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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la cinética de
fermentacion de la chicha de quinua evaluado en tres variedades de quinua (Chenopodium
quinua Willd.). Las variables experimentales son: Variedad INIA 420 Negra Collana
(Negra), INIA 415 Pasankalla (Roja) y Blanca de Juli (Blanca), concentracion de levadura
(0 g/100ml, 0.05 g/100ml y 0.10 g/100ml) y tiempo de fermentacion (0, 12, 24, 36, 48,
60 y 72 horas). Se evaluaron los parametros de pH, °Brix, acidez, CO, y contenido de
alcohol en la fermentacion de chicha de quinua, para el analisis de estas variables se
realizé6 mediante un disefio experimental completamente aleatorio con arreglo factorial
(3x3x7). Los resultados muestran que la fermentacion de chicha de quinua evaluado en
las tres variedades mencionadas anteriormente respondieron de igual manera en el
comportamiento de pH mientras que en la variable de respuesta °Brix, acidez y CO,, existe
diferencia significativa. La chicha de quinua elaborada a partir de la variedad blanca
presenta mayor contenido de solidos solubles (°Brix), menor acidez y CO, en
comparacion con las variedades roja y negra. Las caracteristicas fisicoquimicas de la
chicha de quinua de la variedad INIA 420 Negra Collana fueron: pH 4.21; 13.72 °Brix;
acidez titulable 0.1968 % acido lactico, CO, 962.3 mg/l y contenido de alcohol 0.77%
(v/v); en la variedad INIA 415 Pasankalla fueron: pH 4.21; 13.69 °Brix; acidez titulable
0.1967 % acido lactico, CO, 961.5 mg/l y contenido de alcohol 0.76% (v/v); y para la
variedad Blanca de Juli fueron: pH 4.23; 13.76 °Brix; acidez titulable 0.1900 % é&cido
lactico, CO, 928.9 mg/l y contenido de alcohol 0.76% (v/v). Los pardmetros cinéticos de
constante de Monod para las tres variedades son: velocidad de crecimiento maximo
(pmax= 0.002 h™1, umax= 0.003 h~1, 0.004 h~1) y constante de saturacion (Ks =20.286
g/l, 27.620 g/l, 24.596 g/l) respectivamente. La fermentacién de chicha de quinua a partir

de semillas de quinua méas oscuras tienen menor velocidad de crecimiento celular.

Palabras Clave: Quinua, levadura, fermentacion, chicha de quinua, modelo cinético.
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ABSTRACT

This research work aimed to determine the fermentation kinetics of quinoa chicha
evaluated in three varieties of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). The experimental
variables are: INIA 420 variety Black Collana (Black), INIA 415 Pasankalla (Red) and
Juli White (White), yeast concentration (0 g / 100ml, 0.05 g / 100ml and 0.10 g / 100ml)
and time of fermentation (0, 12, 24, 36, 48, 60 and 72 hours). The parameters of pH, °
Brix, acidity, CO, and alcohol content were evaluated in the quinoa chicha fermentation,
for the analysis of these variables it was carried out by means of a completely randomized
experimental design with factorial arrangement (3x3x7). The results show that the
fermentation of quinoa chicha evaluated in the three varieties mentioned above responded
in the same way in the pH behavior while in the response variable ° Brix, acidity and CO,
there is a significant difference. Quinoa chicha made from the white variety has a higher
content of soluble solids (° Brix), lower acidity and CO, compared to the red and black
varieties. The physicochemical characteristics of the quinoa chicha of the INIA 420 Negra
Collana variety were: pH 4.21; 13.72 ° Brix; titratable acidity 0.1968% lactic acid, CO,
962.3 mg / | and alcohol content 0.77% (v / v); in the INIA 415 Pasankalla variety they
were: pH 4.21; 13.69 ° Brix; titratable acidity 0.1967% lactic acid, CO, 961.5 mg/l and
alcohol content 0.76% (v / v); and for the Blanca de Juli variety they were: pH 4.23; 13.76
° Brix; Titratable acidity 0.1900% lactic acid, CO, 928.9 mg / I and alcohol content 0.76%
(v/v). The kinetic parameters of the Monod constant for the three varieties are: maximum
growth rate (umax = 0.002 h™, pmax = 0.003 h~1, 0.004 h~1) and saturation constant
(Ks = 20,286 g/l, 27,620 g/l, 24,596 g/l) respectively. The fermentation of quinoa chicha

from darker quinoa seeds has a lower cell growth rate.

Keywords: Quinoa, yeast, fermentation, quinoa chicha, kinetic model.
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. INTRODUCCION

En nuestro territorio peruano se cuenta con alimentos como la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) de alto valor nutricional, que por tradicion es utilizado en bebidas
fermentadas conocidos como "chicha” (Valencia, 2015). Esta bebida se denomina: agha
(quechua), khusa (aymara) y chicha (castellano), cabe destacar que en un principio esta
palabra fue empleada para designar a una bebida fermentada a base de maiz, pero con el
pasar del tiempo ha sido utilizada para nombrar a bebidas fermentadas obtenidas de
cualquier cereal (Camacho, 2006), es una bebida obtenida mediante la fermentacion de
una materia azucarada contenida en el mosto de la malta de quinua que por intermedio de
la fermentacion se activa la microflora la cual es responsable de la misma. La chicha se
elabora de quinua germinada molida, agua y saborizantes naturales (clavo de olor,
canela), el uso de granos germinados y molidos aumentan la calidad de la bebida (Mujica
et al., 2006).

La produccién de esta bebida fermentada a base de quinua, esta destinado al publico
en general; que en los ultimos tiempos su consumo esta disminuyendo debido a los
problemas que ocasiona una mal manejo en la elaboracion por falta de conocimiento en
la aplicacion de tecnologias lo que produce a los consumidores de chicha de jora
problemas relacionados con el sistema digestivo (Valencia, 2015).

Actualmente, la elaboracion de la chicha de quinua es de caracter artesanal,
observandose variaciones en el uso de insumos, métodos de elaboracién y productos
obtenidos. La elaboracién tradicional es deficiente en cuanto a higiene y sanidad y bajo
estas condiciones la fermentacion natural puede presentar caracteristicas toxicoldgicas,
por lo que existe una alta probabilidad de que el producto final no sea apto para el
consumo humano, por lo que, éste es un proceso bioquimico muy complejo, en su
realizacion y se debe considerarse muchos factores y variables que pueden afectar al
producto de interés, tales como pH, °Brix, acidez, CO, y concentracion de levadura que
al relacionarse entre si adecuadamente pueden llegar a producir una bebida fermentada

estandarizada.

