» Casi libre de azucares solubles.

> De baja densidad energética —la papa “llena” con muy pocas
calorias. Una toma diaria de 150 — 300 gr. de papa proporciona sélo
4 — 8 % de las calorias requeridas por un adulto.

> Répidamente digerible.

» Una fuente de proteina de alta calidad, pese a ser deficiente en

metionina, aminoacido esencial.

Sus componentes se distribuyen.

Almidén Agua
0z{car | extring B1l
pentosas . : EE
pectings Vitamina|
H
Solanina K
Proteina
Grasa
Acidos orgdnicos
Fibra cruda
Colorantes
. | Hormonas de
Minerales crecimiento
Fermentos

Figura 2: Distribucion de los componentes de la papa
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Dentro de los principales componentes de la papa tenemos

» Carbohidratos. La mayor parte de la materia seca del tubérculo se
encuentra en forma de almidon azUlcares y otros polisacaridos. El
75 % de la materia seca de la papa esta compuesta por almidon.
Cuando la papa se consume caliente, el almidon es rapidamente
digerido por el organismo; si se consume fria, la digestibilidad del
almidon se reduce.

» La fibra alimentaria: representa 1-2% del total de la papa y se
encuentra perfectamente en la piel.

» Laconcentracion de azucares simples es baja (0.1 -0.7%) siendo
los mas importantes la glucosa, fructosa y sacarosa.

» Compuestos Nitrogenados. Constituyen el segundo componente
de la papa, con 3 a 15% de la materia seca (estos se incrementan
con la madurez del tubérculo).

» El valor de la proteina no se afecta significativamente al cocinar
la papa. La mayoria de las proteinas se ubican en el cortex (zona
inmediata debajo de la piel) y la médula (zona central). Como
fracciones proteicas mas abundantes se destacan las albuminas
(49%) vy globulinas (26%) seguidas de pro laminas (4.3%) y
glutelinas (8.3%).

» Lipidos. El porcentaje de lipidos o grasa cruda en la papa “en
fresco” es muy bajo. No tienen importancia desde un punto de vista
cuantitativo (0.1 %) y se encuentran mayoritariamente en la piel.

» Vitaminas. La papa contiene cantidades significativas de vitamina

C (acidos ascérbico y dehidroascérbico), ademas de otras

23



vitaminas hidrosolubles, como tiamina y vitamina B6. Las

vitaminas solubles en aceite estan presentes en pequefios trazos.

Una papa cocinada pierde entre un 18 — 24 % de vitamina C a través de su
pellejo, sin él la pérdida puede estar entre un 35 —50%. Aun asi, la cantidad
de vitamina C que queda luego de cocinarla es alta, y una porcion de 150gr.
De papa provee cerca del 40% de los requerimientos diarios de esta

vitamina.

» Minerales. Posee potasio, especialmente en el pellejo, y
cantidades moderadas de fdsforo, cloro, azufre, magnesio y hierro.
» Fenoles. La papa contiene un bajo porcentaje de compuestos

fendlicos, la mayoria de los cuales se encuentra en su pellejo.

Los fenoles afectan el ennegrecimiento de la papa. Las reacciones
de aminodcidos y proteinas con carbohidratos, lipidos y fenoles
oxidados, causan un deterioro de los alimentos durante su

almacenamiento y procesamiento.

» Glicoalcaloides. Grandes cantidades de de glicoalcaloides pueden
causar intoxicacion en humanos. Sin embargo, el sabor amargo que
le dan estos compuestos a la papa, actia como un aviso para que

no se siga consumiendo.
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Cuadrol: Composicion Nutricional de la papa: Calculo por cada cien gramos sin cascara.

Nutrientes Gramos/100 gramos de parte
comestible (incluye cascara)
Calorias 84 Kcallg
Agua 76
Proteina 1.9
Grasa 0.1
Carbohidratos 19.3
Azucares invertidos 0.11
Fibra 1
Ceniza 1
Minerales Mg/100 gramos de parte
comestibles (incluye cascara)
Calcio 4
Fosforo 26
Hierro 1.1
Acido ascorbico 20
Potasio 421
Sodio 6
Tiamina (vit. B1) 0.08
Riboflamina (vit.B2) 0.03

FUENTE: MORENO B., NANCY. DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE HOJUELAS
DE PAPA DESHIDRATADA.

Los constituyentes que forman la materia seca son: almiddn, azucares
reductores, sacarosa, acido citrico, nitrogeno total, proteina, grasa, fibra 'y

cenizas.
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Por otro lado papas generadas en el Instituto Nacional de Investigacién

Agraria (INIA) tienen mas elevado valor nutricional en comparacion con

los tipos de papa, en el siguiente cuadro podemos apreciar las diferencias.

Cuadro 2: Valor Nutricional — Papas del Instituto Nacional de Investigacion Agraria

(INIA)
. Analisis Proximal (g/100g. Peso Seco) Acido Ascorbico y Minerales (mg/kg, peso seco)
Variedad Materia
Seca (%)  Proteina Grasas Fibra Ceniza  Carbohidratos Vitamina  Hierro  Zinc Calcio Potasio
(Nx6.25) C (Fe) (Zn) (Ca) (K)
Ventuarana 22.4 9.03 0.19 1.04 3.62 82.75 117.1 1052 1122 12852 15630
Altiplano 22.0- - - - - - - - - - -
P 25.0
Roja 19.9 9.63 023 153 35 81.94 177 1175 1242 21031 18836
Ayacuchana
. 23.2-
Antefiita 247 - - - - - - - - - -
. 23.9-
Tocasiba 25 8 - - - - - - - - - -
Wankita 20.7 9.91 0.16 1.52 2.94 81.94 126.5 17.46 17.96 259.74 19061
Puca Lliclia 21 11.25 0.08 1.29 3.47 80.64 128.8 14.97 15.55 112.06 21004
Ppoar:'(% 23.3 0.18 023 118 348 83.46 93.7 1383 1444 15604 16091
Chucmarina 23.8 7.51 0.26 1.22 3.31 84.12 161.9 11.04 11.71 175.52 16942
Serranita 22.6 10.09 0.23 1.08 2.43 82.73 134.7 18.28 1876  128.65 18981
Colparina 27.7 9.11 0.2 1.46 2.87 83.32 107 125 13.14 225.6 15745
Punefiita 20.6 9.11 0.36 1.58 3.46 81.66 75.8 1576 16.31 207.51 20033
Maria Bonita 20.6 10.18 0.21 1.05 3.07 82.63 119.7 10.12 10.84 306.14 17204

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGRARIA (INIA)- CATALOGO DE NUEVAS
VARIEDADES DE PAPA: SABORES Y COLORES PARA EL GUSTO PERUANO

2.1.3. PRODUCCION DE PAPA EN EL PERU.

La produccién de papa en el pais paso de 1 364,3 a 4 527,6 mil toneladas

entre 1950 y 2016, mostrando una tasa de crecimiento anual promedio de

1,8%. Sin embargo, en las dos Gltimas décadas (de 1997 al 2016), la

produccidn de este tubérculo crecié mas rapidamente, a una tasa de 3,4%

anual, llegandose a obtener en el afio 2015, una produccion historica récord

de 4 715,9 mil t, como resultado de la expansion de la superficie

cosechada, que creci6 a una tasa anual promedio de 1,2% v,

principalmente, de una mejora de los rendimientos por ha, que creci6 a una

tasa anual promedio de 2,2%. (Ver grafico 1).
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Grafico 1: Produccion anual de papa 1997-2016 (Miles de toneladas). Fuente: Minagri DGE-SEP.

La superficie cosechada de este cultivo en el afio 2016 fue de 311, 2 mil
hectareas a nivel nacional, ocupando el segundo lugar, después del arroz,
dentro del conjunto de cultivos transitorios que se siembran
cotidianamente en el pais. Por su parte, la produccion nacional este mismo
afio llegd a 4 527,6 mil toneladas, cantidad inferior en 4,0%, en
comparacion con la produccion del afio 2015 (4 715,9 mil t), que como ya
lo menciondramos anteriormente, fue la produccion mas alta desde que se
tienen registros estadisticos. En el grafico 2, se puede apreciar que este
tubérculo se cultiva en 19 de las 25 regiones del pais, siendo la region
Puno, la de mayor produccion y la region Lambayeque, la de menor
produccidn). Por zonas de produccion, el 47,1% de la produccion nacional
corresponde al conjunto de regiones de la Zona Sierra Sur del pais (Puno,
Apurimac, Cusco, Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna), el 28,5% al
conjunto de regiones de la Zona Sierra Centro (Huanuco, Junin,

Huancavelica y Pasco), el 20,3% al grupo de regiones la Zona Sierra Norte
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(La Libertad, Cajamarca, Ancash, Amazonas, Piura y Lambayeque); vy, el

4,1% restante, a la produccion de las regiones de la Zona Centro Costa

(Lima e Ica).
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Grafico 2: Principales departamentos productores de papa, 2016 (miles de toneladas). Fuente:
MINAGRI DGE-SEP.

Si bien en el pais se produce este tubérculo todo el afio, sin embargo existe
una marcada concentracion en los meses de abril y mayo, periodo en el
que se cosecha un poco mas del 40% de la produccién nacional. Esta
produccién; asi como la de los meses previos corresponde a areas
cultivadas que se ubican a lo largo de toda la Sierra y corresponden a
agricultura bajo secano; mientras tanto, la produccion disminuye en el
segundo semestre, debido a que esta corresponde principalmente, a los
valles costeros de las regiones de Lima, Ica y Arequipa; asi como también
a los valles inter andinos de algunas partes de la Sierra.

En el grafico 3, se muestra la estacionalidad de la produccion como el

promedio de los ultimos cinco afios (2012-16). Alli se observa que
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Grafico 3: Estacionalidad de la produccion de papa, 2012-2016- Fuente: Ministerio de
Agriculturay Riego (MINAGRI).

2.1.4. EXPORTACION DE PAPA.

De acuerdo al INEI En el afio 2015, la exportacion de papa alcanzo los 2
millones 270 mil 984 ddlares, teniendo como principales destinos a Bolivia
con 1 millén 239 mil 892 dolares, Estados Unidos ($ 318 mil 042), Chile
($ 317 mil 782), Francia ($ 184 mil 248) y Puerto Rico ($ 65 mil 463).

Entre enero y marzo de 2016, el valor de exportacion FOB de papa crecio
en 64,9% respecto a similar periodo del afio anterior, sobresaliendo por
tipo de producto las papas preparadas o conservadas, sin congelar ($ 452
mil 761), seguido por papas aunque estén cocidas en agua 0 vapor,
congeladas ($ 106 mil 305) y papas frescas o refrigeradas ($ 16 mil 410).
De acuerdo con las estadisticas de la FAO, la produccion de Peru en el

2014 ocupo el lugar 14, dentro del conjunto de 150 paises que siembran
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este cultivo; siendo el segundo pais con mayor produccion en Ameérica,

después de Estados Unidos; vy, el primero, en América del Sur.

Ese mismo afio el Perd ocupd el octavo lugar en el mundo respecto la
superficie cosechada, superando a paises como Alemania, Francia, Polonia
y Paises Bajos, que se ubican dentro de los primeros 10 lugares como

productores del mundo.

Cuadro 3 : Produccion de papa en el mundo, 2015

19098 330 381 682 42 100

1 o«cmuu 5645 000 295 BHS000250 %0
2 inda 2024000 106 45395000 22 292
3 Faderacion de Rusia 2001461 N0 3501354 B3 4990
4 Ucrania 1342800 70 23693350 62  W64S
5 EstadosUnidosdeAmérica 425370 22 20086500 S3 s
6 Aomana 244800 13 NE07300 30 445
7 Bangladesh 870 24 8950000 23 W34
8 Franca WE5% 09 BOESB4 21 4797
9 Polona 7690 15 76890 20 27786
¥ Paises Bxos 155502 08 7)002% 18 45660
n Belais WG 16 675 16 20
R Reino Unido WI000 07  59M000 15 4192
13 win(Repbicaldémcadel) 18958 08 2 4TU6 12 6%
W Peri MO 17 40487 12 MR
5 Agela BET 08 467356 12 20928
6 Egipto 72005 09  46N0ES 12 26808
U Canadi 138982 07 4589200 12 3300
B Béigca S 04 438055 U S4000
19 Tumuis WE3R 07 4WE000 U 2448
2 Bnsl 132058 07 36308% 10 7

“* 4N7266 B)  TIWSES 192 »u

FUENTE: ORGAN[ZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA
LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA-FAOQO.
Del total de la superficie de papa sembrada en el pais, el 58,7% (215 mil
710 hectéreas) son variedades de papa blanca; en tanto que, el 21,9% (80
mil 450 hectareas) son papas denominadas nativas. Le sigue en
importancia la papa amarilla, producto de altisima calidad que corresponde
al 13,0% de la superficie cultivada, papa huayro (4,0%) y papa amarga

(2,5%).
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2.15.

El habitat natural del cultivo de la papa se encuentra entre los pisos
altitudinales Quechua y Suni, donde se siembra el 40,6% (149 mil 310
hectéreas) y 45,3% (166 mil 730 hectareas) de la superficie total del
cultivo, respectivamente. Debido a su adaptacion, la papa se siembra en

todos los pisos altitudinales.

Segun género, el 75,7% (270 mil 160 hectareas) de la superficie sembrada
de papa fue conducida por hombres y un 24,3% (86 mil 950 hectareas) por

productoras mujeres.

En cuanto a la edad de la poblacién dedicada a este cultivo, el 60,7% de la
superficie sembrada de papa es conducida por productoras o productores

cuyas edades fluctta entre los 30 y 59 afios y el 28,2% mayor de 60 afios.

Un 10,9% son sembradas por productoras o productores mayores de 70

afios de edad.

Exportacion de papa peruana subi6 un 8% el 2015, al generar 2,5 millones
de ddlares, indicd el presidente de la Asociacion de Exportadores (Adex),

Juan Varilias.

VALOR AGREGADO

El Perl en esta Ultima década ha incrementado su porcentaje de
procesamiento de papa desde el 5% al 8%, mas 0 menos.
Comparativamente, paises como Colombia, Argentina y México registran

porcentajes de 15%, 12% y 20% en procesamiento de papa.

Los productos procesados que se han incrementado en forma importante

en el Per( debido a una mayor demanda por los consumidores son:

» Hojuelas de papas fritas.
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» Papas peladas y cortadas para pollerias.

UTILIZACION DE LA PAPA

* Produccién de aicohol
carburanie (bioetanol)

«Caramelos, dulces,
bebidas
*Cosméticos: Pastas
dentales, champd
*Productos farmacéuticos.
*Pastillas.
*Productos quimicos.
*Adhesivos.
*Textiles.
«Estampados, papel.
«Cartén corrugado
+Cala para pegar

B

USO MEDICINAL

SECA CHUNO

Papa seca * Negro

(Carapulcra) «Blanco, tunta o
moraya

+<—  Usos industriales
*
« Cultivos micrabiolégicos para

Segun la FAO, en el Perd, se llega a procesar solo el 2% de la oferta nacional de papa.

Figura 3: Usos de la papa

Las variedades de mayor preferencia a nivel global es la Canchan,
colparina (huevo de indio) y la Yungay chata con un porcentaje cercano al
50% de las menciones, con fuerte preferencia de los restaurantes de
parrilladas y los de comida réapida; en segundo lugar es la variedad
Perricholi con casi el 30% de las menciones y fuerte presencia en los
supermercados. De acuerdo a estos resultados se mantienen las
contradicciones con Obbink (1996) y con Aliaga (Aliaga et al, 2006), y
queda comprobado que el origen de la demanda (los restaurantes) viene
condicionando el resto de la cadena en la produccion de variedades

antieconémicas.
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La exportacion de chufio blanco y papa seca se inicio en el primer trimestre
del 2004 promueve un mejoramiento del producto procesado aumentando
su demanda principalmente en las comunidades peruanas radicadas en el
extranjero y luego progresivamente podria promoverse su oferta a otras
comunidades andinas. La produccion de chuno blanco se concentra en la
region Puno y los productores usan principalmente las papas nativas,
amargas y dulces, aunque algunas veces por falta de papa usan otras
variedades mejoradas como la Chaska y Cica de Andahuaylas. Se estima

una produccion de 20,000 toneladas de chufio.

La papa seca, mayormente se produce en las regiones de sierra centro;
debido al regular mercado por este producto se esta produciendo en Ica
que tiene una humedad relativa baja y fuerte radiacion solar orientada

principalmente al mercado de Lima Metropolitana.

Una papa seca de regular calidad, con impurezas, tamafios irregulares y
mezcla de diferentes variedades no pasa de S/. 1.50 el kilo pero una papa
seca de calidad sin impurezas, una sola variedad y tamafio uniforme puede
llegar a venderse hasta S/. 3.50 el kilo, como se observa en los

supermercados. El rendimiento de papa fresca a papa seca es de 6 a 1.

Las papas nativas, producto competitivo y diferenciado de nuestro pais
estd siendo tomado en cuenta por exportadores nacionales e importadores
extranjeros de Europa, principalmente la papa amarilla Tumbay; es
importante comentar que se esta definiendo y terminando un puré de papa
amarilla de caracteristicas naturales que permita una importante oferta de

un producto competitivo.
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No es posible exportar la papa en estado fresco por las restricciones
sanitarias de plagas y enfermedades. Por lo tanto la posibilidad mas viable

es como producto procesado.

A nivel de mercado de Lima Metropolitana se comercializa pocas
variedades de papas nativas como son: Amarilla Tumbay, Peruanita,
Huayro, Huamantanga, Amarilla del Centro, Camotillo y Tayacaja. La
variedad Huagalina que se siembra en Cajamarca y La Libertad no llega a
Lima y solo se comercializa en el norte. De acuerdo a informacién del
Centro Internacional de la Papa hay cerca de 3,000 variedades de papas

nativas de diversas formas y colores.

Otro producto procesado es el desarrollo del almiddn, necesita una inversion
de por lo menos 2 millones de délares que solo puede ser conseguida a través
de la inversion privada extranjera. No se observa un despegue inmediato de
laindustria a través de este producto procesado. De acuerdo a las estadisticas
2011 de la aduana se import6 como almidén un volumen de 11,707
toneladas para petroquimica, textileria, pegamentos, pintura, alimentos, etc.,
que multiplicado por el indice de conversidn (10:1) significa el 2.87 % de la
produccidn total de papa fresca. Para elaborar almidén se usa tubérculos de
tercera, cuarta y descartes cuyo costo de produccion por kilo para ser entable

debe ser menor a S/. 0.20 nuevos soles.

La harina de papa cocida y deshidratada, es una alternativa que puede ser
usada en mezcla con otras harinas de leguminosas y menestras, orientado a
programas sociales de desayunos escolares, comedores populares y vaso de

leche. Esta es una alternativa que no se ha promovido mucho y que tiene

34



muchas posibilidades de desarrollo, a través del uso de tecnologias

intermedias que son accesibles a empresarios de mediano nivel econémico.

Figura 4: Almidén de papa
soluble salsa

Figura 5: Espesante en Figura 6: Almidéon de papa

2.2. CAMOTE (Ipomoea batatas L).
El camote es una planta que se cultiva en altitudes de 50 a 2500 msnm, es una
raiz tuberculosa comestible, marcadamente tropical pero que tolera temperaturas
subtropicales y temperaturas templadas de entre 25 °C y 29 °C, siendo 24 °C su
temperatura éptima, su humedad relativa necesaria oscila entre 80-90% con alta

luminosidad.

Se encuentra distribuido en Huaylas, Santa, Aija, Corongo, Huarmey y Orcos en

el departamento de Ancash.