Por lo que, en el presente trabajo de investigacion, se observa el comportamiento de

la cinética de fermentacion de chicha de quinua evaluado en tres variedades de quinua
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(IN1A 420 Negra Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli) y obtener los pardmetros

de un producto de calidad, para el cual se planteo los siguientes objetivos:
Objetivos General

e Determinar la cinética de fermentacion de la chicha de quinua evaluado en tres

variedades de quinua (Chenopodium quinua Willd.)
Obijetivos Especifico

e Evaluar la cinética de fermentacién de chicha de quinua en funcién a los

parametros (pH, ° Brix, acidez y CO,).

e Determinar el efecto del tiempo, concentracion de levadura y variedad de quinua

en la produccion de alcohol.

e Aplicar el modelo cinético de Monod en funcion al parametro de ° Brix en la
fermentacién de chicha de quinua evaluado en tres variedades (INIA 420 Negra
Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli).
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 BEBIDA ALCOHOLICA FERMENTADA

2.1.1 Concepto

Es el producto resultante de la fermentacion principalmente alcohdlica de materias
primas de origen vegetal, este proceso tiene como finalidad lograr la transformacion
de un mosto azucarado, hasta un producto alcohdlico, en medio anaerobio y por la
accion de levadura, con la presencia de nutrientes, temperatura, pH y acidez optima de
manera que la levadura pueda actuar correctamente (Coronel, 2015). La levadura tiene
la capacidad de modificar su metabolismo en condiciones anaerobias mientras que
aerObicamente respiran glucosa en forma de didéxido de carbono y agua, en

modificaciones anaerobias liberan alcohol etilico y didéxido de carbono (Baltes, 2007).

2.1.2 Tipos de bebidas alcoholicas fermentadas

Las bebidas alcoholicas fermentadas son liquidos cuyo proceso involucra el
crecimiento de microorganismos; existe una gran diversidad de bebidas en el mundo,
como el vino, la sidra, la cerveza, entre otros (Chicha de jora y quinua). Ciertos
productos han sido estudiados detalladamente de tal manera que se ha llegado aislar
los microorganismos presentes como sustratos fermentadores para luego utilizarlos en

la produccion industrial (Garibay et al., 2004).

Estas bebidas son parte de la dieta y tradicion de muchos grupos étnicos, su
consumo en estas poblaciones es generalizado y se ha sostenido a lo largo del tiempo.
Estas bebidas fermentadas se producen de forma sencilla y barata; la materia prima
para la elaboracién de los productos fermentados se encuentra disponible todo el afio.
Ademas este proceso es un método de conservacion para los productos, destruyendo

microorganismos no favorables y subiendo el valor nutricional (Barbado, 2005).

La forma artesanal de produccion en muchas ocasiones no se realiza bajo
condiciones higiénicas y se obtienen productos con calidad variable; el estudio de estas
fermentaciones permite mejorar y estandarizar su proceso de elaboracion (Barbado,
2005).
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2.1.3 Bebidas alcohdlicas fermentadas a base de cereales y pseudocereales

La preparacion de bebidas alcohdlicas a partir de cereales y pseudocereales se ha
practicado durante miles de afios. Evidencias historicas como el vino se produjo en el
Céucaso y Mesopotamia ya en el afio 6000 a. C. (Tamang, 2010) dependiendo de la
materia prima, métodos de produccion, tipo y composicion de cultivo de
microorganismos de fermentacion, y técnicas y condiciones de fermentacion; una gran
diversidad de bebidas alcohdlicas tradicionales y comerciales ahora se producen y
consumen en todo el mundo (Blandino et al., 2003; Tamang, 2010). Estas bebidas se
utilizan para diversos fines, como aliviar la sed, refrescarse, entretenimiento social,
celebraciones y ceremonias religiosas y que paralelamente mejora la salud el bienestar
(Tamang, 2010). La cerveza como muchos es la bebida alcohdlica mas producida, que
inicialmente se prepar6 a partir de cebada, pero hoy en dia, todos los tipos de cereales
y pseudocereales se utilizan como materias primas para su produccion utilizando
productos modernos Yy tradicionales tecnologias, otras bebidas alcohdlicas preparadas
a partir de uno o mas cereales o pseudocereales se producen y consumen

tradicionalmente en muchos paises (Blandino et al., 2003; Tamang, 2010).

Los granos utilizados para fermentacion podrian clasificarse como cereales (trigo,
arroz, maiz, sorgo, mijo, apenas, centeno, avena, teff y triticale), pseudocereales

(amaranto, trigo sarraceno y quinua) (Graybosch, 2016).

El estudio de esta tesis esta basada en la aplicacion de la tecnologia de elaboracion

de chicha.
2.2 GENERALIDADES DE LA CHICHA

2.2.1 Definicién

El término chicha es usado por muchos paises de Sudamérica, para referirse a un
refresco elaborado de frutas exdticas o uno a base de arroz. Aunque, la mayoria de
estos paises elaboran la chicha a base de maiz debido que es uno de los alimentos
predominantes en estas zonas. Asi mismo, existen muchas variedades de chichas, esto
dependera de la manera de su elaboracion y la materia prima para su produccion que

es muy diferente segln la region geografica (Robles et al., 2012).

Algunos autores, también, hacen referencia que Chicha es que el apelativo que

reciben las variedades de bebidas, derivado de la fermentacion alcohélica de zumos de
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uvas, jora, cereales entre otros, de caracteres particulares dependiendo su origen. Por
lo general, es una bebida suave de baja concentracién alcohélica y elaborada de manera
artesanal y teniendo como grano principal al maiz germinado (jora), el cual es
fermentado de manera natural sin la adicion de levadura (Le6n y Zapata, 2008;
Pomasqui, 2012).

Por otro lado, el termino chicha fue una denominacion utilizada por los espafioles
para esta bebida, proviene de dos vocablos quechuas: “chil; con” y “chal; gargajo",
esto quiere decir: con gargajo. Debido a que en un principio para la preparacion de esta
bebida se estilaba a masticar el maiz para ayudar en su fermentacion (Garcia y
Mamani, 2008).

2.2.2 Historia

La chicha de jora es caracterizada por ser la mas antigua bebida sagrada de los
Incas, es conocida en el centro de la cosmovision andina en todas las regiones y
ciudades del Per( a través del tiempo, posee extraordinarias propiedades curativas y
de gran valor energético con un sabor delicioso, preparadas con maiz, quinua, uva,
pifia, molle, manzana, cebada y otros tubérculos o cereales endulzada con chancaca,

de sabor agradable y dulce (Chavarrea, 2011; Vargas, 2014).

La chicha es una bebida fermentada de maiz de los paises andinos utilizado
tradicionalmente por los incas en varios eventos, como religiosos y ritos de fertilidad
y grandes fiestas. Esta bebida se Ilamaba agha o asiva en Per( es la palabra chicha
introducida en Ameérica del Sur y se puede preparar usando varios cereales (Jennings,
2005).

2.2.3 Caracteristicas de la chicha

La chicha que esta elaborada generalmente de maiz (jora) tiene un color de aspecto
marron claro, la cual esto va a variar de acuerdo al color del maiz. En cuanto al sabor
puede ser agridulce, respecto a la sedimentacion del maiz; la que se forma al fondo del
recipiente. Al momento de elaborar esta bebida, que tiene como base al maiz, las
formas de elaborar y los ingredientes van a ser distintos, segln sea su procedencia, lo

cual hace que en cuanto al sabor y color sean particulares (Vargas, 2014).

El color de la chicha varia desde un amarillo claro hasta un rojo puarpura,

dependiendo del tipo y color de maiz que se utilice como materia prima. La chicha se
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obtiene de la fermentacion del maiz previamente germinado como aportador de
enzimas amiloliticas. El proceso comienza hidratando los granos de maiz por 12 a 18
horas. Luego son drenados y germinados en un medio himedo por aproximadamente
tres dias 0 mas hasta que las plumulas tenga un largo de 0.5 cm. El proceso de
germinacion termina cuando la malta se seca al sol, luego el grano de maiz germinado
de maiz denominado jora, es molido para formar una pasta que es mezclada con agua
y sujeta a un tratamiento térmico por una hora aproximadamente, luego se deja reposar
y enfriar, para luego someterlo a una fermentacion natural para producir la chicha con

un contenido alcohdlico de 5 a 9% (Alcézar, 2002).

2.2.4 Importancia nutricional de la chicha

La chicha es rica en nutrientes, con proteinas de un alto valor biolégico,
carbohidratos, minerales como calcio, hierro, fosforo y otros de gran importancia para
la formacién y conservacion de los huesos y dientes. La chicha es una bebida
energizante y reguladora del metabolismo. La chicha de maiz era la més apetecible por
el pueblo indigena cuando no era el tiempo del maiz se preparaba la chicha de quinua
por su valor nutritivo y su excelente sabor (Garcia y Mamani, 2008). EI consumo de
chicha se ha ido perdiendo en la dieta diaria poco a poco, debido a la inclusion de otras
bebidas como gaseosas, energizantes, jugos naturales y otros; a pesar de que la misma
es una de las bebidas tradiciones mas valiosas de los incas, y lo mas importante que su

elaboracion es de forma natural segun (Chavarrea, 2011).

2.2.5 La chicha como alimento

Desde el punto de vista nutricional la chicha cumple un rol importante en la
alimentacion, por las calorias que aportaba a la dieta y otros nutrientes como
(Vitaminas, sales minerales, aminoacidos), considerando la globalidad del consumo
estimaba que los indigenas incaicos consumian diariamente mas de un litro y medio
de chicha. Beber la chicha era una practica muy arraigada refiere que los indigenas
consideraban una ofensa verse obligados a beber agua. Es mas, un ciclo después de la
conquista, obligar a beber agua fue una forma de castigo segin Chavarrea (2011).
Componentes de la chicha de jora son: Agua, proteinas, grasa, carbohidratos, fibra y

cenizas segun Rojas (2013).
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2.2.6 Propiedades medicinales de las chichas

La chicha de quinua cumple un rol muy importante, por su aporte en aminoacidos
esenciales (glicina, metionina y fenilalanina) (Chavarrea, 2011). En la cultura
preincaica, incaica, precolombina no existia separacion entre alimento y medicina.
Con los alimentos se consumia gran variedad de plantas cuyas propiedades
medicinales hoy son ampliamente reconocidas. La cultura peruana adopta a la chicha
para proteger las funciones renales y hepaticas, entre otras. La chicha contribuye a la
asimilacion de las vitaminas y aporta gran cantidad de vitamina E, necesaria para la
formacion de tejido epitelial y que bajo su forma de tocoferol influye en una saludable
vida sexual, impidiendo lo procesos de oxidacién que pueden degenerar en cancer
(Chavarrea, 2011). Los cronistas sefialan que la chicha de maiz (Zea mays) tiene
propiedades preventivas o curativas de aparato urogenital. También las poblaciones
nativas no tuvieron célculos, ni enfermedades renales, sorprendié enormemente a los
espafioles, porque estos eran males frecuentes entre ellos. Segun Chavarrea (2011) a
la chicha se le atribuyen propiedades medicinales, especialmente curativas para
combatir afecciones pulmonares. En algunas zonas del Perd, se toma para calmar o
curar el resfrio y la tos. Segun el mismo autor, en el Per( las mujeres parturientas

toman chicha con huevo batido para recuperarse de las debilidades del parto.

2.2.7 Caracteristicas organolépticas

La chicha es una bebida tradicional y oriunda del Pert que es consumida por la
mayoria de los peruanos. Es una bebida obtenida de la fermentacion de la materia
azucarada contenida en el mosto de la malta de quinua y maiz. Por intermedio de la
fermentacion se activa la microflora lactica nativa la cual es responsable de la

fermentacion lactica y/o maltolactica (Ayma y Cacsire, 2012).
Segun Ayma y Cacsire (2012) la chicha de jora tiene los siguientes atributos:

» Color: El color predominante es pardo claro.

» Aroma: El aroma no varia a lo largo del tiempo de fermentacion. Debe
mantenerse en el tiempo.

» Sabor: El sabor es fuertemente influenciado durante la fermentacion que se inicia
como a quinua y maiz dulce pasando por el agridulce y terminando con agrio,
poco dulce y &cido. Este se incrementa con el tiempo de elaboracién de chicha. El

sabor agridulce debe mantenerse en el tiempo.
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» Grado de claridad: El grado de claridad de la chicha de quinua es turbia.

» Sedimento: Es el resultado de la precipitacion de los sélidos insolubles: proteinas,
levaduras y gomas cuando la fermentacion ha terminado. Este se incrementa con
el tiempo de elaboracion de chicha.

» Textura: ligeramente viscoso Yy trazas de solidos suspendidos.

2.3 CHICHA DE QUINUA

2.3.1 Definicién de chicha de quinua

La chicha de quinua se define como una bebida fermentada de bajo grado
alcohdlico, generalmente de 1 a 3 grados, y se obtiene de la fermentacion de azlcares
y almidones que se transforman en alcohol gracias a la accion de las levaduras del
género Saccharomyces. El grado alcohdlico varia segin la mezcla de base, las
levaduras presentes y el tiempo de fermentacion. En los almidones se produce primero
su desdoblamiento en azucares simples por la accion de las enzimas a través del
proceso de malteado, necesario para la obtencion de las sustancias fermentadas
(Chavarrea, 2011).