El camote originario de américa del sur y central, es consumido desde hace 8000
afios a.c y en la actualidad constituye un alimento importante en el mundo por

su valor nutritivo, tiene un facil cultivo y alta productividad.

Figura 7 : Camote (Ipomoea batatas.L)
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2.2.1. VARIEDADES DE CAMOTE.
El Perd posee la mayor diversidad de variedades de camote del mundo, y
crece en nuestro pais desde hace 10 mil afios, al igual que en
Centroamérica. Segun registro de estadisticas, la mayor zona de
produccion de camote en el pais es el departamento de Lima, en donde se
concentra el 70% de la superficie cultivada; siendo las provincias de
Huaral (800 ha) y Cariete (3,500 ha), las principales zonas productoras de
camote; las cuales ofertan al mercado capitalino 120 mil toneladas
métricas anuales. Los valles del norte chico Huacho, Barrranca y Pativilca,
poseen menor superficie de siembra (700 ha) y aportan alrededor 12 mil

TM para los mercados de Lima.

Los valles costeros de Ancash, cultivan aproximadamente 1,500 hectéreas
que aportan al mercado capitalino 24 mil TM. Anuales. En cambio, los
valles costeros de los departamentos de Lambayeque y la Libertad
registran una superficie de siembra de 2,300 ha, las cuales aportan 25 mil
TM al mercado regional del norte. En los valles de Ica y Arequipa cultivan

1000 ha, las cuales producen 16 mil.

En especial en las variedades cuyo color de la carne es de un amarillo o
anaranjado intenso. Por eso son mas nutritivos los amarillos que los
blancos. Estudios del centro internacional de la papa han comprobado que
100 gramos de camote de pulpa anaranjada proporciona mas del 100% del
beta caroteno requerido por el organismo humano en una persona adulta,
es decir, mas vitamina A de lo que proporciona 100g de zanahoria. Esta
vitamina entre otras propiedades es muy importante para combatir

enfermedades infantiles como la ceguera y retraso en el crecimiento
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infantil (EI camote; obtenido el 10 de noviembre del 2011 en

www.biodiversidad.gob.mx).

Entre las variedades de camote tenemos:

Camote blanco.
Camote rosado.
Camote amarillo.
Camote anaranjado.

Camote morado.

Entre las producidas por el Instituto de Investigacion Agraria (INIA)

tenemos:
» Camote “INIA 320 — Amarillo Benjamin™.
» Camote INIA 306 — Huambachero - Nueva variedad de camote
morado.
» Camote INIA 100 — Apichu — Nueva variedad de camote amarillo.
» Camote IMPERIAL-INIA Es un camote tipo "k"umara” (no dulce).
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2.2.2. COMPOSICION QUIMICA'Y VALOR NUTRICIONAL.
La raiz contiene grandes cantidades de almidon, vitaminas, fibras (celulosa
y pectinas) y minerales, y destaca entre estos el contenido de potasio. En
valor energético supera a la patata y en vitaminas se destaca por la
provitamina A (beta caroteno) y las B1l, C (acido ascorbico) y E
(tocoferol). Cuanto mas amarillenta es su raiz, mas beta caroteno posee,
por lo que las batatas con esta coloracion son muy utilizadas en Asia y
Africa para reducir la deficiencia de vitamina A en los nifios. Su sabor

dulce se lo debe a la sacarosa, la glucosa y la fructosa.

Ademas, su raiz, si bien no posee altos contenidos de proteina, si es
importante en contenido de lisina (aminoécido que permite la absorcion
del calcio). Por esto es que se la utiliza como complemento de algunas
harinas de cereales. Su contenido de lipidos es bajo. Sus &cidos grasos
principales son el linoleico, el oleico, el estearico y el palmitoleico. Posee
gran cantidad de fibra digerible, que acelera el transito intestinal, previene
el cancer de colon, controla el nivel de glucosa, reduce el nivel de
colesterol y produce sensacion de saciedad. Su piel y su pulpa poseen
antioxidantes, por lo que previene enfermedades cardiacas, diabetes y

cancer.

En algunos paises se valora su hoja para alimentar tanto a animales como
vegetales, pues posee importantes niveles de hierro, provitamina A,

vitamina B2, vitamina C y vitamina E, fibra dietaria y poli fenoles.
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Cuadro 4: Valor Nutricional del Camote por cada 100 gr

MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTE VITAMINAS
Proteinas (gr) = 1.6 Calcio (mg) =22 Vit. A. (U.1.)=15.545
Gldcidos (gr) =24.1 Fosforo (mg) =28 Vit. C. (mg)=22.7

Lipidos (gr) =0.30 Hierro (mg)  =0.59 Vit. B; (mg)=0.17

Fibra (gr) =3 Magnesio (mg) = 18 Vit. B2 (mg)=0.06
Zinc (mg) =0.39 Niacina (mg)= 0.97
Sodico(mg) =19 Acido folico (ug)=17

Potasio (mg) =300 Vitamina K (ug)=1.8
Selenio(mg) =1 Acido Pantoténico (mg)= 0.59
Cobre (mg) =0.13 Biotina (ug)= 4.3

Cloro (mg) =44

Flaor (mg) =14

Manganeso (mg) = 0.24

FUENTE: FICHA TECNICA FAO (2006).
El camote, famoso por su alto valor nutritivo, previene el céancer de
estomago, las enfermedades del higado y retarda el envejecimiento, de

acuerdo al Centro Internacional de la Papa (CIP) (22)

La investigacion sefiala que la especie de camote (batata) de pulpa
anaranjada es rica en vitaminas A y C, asi como potasio y hierro, “claves
para disminuir el riesgo a desarrollar un cancer al estobmago y

enfermedades hepaticas”, se sefiala en el informe del CIP.

El camote de pulpa morada retarda el envejecimiento por tener
propiedades antioxidantes y un alto valor vitaminico y proteico, superior

al de la papa (patata). Los nutricionistas consideran al camote como un
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2.2.3.

importante suplemento proteico para nifias, nifios y personas con

problemas de desnutricion.

PRODUCCION DE CAMOTE.

El Perd posee la mayor diversidad de variedades de camote del mundo, y
crece en nuestro pais desde hace 10 mil afios, al igual que en
Centroamérica. El agricultor peruano puede cultivarlo casi todos los dias

del afio.

En el Perd, el camote se siembra en la costa, selva y valles interandinos
ubicados entre 20 y 2000 metros sobre el nivel del mar. En estos Gltimos
afios, el area sembrada con este cultivo oscila entre 12, 000 a 14,000
hectareas (10 mil unidades agricolas), con un volumen de produccion de
190 mil a 224 mil toneladas (0.3% del valor bruto de produccion agricola)

y un rendimiento promedio de 16 t/ha.

Segun registro de estadisticas, la mayor zona de produccion de camote en
el pais es el departamento de Lima, en donde se concentra el 70% de la
superficie cultivada; siendo las provincias de Huaral (800 ha) y Cafiete
(3,500 ha), las principales zonas productoras de camote; las cuales ofertan

al mercado capitalino 120 mil toneladas métricas anuales.

Los valles costeros de Ancash, cultivan aproximadamente 1,500 hectéreas
que aportan al mercado capitalino 24 mil TM. Anuales. En cambio, los
valles costeros de los departamentos de Lambayeque y la Libertad
registran una superficie de siembra de 2,300 ha, las cuales aportan 25 mil
TM al mercado regional del norte. En los valles de Ica y Arequipa cultivan

1000 ha, las cuales producen 16 mil TM.
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ZONAS DE MAYOR VOLUMEN DE
PRODUCCION DE
CAMOTE (V)

Figura 8 : Zonas productoras de camote

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI

En el Perd no se le ha dado la importancia que se merece el camote, hasta

no hace mucho su uso era destinado mayormente para comida de animales.

Pero se inicié una campafia en los programas periodisticos donde se
explicaba sus propiedades alimenticias en cuanto a nutricion, ademas de

su bajo costo. El consumo per cépita anual es de 4.363Kg.

Existen 19 departamentos que producen camote. En los Gltimos 10 afios se
han producido un promedio de 216813 tm/afio siendo en el afio 2013 donde
se produjo 436388 tm, los principales departamentos productores, lima con
el 33.8%, Lambayeque 12.8%, Ancash 5.7%, Ica 4.7%, Piura 3.7% y

Cajamarca 2.1%.
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2.2.4.

El departamento de Ancash del afio 2000 al 2015 se produccion se ha visto

aumentada en un 71% de 14330 tm a 24640.

CONSUMO.

Al Africa llegé a través de proyectos internacionales para combatir la
desnutricion y por alla se le conoce como “cilera abana”, que significa
simplemente “Protector de los nifios”. Y es que se trata de un producto
altamente nutritivo, de bajo costo, una extraordinaria alternativa para la
alimentacion infantil por su valioso contenido de carbohidratos, proteinas
y caroteno, ademas de una buena concentracion de vitamina C, potasio,

hierro y calcio.

El consumo en el Perl es mayormente en fresco, aunque también se
consume en harinas, hojuelas. Otros usos son: como forraje para el ganado,
alcohol, tintes, plastico biodegradable creado por japoneses, ademas sirve
para la preparacion de una bebida alcohodlica japonesa llamada Sochu que

es una de las mas consumidas en Japon.

En nuestro pais se han detectado mas de 2.000 variedades. El camote crece
a lo largo de la costa, especialmente en Cafiete, Huacho, Barranca,
Pativilca (Lima) y Ancash. Se cultiva también en los valles interandinos y

la selva.

Es uno de los pocos productos alimenticios agricolas que contiene
Metionina, uno de los aminoacidos esenciales para la vida. Tiene
propiedades medicinales, pues combate las infecciones de la piel, las
varices, es antiinflamatorio, se dice que retarda el envejecimiento y

protege contra el cancer, entre otras enfermedades.
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2.2.5.

Existen 18 empresas exportadoras de camote de las cuales 3 concentran el
96% del total exportado. En el 2004 fue agricola Athos SA. ($79947 y
84.4%), American Exporters EIRL ($5656 y 6%) y Agro empaques SA. ($

5267 y 5.6%).

Pese a sus bondades consumimos apenas 7 kilos anuales per capita (por
persona). Como si no fuera suficiente, las hojas tienen también proteinas
y hacen muy buen forraje. Del tubérculo se puede extraer almidén, harina
y transformarse en alcohol. Y hay méas. La firma japonesa Toyota ya ha
producido con éxito plasticos biodegradables y autopartes a partir de esta

planta, tesoro de nuestra agro diversidad para conservar.

Si bien hay una gran demanda potencial de camote, su comercializacion es
el cuello de botella para los agricultores debido a la inestabilidad de los
precios por épocas, variedades, calidades y los bajos precios ofrecidos en
las chacras (S/0.28-S/.052) (Obtenido el 20 de noviembre del 2015 en

www.Minag.gob.pe).

VALOR AGREGADO

La FAO (2013) considera este producto como una raiz de la familia de
convolvulaceae que a diferencia de la papa no se considera un tubérculo,
también KEW (2013) sostiene que no pertenece al género del producto
conocido con el nombre comun de papa. Debido al desconocimiento de su
valor nutricional, el cultivo de camote no ha podido masificarse. Esta
investigacion pretendid rescatar la importancia del consumo de este
producto, asi como sus beneficios para la salud y nutricion. Por otra parte

en el mercado en la ciudad de Ibarra ha comenzado a comercializarse por
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lo que fue necesario identificar los problemas, oportunidades y

necesidades.

Doce paises han quedado atrapados por el sabor del camote peruano,
que gana terreno a nivel mundial como parte del ‘boom’ de la gastronomia

nacional y la tendencia por comer alimentos mas sanos.

Pese al impacto que hay en el comercio mundial, las ventas al exterior de
este producto crecieron 51.59% entre enero y marzo, segun cifras de la

Asociacion de Exportadores (ADEX).

El 50% del total de las exportaciones de camote se destina a los Estados
Unidos. Mientras que la demanda del Reino Unido y de Francia se

multiplica cada mes.

Victor Sarabia, consultor en Agronegocios de Promperu, sostiene que la
demanda sigue en aumento porque el producto se utiliza parapreparar
snacks y harina. “En Japon, por ejemplo, lo compran para elaborar una

bebida. Es algo asi como sacarle el jugo al camote”.

La Alameda, Chimaltenango. En el Centro de Investigacion del Altiplano
Central (CIALC), el 12 de octubre, productores de camote aprendieron
como dar valor agregado a su producto y consumirlo en diferentes formas.
Vanessa lllescas, Coordinadora de la Disciplina de Tecnologia de
Alimentos a.i. indico que el camote biofortificado ICTA DoradoBC es
producto de las parcelas de prueba en terrenos de los productores,
conducidas por los especialistas de la Disciplina de Validacion y
Transferencia de Tecnologia con sede en el CIALC, quienes en

coordinacion con la Disciplina de Alimentos, invitaron a los productores a

44


http://peru21.pe/noticias-de-adex-3639?href=nota_tag

recibir la capacitacién, a quienes se les ensefi0 a preparar, puré, cup cake

y snacks por el método de fritura y horneado.

También es usado como conservas, deshidratados, fritos, hojuelas, entre

otros, para el consumo animal la raiz se utiliza para la crianza de bovinos.
En el Continente Asiatico se usa para la produccion de almidon y alcohol.

En América Latina tiene marcadas diferencias, orientadas al consumo
humano mediante la extraccion de h harinas, elaboracién de dulces y
bebidas tradicionales, la principal técnica de produccidn se sustenta en la

deshidratacion del producto.

s
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Figura 9: Harina de camote. Figura 10: Mermelada de camote.

2.3. YUCA (Manihot esculenta).
Es un tubérculo cultivado en la Costa Peruana desde hace 3,000 afios. Esta
distribuido en todo el mundo y contribuy6 a paliar la hambruna en Africa,

convirtiéndose en un cultivo muy valioso en ese continente.

Sus origenes se remontan a la Amazonia, donde se encuentran sus raices
silvestres. Los aguarunas, grupo étnico amazonico, han domesticado hasta 200

variedades de yuca. En la cerdmica Nazca este cultivo esta pintado en forma
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naturalista, y en la textil eria las representaciones de este tubérculo son bordadas

y pintadas.

La raiz de la yuca es cilindrica y oblonga, y alcanza el metro de largo y los
10 cm de didmetro. La céscaraes dura y lefiosa, e incomestible. La pulpa es
firme e incluso dura antes de la coccion, surcada por fibras longitudinales mas
rigidas; muy ricas en hidratos de carbono y azUcares, se oxida rapidamente una
vez desprovista de la corteza. Segun la variedad, puede ser blanca o amarillenta,
Su reproduccion alégama y su constitucion genética altamente heterocigotica
constituyen la principal razén para propagarla por estacas y no por semilla sexual

(Ceballos y De la Cruz, 2002).

Figura 11: Yuca (manihot esculenta)

2.3.1. VARIEDADES DE YUCA.
La yuca es una planta domesticada desde épocas prehispanicas En la costa
se cultiva desde hace 3,000 afios. Actualmente su consumo sigue vigente
en la costa y en la selva. Sus origenes posiblemente se remontan a la

Amazonia, donde se encuentran sus raices silvestres.

Existen dos tipos de yuca, la dulce y la amarga. La dulce pertenece a la
especie Manihot utilissima, que es utilizada como verdura. Tiene un sabor
suave cuando se hierve, y es mas sabrosa y dulce cuando se frie. La amarga
es considerada toxica (o al menos mas que la dulce) si no se trata
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adecuadamente. Pertenece a la especie Manhiot esculenta, que es de la que

se extrae el almidon o tapioca.

Dependiendo del uso final de la yuca, esta puede ser clasificada como de
calidad culinaria cuando se destina al consumo humano directo; como
industrial cuando se usa para la produccion de subproductos tales como
harina, almiddn, trozos secos o como de doble propdsito, es decir,
fenotipos que podrian ser usados tanto para el consumo humano como
industrial. Esta variabilidad da lugar a que el agricultor venda para el
mercado en fresco si los precios son altos o, en caso contrario que venda
las raices para procesos industriales, por lo general a un precio
considerablemente menor. Esta estrategia ha interferido con el uso
industrial de la yuca porgue no permite un suministro constante y confiable
de la materia prima. Actualmente, los programas de mejoramiento
genético estan dirigidos a la busqueda de variedades especificas para la
industria, ya que las variedades de doble propdsito resultaban, en algunos
casos inadecuadas para consumo en fresco o para la industria (Ceballos,

2002).

En la Amazonia Peruana los nativos Aguarunas, conocen hasta 200
variedades de yuca con nombres propios, siendo el nombre genérico:

““mama””. (Autor- jorge egusquiza Loayza Lima, Pert 2006).
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Var. Palo verde morocha
Var. Huayro

Var. Checa

Var. Amarilla.

Var. Amarilla del bajo.
Var. Arahuana rumo.
Var. Arpon rumo.

Var. Cogollo morado.
Var. Colombiana.

Var. Chaquishca rumo.
Var. Enano o huahua rumo.
Var. Gusanillo rumo.
Var. Huanano rumo

Var. Hoja norado (Yuca amarilla).

vV VvV Vv Vv Vv ¥V V¥V ¥V VY ¥V ¥V V V VYV VY

Var. Hoja morado (Yuca blanca).

2.3.2. COMPOSICION QUIMICA'Y VALOR NUTRICIONAL.

Su valor nutricional radica en el aporte en hidratos de carbono de la raiz,
concretamente un 38%. Aunque comparativamente tenga un bajo
contenido en vitaminas y minerales, no hay que obviar que para
determinadas poblaciones mundiales la yuca es la fuente principal de
algunos minerales como el potasio y el calcio, ademas de vitaminas como

laC, laB1, B2 y B5. Ademas, tiene un alto contenido en agua.

En contrapartida, la yuca es pobre en proteinas y grasas, aunque hay que
decir que su proteina tiene un valor bioldgico interesante pese a que la

metionina y la cisteina sean sus aminoacidos limitantes.
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Cuando se compara su valor nutricional con el de otros alimentos basicos
del mundo, se observa que la yuca es una buena fuente de energia, pero

tiene una densidad de nutrientes esenciales y proteinas muy baja.

Cuadro 5: Valor nutricional (por 100g de porcidn comestible de yuca)

COMPONENTES CANTIDAD
Calorias 120 cal
Proteina 1lg
Grasas 04¢9
Hidratos de carbono 26.9 g
Magnesio 669
Potasio 764 mg
Calcio 40 mg
Fosforo 34 mg
Hierro 1.4 mg
Vitamina Bs 0.3 mg
Vitamina C 48.2 mg

FUENTE: CIAT (CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL).
(CONSULTA; 2007, JUNIO)

Velastegui R. (1992) indica que “la raiz de yuca se compone de 3 tejidos:
el periderma (cascarilla), el parénquima cortical (corteza) y el parénquima
interior (pulpa). La céscara esta formada por el periderma y la corteza; el
periderma esta compuesto por células muertas que envuelven la superficie
de la raiz, y cuyo color es café claro u oscuro, la superficie puede ser lisa

0 rugosa.

Después del periderma se encuentra la corteza o parénquima cortical que
tiene de 1 a 2 mm de espesor y es de distintos colores (blanca, crema o
rosada). En esta capa se encuentran comprimidos los tejidos del floema
que tienen los glucosidos cianogénicos, responsables de la formacion del
acido cianhidrico. El parénquima interior o pulpa esta compuesto del liber

(floema) y del tejido lefioso (xilema). Este Gltimo tiene dos clases de
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elementos: vasos lefiosos y las células parenquimaticas llenas de granos de

almidon.