La chicha de quinua un producto tradicional y oriundo del Perd, es una bebida
fermentada ancestral que se elabora artesanalmente. En el pasado su consumo era
masivo en todo el imperio incaico, principalmente en las ceremonias y festividades.
Durante el Inti Raymi el Inca brindaba con chicha de jora en honor al sol; hoy se
consume en todo el Per( se sirve como bebida reconfortante durante las faenas
agrarias, en trabajos de techamiento, mercados y en el futuro se consumira la chicha
de quinua por sus potentes sustancias bioactivas como son los flavonoides para
prevenir el cancer de colon y aprovechar sus propiedades nutricionales y medicinales
(Rojas, 2013).

2.3.2 Origen de chicha de quinua

El origen de la chicha de quinua que es una bebida nativa y ancestral cuya tradicion
ha sido difundida de generacién en generacion como parte fundamental de la
alimentacion, fiestas y ceremonias andinas, su consumo antes, durante y después el
imperio incaico. Se considera que el primer gobernante de las tribus preincaicas del
Cuzco fue Manco Capac, alrededor del afio 1200 D.C. aproximadamente (Chavarrea,
2011).
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Histéricamente, la quinua ha sido utilizada en una amplia gama de productos por
los prehispanicos. El procesamiento de la quinua se realiz6 principalmente por coccion
de las semillas enteras, que luego se consumieron en sopas, ensaladas, varios guisos,
e incluso postres dulces, 0 moliéndolos en harina, que se agrego6 a varios productos
tradicionales (por ejemplo, gachas o pan plano) o fermentados a un tipo de cerveza,
Ilamado chicha (Schoenlechner, 2019).

2.4 BIOQUIMICA DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

2.4.1 Bioquimica de la fermentacion alcohdlica

Todos los heter6trofos obtienen fundamentalmente su energia de las reacciones de
oxidacion - reduccion, es decir, aquellas en las que los electrones son transferidos
desde un compuesto, el dador electronico, o agente reductor, a un aceptor electrénico,
el agente oxidante (Garcia y Mamani, 2008).

La fermentacion es una de las diversas rutas catab6licas mediante las cuales muchos
organismos obtienen energia quimica de varios combustibles organicos en ausencia de
oxigeno molecular o, de una manera méas general, cualquier compuesto inorganico
oxidado (Poma, 2016).

Las levaduras pueden obtener la energia que les es necesaria para vivir, siguiendo
dos vias en la transformacion de los azucares del mosto, la respiracion y la

fermentacion (Epifanio, 2005).

La Respiracion es la via oxidativa de los combustibles organicos por el oxigeno
molecular; el oxigeno actta, por tanto, como el aceptor electrénico final en la

respiracion (Garcia y Mamani, 2008).

Ce¢Hyp O + 60, + 36Pi+ 36 ADP — 6C0O, + 42H, 0 + 36 ATP

En la Fermentacion ocurre una degradacion incompleta de los azlcares hasta CO,
y etanol. Los electrones pasan desde un intermediario organico producido en la
degradacion del azucar, el dador electrénico, hasta otro intermediario organico, que

actia como aceptor electrénico (Poma, 2016).

Este proceso libera muy poca energia; por ello, las levaduras al utilizar esta via
deben transformar mucho azlcar en alcohol para cubrir sus necesidades energéticas
(Epifanio, 2005).
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CeHi, O + 2 ADP + 2Pi — 2CH; — CH, OH + 2CO, + 2 ATP
Independientemente de la via utilizada, la principal ruta bioquimica en la
degradacion de los azUcares es la glucdlisis, a través de la cual la glucosa se transforma

en acido piravico, figura 1 (Mathews y Van Holde, 2004).

Ce¢Hqi2 Og + 2 ADP + 2Pi + 2NAD* — 2piruvato + 2NADH + 2H + 2H, 0 + 2 ATP
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Figura 1: Glucolisis, fermentacion alcohdlica y respiracién (Lehninger, 1999;

Mathews y Van Holde, 2004)

2.4.2 Fermentacion alcohdlica

En la fermentacion alcohdlica se pueden distinguir dos etapas. En una primera etapa

las levaduras degradan algunas moléculas de azlcar, por via respiratoria: el
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metabolismo sigue la ruta de la glicélisis, pasando el acido pirtvico formado al ciclo
de Krebs con una elevada produccion de energia, que permite una rapida
multiplicacion de las levaduras alcanzando una gran biomasa. Esta etapa se mantiene
hasta agotar el oxigeno disuelto en el mosto. Una vez agotado el oxigeno, las levaduras
comienzan a seguir la via fermentativa. En la ruta fermentativa, el &cido piravico
formado en la glicdlisis se descarboxila a acetaldehido y éste a su vez, se reduce
posteriormente, a etanol (Vasquez y Dacosta, 2007).

Pero no todas las moléculas de azlcares del mosto van a seguir la ruta de la
glucolisis hasta la obtencion de etanol y anhidrido carbdnico, sino que dependiendo
del propio metabolismo de las levaduras, una parte de los azlcares son degradados
mediante la fermentacion gliceropiravica (figura 2), en la que ademas de glicerina se
forma acido piravico: este compuesto serd el origen de los diferentes productos
secundarios de la fermentacién alcohdlica tales como: &cido succinico, acido acético,
acido lactico, los metabolitos del ciclo diacetilo - acetoinico, etc. En la fase tumultuosa
no existe fermentacion alcoholica pura, estando los mecanismos bioquimicos de la
fermentacion alcohdlica y la fermentacion gliceropirtvica estrechamente relacionados
(Epifanio, 2005).

Glucosa

|
v v

Dihidroxiacetona <— > Gliceraldehido

K NADH
NAD NAD'

Glicerol-3-fosfato

NADH
Glicerol

Piruvato—— Acetaldehido
/ NADH
<

NAD*
/ Diacetilo Etanol

-

Valina «—— Alfa-acetolactato

v —

Acetoina

2,3-butancdiol

Figura 2: Fermentacion alcohdlica y gliceropiravica (Epifanio, 2005).

Simultaneamente y de forma asociada a esta degradacion de los azucares se produce
la transformacion de otros compuestos, fundamentalmente materia nitrogenada y
compuestos azufrados, necesarios para el mantenimiento de las estructuras celulares y
la multiplicacién de las levaduras. Los principales productos del metabolismo

nitrogenado de las levaduras en los productos fermentados son los alcoholes superiores
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como el isobutanol, los alcoholes amilicos o el 2-feniletanol, que junto con sus ésteres
contribuyen a la calidad organoléptica de los productos fermentados como el vino
(figura 3), aunque alguno de estos alcoholes superiores provenga como el caso del n-
propanol del metabolismo glucidico (Lambrechts y Pretorious, 2000).
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Figura 3: Formacién de los compuestos aromaticos en las levaduras (Lambrechts y
Pretorious, 2000).

Los compuestos azufrados se utilizan en los procesos de biosintesis de
aminoacidos, proteinas y vitaminas necesarios para la multiplicacion de las levaduras.
Este metabolismo azufrado puede producir compuestos como el acido sulfhidrico o los
mercaptanos que afectan negativamente a las caracteristicas organolépticas de los
productos fermentados, y cuya formacion va ligada a la necesidad de la levadura de
sintetizar amino&cidos azufrados. Todos estos procesos bioquimicos quedarian

englobados en lo que denominamos fermentacion alcohdlica (Epifanio, 2005).

2.4.3 Crecimiento de las levaduras durante la fermentacién alcohélica

Crecimiento y fermentacién alcohélica estan intimamente relacionados, ya que
durante la fermentacion se da un paralelismo entre la desaparicion del azucar y la
evolucién de la poblacion de levaduras en el tiempo. La pauta de crecimiento de las
levaduras durante la fermentacion alcohodlica es similar al ciclo de crecimiento clasico
de microorganismos, pero practicamente se reduce a tres fases (figura 4): fase de
crecimiento con multiplicacion activa de las levaduras, fase estacionaria, donde se

mantiene la viabilidad de las levaduras presentes pero no hay multiplicacién y fase de
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declive, donde comienza la mortandad celular y avanza paulatinamente. Las
poblaciones pasan de niveles iniciales en torno a 104 ufc/mL, a poblaciones maximas
de aproximadamente 108 ufc/mL, durante la fermentacién tumultuosa (Vasquez y
Dacosta, 2007).

2.4.4 Factores que afectan al desarrollo de la fermentacion alcoholica

La fermentacion alcohdlica del mosto es el resultado de un conjunto de variables
que pueden integrarse en tres categorias: composicion del mosto, microflora asociada

al proceso y tecnologia de procesamiento (Epifanio, 2005).
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Figura 4: Crecimiento de las levaduras durante la fermentacion alcoholica (Epifanio,
2005).

2.4.4.1 Composicion del mosto

La composicion quimica del mosto influye en el desarrollo de la fermentacion
alcoholica de distintas maneras:
A. Concentracion de azucares

La concentracion de azlcar va a ser la que determine fundamentalmente la
duracion de la fase de multiplicacion celular, de la fase estacionaria y de la fase de
declive. Para que las fermentaciones se desarrollen en las mejores condiciones, y
asi se adquiera un grado alcohdlico deseado, es conveniente que los azlcares sean
degradados durante las fases de multiplicacion y estacionaria, en las cuales la casi
totalidad de la poblacion es viable y muy activa, lo que suele ocurrir sin dificultad
cuando la concentracion de azucares no sobrepasa los 200 g/l. Concentraciones mas
elevadas obligan a las levaduras a metabolizar los azucares durante la fase de

declive, con poblaciones en situacion de supervivencia y una actividad metabdlica
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reducida, lo que puede dar lugar a fermentaciones largas y en muchos casos,
incompletas (Garcia y Mamani, 2008).
B. Contenido en materia nitrogenada

Como la inmensa mayoria de los organismos vivos, las levaduras necesitan
cierta cantidad de materia nitrogenada para formar sus estructuradas celulares y
reproducirse. Por orden de preferencia estan: el nitrégeno amoniacal (ibn amonio),
los aminoéacidos, entre los que existe también un orden de preferencia: los
polipéptidos y proteinas, que deben ser hidrolizados hasta aminoécidos
consumiendo mucha energia (Garcia y Mamani, 2008; Vasquez y Dacosta, 2007).

A la suma del i6n amonio y los aminoacidos, a excepcion de la prolina, se le
denomina nitrogeno facilmente asimilable (NFA), y constituye la principal fuente
de materia nitrogenada utilizada por las levaduras. Los péptidos y las proteinas s6lo
son metabolizados excepcionalmente. La desaparicion del ibn amonio y la mayor
parte del NFA se produce rapidamente, durante los primeros dias de la fermentacion
(Vasquez y Dacosta, 2007; Epifanio, 2005).

Este répido agotamiento no se debe solo a su metabolizacion por parte de las
levaduras, sino a que ademas las levaduras almacenan el NFA en vacuolas para su
utilizacion posterior, cuando las alteraciones en la membrana plasmatica debidas al
incremento de la concentracion de etanol, impidan su captacion. Las necesidades
de nitrogeno facilmente asimilable se incrementan con el aumento de la
concentracion de azucares en el mosto y puede variar significativamente en funcion
de la cepa de levadura. La deficiencia en NFA puede conducir a la disminucion de
la velocidad de la fermentacion y paradas precoces de la misma, ya que el nitrégeno
se utiliza en la biosintesis de las proteinas que participan en el sistema de transporte
de los azlcares. La falta de NFA también se relaciona con la produccion de acido
sulfhidrico (SH,) incidiendo negativamente en la composicion aromatica del
producto final (Vasquez y Dacosta, 2007; Epifanio, 2005).

C. Factores de crecimiento

Los factores de crecimiento son sustancias requeridas en pequefiisimas
cantidades y que desempefian el papel de metabolitos esenciales, siendo
indispensables para la multiplicacion y la actividad celular de los microorganismos.
Para las levaduras, los principales factores de crecimiento se encuentran entre las
vitaminas, principalmente: biotina (vitamina H), piridoxina (vitamina B6), acido

pantoténico, mesoinositol, nicotinamida, acido p-aminobenzoico, riboflavina
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(vitamina B2 o lactoflavina) y tiamina (vitamina B1 o aneurina). Destaca la
vitamina B1 o tiamina, requerida para muchas de las descarboxilaciones, siendo un
factor determinante en el metabolismo de los glicidos (paso de acido pirdvico a
etanol, formacién de butanodiol-2,3). Las levaduras consumen gran cantidad de esta
vitamina en la fase de multiplicacion celular y su adicién puede aumentar las
poblaciones hasta en un 30%, mejorando el rendimiento de la transformacion de
azucares, y reduciendo la produccion de acidos cetdnicos que se pueden combinar
con el anhidrido sulfuroso haciendo que pierda su eficacia (Vasquez y Dacosta,
2007).