Cascara

Figura 12: Componentes de la yuca. Fuente: www.ciat.cgiar.org (Consulta:2007)

El contenido de materia seca de la raiz de yuca fluctla entre el 30% vy el
40%. La materia seca del parénquima esta constituida en su mayor parte
(90-95%) por la fraccion no nitrogenada, es decir, por carbohidratos
(almidon y azdcares). El resto corresponde a fibra, grasas, cenizas o

minerales y proteina”.

cuadro 6; Composicién proximal de la yuca (por 100 g de base seca)

COMPONENTES Peso seco (%)
Carbohidratos 90-95
Fibra 1-2
Grasa 05-1
Ceniza 1.5-2.25
Proteina 0.8-1

FUENTE: ALMIDON AGRIO DE YUCA POR ALARCON F. (2004).
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2.3.3. PRODUCCION DE YUCA.
La yuca es actualmente uno de los cultivos que esta creciendo con mas
rapidez en el mundo y esta resistiendo mejor que otros el aumento de las
temperaturas como consecuencia del cambio climatico, apuntaron hoy

expertos.

En un seminario organizado por la Organizacién de la ONU para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQO) en su sede en Roma, el especialista
Clair Hershey destaco que, desde la década de los 80, la produccion global
de ese tubérculo ha aumentado un 52 % debido, entre otros motivos, a que

en ese periodo se duplico en Africa.

Hershey, del Centro Internacional de Agricultura Tropical, con sede en
Colombia, consideré que ese alimento parecido a la patata se esta
adaptando mejor al aumento de las temperaturas en comparacién con otros
como las judias o el maiz, cuyos cultivos son "mas sensibles al cambio
climatico".

A nivel nacional, la produccion de yuca estuvo en aumento desde el afio
2007 hasta el 2010 hubo un crecimiento del 13.6%, esto debido a la
superficie de cosecha que hubo esos afios, pero en el afios posteriores hubo

un descenso del 4.5% esto debido a que superficie de siembra fue menor

por consecuencia de inclemencias del tiempo.
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Grafico 4: Produccion de yuca en TM. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INIE) dio a conocer los
dato de la produccion de yuca en el afio 2013 que fue de 1184662 tm en
los 22 departamentos productores de yuca estan los de mayor produccion,
Loreto con el 33.1%, Amazonas con el 11.3%, Ucayali con el 9.7%, San
Martin con el 9.4, Cajamarca con el 6.4%, Pasco con el 6.3%, y los de
menor produccion Huanuco con el 4.7%, Lima con el 3.9%, Cusco con el
2.0%, La Libertad con el 1.8%, Puno con el 1.3%, Piura con el 0.96% |,
Madre de Dios con el 0.9%, Ancash con el 0.6%, Lambayeque con el
0.5%, Ayacucho con el 0.5% y Moquegua con el 0.001% de la produccion

en el afo 2013.
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Grafico 5: Produccién de yuca por departamento en el afio 2013. Fuente: Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI.

La produccion de yuca en enero del 2015 crecid en 29,5% con relacion al
mismo mes de 2014, que fue 87 mil toneladas. Los departamentos en los
que se registraron los mayores incrementos de produccion fueron Loreto
(26%), Ucayali (65%) y Pasco (162%), como resultado de mayores areas
cosechadas, que de una mejora de rendimientos. Al igual que en el caso
del arroz, el precio promedio en chacra de yuca en el mes de enero fue de
S/. 0,55 el kg, precio ligeramente mayor que el registrado en el mes
anterior (S/. 0,53) y también que el observado en el mismo mes del afio

anterior (S/. 0,52)
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Grafico 6: Produccion y precio en chacra de la yuca.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI).

2.3.4. CONSUMO

La yuca es una tuberosa alimenticia de gran consumo. Puede ser preparada
en muchas formas, cocida, frita, harina, almidon, en formas de tapioca y la
tipica farifia que es consumida por la poblacion nativa de la selva. Asi

mismo, con la yuca se hace bebidas fermentadas como el masato.

Alrededor del 80% de la produccién se usa para el consumo humano,
constituyendo la fuente principal de carbohidratitos. El otro 20% de la
produccién es usado para la alimentacion animal y procesamientos

industriales (industria de alcoholes y gomas).

Para estimular el consumo de la yuca es difundir, a nivel nacional e
internacional, presentaciones como la yuca congelada, como pasa bocas o
como croqueta pre frita, que se estd comercializando desde 1997,
reconociendo las tendencias de consumo de los hogares en los cuales el
menor tiempo de coccién es un factor de demanda por parte de los

consumidores.
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2.3.5.

La yuca pre frita también puede convertirse en una alternativa a la papa
ofrecida por las cadenas de comida rapida. En el &mbito internacional, la
demanda de esta presentacion se encuentra en crecimiento dado que la
poblacién de origen latino y su capacidad de consumo han aumentado en
los ultimos afios en los paises desarrollados como Estados Unidos y paises

Europeos.

VALOR AGREGADO.
En los ultimos afios, el consumo de la yuca fresca en el pais ha mostrado
una tendencia decreciente debido a las dificultades para su conservacion,

a su precio y al precio de algunos sustitutos caléricos como el platano y la
papa.

En la industria de alimentos el almiddn, tanto nativo como modificado,
tiene un papel importante en la textura de varios preparados al aportar

palatabilidad y aceptabilidad.

» Como medio de moldeo, para caramelos de frutas, rodajas de
naranja y gomas de mascar.

» Como dador de cuerpo, imparte textura y estabilidad a caramelos
y mermeladas.

» Como agente para espolvorear, combinado con azUcar pulverizada
en gomas, caramelos y gomas de mascar.

» Como protector contra la humedad, de diversos productos en polvo
como azucares- pues los almidones absorben humedad sin

apelmazarse.
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Como espesante, da cuerpo y textura al alimento preparado; para
sopas, alimentos para infantes, salsas, gelatinas sintéticas.

Como agente coloidal, imparte textura, sabor y apariencia. La
coccion del almidon produce una solucién coloidal estable,
compatible con otros ingredientes en productos alimenticios.
Como aglutinante, para el ligamento de componentes. En la
preparacion de salchichas y embutidos cocidos.

Como emulsificante, produce una emulsion estable en la
preparacion de mayonesas y salsas similares.

Como estabilizador, por su elevada capacidad de retencion de agua
es usado en productos mantecados-helados.

En la mezcla con harinas para bajar el contenido de proteinas y la
fuerza del gluten en panaderias. En la fabricacion de galletas para
aumentar su propiedad de extenderse y crujir, ademas de ablandar

la textura, aumentar el sabor y evitar que se pegue.

Figura 15: Masato hecho de yuca
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Uso en productos no alimentarios

En las industrias no alimentarias el almidén nativo y modificado son

usados principalmente como:

» Adhesivo, para diferentes aplicaciones en la industria de papel y
carton. Apresto, en la industria textil como encolante de la
urdimbre previo al proceso de tejido.

> Agente inerte, como excipiente, vehiculo y elemento adhesivo de
tabletas y productos medicinales.

» Espolvorante, como polvo fino en la preparacion de cosméticos,
germicidas, insecticidas y productos medicinales.

> Absorbente, en la preparacion de jabones y detergentes para
aumentar su efectividad y poder de limpieza.

> Aditivo de sedimentacién, para recuperar solidos en procesos de
flotacion y clarificacion en la refinacion de metales.

» Aglutinante, para formar moldes de arena en la industria de
fundicion y como ligante para formar aglomerados de polvos finos
como las briquetas de carbon y en la elaboracion de explosivos.

> Dispersante, para mejorar la dispersion y la estabilidad a alta
temperatura de los fluidos utilizados en los taladros para la
perforacion pozos de petroleo o de agua; mejoran la viscosidad del
lodo y la capacidad de retencion de agua.

» Diluyente, en la industria de colorantes para estandarizar las
tinturas con respecto a los rangos de colores.

» Conservante, en la industria de artes graficas en forma de adhesivo,

el cual se aplica a las planchas de impresion litografica para
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conservar la parte que no lleva imagen y protegerla de bacterias,

corrosion o rayado.

En la industria de papel y carton consume almidones con diversos tipos de
modificacion; el tipo varia en cada empresa de acuerdo a diversos factores
entre los cuales se destacan: el tipo de aplicacion, el tipo de papel
producido, las condiciones de operacion y tipo de maquinaria y los costos,
entre otras. Esta industria exige tres caracteristicas basicas en el almidon:

blancura, bajo contenido de fibra y pocas impurezas.

El almiddn se usa en esta industria en varias formas:

» Como pegamento en masa o interno, su funcion es servir como
aglomerante de los componentes que forman el papel, fibra
celulosica y rellenos, formando una capa superficial que reduce la
pelusa y aumenta la resistencia mecanica del papel a la aspereza y
plegado, aumenta la solidez y la durabilidad del papel.

» En la prensa de encolado, el almidon -generalmente oxidado o
modificado- se suele afiadir a uno o ambos lados de la hoja de papel

0 carton que se ha formado.

2.3.6. TOXICIDAD.
La yuca es una planta cianogenética, es decir, que puede sintetizar bajo
determinadas  condiciones acido cianhidrico. Los  glucésidos
cianogenéticos son tdxicos porque generan por degradacion enzimatica
HCN. Otras plantas cianogenéticas son: el lino, el caucho, el sorgo,

almendro, durazno. El acido cianhidrico se forma cuando se cortan o
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trituran las plantas o las partes que contienen glucosidos. En la yuca se han

identificado los glucdsidos linamarina y lotaustralina.

La toxicidad de la yuca ha recaido en el alto contenido de HCN generado
en algunas variedades de la yuca. Esta sustancia es un potente inhibidor de
la respiracion celular. Su afinidad por iones metalicos como el cobre o el
hierro, hace que al combinarse con el hierro de la hemoglobina y con el
cobre de la oxidasa citocromica, causan depresion neuronal de los centros
moduladores, conllevando problemas respiratorios y segun la intensidad
provocando la muerte. Por tanto el HCN es un veneno para toda forma de
vida, si bien las consecuencias dependeran de la dosis, la frecuencia de su
ingestion, asi como el estado nutricional del individuo. En animales el
envenenamiento agudo se manifiesta con una respiracion acelerada y
profunda, pulso acelerado, movimientos espasmaddicos, escasa reaccion a

estimulos.

La yuca dulce contiene hasta 50 veces menos proporcion de cianuro. No
obstante, la concentracién de glucosidos cioanogenéticos en la raices se
puede ver afectada por las condiciones ambientales en las que se han
cultivado, por tanto, el consumo de variedades no s6lo amargas de yuca,
sino también dulces pueden resultar peligroso para las personas o
animales. Por tanto, las raices han de ser sometidas a un tratamiento previo,
para evitar cualquier intoxicacion. Estos tratamientos varian de un pais a
otro, aunque existen tres tipos: - los que eliminan el glucésido, por lavado

y/o prensado del material, o por degradacion enzimatica del glucosido; -

59



los que destruyen la enzima; - combinaciones de los dos métodos

anteriores.

Para evitar cualquier intoxicacion alimentaria es conveniente que esté
procesada para ingerirla. Alternativamente, la raiz puede rallarse en crudo,
tras lo cual es prensada para extraer el jugo potencialmente toxico (que
contiene acido cianhidrico - HCN). Una vez secada al fuego o al sol, se
muele para obtener una harina fina y delicada de la que se obtiene, por
sedimentacion, el almidén de mandioca y de éste se obtiene la tapioca,
también llamada casabe. Mediante este procedimiento se hacen
comestibles incluso las variedades "amargas" que tienen alto contenido de
toxinas. Ciertas culturas africanas maceran la raiz en agua hasta su

fermentacidn para eliminar las toxinas antes de secarla y molerla.

La raiz fresca debe consumirse en un plazo breve, ya que debido a su alto
contenido de almidones se descompone rapidamente por la accion de
diversos microorganismos. Congelada o envasada al vacio se conserva

durante meses en buen estado.

2.4. DESHIDRATACION DE ALIMENTOS.
En el secado o deshidratacién de alimentos se extrae agua hasta niveles adecuados
para almacenarlos. Como resultado del secado o deshidratacion el peso y el
volumen de los alimentos disminuyen. El nivel de agua final que contenga el
producto se determina segun el tipo de producto. Mientras granos y cereales se
secan hasta obtener alrededor de 12%, las frutas secas, y las nueces y semillas se
secan hasta el 8% a 10% y 3% a 5% respectivamente (Flores, 2004; citado por

Alvarez M. et al. 2006).
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2.5.

La deshidratacion produce cambios fisicos, quimicos y sensoriales en los alimentos
que dependen del sistema empleado y de la naturaleza del producto (Fennema,

1993; citado por Alvarez M. et al. 2006).

ALMIDON

El almiddn es quizés el polimero natural mas importante que existe y es la mayor
fuente de energia obtenida de varias plantas. Se encuentra en las semillas de cereales
(maiz, trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa), en raices (yuca, batata, arrurruz),
en semillas de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas (bananas y
manzanas y tomates verdes), troncos (palma sago) y hojas (tabaco). El alto
contenido de almiddn de la yuca y su mayor proporcion de amilosa, en comparacion
con otras fuentes de almiddn, hace de este un importante cultivo industrial ademés
de ser un cultivo alimenticio rico en calorias. EI almidén de yuca es la segunda
fuente de almiddn en el mundo después del maiz, pero por delante de la papa y el
trigo; se usa principalmente sin modificar, es decir como almidén nativo, pero
también es usado modificado con diferentes tratamientos para mejorar sus
propiedades de consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH vy
temperatura, gelificacion, dispersion y de esta manera poder usarlo en diferentes

aplicaciones industriales que requieren ciertas propiedades particulares.

El almidén estd constituido por unidades de glucosa dispuestas en dos
componentes: amilosa y amilopectina; su proporcion varia de un tipo a otro segun
sea su fuente. Estas macromoléculas se caracterizan por su grado de polimerizacion
o ramificacion lo cual afecta su comportamiento frente a los procesos de
degradacion. El contenido de amilosa y el grado de polimerizacion -nimero total
de residuos anhidroglucosa presentes dividido por el ndmero de terminales

reducidos- son importantes en la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas
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y funcionales del almidén. Por ejemplo, el tamafio de los granulos del almidon
muestra relacion con la proporcion amilosa/amilopectina (Delpeuch y Favier,

1980).

2.5.1. AMILOSA.
Amilosa Es un polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas
por enlaces glucosidicos a-D-(1—4), el nimero de unidades varia entre
los diferentes tipos de almidones pero generalmente se encuentra entre 1
000 unidades de glucosa por molécula de amilosa y tiene forma de espiral.
En un extremo de la macromolécula la unidad de glucosa contiene el
hidroxilo del carbono anomérico (a) libre, por lo cual se llama extremo
reductor (Aspinal, 1983). En el extremo opuesto, 0 no reductor, el
hidroxilo del carbono anomérico forma parte del enlace glucosidico
(Figura 18). La abundancia de hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas

al polimero, impartiéndole afinidad por el agua.

Esquema de la amilosa

CH,OH CHOH CHOH
- O H
OH H
..... =
H OH H OH Enlace1-4 H OH

Figura 16: Esquema de la amilosa

Sin embargo, debido a su linearidad, los polimeros de la amilosa tienden a
agruparse muy estrechamente en forma paralela mediante la formacion de
puentes de hidrégeno entre los hidroxilos de los polimeros adyacentes

reduciendo asi su afinidad por el agua. En soluciones diluidas, el tamafio
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2.5.2.

de agregacion de los polimeros se puede incrementar hasta el punto en que
ocurre precipitacion. En general, la estructura lineal de la amilosa favorece
la formacion de peliculas fuertes. Este fenomeno de asociacion
intermolecular entre las moléculas de amilosa es comUnmente llamado
retrogradacion. La amilosa forma muchos complejos insolubles con un
gran numero de moléculas organicas como alcoholes alifaticos, acidos
monoglicéridos o &cidos grasos lineales; el complejo generalmente
precipita cristalizdndose lo que permite hacer la separacion con la
amilopectina. La amilosa tiene afinidad por el yodo y sus moléculas
contienen segmentos hidrofilicos e hidrofébicos. El color del complejo es
caracteristico de la amplitud de la cadena, azul para un grado de
polimerizacion mayor de 40 y rojo, pardo o amarillo para un valor menor

que este (Wurzburg, 1986).

AMILOPECTINA

Es un polimero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por
15-35 moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas
estan unidas entre ellas por enlaces a-D-(1—6) que forman los puntos de
ramificacion (Figura 8). La amilopectina tiene 5-6 por ciento de enlaces a-
D-(1—06) y esta constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa
(Duprat et al., 1980). ElI gran tamafio y naturaleza ramificada de la
amilopectina reduce la movilidad de los polimeros e interfiere su tendencia
a orientarse muy estrechamente para permitir niveles significantes de
enlaces de hidrogeno. Como resultado, los soles o soluciones acuosas de
amilopectina se caracterizan por su claridad y estabilidad como medida de

la resistencia a gelificarse durante el almacenamiento. Los soles de
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amilopectina no forman peliculas tan fuertes y flexibles como la amilosa
y no forman un complejo con yodo asociado con su coloracion azul
profunda. La amilopectina en sus estructuras lineales puede formar
también complejos; pero como estas partes lineales son cortas, las hélices
que se forman son cortas y solo se pueden introducir moléculas pequefias
dentro de ellas. La amilopectina puede formar complejos de color rosa con
el yodo y no puede formar complejos con los acidos grasos. Las cadenas
lineales de los dos polimeros pueden formar hélices con seis moléculas de
glucosa por cada ciclo. En el caso de la amilopectina, los enlaces a-D-
(1—6) son puntos de ruptura para la formacion de las hélices y Unicamente
pueden formarse hélices cortas con las partes lineales de la molécula. En
cambio hélices constituidas de 120 moléculas de glucosa pueden formarse

con la amilosa.

Esquema de la amlilopectina

CH,0H
H o. H
H
H
""" g an Enlace 1-6
e CH,OH

CH,OH
H 4

Figura 17: Esquema de la amilopectina

El nivel de amilosa encontrado en el almidén varia dependiendo del origen.
Muchos almidones tales como del maiz comun, trigo, papa y yuca
contienen alrededor de 18-28 por ciento de amilosa; el maiz y el trigo estan
en el extremo alto del rango, mientras la papa y la yuca estan en el extremo
mas bajo. El almidon de yuca tiene entre 17-22 por ciento de amilosa. La

estructura y la cantidad relativa de ambos componentes del almidon juegan
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un papel importante en la determinacién de las propiedades fisicoquimicas
del almiddn. La organizacién intramolecular entre amilosa y amilopectina
con enlaces hidrégeno entre los grupos alcoholicos, directamente o a través
de moléculas de agua, conduce a la formacion de zonas cristalinas (capas
densas con un alto nimero de ramificaciones) y amorfas [(capas menos

organizadas ricas en puntos de enlaces a-D-(1—06)].

Esto da al almidon una estructura semicristalina, con propiedades
especificas como la presencia de un cruce en el granulo ante una
observacion con luz polarizada y la difraccion de los rayos X con tres tipos
de espectro que permiten diferenciar los almidones de cereales, raices y
tubérculos. Sin embargo, en esta clasificacion hay algunas excepciones

como la yuca que presenta un espectro similar al de los cereales.

2.6. HIDROLISIS.
La hidrdlisis es un proceso quimico que rompe un enlace en presencia de agua y
produce uno o varios compuestos, se aplica a reacciones quimicas que pueden

ser organicas o inorganicas.

Segln las investigaciones realizadas para el aprovechamiento de residuos
organicos vegetales, se concluye que en la mayoria de los procesos se ha
realizado hidrdlisis para obtener los productos requeridos, estas hidrélisis son de

diferente técnica teniendo en cuenta el producto que se desea obtener.

Dentro del estudio realizado a las diferentes técnicas de hidrolisis, generan
conocimiento cientifico a lo largo de los procesos a disefiar para dar un valor
agregado a estos residuos vegetales, ricos en almiddn, lignina, hemicelulosa y

celulosa. Entre las diferentes técnicas de hidrolisis destacadas para tal fin, se
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encontrd la hidrdlisis quimica, hidrolisis enzimatica, hidrolisis alcalina entre
otras, que se encontraran en la descripcion de hidrolisis de polisacaridos, como
también comparaciones entre estas para diferenciar calidad del proceso en

cuanto a cantidad de azUcares reductores obtenidos.

Las posibilidades van desde la hidrolisis parcial hasta la total con presencia o no

de catalizadores.

> Hidrdlisis parcial. Se obtienen almidones de baja solubilidad en agua
fria y alta solubilidad en agua caliente, dando geles de baja viscosidad
utilizados en la industria alimenticia como espesantes, o para dotar a los
alimentos de una pelicula protectora.

» Hidrdlisis parcial con acidos. Se efectiia preferentemente sobre la amilo
pectina y permite obtener productos que se disuelven y gelifican mejor
dando una menor viscosidad. Se emplean como estabilizantes y en la
preparacion de jaleas.

> Hidrdlisis total, &cida o enzimética. Se produce glucosa o dextrosa.
Cuando la reaccién se completa, la suspension se neutraliza, filtra y
concentra para cristalizar la dextrosa. Los jarabes de glucosa obtenidos

son muy empleados en la industria de bebidas.
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Figura 18: Representacion de la hidrolisis Quimica-Lactosa = 1
Galactosa + 2 Glucosa.Fuente: Wikipedia (2015)

Las moléculas de almidon y de celulosa, como todos los polisacaridos, se des
polimerizan por accion de los &cidos en caliente. Cuando los granulos son
expuestos a la accion de acidos minerales muy diluidos y luego calentando esta
mezcla se obtiene la hidrolisis de los enlaces glucosidicos, retomando la
moléculas a su forma original, es decir, a sus mondémeros principales de D-
glucosa. La hidrdlisis acida permite obtener jarabes de D-glucosa con ED

(equivalente de dextrosa).

El método que se usa para la hidrolisis quimica es emplear 100 mg de acido/g de
material seco, donde se encuentra una relacién soélido: liquido de 1:8 g: g, a
120°C durante 17 minutos. Tejada, et al, (2010) llevo a cabo la hidrolisis acida,
adicionando 50 ml de acido sulfarico al 5% por cada 100 gramos de cascara de
fruta, a una temperatura de 125°C y 15 psi, regulada por medio de un autoclave,
durante 15 minutos, como lo reportan Sun et al, (2002). Luego los jarabes
obtenidos se separaron de los componentes que precipitaron, por centrifugacion.

Se determino el contenido de azUcares en los jarabes obtenidos.

Mejia Giraldo et al, (2007), Hoyos y Pérez (2005), aconseja realizar el proceso

de degradacion de lignina para poder obtener la celulosa. Tejada, et al, (2011),
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Por medio de ensayos descubrieron que sumergiendo en una solucion de NaOH
0.1N maés adicién de 0.816 g de sulfato de calcio por tres horas, se eliminaba
gran porcentaje de lignina (30%) presente en la materia organica y parte de la
hemicelulosa obteniendo asi la celulosa libre, este proceso es necesario dentro
de la hidrolisis cuando se desea obtener azlcares reductores ya que la lignina por
su estructura quimica recubre la celulosa y la hemicelulosa y sin degradarla no
le permite la separacion. Se encontré que las concentraciones de azucares
reductores en mayor cantidad se producen en la hidrolisis &cida al: 0,25; 0,50 y
0,75% de acido sulfurico, Mejia Giraldo et al, (2007). La hemicelulosa y
celulosa alcanzan su mayor degradacion al 0,75% de H2SO4, por lo tanto
desciende el contenido de azucares reductores; aunque se efectué la hidrolisis,
esta concentracion es bastante fuerte para estos polisacaridos y los transforma en

otro tipo de compuestos como fufural, HMF (Hidroxi Metil Furfural)

Los azUcares reductores tienden a reducir su concentracion cuando aumenta la
concentracion del &cido, formando compuestos toxicos, ya que la hidrélisis
continua, hasta generar productos como HMF (Hidroxi Metil Furfural) y
furfural, estos compuestos traen alta incidencia en la reduccién en el porcentaje
de azUcares reductores y sobre los procesos fermentativos, el cual puede inhibir

el crecimiento microbiano.

Los tratamientos con acido solubiliza una gran porcion de carbohidratos totales,
de igual forma, sélo azucares solubles y azucares derivados de la hidrolisis de
hemicelulosa fueron liberados de manera eficiente por el tratamiento con acido
sulfurico. Pero no todos los autores consultados en la investigacion estan de
acuerdo, Grohmann et al, (1995), dice que el método de hidrolisis con &cido

sulfurico no es un buen método para la extraccion de carbohidratos ya que
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contienen un alto contenido de poligalacturonico y refleja el contenido alto de
pectina presentes en la cascara de naranja posteriormente. Midié entonces la

concentracion de azucares reductores mediante el método de Lane-Eynon.

Mussatto et al, (2006), ha empleado hidrélisis alcalina (reaccion quimica en la
que una molécula de agua H20, reacciona con una molécula de una sustancia
H+ y OH-) una solucion de NaOH 2% p/v, relacion solido: liquido de 1:20 g: g,
a 120°C durante 90 minutos, para diferenciar entre hidrolisis acida e hidrolisis
alcalina. Los resultados son significativos ya que se encuentra méas confiable y
efectividad, en la hidrdlisis acida, para remocion de la hemicelulosa del material.
Siguiente al proceso, la pulpa obtenida por medio de hidrélisis alcalina, quedo
enriquecida en celulosa (34, % p/p). Cuando el bagazo fue hidrolizado
quimicamente con solucién de NaOH, la pulpa obtenida present6 un contenido
de celulosa mayor que el obtenido por el proceso anterior (54,3% p/p) y menos
lignina residual (14,4% p/p). Sin embargo, el contenido de hemicelulosa fue
mayor y debido a la presencia de resinas en esa fraccion, las fibras de celulosa
quedaron fuertemente unidas. La diferencia de resultados se muestra en la

siguiente. La diferencia de resultados se muestra en el siguiente cuadro 7.
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Cuadro 7: Resultados después de la hidrolisis alcalina e hidrolisis acida.

Bagazo
Componente (%p/p) de malte Pulpa 1 Pulpa 2 Pulpa 3
original
Celulosa 16.8 34 54.3 90.5
Hemicelulosa 28.4 7.9 204 1.1
Lignina 27.8 49.2 14.4 8.2
Otros 27.02 8.339 10.9 0.2
Rendimiento de recuperacion (%p/p) - 48.6 30.1 16.3

Pulpa 1: Obtenida después de la hidrolisis acida del bagazo de malta: Pulpa 2: Obtenida
después de la hidrolisis alcalina del bagazo de malta; Pulpa 3: Obtenida después de la secuencia
de hidrolisis acida y alcalina del bagazo de malta.

Fuente: Mussatto, et al, (2006) Efecto de los tratamientos de hidrolisis acida e hidrdlisis alcalina en
la estructura del bagazo de malta para liberacién de fibras de celulosa.

2.7. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS  ORGANICOS EN LA

INDUSTRIA.

El aprovechamiento de los residuos vegetales han tenido un gran impacto a nivel
mundial, ya que en los dltimos afios se han llevado a investigaciones las

diferentes tecnologias de subproductos y productos convirtiendo los residuos

Vegetales en materia prima para generar biotecnologia entre ellas, el compostaje,
el lombricultivo, produccion de etanol, biocombustibles, pectina, Edulcorantes.
Que han ayudado a las industrias a generar nuevos empleos y a disefiar
estrategias de mercado que permite a biotécnicas aportar con el medio ambiente
y generar una solucién a problemas de contaminacion y destruccion de la capa

de ozono.

A continuacion se describen diferentes tipos de productos en las industrias, en
los que la materia prima son residuos vegetales. Para el desarrollo de diferentes

subproductos se tienen en cuenta técnicas de proceso en el que intervienen la
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degradacion de algunos componentes quimicos de las estructuras de los

vegetales.

Monsalve, (2006) encuentra en las propiedades del almidén de yuca y en las
cascaras de banano, un gran valor agregado para su explotacion en el disefio y
procesos de obtencidon de subproductos; debido a sus altos contenidos en

biomasa y celulosa, se procede a hidrolizar para obtener azucares reductores.

Mejia Giraldo et al, (2007), analizd y estudié quimicamente el residuo del mango
comun (Mangifera indica L.), que comprende la cascara y residuos de fibra y
pulpa, los cuales por su composicion quimica se llevd a procesar azucares
fermentables por medio de la hidrolisis &cida de la materia. Gil-Horan et al,
(2008) encuentra conveniente, aprovechar los desechos orgénicos de la cascara
de naranja y el bagazo para la produccion de biocombustibles y productos
quimicos finos por biotransformacion, el cual es utilizado en la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética y como materia prima para la sintesis

organica o la produccion de plasticos biodegradables.

Cuadro 8: Composicién Quimica de Cascara de banano y Yuca en base Seca.

Componente Cascara de banano (% Yuca (% base seca)
base seca)

Almidon 39.89 76.43

Humedad 89.10 66.7

Hemicelulosa 14.8 -

Celulosa 13.2 -

Lignina 14 -

Fuente: Monsalve G, et al, (2006). Caracteristicas quimicas de yuca y cdscara de banano
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Del bagazo de cafia de azucar se obtienen por medio de hidrdlisis acida, aztcares
reductores (fermentables), que son convertidos en bioetanol, Dominguez, et al,
(2011), confirma que este es un tratamiento eficaz de bajo costo y bajo consumo
energético, de facil recuperacion y reutilizacion, ademéas de ser aplicable a
diversos materiales con eficiencia y reproducibilidad. Salazar Chamba, et al,
(2012), explica que mediante desechos organicos domésticos obtiene biogas y
biofertilizante a partir de la fermentacién de la materia organica, esta es
degradada para producir metano, mediante un conjunto de interacciones

complejas entre distintos grupos de bacterias.

Reinoso, (2011), a partir de almidon de cascara de banano Musa cavendish,
obtiene jarabe de glucosa, aconseja utilizar banano en estado verde con un grado

Brix maximo de 1.2

Terminando con la descripcién de los tipos de productos por medio de residuos
vegetales en las industrias, se concluye que dichos residuos son de gran
importancia tanto para las industrias y también para generar impactos de medio
ambiente a nivel mundial, en el que se desarrollen campafias de recoleccién de
desechos orgénicos creando conciencia ciudadana en la mayoria de las naciones,
ya que podemos incentivar de acuerdo a las investigaciones, proyectos que
generen productos y subproductos con estos materiales orgéanicos, un bien

comun industrial, laboral y también de limpieza y desintoxicacion ambiental.
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Figura 19: Etapa intervinientes dentro del proceso de gestion anaerobica.
Fuente: Chungandro. K. et al. (2010)

2.8. CASCARA DE PAPA.
La papa se obtiene a partir de la planta solan&cea (Solanum tuberosum L), es una
herbacea anual que alcanza una altura de un metro y produce un tubérculo, la
papa misma, con tan abundante contenido de almiddn, es el cuarto de mayor

ingesta en el mundo, después del maiz, el trigo y el arroz.

La papa es un alimento de consumo bésico, que por sus caracteristicas
sensoriales, sabor y color neutro, puede ser parte de una alimentacion saludable
y variada. Corresponde a los tubérculos conformados por engrosamiento
subterraneo, Pertuz Cruz, (2012). Cada unidad se encuentra conformada por tres
partes principales: piel, cascara y zona medular, esta ultima se forma
primordialmente de tejido parenquimatoso, reservorio por excelencia de
almidon, y por ende de energia. Luego de su cosecha los tubérculos contienen
en promedio 80% de agua y 20% de materia seca (60% de esta corresponde a

almidon).
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Cuadro 9: Composicion de los residuos de cascara de papa

Parametros Peso seco (%)
Humedad 85.06
Carbohidratos totales 68.7
Azucares solubles totales 1
Azucares reductores 0.61
Almiddn 1.3
Proteinas (N.tot 6.25) 8
Ceniza 6.34

Fuente: Arapoglou et al, (2010).

La cascara de la papa considerada "sin valor" en la industria tiene un abundante
contenido de almidon un polvo fino y sin sabor, de " excelente textura ", da
mayor viscosidad que los almidones de trigo o de maiz, y permite elaborar
productos mas gustosos. Se utiliza para hacer espesas las salsas y los cocidos, y
como aglutinante en las harinas para pastel, las masas, las galletas y el helado.
La fibra alimentaria representa 1-2% del total de la papa y se encuentra
preferentemente en la piel. Tienen muchos carbohidratos, por lo cual son una
buena fuente de energia. Tienen el contenido més elevado de proteinas (en torno
al 2,1% del peso del producto fresco. Ademas tienen abundante vitamina C.

(lacascaradepapa.blogspot.com).

Figura 20 : Cascara de papa.
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Céscara de papa proporciona una fuente excelente para la recuperacion de
compuestos fendlicos, ya que casi el 50% de compuestos fendlicos se encuentra
en la piel y de los tejidos adyacentes y a disminuir hacia el centro del tubérculo

(Freidmen, 1997).

La eficacia de la extraccion, la estabilidad y la actividad de los compuestos
fendlicos y su idoneidad para el uso de alimentos son las consideraciones
importantes para su recuperacion y utilizacion de subproductos industriales

(Peschel et al 2006).

2.9. CASCARA DE YUCA.
La céscara de yuca es un subproducto que se obtiene de la utilizacién de la raiz
de yuca, tanto en alimentacion humana directa como en la industrializacion

(obtencion de almidén).

En pruebas de laboratorio se ha determinado que la céascara seca de yuca
sumergida en agua se rehidrata hasta 160 por ciento de su peso en 25 minutos.
Se ha demostrado que la céscara seca de yuca absorbe en promedio 120 por
ciento de su peso de agua de mar. Esta agua no es salobre y es apropiada para
uso agricola. La cascara seca de la yuca puede ser un modelo estructural para
obtener un producto que absorba agua de mar para uso agricola. . (Autor- Jorge

Egusquiza Loayza Lima, Pert 2006).

Buitrago (1990) afirma que la cascara de yuca representa entre el 15 a 20% del
peso total de la raiz y su calidad es bastante uniforme, conteniendo mayor
proporcién de proteina, grasa, fibra y minerales que la pulpa; y que al secar y

transformar en harina, es un insumo energético que puede ser empleado en la
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alimentacion de cerdos. Sefiala también que la cascara de yuca, en base seca,
aporta 2,20 mcal/kg de energia digestible para cerdos, 5,3% de proteina y niveles
relativamente altos de fibra (14%). Es deficiente en aminoacidos azufrados tales
como lisina (0.1%) y metionina-cistina (0.06%). Los valores de calcio y fosforo

son de 0.90 y 0.30%, respectivamente.

La corteza es un subproducto de importancia especial, constituye
aproximadamente el 20% de peso total de la raiz fresca. En cuanto composicion,
la corteza de yuca tiene la ventaja de un buen contenido de almidén y un nivel
de fibra que no es tan exageradamente alto como sucede con otros tipos de
cascara y cortezas, la mayor parte de la informacién disponible asigna a la
corteza de yuca valores de energia digestibles superiores a 2000 Kcal/kg en base
seca; los valores para la fibra cruda son inferiores al 3% en base fresca y 15% en
base seca. Estas cifras permiten incluir pequefias cantidades del subproducto en

raciones para gallinas ponedoras, cerdos de engorde y, naturalmente, rumiantes.

Figura 21 : Cascara de yuca

76



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. MATERIA PRIMA

a. Cascara de Papa
Las cascaras de papa (Solanum tuberosum) variedad papa
Colparina (INIA-308) se tomaron de empresas dedicadas a

vender papas peladas a las diferentes pollerias de la ciudad.

Figura 22: Muestra de Céascaras de papa
b. Cascara de Camote

Las cascaras de camote (Ipomoea batatas L) se obtuvieron de las
pequefias empresas dedicadas a la venta de chifles en diferentes

partes de la ciudad.

Figura 23: Muestra de Céscara de camote
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C.

Cascara de Yuca

Las cascaras de yuca (Manihot esculenta Familia: Euforbiaceas)
variedad huayro se obtuvieron de vendedores del mercado
buenos aires de nuevo Chimbote.

Luego de la recoleccidn se llevaron directamente al laboratorio
donde se procedio a la seleccion y adecuacion (lavado y
desinfeccion), se congelaron en bolsas de polietileno de 2 kg

aproximadamente.

Figura 24: Muestra de Céscara de yuca
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3.1.2. EQUIPOS E INSTRUMENTACION.

INnsumos.

>
>
>
>

Hipoclorito de Sodio.
Acido Ascorbico.
Agua.

Agua destilada.

Reactivos.

YV V.V VYV V V V V V V

Hexano.

Benceno.

Etanol.

Acido Sulfurico H,SO4[] 20 %
Hidroxido de Sodio NaOH
Acido Nitrico HNO3

Eter de petroleo.

Reactivo Folin — Ciocalteu
Estandar de B-caroteno.

Acetona.

Materiales de vidrio.

YV V V V V V V

Probetas de 100 y 500ml.

Placas Petri.

Vasos precipitados 500 y 1000 ml.
Matraces Erlenmeyer 500 ml.
Tubos de ensayo

Pipetade 1, 2, 5, 10ml

Desecadores.

Otros materiales.

>
>
>

Mesa de acero inoxidable
Pinzas de metal.

Bolsas de polipropileno.
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» Crisoles de porcelana.

> Jarras pléasticas.

» Gradilla de tubos de ensayo.
» Cuchillos

Equipos.

Centrifuga

Modulo de Molienda y Tamizado
Secadora de Bandejas

Balanza

Balanza Analitica

Mufla.

Ph metro digital

YV V. V V V V V
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3.2. METODOS.

3.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO EXPERIMENTAL.

e Papa (variedad Colparina (INIA-
308))

e  Camote (variedad amarillo)

e  Yuca (variedad huayro)

Recepcion de materia
prima

Hidrdlisis quimica

A 4

Seleccion

h 4

Lavado y desinfectado

!

A

(100 ppm)

Hipoclorito de sodio

Almacenamiento de Cascaras

'

Secado

|

Molienda y Tamizado

100 gr/L de solido

[ 1 H2504:5%, 10% y 15%
T: 60°C, 75°Cy 90°C.
t:4y6 horas.

Centrifugado

!

Secado

'

Envasado

Secador de bandejas.
T=60°C.
Tiempo: 4 horas

\

Sin hidrdlisis quimica

/

Secador de bandejas.

T=60°C
Tiempo: 5 horas

Andlisis quimico proximal.
Andlisis Fisicoquimico.
Andlisis de Propiedades
Funcionales

Figura 25: Diagrama de Flujo para la obtencion de harina de cascara de tres especies de tubérculo (papa,

camote y yuca)
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a) Recepcion de materia prima.
Las cascaras de papa se tomaron de empresas dedicadas a vender papas
peladas a las diferentes pollerias de la ciudad, las cascaras de camote se
obtuvieron de las pequefias empresas dedicadas a la venta de chifles en
diferentes partes de la ciudad.
Las cascaras de yuca se obtuvieron de vendedores del mercado buenos
aires de nuevo Chimbote.

b) Seleccion

Luego de la recoleccidn se llevaron directamente al laboratorio donde
se procedio a la seleccion y adecuacion.

c) Lavado y desinfeccion.