2.4.5 Condiciones necesarias para la fermentacion alcohélica

A. Concentracién de azucares.

Determina el tiempo de la fase de multiplicacién celular (crecimiento
exponencial), de la fase estacionaria y de la fase de muerte. La concentracion de
azucares debe mantenerse en niveles bajos para la multiplicacién inicial de la
levadura. De 10 °Brix a 18 °Brix de concentracion de azucar es satisfactoria, en
ocasiones se emplean concentraciones demasiado altas que inhiben el crecimiento
de las levaduras (Betancourt, 2003).

Fajardo y Sarmiento (2008). Estudiaron el efecto de la adicion del azlcar en la
produccién de alcohol para la obtencion de licor en un proceso artesanal, las
concentraciones de azucares en el mosto se evaluaron por refractometro, y el
contenido de alcohol del licor por hidrometria. Los resultados in situ evidenciaron
un efecto favorable de la elevacion del contenido de azucar (18 a 20 °Brix) para la

fermentacion.
B. pH

La produccion de &cidos organicos en alimentos fermentados comunmente
reduce el pH a valores inferiores a 4.0, lo que garantiza la seguridad microbioldgica
del producto porque algunos patdégenos no sobreviven a este pH. Los alimentos
fermentados cominmente reducen el pH a valores inferiores a 4.0. (Blandino et al.,
2003; Puerari et al., 2014)

Es un factor importante en la fermentacién, debido a su importancia en el control
de la contaminacion bacterial como también el efecto en el crecimiento de las

levaduras, en la velocidad de la fermentacion y en el rendimiento de etanol con
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Sacharomyces cerevisiae. La reaccion optima para un proceso fermentativo con
levaduras se debe realizar a un pH de 4,5 y 5,0 (Blandino et al., 2003).

C. Temperatura.

Otro de los parametros que habitualmente se mide en la fermentacion alcoholica,
es el control de temperatura siendo una determinacion muy facil de realizar, y que
de manera indirecta determina la actividad de las levaduras, sirviendo ademas para
predecir la posible parada de la fermentacion por exceso de temperatura (Hidalgo,
2011). La temperatura puede tener lugar en un rango desde los 13°C- 35°C.Las
levaduras son microorganismos mesofilos. Cuanto mayor sea la temperatura dentro
del rango establecido mayor sera la velocidad del proceso fermentativo siendo
también mayor la proporcion de productos secundarios. Sin embargo, a menor
temperatura es mas facil conseguir un mayor grado alcohdlico, ya que a altas
temperaturas hacen fermentar mas rapido a las levaduras llegando a agotarlas antes
(Puerari et al., 2014).

Las levaduras son menos resistentes a los cambios de temperatura que las
bacterias ya que no aguantan temperaturas por debajo del punto de congelacion.
Siendo 20 - 30 °C el intervalo 6ptimo para su crecimiento. A los 45 - 47°C mueren,
por lo que si las quiere eliminar de cualquier alimento o bebida basta calentarla a
50 — 60 ° C por 5 minutos (Blandino et al., 2003; Puerari et al., 2014).

2.4.6 Levaduras
2.4.6.1 Aspectos generales

El término levadura no tiene significado taxondmico y solo es utilizado para
describir el estado morfolégico de un hongo. Asi el término de levadura se emplea
para denominar a los hongos unicelulares (Cabronero, 1993), cuyo crecimiento
vegetativo se produce en su mayoria a partir de la gemacién o fision binaria y cuyas
esporas sexuales no se forman en el interior de cuerpos fructiferos (Martorell,
2006).

Por lo que respecta a la morfologia, pueden presentar forma redondeada, ovoidea
0 elongada los que varian de 3 a 15 um de diametro, siendo relativamente constante
para la misma especie. Macroscopicamente, las levaduras producen colonias

pastosas y opacas en medios sélidos y que generalmente llegan a 0,5 a 3 mm de
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didametro. Unas pocas especies son caracteristicamente pigmentadas, pero muchas

son de color crema (Garcia y Mamani, 2008).

2.4.6.2 Clasificacion

Las levaduras pertenecen al reino Fungi y dentro de él a la division Eumicota
que agrupa a los denominados hongos verdaderos. Dentro de esta division las
levaduras se incluyen en 2 de las 5 subdivisiones de los Eumicetos. La Ascomycota
representada por las levaduras capaces de producir ascosporas, llamadas por ello
esporogenos, y la Deuteromycotina representada por las levaduras incapaces de
formar esporas llamadas por ello asporégenas o no esporégenas. Los géneros de
levaduras espordgenas, englobados todos ellos en la familia Saccharomycetaceae
se distribuyen en 3 subfamilias. Las levaduras no espordgenas constituyen la
familia Cryptoccocaceae (Mesas, 1999).

2.4.6.3 Necesidades nutricionales

Las levaduras utilizan los compuestos carbonados como fuente de energia y
como fuente de carbono. Solo unos pocos glacidos, principalmente hexosas, los
disacaridos y trisacaridos pueden ser fermentados por estos microorganismos, pero
el rango de compuestos que pueden asimilar es mucho mas amplio incluyendo
pentosas, alcoholes, acidos organicos, aminoacidos y glucosidos (Carrillo, 2007).
Las fuentes comunes de nitrogeno utilizadas por las levaduras son amonio, urea y
aminoacidos. Muchas especies sintetizan todas las vitaminas necesarias pero otras
requieren biotina y otros compuestos como tiamina y adenina (Carrillo, 2007).

También requieren fosforo, azufre, potasio, magnesio, zinc, calcio entre otros
componentes. El fosforo en forma de iones fosfato regula la sintesis de los lipidos
y los glacidos. El potasio estimula la fermentacién y la respiracién a pH &cido
consumiendo dos veces mas de potasio en la fermentacion que en la respiracion. El
magnesio Yy zinc actuan como cofactor de enzimas. El calcio mantiene la integridad

celular a nivel de las membranas en entornos hostiles (Leveau, 2000).

2.4.6.4 Reproduccion

Las levaduras pueden reproducirse asexualmente y sexualmente, en la primera
lo hacen mediante gemacion que es el proceso de division celular acoplado a la
mitosis y en la segunda ocurre por conjugacion entre dos células de tipo sexual

opuesto (a, o) con formacion de un zigoto diploide. En condiciones carenciales de
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nutrientes tales como nitrogeno, las levaduras pueden sufrir un proceso de
esporulacién con una division reduccional (meiosis) que conduce a la formacién de
ascas o basioesporas (Leveau, 2000).

Las levaduras retienen una cicatriz caracteristica en el sitio de la pared celular
donde alguna vez estuvo unido un brote. La formacion de estas yemas esta en
funcién a la fase de crecimiento, encontrando que en la fase estacionaria la
formacion de yemas es baja y en la fase de crecimiento, donde las condiciones son
favorables para el crecimiento, pueden formar hasta 43 yemas (Lagos, 1999).