En el lavado y desinfeccion se realiz6 con una concentracion de

hipoclorito de sodio (100 ppm).

d) Almacenamiento de cascaras
Se congelaron en bolsas de polietileno de 2 kg aprox
e) Secado de las cascaras

La materia prima fue deshidratada a una temperatura de 60 ° C por un

periodo de 4 horas en un horno secador de bandejas.

Figura 26: Secador de bandejas Figura 27: Cascara deshidratada de papa
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Figura 28: Cascara deshidratada de yuca Figura 29: Cascara deshidratada camote.

-

f) Molienday tamizado

Las cascaras secas fueron molidas en un molino.

Figura 30: Molino.

Figura 31: Harina de Cascara de papa. Figura 32: Harina de Cascara de camote.
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Figura 33: Harina de cascara de yuca

g) Hidrolisis Quimica

A las muestras se les realizo un tratamiento quimico con el objeto de
hidrolizar los polisacaridos del almidén provenientes de cascaras de
papa (Solanum tuberosum), camote (Ipomoea batatas L) y yuca
(Manihot esculenta), siguiendo la metodologia de Monsalve, et al
(2006).El procedimiento se desarrolld en tres replicas para cada

muestra de tubérculo. En el anexo 2, se presenta el protocolo aplicado.

De acuerdo con el protocolo, para la hidrolisis de almiddn se llevo a
cabo en las tres muestras de cascara por separado (papa, camote y
yuca), adicionando H2SOs en tres concentraciones 5%, 10% y 15%
se llevo a bafio maria a 60°C, 75°C y 90°C por 2 y 4 horas con

agitacion constante.
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Figura 35: Proceso de hidrolisis - Centrifugacion y separacion de sélidos.

h) Centrifugado.

Después de haber realizado la hidrolisis se realiz6 la caracterizacion
del sedimento que resulta de la hidrolisis, esto con el fin de ver si la
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hidrolisis tuve influencia sobre las caracteristicas fisico quimicas y

funcionales en las cascaras de papa, camote y yuca.

Figura 36: Residuos del hidrolizado de las cascaras de papa, camote y yuca (De izquierda a derecha).

i) Secado

El sedimento obtenido es llevado al secador de bandejas por un tiempo

de 5 horas a una temperatura de 60 °C.

J) Envasado

Una vez secas las muestras son almacenas para luego proceder a los

analisis quimicos y funcionales.

3.2.2. CARACTERIZACION DE LAS CASCARAS DE PAPA,

CAMOTE Y YUCA

Caracterizacién Quimico Proximal.
En el anexo 1 se muestran los procedimientos para la

caracterizacion fisicoquimica.

» Determinacion de humedad: La determinacion se
realizard por el método de solidos totales y humedad en
harina 925.10 de la AOAC (2002).

» Determinacion de cenizas: Se realizara por el método de

incineracion, método oficial de la AOAC 923.03 (2002).
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» Determinacion de Proteinas: Se determinard mediante el
método Kjeldahl Chow et al. (1980).

» Determinacion de grasas: La determinacion del
porcentaje de grasas se llevo a cabo empleando el método
920.39C de la AOAC (1997).

» Determinacion de fibra Cruda: Se analiza en el
Laboratorio Colecbi s.a.c.

» Determinacion de Carbohidratos: Se calculé por
diferencia del 100% menos la suma de porcentajes de los

demas componentes.
Caracterizacion fisico.

» Determinacion del Color. Método CIElab.

> Densidad. Segun lo descrito por Vilche et al., 2003;
citado por Garcia (2011).

> Determinacion de pH. Segun el procedimiento 02-52

AACC (1995).

Caracterizacion Funcional.

> Indice de Solubilidad en agua. Metodologia descrita por
Anderson (1969); mencionada por Contreras (2009).
> Indice de Absorcion de Agua. Metodologia descrita por

Anderson (1969); mencionada por Contreras (2009).

» Capacidad de hinchamiento: Se determind por el
método descrito por Robertson (2000) y Aguilera (2009);
mencionado por Garcia (2011).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para la determinacion de la influencia de la hidrolisis quimica sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales de las harinas de cascara de Papa (Solanum tuberosum),
Camote (Ipomoea batatas L) y Yuca (Manihot esculenta), se compard los resultados

obtenidos antes y después de la hidrolisis quimica.

Después de la hidrolisis quimica se determin0 los azucares reductores mediante el método

DNS.

En los cuadros 10, 14 y 18 tenemos los resultados de los tratamientos de la hidrolisis
quimica para las cascara de papa, camote y yuca, respectivamente; obtenidos de la matriz

de disefio, con tres replicas segun el tratamiento detallado en el anexo 8.1.

Cuadro 10: Concentracion de Azlcares Reductores en la hidrolisis quimica de cascara de papa

einyesadwa |

Concentracion de H2S04

Azlcares 5% 10% 15%
Reductores
(mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo Control
2h 4h 2h 4h 2h 4h

60°C 6.426+0.221  7.188+0.287 6.024+0.19 6.770+0.25 5.931+0.18 6.690+0.24  6.12+0.13
75°C 6.739+0.292  7.503+0.370 6.288+0.25 7.045+0.32 6.184+0.24 6.957+0.32  5.92+0.18

90°C 17.297+0.890 20.964+1.133 15.612+0.782 19.150+1.012 15.222+0.756 18.801+0.989 5.78+0.211

El procedimiento de comparacion mdltiple determina cuéles medias son
significativamente diferentes de otras. Se muestra las diferencias estimadas entre cada
par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza.
El método empleado para la comparacion de las medias fue segun el procedimiento de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 méas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. Esta comparacion se
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hizo para las tres variables, temperatura (Cuadro 11), concentracion de acido H2SO4

(Cuadro 12) y el tiempo (Cuadro 13).

Cuadro 11: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de papa (Método:
95.0 porcentaje Tukey HSD)

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Ho(r?wrgjgpézseos
60°C 18 6.505 0.137487 X
75°C 18 6.78606 0.137487 X
90°C 18 17.8411 0.137487 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
60°C - 75°C -0.281056 0.475344
60°C - 90°C * -11.3361 0.475344
75°C - 90°C * -11.0551 0.475344

Segln la comparacién de medias y rangos mdltiples, en la obtencién de azucares
reductores en las tres harinas (Cuadro 11, 15 y 19), se determind que no existe diferencia
significativa entre 60°C y 75°C y de éstas al compararlas con la temperatura de 90°C se
observa una diferencia altamente significativa. Ya que a 90°C se rompen con mayor
facilidad los enlaces glucosidicos del almiddn presente en las diferentes harinas sometidas

a hidrolisis (Arapoglou et al. 2010).

Cuadro 12: Comparacion de Rangos Mdltiples-Muestra de cascara de papa (Método: 95.0
porcentaje Tukey HSD)

Concentracion Casos Media LS Sigma LS Hogr;]rougpé?]seos
15% 18 9.96433 0.137487 X
10% 18 10.1484 0.137487 X
5% 18 11.0194 0.137487 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
10% - 15% 0.184056 0.475344
10% - 5% * -0.871056  0.475344
15% - 5% * -1.05511 0.475344
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En el cuadro 12, 16 y 20 se determinaron la influencia y el grado de significancia que
ejerce la concentracion del acido sulfdrico en el proceso de hidrdlisis en las tres harinas.
Asi podemos diferenciar dos rangos de concentracion de acido, uno al 5% y otro de 10%
— 15%, los cuales muestran diferencias significativas en la obtencion de los azucares
reductores. A las concentraciones de 10% y 15% de acido sulfurico se presencié una
posible saturacion de &cido que limitd la produccion de azucares reductores, asi mismo

que no se evidenci6 diferencias entre estos dos niveles.

Cuadro 13: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de papa (Método: 95.0
porcentaje Tukey HSD)

Tiempo Casos Media LS Sigma LS Hoﬁgugpéonseos
2h 27 9.52489 0.112258 X
4h 27 11.2299 0.112258 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
2h - 4h * -1.705 0.321973

Segun los cuadros 13, 17 y 21 se observo que en cuanto al tiempo operacion existen
diferencia significativa entre los dos niveles que fueron de 2 horas y 4 horas,
respectivamente. Obteniéndose mejores resultados a un tiempo de 4 horas. Este fendmeno

se observo en las tres harinas.

Segun el Analisis de Varianza (Anexo 8.1) y como se observa en el Grafico 7 el
tratamiento con mayor presencia de azucares reductores es el que se manejé a una
temperatura de 90°C, con un concentracion de 5% H>SOs4 y un tiempo de 4 horas,
reportando para cascara de papa un 20.96 g/ml; Se reportaron similares datos para la
hidrolisis de cascara de papa (Arapoglou et al. 2010) obteniéndose azucares reductores

hasta 19.37 g/ml, con tratamientos en hidrolisis acida con H2SO4.
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CONCENTRACION DE AZUCARES
REDUCTORES- CASCARA DE PAPA.
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Grafico 7: Concentracion de Azucares Reductores después de la Hidrolisis en Cascara de papa.

Cuadro 14: Concentracion de Azlcares Reductores en la hidrélisis quimica de cascara de
camote.

einjesadwa |

Concentracion de H2S04

Azlcares 5% 10% 15%
Reductores
(mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo Control
2h 4h 2h 4h 2h 4h

60°C 16.649+0.572 18.625+0.743 15.608+0.483 17.541+0.649 15.367+0.462 17.332+0.631 14.550+0.572

75°C 17.460+0.757 19.439+0.958 16.292+0.639 18.253+0.838 16.023+0.612 18.025+0.815 14.012+0.613

90°C 17.297+0.890 32.131+1.738 23.925+1.093 29.350+1.520 23.327+1.047 28.815+1.478 15.157+0.499

Se obtuvo mayor cantidad de azucares reductores a una temperatura de 90°C, fenémeno
registrado para las tres harinas, registrandose mayor cantidad de azUcares en la harina de
cascara de camote, como se puede ver en el cuadro 14, esto debido a la composicién de

los residuos de pulpa presentes aun en la cascara; que tienen mayor cantidad de azUcares.
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En promedio se determin6 14.573 mg/ml antes de hidrolizar la cascara de camote (F.

Gerena et al. 2013).

Cuadro 15: Comparacién de Rangos Multiples-Muestra de cascara de camote (Método:

95.0 porcentaje Tukey HSD)

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Ho(rgn:)ugpéonseos
60°C 18 16.8536 0.230879 X
75°C 18 17.5822 0.230879 X
90°C 18 27.3429 0.230879 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
60°C - 75°C -0.728611 0.798237
60°C - 90°C * -10.4893 0.798237
75°C -90°C * -9.76072 0.798237

Cuadro 16: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de camote (Método:

95.0 porcentaje Tukey HSD)

Concentracion Casos Media LS Sigma LS H Grup,os
0mogéneos
15% 18 19.8151 0.230879 X
10% 18 20.1616 0.230879 X
5% 18 21.8021 0.230879 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
10% - 15% 0.346556 0.798237
10% - 5% * -1.6405 0.798237
15% - 5% * -1.98706 0.798237
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Cuadro 17: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de camote (Método:
95.0 porcentaje Tukey HSD)

Tiempo Casos Media LS Sigma LS H Grupps
omogeéneos
2h 27 19.0178 0.188512 X
4h 27 22.1681 0.188512 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
2h - 4h * -3.1503 0.540684

Segun el Analisis de Varianza (Anexo 8.2) y como se observa en el grafico 8, el
tratamiento con mayor presencia de azucares reductores es el que se manejé a una
temperatura de 90°C, con un concentracion de 5% H2SOs4 y un tiempo de 4 horas,
reportando para cascara de papa un 32.13 g/ml; Se reportaron similares datos para la

hidrolisis de cascara de camote (F. Gerena et al. 2013) obteniéndose azucares reductores

n
un
—
P
o0
NN
4H

Grafico 8: Concentracion de Azucares Reductores después de la Hidrolisis en Cascara de
camote.

hasta 30.57 g/ml, con tratamientos en hidrolisis acida con H2SO4.
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Cuadro 18: Concentracion de Azucares Reductores en la hidrolisis quimica de céscara de yuca.

Concentracion de H2S04

Azlcares 5% 10% 15%
Reductores
(mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo Control
2h 4h 2h 4h 2h 4h

60°C  4.843+0.167 5.418+0.216 4.540+0.140 5.103+0.189 4.470+0.134 5.042+0.184 4.375+0.093

75°C 5.079+0.221 5.655+0.279 4.739+0.186 5.310+0.244 4.661+0.178 5.243+0.237 4.290+0.102

einyesadwa |

90°C 7.259+0.373 8.797+0.476 6.551+0.328 8.037+0.425 6.388+0.317 7.890+0.415 5.78+0.083

La menor concentracion de azucares reductores se determin6 en la harina de cascara de
yuca, tanto antes como después de la hidrolisis; al comparar con los demas resultados de
las demas harinas, como se puede ver en el cuadro 18, esto debido a la composicion de
los residuos de pulpa presentes atn en la c&scara; que tienen menor cantidad de azUcares,
asi como los compuestos lignoceluldsicos presentes en la cascara de yuca, siendo menos

efectivo el proceso de hidrélisis (Zhou N et al. 2011).

Cuadro 19: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de camote Método: 95.0
porcentaje Tukey HSD.

Grupos
Temperatura Casos Media LS SigmaLS  Homogéneo
S
60°C 18 4.90267 0.0661157 X
75°C 18 5.11467 0.0661157 X
90°C 18 7.487 0.0661157 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
60°C - 75°C -0.212 0.228587
60°C - 90°C * -2.58433 0.228587
75°C - 90°C * -2.37233 0.228587
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Cuadro 20: Comparacion de Rangos Mdltiples-Muestra de cascara de camote Método: 95.0
porcentaje Tukey HSD

. . . Grupos
Concentracion Casos Media LS Sigma LS Homogéneos

15% 18 5.61583 0.0661157 X
10% 18 5.71339 0.0661157 X
5% 18 6.17511 0.0661157 X

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

10% - 15% 0.0975556  0.228587

10% - 5% * -0.461722  0.228587

15% - 5% * -0.559278  0.228587

Cuadro 21: Comparacion de Rangos Multiples-Muestra de cascara de camote Método: 95.0
porcentaje Tukey HSD.

Tiempo Casos Media LS Sigma LS H Grupps
omogeéneos
2h 27 5.39241 0.0539832 X
4h 27 6.27715 0.0539832 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
2h - 4h * -0.884741 0.154833

Como se observa en el grafico 9 el tratamiento con mayor presencia de azucares

reductores es el que se manejé a una temperatura de 90°C, con un concentracion de 5%

H2S0O4 y un tiempo de 4 horas, reportando para cascara de yuca con un 8.797g/ml.

Si bien la hidrolisis quimica, no fue tan efectiva como con los residuos de las demas

especies, esto se debid la naturaleza quimica y ubicacién en la pared celular de la celulosa,

para lo cual se requiere separarla de la lignina, para exponer los enlaces glucosidicos a la

accion hidrolitica quimica. Esto se podria lograr con un pre tratamiento con sulfato de

calcio; ya que seguin Zhou N et al. (2011); cuando se trabajan con acidos diluidos como

el H2SOg4, el rendimiento de conversion es bajo (40 — 60 %). En cambio para los residuos
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de cascara de papa y camote la hidrdlisis de almidén fue adecuado el tiempo y la
temperatura de hidrolisis (4 horas a 90 °C); ya que casi en su totalidad el componente

principal era el almidon.

CONCENTRACION DE AZUCARES
REDUCTORES-CASCARA DE YUCA
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Grafico 9: Concentracion de Azucares Reductores después de la Hidrolisis en Cascara de Yuca.

Si bien la hidrolisis quimica, no fue tan efectiva como con los residuos de las demaés
especies, esto se debid la naturaleza quimica y ubicacion en la pared celular de la celulosa,
para lo cual se requiere separarla de la lignina, para exponer los enlaces glucosidicos a la
accion hidrolitica quimica. Esto se podria lograr con un pre tratamiento con sulfato de
calcio; ya que segun Zhou N et al. (2011); cuando se trabajan con &cidos diluidos como
el H2SO4, el rendimiento de conversidn es bajo (40 — 60 %). En cambio para los residuos
de cascara de papa y camote la hidrdlisis de almidén fue adecuado el tiempo y la
temperatura de hidrolisis (4 horas a 90 °C); ya que casi en su totalidad el componente

principal era el almidon.
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Entonces los parametros optimos de hidrolizado fueron de 90°C de temperatura y un
tiempo de 4 horas (F. Gerena et al. 2013), obteniéndose mayores cantidades de azlcares
reductores, y a una concentracion de H2SO4 de 5%; ya que a mayores concentraciones

se evidencid una saturacion del &cido y desnaturalizacion de los azlcares presentes.

Para contrastar la efectividad del procedimiento de hidrolisis, se cuantifico la cantidad de
azlcares reductores presentes en los residuos de cascaras de tubérculos antes del
hidrolizado. La cantidad de azucares reductores al inicio fueron de 5.94 g/ml en residuos
de cascara de papa, 14.57 g/ml en residuos de cascara de camote y 4.35 g/ml en residuos
de cascara de yuca. Para el tratamiento éptimo de hidrélisis quimica se logré a duplicar
(32.13 g/ml) la cantidad de azucares reductores en cascara de camote y hasta aumentar
tres veces mas (20.97 g/ml) la cantidad final de azucares reductores en cascara de papa y

para la cascara de yuca fue de 8.797 g/ml, como se muestra en el grafico 10.

Azucares Reductores

35 32.131

30

25
20.97

20

14.573
15

% de azucares

10 8.797

5.941
4.355

papa S.H papa C.H camote S.H camote C.H yuca S.H yuca C.H

Esp. sin tratamiento y con tratamiento

Seriesl

Grafico 10: Comparacion de Obtencidn de Azucares reductores en las diferentes harinas
y Con Hidrolisis (C.H.) y sin hidrélisis (S.H.)

Los resultados demuestran que en medio &cido y a altas temperaturas se rompen en mayor
cantidad los enlaces de los polisacaridos presentes en las cascara obteniéndose azucares
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simples, pero a concentraciones bajas de H2SO4, en cambio a concentraciones altas de

acido las cantidad de azucares reductores disminuye.

Después de tener el dptimo hidrolizado se procedid a realizar los andlisis quimicos, fisicos
y funcionales del sedimento, para luego ser comparados con los datos obtenidos antes del

hidrolizado, estos resultados se muestran en el cuadro 22.

Cuadro 22: Comparacion del andlisis quimico antes y despues de la hidrolisis

Especie de Tubérculo

Papa Camote Yuca

Analisis fisico . . .
quimico Sin Con Sin Con Sin Con

hidrolisis hidrolisis hidrolisis hidrolisis hidrolisis hidrolisis

Humedad 8.81+0.61 13.97+0.57 7.26+0.57 12+0.46 7.15+0.05 11.83+1.33

Ceniza 5.9+0.66 12.07+0.55 5.12+0.29 11.07+0.62 5.33+1.07 11.29+1.04
Proteina Total 10+0.2 5.26x0.15 6.5+0.88  2.16+0.15 6.13+1.536 2.66+0.15
Grasa 4.8+0.1 2.78+0.11 5.23+0.60 3.46+0.66 5.776+0.15 3.33+0.15

Fibra bruta 6.83+0.32 30.77+1.62 7.76+1.10 31.93+1.77 12.36+2.10 35.5%1.65
Carbohidrato  63.66+0.60 35.15+1.82 68.12+0.97 39.36+x1.96 63.11+1.48 35.37+3.09

De los resultados obtenidos para el analisis quimico después de la hidrolisis vemos que
en lo que respecta a la humedad habido una variacion, al compararlos con los resultados
obtenidos antes dela hidrolisis y someterlo al programa estadistico se puede apreciar que

si hubo una diferencia estadisticamente significativa (Cuadro 23).

Cuadro 23: Pruebas de Mdltiple Rangos para Humedad- Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS H Grupp y
omogéneos
Sin Hidrolisis 9 7.75056 0.3073 X
Con Hidrolisis 9 12.6033 0.295245 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis — . 4.85278 0.928501
Sin Hidrolisis

* indica una diferencia significativa.
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Entre las muestras reportandose aumentos de humedad en las muestras después de la

hidrolisis que van de 13.97% para el caso de la cascara de papa y 11.83% para el caso

de la cascara de yuca como se muestra en el grafico 11.
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Grafico 11: Porcentaje de Humedad, en las diferentes harinas, antes de la hidrdlisis (S.H.) y
después de la hidrélisis (C.H.).

En lo que respecta a los resultados obtenidos en ceniza también hubo incremento

después de la hidrolisis quimica, al comparar los resultados vemos que hay diferencia

estadisticamente significativa (Cuadro 24).

Cuadro 24: Pruebas de Multiple Rangos para Ceniza-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

. Casos Media LS Sigma LS Grupps
Tratamiento Homogéneos
Sin Hidrolisis 9 5.45111 0.252705 X
Con Hidrolisis 9 11.4778 0.252705 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Con Hidrolisis —
Sin Hidrolisis * 6.02667 0.778664

* indica una diferencia significativa.
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Las muestras reportan un aumento del porcentaje de ceniza que se encuentra entre 12.07%
en la caso de la cascara de papa y un 11.29% en el caso de la cascara de yuca (en
promedio) y un 11.07% en la cascara de camote, como se pude ver en grafico 12.;
podemos deducir que al ser sometidas (cascara de papa, camote y yuca) al tratamiento de
hidrolisis acida la materia inorganica aumenta por lo tanto hay una disminucion de la

material organico (proteina, carbohidratos y lipidos).
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Grafico 12: Porcentaje de Ceniza en las diferentes harinas, antes de la hidrdlisis (S.H.) y
después de la hidrdlisis (C.H.).

Los resultados obtenidos para las proteinas después dela hidrolisis quimica reflejan una
disminucion en su contenido proteica al ser comparadas con los datos obtenidos antes
de la hidrolisis quimica, ya que al ser sometidos al programa estadistico se puede

apreciar que hay diferencia estadisticamente significativa Cuadro 25.
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Cuadro 25: Pruebas de Multiple Rangos para Proteina-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tratamiento Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
Con Hidrolisis 9 3.36667  0.245829 X
Sin Hidrolisis 9 7.54444  0.245829 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis — -
Sin Hidrolisis -4.17778 0.757477

* indica una diferencia significativa.

Las muestras reportaron una disminucion del contenido proteico en las muestras, que

van desde 2.27% en el caso de la cascara de camote y un 5.2% en la cascara de papa (en

promedio) como se observa en el Grafico 13.
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Grafico 13: Porcentaje de Proteina en las diferentes harinas, antes de la hidrdlisis (S.H.) y
después de la hidrdlisis (C.H.).

En el porcentaje de grasa también hay una disminucion en las muestras ya que al ser
comparadas con las muestras obtenidas antes de la hidrolisis mediante el programa

estadistico se encontrd una diferencia estadisticamente significativa Cuadro 26.
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Cuadro 26: Pruebas de Multiple Rangos para Grasa-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupp y
Homogéneos
Con Hidrolisis 9 3.18889 0.127415 X
Sin Hidrolisis 9 5.26667 0.127415 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis —
Sin Hidrolisis * -2.07778 0.392605

* indica una diferencia significativa.
Las muestras reportan una disminucion del porcentaje de grasa en las muestras un 3.8%
en la cascara de papa y un 4.33% en la cascara de yuca (en promedio), Grafica N° 14.
Segln Jorge Luis Gil Lty Julian A. Buitrago (2001) los nutrientes grasos se encuentran
en concentracion minimas en residuos de papa y yuca Yya que estan constituidos,

principalmente por galactosil- digliceridos y &cidos grasos saturados.

Grasa

7

6 — 5.776

5 4.8
2 4 3.46 3.33
2\2 3 2.78

2

1

0

papa S.H papa C.H camote S.H camote C.H yuca S.H yuca C.H

Esp. sin tratamiento y con tratamiento

Grafico 14: Porcentaje de Grasa en las diferentes harinas, antes de la hidrolisis (S.H.) y después
de la hidrélisis (C.H.).

En el caso del porcentaje de fibra se obtuvo un aumento en comparacion con los datos
obtenidos antes dela hidrolisis quimica esto se refleja al ser sometidas las muestras al
programa estadistico ya que se encontrd una diferencia estadisticamente significativa

Cuadro 27.
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Cuadro 27: Pruebas de Multiple Rangos para Fibra Bruta-Método: 95.0 porcentaje Tukey
HSD.

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupp y
Homogéneos
Sin Hidrolisis 9 8.98889 0.514362 X
Con Hidrolisis 9 32.7333 0.514362 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis — x
Sin Hidrolisis 23.7444 158491

* indica una diferencia significativa.

Las muestras reportandose un aumento del porcentaje de fibra que esta entre 35.5% en el
caso de la cascara de yuca y un 31.93% en el caso de la cascara de camote (Grafico 15);
esto debido a que estas harinas (cascaras de papa, camote y yuca molidas) al ser sometidas
a un tratamiento acido caliente provoco la degradacion del almidén y el aumento de la
fibra cruda que tiene como componentes lignina y celulosa; Food and Agriculture
Organization of the Uniet nations FAO (2016).

Mussatto et al, (2006), utilizo bagazo de malta al cual uso una hidrolisis acida en los
resultados hubo un aumento de celulosa de 16.8 a 90.5. Al analizar harina de cascara de
yuca y papa se encontrd (15 — 19) % de celulosa, 14 — 17 % lignina) reportados por
Jiménez et al. (2008); estos datos confirman la presencia de celulosa y lignina en las

cascara de papa y yuca.
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Grafico 15: Fibra Bruta en las diferentes harinas, antes de la hidrdlisis (S.H.) y después de la
hidrdlisis (C.H.).

En el caso de los carbohidratos este disminuyo en comparacion con los datos obtenidos
antes de la hidrolisis estos también se refleja en programa estadistico ya que se encontro

una diferencia estadisticamente significativa Cuadro 28.

Cuadro 28: Pruebas de Multiple Rangos para Fibra Bruta-Método: 95.0 porcentaje Tukey
HSD.

. . . Grupos
Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Homogéneos
Con Hidrolisis 9 36.63 0.613237 X
Sin Hidrolisis 9 64.9656 0.613237 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis
— Sin Hidrolisis - 28.3356 1.88957

* indica una diferencia significativa.
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Las muestras reportan la disminucion del porcentaje de fibra que va desde 34.12 % en el
caso delas cascara de papa y 39.03% en el caso de la cascara de camote (Grafico 16); esto
debido a que las cantidades de humedad, ceniza y principalmente la fibra aumentaron
después de la hidrolisis y que la determinacidn de estos carbohidratos se hizo por la

diferencia del 100%.
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Grafico 16: Carbohidratos en las diferentes harinas, antes de la hidrolisis (S.H.) y después de la
hidrolisis (C.H.).

Cuadro 29: Comparacion del analisis fisico antes y después de la hidrolisis

Especie de Tubérculo

Propiedades Fisicas Cascara de Papa Cascara de Camote Cascara de Yuca
S.H CH SH CH S.H CH

Densidad 0.63£0.04 0.54+0.01 0.67£0.04 0.52+0.01 0.49+0.02 0.48+0.07
Determinacion de Color a 0.2 0.3 54 6.7 1.7 3.6
b 5.9 5.2 13.1 11.4 5.9 5.2

| 87.4+0.40 24.9+0.40 69.3+0.34 28.6+0.40 88.3+0.40 14.8+0.41
Determinacion de pH 5.73 5.29 6.11 5.43 6.38 5.48

De los resultados obtenidos para el analisis fisico después de la hidrolisis vemos que en

lo que respecta a la densidad este disminuyd en los tres tipos de cascara de tubérculo esto

105



se demostrd estadisticamente que hubo una diferencia estadisticamente significativa

(Cuadro 30).

Cuadro 30: Pruebas de Mdltiple Rangos para Densidad -Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grup,os
Homogéneos
Con Hidrolisis 9 0.514111 0.0159085 X
Sin Hidrolisis 9 0.593889 0.0159085 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis — 10.0797778 0.0490191
Sin Hidrolisis

* indica una diferencia significativa.

Entre las muestras reportdndose la disminucion de la densidad que va desde un 0.48g.ml"
! en la cascara de yuca y 0.54g.ml™ en la cascara de papa (en promedio), como se puede

apreciar en el grafico 17.
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Grafico 17: Comparacion de Densidad en las diferentes harinas, antes de la hidr6lisis (S.H.) y
después de la hidrdlisis (C.H.).

En la evaluacién de color, los valores de L, a y b muestran una diferencia

estadisticamente significativa Cuadro 31.

Cuadro 31: Pruebas de Multiple Rangos para L-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grup,os
Homogéneos
Con Hidrolisis 9 22.7567 0.131597 X
Sin Hidrolisis 9 81.6367 0.131597 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis — *
Sin Hidrolisis ~58.88 0.405493

* indica una diferencia significativa.

Al comparar las muestras (Grafico 18) tomadas antes de la hidrolisis y después de esta,
esta diferencia esta entre 14.8 para las cascara de yuca y 28.6 para las cascara de camote
y un 24.4 para la cascara de papa en lo que respecta a la luminosidad. Alvarado y

Cornejo (2010).

107



DETERMINACION DE COLOR

100
88.3
90 87.4
80
69.3
70
60
50

40

Luminosidad

28.6
30 24.9

20 14.8

10

papa S.H papa C.H camote S.H camote C.H yuca S.H yuca C.H

Esp. sin tratamiento- con tratamiento

Grafico 18: Comparacion de Determinacion de Color en las diferentes harinas, antes de la
hidrolisis (S.H.) y después de la hidrolisis (C.H.).

En la comparacion de los datos de pH antes y después de la hidrolisis se encontrd una

diferencia estadisticamente significativa; segun el Cuadro 32.

Cuadro 32: Pruebas de Multiple Rangos para pH -Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grup,os
Homogéneos
Con Hidrolisis 9 5.40111 0.0535586 X
Sin Hidrolisis 9 6.07444 0.0535586 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis * 10.673333 0.165031

— Sin Hidrolisis
* indica una diferencia significativa.

Se reporta una disminucion en el contenido de pH (Grafico 19) en las muestras de
cascara de papa, camote y yuca que van desde 5.29 para las cascara de papa, 5.48 para

la cascara de yuca y 5.43 para la cascara de camote. Gerena (2013).

108



6 5.73

papa S.H

pH

6.38
6.11
5.29 5.43 I 5.48
papa C.H camote S.H camote C.H yuca S.H yuca C.H

Esp. sin tratamiento-con tratamiento

Grafico 19: Comparacion de Determinacion de pH en las diferentes harinas, antes de la

hidrolisis (S.H.) y después de la hidrolisis (C.H.).

Cuadro 33: Comparacion del andlisis funcional antes y después de la hidrolisis

Propiedades Funcionales

ISA%
IAA(g gel/g de muestra)
PH (ml/g)

Especie de Tubérculo

Cascara de Papa Cascara de Camote Cascara de Yuca

SH CH SH CH SH CH
11.3+1.02 19.4+0.38 8.4+0.4 16.9+0.27 2.8+0.7 5.5+0.25
16.2+0.33  4.6+0.72  10.9+0.19 3.1+0.10 4.8+0.32 3.6+0.35
12.4+0.34 9.8+0.21 11.2+042 8.8+0.30 4.7+0.39 2.5+0.42

De los resultados obtenidos para el analisis funcional después de la hidrolisis vemos que

en lo que respecta a indice de Solubilidad en Agua (ISA) habido una variacion, al

compararlos con los resultados obtenidos antes dela hidrolisis y someterlo al programa

estadistico se puede apreciar que si hubo una diferencia estadisticamente significativa

(Cuadro 34).
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Cuadro 34: Pruebas de Mdltiple Rangos para ISA-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS GrUp,OS
Homogéneos
Sin Hidrolisis 9 7.49378 0.192705 X
Con Hidrolisis 9 13.9249 0.192705 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis-  * 6.43111 0.593785
Sin Hidrolisis

* indica una diferencia significativa

De los resultados mostrados en la Cuadro 33 al compararlos graficamente (Grafico 20),
se observa un aumento en el indice de Solubilidad en Agua (ISA) que va desde un 5.5%
en la cascara de yuca, 16.9% en las cascara de camote y un 19.4% en las cascara de
papa. Esto debido a la desnaturalizacién de los almidones presentes en los residuos de

estos tubérculos, asi como el contenido de lipidos en las muestras. (Yuan et al., 2007).
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Grafico 20: Comparacion de indice de Solubilidad en Agua (ISA) en las diferentes
harinas, antes de la hidroélisis (S.H.) y después de la hidrélisis (C.H.).
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De los resultados obtenidos para el analisis funcional después de la hidrolisis vemos que
en lo que respecta a indice de Absorcion de Agua (IAA) habido una variacion, al
compararlos con los resultados obtenidos antes dela hidrolisis y someterlo al programa
estadistico se puede apreciar que si hubo una diferencia estadisticamente significativa

(Cuadro 35).

Cuadro 35: Pruebas de Mdltiple Rangos para IAA-Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS GrUp,O y
Homogéneos
Con Hidrolisis 9 3.86722 0.121884 X
Sin Hidrolisis 9 10.6558 0.121884 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis - * -6.78856 0.375562
Sin Hidrolisis

* indica una diferencia significativa.

De los resultados mostrados en la Cuadro 33 al compararlos graficamente (Grafico
21)estos reportan una disminucion que va desde un 3.1 g gel/g para la cascara de camote,
3.6 g gel/g para la cascara de yuca y un 4.9 g gel/g para la cascara de papa, estos nos
indica que las muestras al ser sometidas al proceso de hidrolisis quimica hay una
disminucion en la cantidad de almidén, al disminuir la cantidad de almidoén la capacidad

de absorcién de agua disminuye Aristizabal y Sanchez (2007).
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Grafico 21: Comparacion de indice de Absorcion de Agua (IAA) en las diferentes harinas, antes
de la hidrélisis (S.H.) y después de la hidrolisis (C.H.).

En la comparacion que se hizo al Poder de Hinchamiento (PH) antes y después de la
hidrolisis quimica vemos que al someterlo al programa estadistico se encontré una
diferencia estadisticamente significativa; segun el Cuadro 36, que reporta una
disminucion que va desde 2.5 en las cascara de yuca, 8.8 en la cascara de camote y 9.8
en la cascara de papa como se puede ver en el Grafico 22, las disminucion en el PH en
las muestras estan en relacion con la disminucién del IAA ya que existe una relacion
directamente proporcional con la cantidad de almiddn que contienen las muestras, Singh

et al., 2003.

Cuadro 36: Pruebas de Mltiple Rangos para PH -Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS H Grup'os
0mogeéneos
Con Hidrolisis 9 6.95422 0.116387 X
Sin Hidrolisis 9 9.40436 0.116387 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Con Hidrolisis - * -2.45014 0.358623

Sin Hidrolisis
* indica una diferencia significativa.
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Grafico 22: Comparacion de Poder de Hinchamiento (PH) en las diferentes harinas, antes de la
hidrolisis (S.H.) y después de la hidrolisis (C.H.).
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V. CONCLUSIONES

» Se determin las caracteristicas fisico quimicas y funcionales de los residuos de
papa, camote y yuca; antes y después de ser sometidos a un proceso de hidrdlisis
quimica.

» La composicion quimica proximal después de la hidrolisis para las muestras de
harinas de cascara de papa, camote y yuca respectivamente son: Humedad:
13.97%, 12% y 11.83%; Ceniza: 12.07%, 11.07% y 11.29%; Proteina: 5.26%,
2.16% y 2.66%; Grasa: 2.78%, 3.46% Yy 3.33%; Fibra Bruta: 30.77%, 39.36% Yy
35.5% y Carbohidratos: 35.15%, 39.36% y 35.37%.

» Lacaracterizacion fisica antes del proceso de hidrolisis en los analisis de densidad
de las tres muestras (cascara de papa, camote y yuca) la mas alta densidad fue la
cascara de camote (0.67 g mI™Y), en la evaluacion de color nos presenta una mayor
luminosidad en la harina de cascara de yuca (88.3) por consiguiente tiene mayor
indice de blancura, en el caso de los colores mas bajos como es en el de harina de
camote que solo presenta un 69.3 atribuidos a la presencia de carotenoides.

» Enlo que respecta a las Propiedades Funcional, la harina de cascara yuca presenta
la solubilidad (ISA) la méas baja (2.8%), con respecto a las harinas de cascara de
camote y papa presentan mayor solubilidad (8.4% y 11.3% respectivamente) ; en
el caso de absorcion de agua (IAA) obtenemos una gran diferencia en cuanto a las
distintas harinas ya que tenemos como mayor valor a la papa (16.2 g gel/g de
muestra) y menor valor a la yuca (4.8 g gel/g de muestra); con respecto al poder
de hinchamiento (PH) reportamos que la menor presencia es la en harina de

cascara de yuca .
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» Se determinod con un nivel de significancia de 0.95 y evaluando las diferentes
concentraciones (5, 15 y 20) de acido sulfarico H2SOas, a diferentes temperaturas
(60°C, 75°C y 90°C) vy diferentes tiempo (2h y 4h), que el tratamiento mas
eficiente en cuanto a produccion de azures reductores es 5% de concetracion de

H>SO4, tiempo de 4 horas y a temperatura de 90°C.

115



VI. RECOMENDACIONES

Ajustar los protocolos de hidrolisis quimica para la eliminacion de lignina.
Realizar seguimiento de formacion de compuestos toxicos para descartar las
presencia de residuos del acido sulfirico o pesticidas presentes en las cascaras de
papa, camote y yuca.

Llevar a cabo la extraccion del almidon, asi como la cuantificacion de las
propiedades fisico-quimicas y nutrimentales con tubérculos de diferentes tiempos
de maduracién para ver reflejada la influencia de éste factor en los resultados.
Realizar un balance de materia, energia y econdémico, para asi analizar la
factibilidad del proyecto.

Realizar un andlisis comparativo con otros métodos de hidrolisis, determinando

los beneficios y perjuicios con los otros métodos.
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ANEXOS

1. ANEXOS 1: ANALISIS FISICO QUIMICOS

1.1. DETERMINACION DE HUMEDAD EN BASE SECA:

Se determino segun la A.O.A.C. 930.15:2005 harina de pescado.
Determinacion del contenido de humedad.

Uso de la termo balanza

Muestras de harina de cascara de papa camote y yuca

1.2. DETERMINACION DE CENIZA

Se realizara por el método de incineracién, método oficial de la AOAC 923.03
(2002).

Procedimiento:

v" En un crisol identificado, seco y tarado, pesar aproximadamente 3 gr de
muestra (m).

v"Incinerar la muestra en la cocina eléctrica hasta total carbonizacion.

v Colocar la muestra en la mufla y calcinar a 550 °C por 3 a 5 h hasta
cenizas blancas o blanco grisaceo.
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v' Retirar el crisol de la mufla y colocar en el desecador, enfriar 30 minutos
a temperatura ambiente y pesar el residuo.

Calculo:

m, — my

% de cenizas totales = x 100

m; —my
Mo= masa de crisol vacio
M1= masa de crisol con la muestra.