2.4.6.5 La especie Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae, levadura perteneciente a la clase Ascomycetes, orden
Endomycetales y familia Saccharomycetaceae es quizas la levadura mas importante
para la humanidad, ya sea por su utilizacién desde hace miles de afios en la
produccion de pan y bebidas alcohélicas por fermentacion, o por ser uno de los
organismos eucariéticos modelo més intensamente estudiados a nivel de su biologia
celular y molecular para el desarrollo de la biologia molecular y genética. Esto
condujo a que fuera el primer genoma eucariota completamente secuenciado cuyo
analisis del mismo revel6 un tamario de unas 13 000 kb y unos 6 275 genes. EI 72%
de las secuencias corresponden a secuencias codificantes siendo el tamafo
promedio de los genes de 1,45 kb y solamente el 3,8% de los ORFs (marcos de
lectura abiertos) contienen intrones ademas estudios comparativos de las secuencias
permitieron estimar que el 23% de su genoma era similar al de nosotros (Adrio,
2008).

La taxonomia clasica de las levaduras que se basa en caracteristicas
morfologicas, fisiologicas y bioquimicas ha dado lugar a que el género
Saccharomyces se divida en diferentes especies con relacion a fermentaciones
alcoholicas, dentro de las que destacan: S. cerevisiae, S. diastaticus, S.
carlsbergensis, S. bayanus, S. ellipsoideus, S. chevalieri, S. oviformis, S. italicus, S.
capensis, S. vini, S. sake, etc. Pero la biologia molecular ha permitido percatarse de
que a pesar de la gran diversidad de formas, funciones y caracteristicas bioquimicas,
todas estas especies mencionadas no son sino diferentes cepas de una sola especie:
Saccharomyces cerevisiae. Todas estas cepas presentan diferencias funcionales de
gran importancia tecnoldgica para los procesos de produccion de bebidas

alcohdlicas; estas diferencias, aunque aparentemente son muy significativas, no son
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sino el resultado de pequefias mutaciones en el material genético, incluso muchas
veces facilmente inducibles, que no contribuyen en forma importante al grado de
diferencia en la homologia del ADN, es decir, si comparamos el material genético
de estas cepas entre ellas y con las cepas plenamente identificadas encontraremos
que es similar en proporciones cercanas al 100% (Garcia, 1993).

Ademaés la biologia molecular ha permitido establecer que S. bayanus y S.
pastorianus (sin. S. carlsbergensis, S. uvarum) son especies distintas (Garcia,
1993).

La forma de las células de S. cerevisiae puede ser esférica, elipsoidal, cilindrica
0 sumamente alargada, en agrupaciones de dos cadenas cortas de racimos o bien sin
agruparse; pueden formar o no pseudomicelio. La apariencia de las colonias es muy
diversa: de color crema a ligeramente café, de lisas a rugosas, en ocasiones
sectorizadas, brillantes u opacas. Esporulan formando de una a cuatro ascosporas
de forma redonda a ligeramente elipsoidal. Fermentan y asimilan la glucosa y
normalmente también la sacarosa, maltosa y galactosa, no asi la lactosa, (tabla 1)
son incapaces de utilizar las pentosas y no fermenta las dextrinas liberadas en el
mosto de cerveza por la accion de la malta a excepcion de S. diastaticus quien posee
una amiloglucosidasa capaz de hidrolizar totalmente las dextrinas lo cual ha
despertado el interés de clonar el gen de la amiloglucosidasa en cepas de cerveceria
(Leveau, 2000).

La capacidad de crecer en medios libres de vitaminas es variable, lo cual implica
que algunas cepas presentan auxotrofias y otras no; sin embargo, aun cuando no
existan requerimientos absolutos por ellas, las vitaminas en el medio estimulan el
crecimiento e incrementan la productividad. La auxotrofia mas comun es por
biotina, y algunas cepas presentan también por acido pantoténico, acido nicotinico,
tiamina, inositol, etc. Existen un requerimiento absoluto por ergosterol y otros
esteroles, acidos grasos insaturados y &cido nicotinico en S. cerevisiae cuando se
crece en condiciones estrictamente anaerobias; estos requerimientos no se
manifiestan cuando la levadura crece en condiciones aerobias 0 microaerofilas, ya
que con la presencia de oxigeno en concentraciones de por lo menos 1 ppm el
microorganismo es capaz de sintetizar estos nutrimentos. La anaerobiosis absoluta
en ausencia de estos compuestos se manifiesta en baja productividad de alcohol,

pobre viabilidad, y finalmente en imposibilidad de seguir creciendo (Garcia, 1993).
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Tabla 1: Caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de la especie Saccharomyces

cerevisiae.

Crecimiento a 37°C +
Seudohifas verdaderas -*
Clamidiosporas -
Tubos germinales -
Asimilaciones
Glucosa +
Maltosa +
Sacarosa +
Lactosa -
Galactosa +
Melibiosa -
Celobiosa -
Xilosa -
Rafinosa +
Trehalosa +*
Fermentaciones
Glucosa F
Maltosa F
Sacarosa F
Lactosa -
Galactosa F
*: Variacion de cepa
+: Crecimiento o presencia de estructura.
-: Ni crecimiento en el control ni fermentacién.
F: Fermentacion con produccion de gas
Fuente: Garcia y Mamani (2008).

Al crecer en medio liquidos algunas floculan y otra no; el sedimento puede irse
al fondo del fermentador o a la superficie, y la tendencia de flocular puede
presentarse al final de la fermentacion o en etapas tempranas. Esta variedad de
comportamientos tienen un gran significado practico, ya que la tendencia a flocular
facilita la operacion de separacion de la levadura, pero es muy importante que la
sedimentacidn se presente hasta el final de la fermentacion, ya que de otra manera
se dificulta mantener el cultivo homogéneo vy la asimilacion de nutrimentos por la
levadura puede facilmente dejar de ser completa y por, lo tanto, disminuir los
rendimientos de la fermentacion. Este fendmeno de floculacion se debe a un cambio
en la composicién de la pared celular de la levadura, donde tienen particular

relevancia las proteinas y carbohidratos de la superficie, provocando la agregacion
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de las células mediante la formacion de puentes de calcio o de magnesio (Garcia y
Mamani, 2008).

La capacidad de produccion de alcohol y la tolerancia al mismo son dos
caracteristicas relacionadas desde el punto de vista funcional ya que la segunda
puede limitar a la primera; sin embargo, son independientes en su origen
fisioldgico, es decir, la habilidad de una levadura de producir alcohol a partir de un
carbohidrato no necesariamente implica que ésta tenga alta tolerancia y viceversa.
La produccién de alcohol es un fendmeno complejo cuyo rendimiento depende de
diversos factores, por ejemplo las caracteristicas intrinsecas de la cepa, las
condiciones de aeracion, las concentracién del indculo, la composicion del medio,
las condiciones de fermentacion, etc. (Epifanio, 2005).