M2= masa de crisol con muestra incinerada.

VWL

v." . i ‘..‘.‘l‘
| L \

Muestras de harina de papa, yucay
camote

Quema de las muestras en la cocina

1.3. DETERMINACION DE PROTEINAS:

Se determinara mediante el método Kjeldahl Chow et al. (1980).
Procedimiento:

v' Se pesa 0.5 gr de muestra y se transfiere a un tubo de digestion,
afiadiendo un gramo de catalizador (sulfato de potasio y sulfato de
cobre).

v Se limpia con un poco de agua destilada las paredes del tubo de digestion
luego se agrega 20 ml de &cido sulfarico concentrado y se coloca en un

123



digestor kjeldahl, se digiere a 420 °C por dos horas cuando el contenido
del tubo este completamente cristalino (verde esmeralda).

v Se transfiere la muestra digerida a un destilador agregando 5 ml de
hidroxido de sodio concentrado e inmediatamente se conecta la fuente de
calor para que se produzca la digestion.

v Se recibe el destilado en un Erlenmeyer conteniendo 25 ml de una
solucion de &cido bérico con los indicadores de pH. La digestion termina
cuando ya no pasa amoniaco (viraje del color del indicador).

v" Luego se titula con &cido clorhidrico 0.05 N hasta que vire el rojo. Se
anota el gasto.

Calculos:

vXnx0.014 x 100
M

V= Volumen de &cido clorhidrico empleado en la titulacion.

% de nitrogeno =

N=Normalidad de &cido clorhidrico HCL (0.1N).
M=Masa de la muestra (G).
Mili equivalente del nitrégeno= 0.014

Factor de conversion=5.70

% de proteina cruda = % de nitrogeno X factor de conversion
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1.4. DETERMINACION DE GRASAS:

La determinacion del porcentaje de grasas se llevard a cabo empleando el
método 920.39C de la AOAC (1997).

L
»

=Y
u
.

:
!
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1.5. DETERMINACION DE FIBRA:
Las muestras fueron analizadas por el Laboratorio Colecbi S.A.C.
1.6. DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS:

Se determiné por el método de la A.O.A.C (1984). Se calculara por diferencia
del 100% menos la suma de porcentajes de los demas componentes.
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2. ANEXOS 2: ANALISIS FUNCIONALES

2.1. Densidad Aparente.

Se establecera mediante la relacién masa/volumen en una probeta de 50 mL. Y con

balanza electrdnica con precision 0.01 g. Segun lo descrito por Vilche et al., 2003; citado
por Garcia (2011).

e Agregar hasta enrazar una cantidad conocida de volumen (10 a 50 mL) y
registrar el peso.

e Determinar la densidad aparente mediante la siguiente relacion:

N o = (Peso de la muestra; g)
ensiaaa aparente = (Volumen ocupado; mL)

2.2. Determinacion de pH.

Se determinard el pH en las harinas a temperatura ambiente, segin el
procedimiento descrito por 02-52 AACC (1995).

e Se mezclara 10 g de muestra y 90 mL de agua destilada a temperatura
ambiente durante 15 minutos.

e Dejar reposar la mezcla por 30 minutos.

e Determinar el pH del sobrenadante, por triplicado, con un potenciémetro
(CONDICTRONIC PC45) previamente calibrado con agua destilada.

2.3. Determinacién de Color (Luminosidad)

Determinacion del color, mediante el método CIElab.

Muestra L a B
HCP
HCC
HCY
HiCP
HiCC
HiCY
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HCP: Harina de céscara de papa, HCC: Harina de cascara de camote y
HCY': Harina de cascara de yuca.

HiCP: Harina del Hidrolizado de Céscara de papa

HiCC: Hidrolizado de cascara de camote

HICY: Hidrolizado de céscara de yuca.

PROPIEDADES FUNCIONALES.

1. Indice de Absorcion de agua (IAA) e Indice de solubilidad en agua (ISA).

Se determinaran los IAA e ISA en las harinas de acuerdo a la metodologia
descrita por Anderson (1969). Este analisis permitira cuantificar la cantidad
de agua incorporada a la harina y el porcentaje de sélidos solubles disueltos
en agua a una temperatura de 30°C. Cada muestra de harina de 2.5 g en base
seca, sera colocada en tubos de propileno de 50 mL previamente tarados y se
adicionaran 40 mL de agua destilada. Los tubos fueron colocados en un bafio
Maria con agitacion a 30°C durante 30 min. Pasado este tiempo los tubos se
centrifugaran a 3000 rpm durante 10 min. El sobrenadante se vertird
cuidadosamente en vasos tarados para evaporarse en estufa a 105°C durante
24 hrs. y se pesara el residuo de evaporacion. Por otro lado, se determinard el
peso del residuo de centrifugacion por diferencia de pesos de los tubos de
propileno con el gel. EI IAA se expresara como una relacion del peso de
residuo de la evaporacién y el peso seco de la muestra. Para calcular los

indices se utilizaran las siguientes expresiones:

IAA = (Peso del residuo de centrifugacion) / (Peso seco de la muestra — Peso

del residuo de evaporacion); g de gel/g de muestra

144 = (Peso del residuo de centrifugacion ) g de gel

(Peso seco de la muestra — Peso del residuo de evaporacion ) g de muestra

Referencias: Harinas comerciales contienen 2.1 a 3.7 g de gel/g de
muestra (Flores Farias y Col; 2002), 3.4 a 4.2 (Bressani y Col; 2001)

ISA = (Peso de residuo de evaporacion)/(Peso seco de la muestra)*100
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_ (Peso del residuo de evaporacion )

ISA = 100 9
(Peso seco de la muestra) i en %

Referencias: 4.38 a 7% en harinas comerciales (Bressani 2001)

2. Poder de Hinchamiento.

Se determino utilizando la técnica citada por (Aguilera, 2009; citado
por Garcia, 2011).

Se pesaron 100 mg de muestra en un cilindro graduado, se agregd
agua destilada hasta 10 mL, agitando suavemente para dispersar la
muestra.

Luego se dejo en reposo durante 16 horas para lograr su hidratacion,
midiendo el volumen final que ocupa la muestra. Los resultados se
expresan en mL/g de muestra.

PH=(( Vf(ml)-Vo(ml)))/(Peso de muestra (g))
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ANEXO 3: PROCESO DE HIDROLISIS

Protocolo de Hidrolisis Acida (Monsalve, et al., 2006 y Sun, et al., (2002))

Materiales

Matraz de 200 ml.
Pipetas.

Balanza.

Espatula.

Vasos de vidrio 1000 ml.
Cocina eléctrica.

Papel aluminio.

Agua destilado.

Agitador magnético con regulador de temperatura.

Reactivos

H,S04 al 27% (250 ml).

Hidrodlisis del almidon

Tomar 10 gr de cascara de papa, camote y yuca.

Preparar una solucién de acido sulfarico al 5% de concentracion.

Aforar hasta 200 ml con agua destilada en un matraz (pH entre 1.0 y 2.0).

Levar a ebullicién a bafio Maria a 300 rpm por 6 horas.

Llevar a la centrifuga por 25 min a 750 rpm, separar el sobrenadante del bagazo.
Neutralizar con NaOH al 5N el sobrenadante.

Aplicar el protocolo para la determinacion de AzUcares Reductores por el método
del acido 3,5- Dinitrosalicilico (DNS).

Se pueden dejar en refrigeracion a 8°C, el sobre nadante, para la posterior

utilizacion y el bagazo secarlo para posterior analisis.
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ANEXOS 4: AZUCARES REDUCTORES

AZUCARES REDUCTORES
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ANEXOS 5

5.1. MATRIZ Y DATOS DEL EXPERIMENTO CARACTERIZACION FISICO

QUIMICA.
HUMEDAD | CENIZA | PROTEINA | GRASAS CARBOHIDRATOS
ESPECIE | REPLICAS %H %O %P %G FIBRA %F Py
CASCARA R1 9.14 6.5 10 4.8 6.6 62.96
PELAPA R2 8.1 6 9.8 4.9 7.2 64
HIDROLISIS R3 9.18 5.2 10.2 4.7 6.7 64.02
CASCARA DE R1 14.2 12.42 5.4 2.7 30.2 35.08
PAPA CON R2 13.33 12.35 5.1 2.7 29.5 37.02
HIDROLISIS
R3 14.4 11.43 5.3 2.9 32.6 33.37
CASCARA DE R1 7.58 5.35 7.5 4.6 7.9 67.07
CAMOTE SIN R2 7.6 4.8 6.2 5.8 6.6 69
HIDROLISIS
R3 6.6 5.21 5.8 5.3 8.8 68.29
CASCARA DE R1 121 11.5 2.2 2.7 32.7 38.8
CrRUOTE R2 12.4 10.36 2 3.8 29.9 41.54
HIDROLISIS R3 11.5 11.36 2.3 3.9 33.2 37.74
CASCARA DE R1 7.15 5.8 5.1 5.8 10.4 65.75
YUCA SIN R2 7.1 4.5 7.9 5.6 9.2 65.7
HIDROLISIS
R3 7.2 6.1 5.4 5.9 12.5 62.9
CASCARA DE R1 10.3 113 2.8 3.5 35.6 36.5
YUCA CON R2 12.5 10.25 2.5 3.2 33.8 37.75
HIDROLISIS
R3 12.7 12.33 2.7 3.3 37.1 31.87
5.2 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-
HUMEDAD
Resumen Estadistico para humedad Sin hidrolisis.
Humegz:idml\;laterla Recuento | Promedio | Desviacién Estandar |Coeficiente de Variacion| Minimo | Maximo | Rango
Muestra de Camote 3 7.26 0.571664 7.87416% 6.6 7.6 1.0
Muestra de Papa 3 8.80667 0.612318 6.95289% 8.1 9.18 1.08
Muestra de Yuca 3 7.15 0.05 0.699301% 7.1 7.2 0.1
Total 9 7.73889 0.905351 11.6987% 6.6 9.18 2.58
Resumen Estadistico para humedad con hidrolisis
Humegf:;jml\:aterla Recuento | Promedio | Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion| Minimo | Maximo | Rango
Muestra de Camote 3 12.0 0.458258 3.81881% 11.5 12.4 0.9
Muestra de Papa 3 13.9767 0.568888 4.07027% 13.33 14.4 1.07
Muestra de Yuca 3 11.8333 1.33167 11.2535% 10.3 12.7 2.4
Total 9 12.6033 1.28174 10.1698% 10.3 14.4 4.1
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Analisis de Varianza para HUMEDAD - Suma de Cuadrados Tipo 111

Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Tratamiento 101.734 1 101.734 129.68 0.0000
B:Materia prima 6.71764 2 3.35882 4.28 0.0395
INTERACCIONES
AB 2.47431 2 1.23715 1.58 0.2466
RESIDUOS 9.4143 12 0.784525
TOTAL (CORREGIDO) 126.183 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

5.3. RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-

CENIZA

Resumen Estadistico para cenizas sin hidrolisis

Cenizas Materia Recuento | Promedio Desviacién Coeficiente de Minim | Maxim | Rang
Prima Estandar Variacion 0 0 0
Muestra de Camote 3 5.12 0.285832 5.58266% 4.8 5.35 0.55
Muestra de Papa 3 5.9 0.655744 11.1143% 5.2 6.5 1.3
Muestra de Yuca 3 5.33333 1.07858 20.2234% 4.1 6.1 2.0
Total 9 5.45111 0.73528 13.4886% 4.1 6.5 2.4
Resumen Estadistico para cenizas con hidrolisis
Cenizas Materia Recuento Promedio Desviacién Coeficiente de Minimo |Maximo [Rango
Prima Estandar Variacion
Muestra de Camote 3 11.0733 0.621718 5.61455% 10.36 115 1.14
Muestra de Papa 3 12.0667 0.552479 4.57856% 11.43 12.42 0.99
Muestra de Yuca 3 11.2933 1.04002 9.20911% 10.25 12.33 2.08
Total 9 11.4778 0.80467 7.01068% 10.25 12.42 2.17

133




Analisis de Varianza para CENIZA - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razéon-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Materia prima 2.42324 2 1.21162 2.11 0.1642

B: Tratamiento 163.443 1 163.443 284.38 0.0000

INTERACCIONES

AB 0.184933 2 0.0924667 0.16 0.8532
RESIDUOS 6.89687 12 0.574739
TOTAL (CORREGIDO) 172.948 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

5.4. RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-
PROTEINA

Resumen Estadistico para proteina sin hidrolisis

Desviacion | Coeficiente de

Proteina Materia Prima| Recuento | Promedio ) o Minimo | Méaximo | Rango
Estandar Variacion
Muestra de Camote 3 6.5 0.888819 13.6741% 5.8 7.5 1.7
Muestra de Papa 3 10.0 0.2 2.0% 9.8 10.2 0.4
Muestra de Yuca 3 6.13333 1.563731 25.0649% 5.1 7.9 2.8
Total 9 7.54444 2.05311 27.2136% 5.1 10.2 5.1

Resumen Estadistico para proteina con hidrolisis

Proteina Materia Prima| Recuento | Promedio DeS\{laC|on Coeflc_ler_lt'e de Minimo | M&ximo | Rango
Estandar Variacion
Muestra de Camote 3 2.16667 0.152753 7.05012% 2.0 2.3 0.3
Muestra de Papa 3 5.26667 0.152753 2.90036% 5.1 54 0.3
Muestra de Yuca 3 2.66667 0.152753 5.72822% 2.5 2.8 0.3
Total 9 3.36667 1.44741 42.9924% 2.0 5.4 3.4

Analisis de Varianza para PROTEINA - Suma de Cuadrados Tipo Il

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 78.5422 1 78.5422 144.41 | 0.0000

134




B:.materia prima 42.6978 2 21.3489 39.25 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 1.25778 2 0.628889 1.16 0.3474
RESIDUOS 6.52667 12 0.543889
TOTAL (CORREGIDO) 129.024 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

5.5. RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-
GRASA

Resumen Estadistico para grasa sin hidrolisis

Grasa  materia|Recuento [Promedio |Desviacion |Coeficiente de|[Minimo [Maximo|Rango
prima Estandar Variacion
Muestra de(3 5.23333 |0.602771 11.5179% 4.6 5.8 1.2
Camote
Muestra de Papa |3 4.8 0.1 2.08333% 4.7 4.9 0.2
Muestra de Yuca |3 5.76667 [0.152753 2.64889% 5.6 5.9 0.3
Total 9 5.26667 |0.524404 9.95705% 4.6 5.9 1.3
Resumen Estadistico para grasa con hidrolisis
Grasa  materia|Recuento |Promedio |Desviacion |Coeficiente de|Minimo|Méximo|Rango
prima Estandar Variacion
Muestra de|3 3.46667 |0.665833 19.2067% 2.7 3.9 1.2
Camote
Muestra de Papa |3 2.76667 |0.11547 4.17362% 2.7 2.9 0.2
Muestra de Yuca |3 3.33333 |0.152753 4.58258% 3.2 3.5 0.3
Total 9 3.18889 |0.472875 14.8288% 2.7 3.9 1.2
Analisis de Varianza para GRASA - Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F| Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Tratamineto 19.4272 1 19.4272 132.96 | 0.0000
B:.materia prima 1.89778 2 0.948889 6.49 | 0.0123
INTERACCIONES
AB 0.337778 2 0.168889 1.16 | 0.3475
RESIDUOS 1.75333 12| 0.146111
TOTAL
(CORREGIDO) 23.4161 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residua
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5.6. RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-
FIBRA CRUDA

Resumen Estadistico para fibra cruda sin hidrolisis

fibra cruda materia|Recuento [Promedio |Desviacion |Coeficiente de|Minimo |Maximo|Rango
prima Estandar  |Variacion
Muestra de Camote |3 7.76667 |1.10604 14.2409% 6.6 8.8 2.2
Muestra de Papa 3 6.83333 [0.321455 |4.70422% 6.6 7.2 0.6
Muestra de Yuca 3 12.3667 |2.10317 17.0068% 10.2 144 4.2
Total 9 8.98889 [2.83172 31.5024% 6.6 14.4 7.8
Resumen Estadistico para fibra cruda con hidrolisis
fibra cruda materia|Recuento [Promedio |Desviacion |Coeficiente de|Minimo |Maximo|Rango
prima Estdndar  |Variacion
Muestra de Camote |3 31.9333 [1.77858 5.56965% 29.9 33.2 3.3
Muestra de Papa 3 30.7667 |1.62583 5.2844% 295 [32.6 3.1
Muestra de Yuca 3 35.5 1.65227 4.65428% 33.8 37.1 3.3
Total 9 32.7333  |2.58747 7.90469% 295 [37.1 7.6
Analisis de Varianza para FRIBRA - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TRATATAMIENTO |2537.09 1 [2537.09 1065.51 |0.0000
B: materia prima 88.2544 2 |44.1272 18.53 |0.0002
INTERACCIONES
AB 0.881111 2 |0.440556 0.19 0.8334
RESIDUOS 28.5733 12 [2.38111
TOTAL (CORREGIDO) |2654.8 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

57 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICO-QUIMICA-
CARBOHIDRATOS

Resumen Estadistico para carbohidrato sin hidrolisis

Carbohidrato materia|Recuento |Promedio |Desviacion |Coeficiente de|Minimo|Maximo|Rango
prima Estandar Variacion

Muestra de Camote |3 68.12 0.976166 1.43301% 67.07 169.0 1.93
Muestra de Papa 3 63.66 0.6063 0.952404% 62.96 |64.02 |1.06
Muestra de Yuca 3 63.1167 |1.48689 2.35578% 61.75 |64.7 2.95
Total 9 64.9656 |2.55643 3.93506% 61.75 ]69.0 7.25
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Resumen Estadistico para carbohidrato con hidrolisis

Carbohidrato materia|Recuento [Promedio |Desviacion |Coeficiente de|Minimo |Méximo|Rango
prima Estandar |Variacion
Muestra de Camote |3 39.36 1.96092 4.98201% 37.74 |41.54 |3.8
Muestra de Papa 3 35.1567 [1.82621 5.19448% 33.37 [37.02 |3.65
Muestra de Yuca 3 35.3733 [3.09768 8.75711% 31.87 |[37.75 [5.88
Total 9 36.63 2.89742 7.90996% 31.87 (4154 [9.67
Andlisis de Varianza para CARBOHIDRATO - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: TRATAMENTO 3613.07 1 |3613.07 1067.52 {0.0000
B:.materia prima 77.9901 2 |38.995 11.52 ]0.0016
INTERACCIONES
AB 0.838544 2 10.419272 0.12 0.8846
RESIDUOS 40.6144 12 |3.38453
TOTAL (CORREGIDO) |3732.51 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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ANEXO 6
6.1. MATRIZ Y DATOS DEL EXPERIMENTO CARACTERIZACION FISICO

ESPECIE REPLICAS Densidad DETERMINACION DE COLOR Ph
(gr.ml-1) L a b
CASCARA DE R1 0.564 87.43 0.22 5.88 5.7
PAPA SIN R2 0.695 86.98 0.17 6.12 5.92
HIDROLISIS R3 0.619 87.78 0.31 5.67 5.58
CASCARA DE R1 0.56 24.86 0.29 5.27 5.27
PAPA CON R2 0.54 25.31 0.25 4.92 5.16
HIDROLISIS R3 0.53 24.51 0.34 5.48 5.45
CASCARA DE R1 0.62 69.56 54 13.1 6.14
CAMOTE SIN R2 0.673 68.88 5.31 12.86 6.26
HIDROLISIS R3 0.71 69.34 5.45 13.31 5.92
CASCARA DE R1 0.516 28.56 6.72 11.46 5.43
CAMOTE CON R2 0.53 29.01 6.67 11.11 5.31
HIDROLISIS R3 0.504 28.21 6.76 11.67 5.56
CASCARA DE R1 0.496 88.22 1.78 5.92 6.34
YUCA SIN R2 0.51 87.87 1.69 6.13 6.57
HIDROLISIS R3 0.458 88.67 1.73 5.75 6.24
CASCARA DE R1 0.405 14.85 3.58 5.17 5.51
YUCA CON R2 0.48 14.34 3.63 5.38 5.29
HIDROLISIS R3 0.562 15.16 3.49 4.93 5.63
6.2 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA-DENSIDAD.
Resumen Estadistico para SIN HIDROLIZAR
Densida_d materia Recuento | Promedio Desv,iacic')n Coefic_ier?t,e N Minimo | Méaximo | Rango
prima Estandar Variacion
Muestra de 3 |0.667667|  0.0452364 6.7753% 062 | 071 | 0.09
camote
Muestra de papa 3 0.626 0.0657799 10.508% 0.564 | 0.695 | 0.131
Muestras de yuca 3 0.488 0.0269072 5.51378% 0.458 0.51 | 0.052
Total 9 0.593889 0.0916889 15.4387% 0.458 0.71 | 0.252
Resumen Estadistico para HIDROLIZADO
Densida_d materia Recuento | Promedio Desvjacién Coefic_ier?t,e de Minimo | Maximo | Rango
prima Estandar Variacion
Muestra de camote 3 0.516667 0.0130128 2.51861% 0.504 0.53 | 0.026
Muestra de papa 3 0.543333 0.0152753 2.8114% 0.53 0.56 0.03
Muestra de yuca 3 0.482333 0.078526 16.2804% 0.405 0.562 | 0.157
Total 9 0.514111 0.0484109 9.41642% 0.405 0.562 | 0.157
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Analisis de Varianza para DENSIDAD - Suma de Cuadrados Tipo Il

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:ESPECIE 0.042811 2 0.0214055 9.40 0.0035
B:TRATAMIENTO 0.0286402 1 0.0286402 12.57 | 0.0040
INTERACCIONES
AB 0.0158601 2 0.00793006 3.48 0.0642
RESIDUQOS 0.0273327 12 | 0.00227772
TOTAL (CORREGIDO) 0.114644 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

6.3 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA - L.

Resumen Estadistico para L Sin hidrolisis

tubérculo |Recuento [Promedio |Desviacion Coeficiente  de|Minimo |Méximo |Rango
Estandar Variacion
camote 3 69.26 0.346987 0.500992% 68.88 [69.56 |0.68
papa 3 87.3967 0.40104 0.458874% 86.98 [87.78 0.8
yuca 3 88.2533  |0.40104 0.454419% 87.87 [88.67 ]0.8
Total 9 81.6367  |9.29586 11.3869% 68.88 [88.67 |19.79
Resumen Estadistico para L con hidrolisis
tuberculo |Recuento [Promedio |Desviacion Coeficiente  de|Minimo |Maximo |Rango
Estandar Variacion
camote 3 28.5933 0.40104 1.40257% 28.21 |29.01 0.8
papa 3 24.8933 0.40104 1.61104% 2451 [25.31 0.8
yuca 3 14.7833 0.414045 2.80076% 1434 |15.16 |0.82
Total 9 22.7567 6.20085 27.2485% 14.34 |29.01 14.67
Analisis de Varianza para L — Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:F.TRATAMIENTO 15600.8 1 15600.8 100094.53| 0.0000
B:F.ESPECIE 160.454 2 80.2271 514.73 0.0000
INTERACCIONES
AB 836.583 2 418.292 2683.75 | 0.0000
RESIDUOS 1.87033 12 0.155861
TOTAL (CORREGIDO) 16599.8 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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6.4 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA- a.

Resumen Estadistico para a sin hidrolisis

, . Desviacion Coeficiente de .. L.
tubérculo | Recuento |Promedio Estandar Variacion Minimo [ Maximo | Rango
camote 3 5.38667 0.070946 1.31707% 531 5.45 0.14
papa 3 0.233333 0.070946 30.4054% 0.17 0.31 0.14
yuca 3 1.73333 0.0450925 2.60149% 1.69 1.78 0.09
Total 9 2.45111 2.29614 93.6773% 0.17 5.45 5.28
Resumen Estadistico para a con hidrolisis
tubérculo | Recuento |Promedio DéS\{laC|on Coeflc.ler_\t’e de Minimo [ Méximo | Rango
standar Variacién
camote 3 6.71667 0.0450925 0.671352% 6.67 6.76 0.09
papa 3 0.293333 0.0450925 15.3724% 0.25 0.34 0.09
yuca 3 5.93333 0.190351 3.20816% 5.75 6.13 0.38
Total 9 4.31444 3.03651 70.38% 0.25 6.76 6.51
Analisis de Varianza para a — Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TRATAMINETO 15.624 1 15.624 1789.01 | 0.0000
B:G.ESPECIE 102.341 2 51.1707 5859.24 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 13.4947 2 6.74735 772.60 | 0.0000
RESIDUQOS 0.1048 12 | 0.00873333
TOTAL (CORREGIDO) 131.565 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
6.5 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA- b.
Resumen Estadistico para b sin hidrolisis
tubérculo | Recuento | Promedio DEESV’IaCIon Coeflc.ler?t’e de Minimo | Maximo | Rango
standar Variacion
camote 3 13.09 0.225167 1.72014% 12.86 13.31 0.45
papa 3 5.89 0.225167 3.82286% 5.67 6.12 0.45
yuca 3 5.93333 0.190351 3.20816% 5.75 6.13 0.38
Total 9 8.30444 3.59401 43.2781% 5.67 13.31 7.64
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Resumen Estadistico para b con hidrolisis

tubérculo | Recuento [ Promedio DEeSV,'aC'On Coeflc_ler_\t,e de Minimo [ Méximo | Rango
standar Variacion
camote 3 11.4133 0.282902 2.47869% 11.11 11.67 | 0.56
papa 3 5.22333 0.282902 5.41611% 4,92 5.48 0.56
yuca 3 5.16 0.225167 4.36369% 4,93 5.38 0.45
Total 9 7.26556 3.11941 42.9342% 4,92 11.67 | 6.75
Analisis de Varianza para b — Suma de Cuadrados Tipo Il
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:HTRATAMIENTO 4.85681 1 4.85681 83.64 0.0000
B:H.ESPECIE 179.56 2 89.7802 1546.16 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.923744 2 0.461872 7.95 0.0063
RESIDUOQOS 0.6968 12 0.0580667
TOTAL (CORREGIDO) 186.038 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
6.6 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA- Ph
Resumen Estadistico para sin hidrolisis
Tubérculo |Recuento| Promedio Desvllauon Coef|c_|en_t,e de Minimo |[Maximo |Rango
Estandar Variacion
camote 3 6.10667 | 0.172434 2.82369% 5.92 6.26 | 0.34
papa 3 5.73333 | 0.172434 3.00756% 5.58 592 | 0.34
yuca 3 6.38333 | 0.169214 2.65087% 6.24 6.57 | 0.33
Total 9 6.07444 | 0.319105 5.25323% 5.58 6.57 | 0.99
Resumen Estadistico para con hidrolisis
Esp. Tubérculo|Recuento| Promedio Desvllauon Coeflc_len_t,e de Minimo [Maximo |Rango
Estandar Variacion
camote 3 5.43333 | 0.125033 2.30123% 5.31 5,56 | 0.25
papa 3 5.29333 | 0.146401 2.76577% 5.16 5.45 | 0.29
yuca 3 5.47667 | 0.172434 3.14851% 5.29 5.63 | 0.34
Total 9 5.40111 | 0.153578 2.84345% 5.16 5.63 | 0.47
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Analisis de Varianza para F.Ph — Suma de Cuadrados Tipo Il

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:F.TRATAMIENTO 2.0402 1 2.0402 79.03 | 0.0000
B:F.ESPECIE 0.530178 2 0.265089 10.27 | 0.0025
INTERACCIONES
AB 0.163333 2 0.0816667 3.16 0.0788
RESIDUQOS 0.3098 12 0.0258167
TOTAL (CORREGIDO) 3.04351 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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ANEXO 7

7.1 MATRIZ Y DATOS DEL EXPERIMENTO CARACTERIZACION
FUNCIONALES

IAA (g gel/
ESPECIE |REPLICAS ISA (%) de mﬁglegtrag)J PH
c R1 10.274 15.859 12.673
ascara de
Papa Sin R2 11.345 16.531 11.994
Hidrolisis R3 12.321 16.168 12.439
Cascara de R1 19.764 5.349 9.874
Papa  con R2 18.985 4171 9.963
Hidrolisis R3 19.344 5.191 9.563
Cascara de R1 8.786 10.714 10.765
Camote Sin R2 7.987 11.093 11.225
Hidrolisis R3 8.334 10.994 11.604
Cascara  de R1 17.128 3.056 8.764
Camote con R2 16.987 3.093 8.533
Hidrolisis R3 16.592 3.252 9.135
Cascara  de R1 2.007 4.481 4.843
Yuca Sin R2 3.013 4,988 4.972
Hidrolisis R3 3.377 5.074 4.238
Cascara  de R1 5.454 3.931 2.047
Yuca  con R2 5.783 3.546 2.562
Hidrolisis R3 5.287 3.216 2.893

7.2 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA-INDICE DE
SOLUBILIDAD DE AGUA (% ISA)

Resumen Estadistico para ISA sin hidrolisis

. Desviacion Coeficiente de .. L.
TUBERCULO |Recuento | Promedio Estandar \Variacion Minimo [ Maximo | Rango
camote 3 8.369 0.400648 4.78729% 7.987 | 8.786 | 0.799
papa 3 11.3133 1.02387 9.05009% 10.274 | 12.321 | 2.047
yuca 3 2.799 0.709628 25.3529% 2.007 | 3.377 1.37
Total 9 7.49378 3.80152 50.7291% 2.007 | 12.321 |10.314
Resumen Estadistico para ISA con hidrolisis
TUBERCULO |Recuento |Promedio Desv{mcmn Coeflc_ler?t,e de Minimo | Méaximo | Rango
Estandar Variacion
camote 3 16.9023 0.277849 1.64385% 16.592 | 17.128 | 0.536
papa 3 19.3643 0.389898 2.01348% 18.985 | 19.764 | 0.779
yuca 3 5.508 0.252371 4.58189% 5.287 | 5.783 | 0.496
Total 9 13.9249 6.40777 46.0167% 5.287 | 19.764 | 14.477
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Analisis de Varianza para ISA - Suma de Cuadrados Tipo 11

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 186.116 1 186.116 556.87 | 0.0000
B:ESP 408.732 2 204.366 611.48 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 31.3462 2 15.6731 46.89 | 0.0000
RESIDUQOS 4.01061 12 0.334218
TOTAL (CORREGIDO) 630.205 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

7.3 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA- INDICE DE
ABSORCION DE AGUA (% IAA)

Resumen Estadistico para IAA SIN HIDROLISIS

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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TUBERCULO  |Recuento|Promedio| ~ DESViacion Coeficiente de |\ 1iimo | Méximo | Rango
Estandar Variacion
CAMOTE 3 10.9337 0.196571 1.79785% 10.714 | 11.093 | 0.379
PAPA 3 16.186 0.336361 2.0781% 15.859 | 16.531 | 0.672
YUCA 3 4.84767 0.320441 6.61021% 4481 | 5.074 |0.593
Total 9 10.6558 4.92053 46.1771% 4.481 | 16,531 | 12.05
Resumen Estadistico para IAA CON HIDROLISIS
TUBERCULO Recuento | Promedio Desvllauon Coeflc_ler}tle de Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
CAMOTE 3 3.13367 0.104136 3.32314% 3.056 | 3.252 | 0.196
PAPA 2 4.681 0.721249 15.408% 4171 5191 | 1.02
YUCA 3 3.56433 0.357852 10.0398% 3.216 3.931 | 0.715
Total 8 3.682 0.730709 19.8454% 3.056 5.191 | 2.135
Analisis de Varianza para IAA - Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:E TRATAMIENTO 207.38 1 207.38 1551.07 | 0.0000
B:ESPECIE 121.01 2 60.5048 452.54 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 77.2868 2 38.6434 289.03 | 0.0000
RESIDUOS 1.60441 12 0.133701
TOTAL (CORREGIDO) 407.281 17




7.4 RESUMEN ESTADISTICO CARACTARIZACION FISICA- PODER DE
HINCHAMIENTO (PH)

Resumen Estadistico para PH SIN HIDROLISIS
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Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

. Desviacion Coeficiente de .. .
TUBERCULO |Recuento|Promedio Estandar \ariacion Minimo | Maximo | Rango
CAMOTE 3 11.198 0.420151 3.75202% 10.765 | 11.604 | 0.839
PAPA 3 12.3687 0.344921 2.78867% 11.994 | 12.673 | 0.679
YUCA 3 4.68433 0.391881 8.36577% 4238 | 4972 |0.734
Total 9 9.417 3.60114 38.2408% 4.238 | 12.673 | 8.435
Resumen Estadistico para PH CON HIDROLISIS
TUBERCULO Recuento | Promedio DeS\{laC|on Coeflc_leqt,e de Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
CAMOTE 3 8.81067 0.303701 3.44697% 8.533 | 9.135 | 0.602
PAPA 3 9.8 0.210017 2.14303% 9.563 | 9.963 0.4
YUCA 3 2.50067 0.426322 17.0483% 2.047 | 2.893 | 0.846
Total 9 7.03711 3.44077 48.8947% 2.047 | 9.963 | 7.916
Analisis de Varianza para PH - Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:D.TRATAMIENTO 24.9363 1 24.9363 221.59 | 0.0000
B:ESPECI 182.756 2 91.3781 812.00 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.31965 2 0.159825 1.42 0.2795
RESIDUOS 1.35041 12 0.112535
TOTAL (CORREGIDO) 210.026 17




8.1. MATRIZ Y DATOS DEL EXPERIMENTO DE AZUCARES REDUCTORES
HARINA DE CASCARA DE PAPA

ANEXO 8

Concentracion de H2S04

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para resultado por temperatura

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

temperatura |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogeneos
60°C 18 6.505 0.130471 |X
75°C 18 6.78606 |0.130471 |X
90°C 18 17.8411 |0.130471 | X
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Azlcares . 5% .10% .15% CONTROL
Reductores (mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo
2h 4h 2h 4h 2h 4h
6.417 7.177 6.017 6.760 5.924 6.680
60°C 6.209 6.908 5.842 6.525 5.757 6.451 6.12
© 6.651 7.481 6.214 7.026 6.113 6.938
% 6.469 7.161 6.060 6.746 5.966 6.666
EJ_ 75°C 6.699 7.452 6.255 7.001 6.152 6.914 5.92
% 7.049 7.895 6.550 7.388 6.435 7.291
= 16.377 19.848 14,782 18.132 14.414 17.801
90°C 17.360 20.929 15.719 19.164 15.340 18.824 5.783
18.154 22.114 16.334 20.156 15.913 19.779
Analisis de Varianza para resultado — ANOVA
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
Atemperatura 1504.8 2 |752.402 2455.55 [0.0000
B:concentracion 11.4352 2 [5.71762 18.66 |{0.0000
C:tiempo 39.2448 1 |39.2448 128.08 (0.0000
INTERACCIONES
AB 5.81352 4 11.45338 4,74 0.0032
AC 24.109 2 (12.0545 39.34 |0.0000
BC 0.00576944 2 10.00288472 |0.01 0.9906
RESIDUOS 12.2564 40 10.306409
TOTAL 1597.67 53
(CORREGIDO)




Contraste |Sig. |Diferenci |+/-

a Limites
60°C - -0.281056|0.449161
75°C
60°C - * 1-11.3361 |0.449161
90°C
75°C - * 1-11.0551 |0.449161
90°C

* indica una diferencia significativa.

HARINA DE CASCARA DE CAMOTE

Concentracién de H2S04

Azucares . 5% .10% .15% CONTROL
Reductores (mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo
2h 4h 2h 4h 2h 4h
16.626 18.595 15.588 17.515 15.349 17.307
60°C 16.088 17.897 15.135 16.905 14.915 16.714 14.550
© 17.232 19.382 16.100 18.203 15.838 17.976
% 16.760 18.553 15.702 17.478 15.457 17.272
gJ_ 75°C 17.357 19.308 16.205 18.139 15.939 17.914 14.012
% 18.264 20.456 16.971 19.143 16.672 18.890
= 26.469 32.077 23.891 29.304 23.295 28.770
90°C 25.233 30.421 22.848 27.855 22.297 27.361 15.157
27.825 33.895 25.034 30.893 24.390 30.315
Analisis de Varianza para resultado — ANOVA
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:temperatura 1234.97 2 [617.486 714.72 |0.0000
B:concentracion 40.5584 2 120.2792 23.47 0.0000
C:tiempo 133.979 1 ]133.979 155.08 |0.0000
INTERACCIONES
AB 8.20991 4 12.05248 2.38 0.0681
AC 37.6538 2 |18.8269 21.79  |0.0000
BC 0.0164438 2 ]0.00822191 0.01 0.9905
RESIDUQOS 34.5582 40 ]0.863955
TOTAL (CORREGIDO) |1489.95 53

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Pruebas de Multiple Rangos para resultado por temperatura

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

temperatur |Casos [Media  |Sigma  |Grupos
a LS LS Homogéneos
60°C 18 16.8536 |0.21908 |X

3
75°C 18 17.5822 {0.21908 |X

3
90°C 18 27.3429 |0.21908 | X

3
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
60°C - 75°C -0.728611 |0.754218
60°C-90°C |* [-10.4893 |0.754218
75°C-90°C |* [-9.76072 |0.754218

* indica una diferencia significativa.

HARINA DE CASCARA DE YUCA

Concentracién de H2S04

Azlcares . 5% .10% .15% CONTROL
Reductores (mg/ml) Tiempo Tiempo Tiempo
2h 4 h 2h 4 h 2h 4 h
4.836 5.409 4.535 5.095 4.465 5.035
60°C 4.680 5.206 4,403 4,918 4.339 4.862 4.375
© 5.013 5.638 4.683 5.295 4.607 5.229
% 4.875 5.397 4.568 5.084 4.496 5.024
E’_ 75°C 5.049 5.617 4.714 5.277 4,637 5.211 4.290
g 5.313 5.951 4,937 5.569 4.850 5.495
= 6.873 8.329 6.203 7.609 6.049 7.470
90°C 7.285 8.783 6.597 8.042 6.438 7.900 4.455
7.618 9.280 6.854 8.458 6.678 8.300
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Analisis de Varianza para resultado — ANOVA

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:temperatura 74.1101 2 |37.0551 523.04 0.0000

B:concentracion 3.21298 2 11.60649 22.68 0.0000

C:tiempo 10.5673 1 |10.5673 149.16 |0.0000

INTERACCIONES

AB 0.561102 4 10.140276 1.98 0.1161

AC 2.62589 2 [1.31295 18.53 0.0000

BC 0.00128559 2 0.000642796 (0.01 0.9910

RESIDUOS 2.8338 40 |0.070845

TOTAL (CORREGIDO) (93.9125 53

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para resultado por temperatura

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

* indica una diferencia significativa.

temperatur |Casos [Media  |Sigma LS |Grupos
a LS Homogéneos
60°C 18  |4.90267 |0.062736 |X

2
75°C 18 5.11467 |0.062736 |X

2
90°C 18 7.487  |0.062736 | X

2
Contraste |Sig. |Diferenci |+/-

a Limites

60°C - -0.212 0.215976
75°C
60°C - * |-2.58433 [0.215976
90°C
75°C - * 1-2.37233 |0.215976
90°C
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