La concentracién de oxigeno en el medio tiene una relacion inversamente
proporcional a la productividad especifica de etanol, lo cual se conoce como efecto
Pasteur. No obstante concentraciones muy bajas de oxigeno son indispensables para
la sintesis de los lipidos, los cuales son componentes fundamentales de la membrana
celular. Por otra parte, en medios muy bien oxigenados pero con altas
concentraciones de azucares fermentables se reprime la sintesis y actividad de las
enzimas respiratorias y se produce etanol; a este fenémeno se le conoce como efecto
Crabtree (Garcia y Mamani, 2008).

Por otra parte, la tolerancia al alcohol es una resultante compleja que involucra
fendbmenos bioquimicos, fisicoquimicos y metabdlicos; de hecho no existe una
definicion universal de tolerancia al alcohol; este término puede referirse a la
concentracion de alcohol que inhibe el crecimiento (la cual es la definicibn mas
comun) o bien a la inhibicion sobre la velocidad especifica de fermentacion o al
efecto sobre las viabilidad. La tolerancia al alcohol depende, ademas de las
caracteristicas genéticas de la cepa, de diversos factores ambientales como:
concentracion de azUcares en el medio desde el inicio de la fermentacion y en fases
posteriores, estado metabdlico de las células, temperatura, pH, y de manera
importante la concentracidn del etanol en las diferentes etapas de la fermentacion.
El efecto inhibitorio del etanol tiene de hecho dos modos de accién: uno no
especifico, que se debe a la reduccidén de la actividad de agua en el medio, y el otro
especifico, donde el solvente actua en contra de algunos componentes celulares; por
ejemplo algunas enzimas. Los esteroles y acidos grasos insaturados sintetizados en

presencia de oxigeno, tienen también un papel fundamental en el incremento de la
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tolerancia al etanol. La suplementacion del medio con vitaminas y proteinas
también mejora la tolerancia al alcohol (Epifanio, 2005).

El efecto de inhibicidon por alcohol y el de inhibicion por una alta osmolaridad
en el medio son sinérgicos, por lo tanto, altas concentraciones de azUcares reducen
la capacidad de tolerar alcohol (Madigan, 2001).

Los términos “levadura alta” o “fermentacién alta” y “levadura baja” o
“fermentacion baja” se refieren a la propiedad de muchas de las cepas de levaduras
utilizadas en cerveceria a flocular y flotar formando una nata hacia el final de la
fermentacion en el primer caso a flocular y hundirse en el fermentador en el
segundo, una vez terminada la fermentacion. Tradicionalmente las cervezas tipo ale
se han elaborado con la levadura alta, compuesta de cepas que siempre se han
considerado de la especie S. carlbergensis considerada ahora S. pastorianus
(Sinénimos S. carbergensis, S. uvarum), mientras que las cervezas tipo lager se han
elaborado con levaduras bajas, pertenecientes a la especie S. cerevisiae (Garcia,
1993; Madigan, 2001).

El uso de S. cerevisiae no solo estd limitado a la produccion de bebidas
alcoholicas sino que actualmente esta especie es utilizada en la industria
biotecnologica esta especie es utilizada como agente para la obtencion de proteinas,
vitaminas del complejo B, pigmentos, cofactores, proteinas de organismos
unicelulares, biomasa y otros productos con valor afiadido (Gonzalez y Valenzuela,
2004).

2.4.6.6 Ciclo biologico

El ciclo celular es una sucesion ordenada de procesos mediante los cuales una
célula crece y se divide en dos. Historicamente el ciclo celular se le ha dividido en
cuatro fases: la fase S (sintesis) durante la cual se replica el DNA, la fase M
(mitosis) en la que se segregan los cromosomas y se dividen las células, y dos fases
G1y G2 (gap) que separan el final de la mitosis del inicio de la replicacion (G1) y
el final de la replicacion del inicio de la mitosis (G2) (Martinez, 2006).

Durante el ciclo vegetativo, S. cerevisiae se divide por gemacién. A partir de
una célula madre se desarrolla una célula hija o yema que crece hasta un tamafio
similar al de la madre, teniendo lugar en este momento la citoquinesis, septacion y
separacion de las células. Este ciclo se puede dividir en dos grandes etapas: la

primera de ellas es la mitosis, en la que tiene lugar la separacién del material
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genético, en sus cuatro etapas: profase, metafase, anafase y telofase, y que concluye
con la formacién del tabique o septo entre las dos células; la otra gran etapa del
ciclo es la interfase, que englobaria el resto de procesos entre dos mitosis sucesivas.
En la interfase se distinguen dos fases de aparente transicion, G1 y G2, separadas
por la fase S o de sintesis de nuevo DNA. En las fases G1 y G2 suceden procesos
esenciales para la célula (crecimiento en tamafio, generacion de maquinaria
subcelular, etc.). Entre ellos se encuentra, al final de G1, la llegada al punto
conocido como START (figura 5) en la que se coordina el crecimiento con la
division celular: la célula solo entrara en un nuevo ciclo celular si ha alcanzado un
tamario critico y las condiciones medioambientales son apropiadas. Ademas, en este
punto de control de la fase G1 la célula decide su destino entre las diferentes
opciones de desarrollo: 1) ejecutar START y comprometerse con una nueva ronda
de division; 2) parar el ciclo celular en G1, dando lugar a la entrada en fase GO, o
la esporulacion, dependiendo del tipo celular y de la severidad de la limitacion de
nutrientes; 3) en el caso de las células haploides responder a la presencia de
feromonas parando el ciclo celular y activando el proceso de conjugacion. Una vez
superado este punto de control del ciclo, la mitosis es un proceso irreversible. En
ese momento se duplica el cuerpo polar del huso y se inicia la emergencia de la

yema, que crecera durante el resto de G1 y S hasta la mitosis (Martinez, 2006).

Celulc
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. hija
Crecimiento

Segregacion de
cromosomas
divisién nuclear
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o
Duplicacion
Formacién / el SPB

N

del huso G
\ = Emergencm

) \ ~ de layema
B PN /Replicacién
- del DNA

Migracién
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Figura 5: Ciclo vegetativo de S. cerevisiae (Martinez, 2006).
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Cuando una célula de S. cerevisiae, tipo sexual a o a, detecta la presencia de la
feromona secretada por el tipo sexual opuesto (factor a o factor a), el ciclo
vegetativo se detiene en G1 antes de llegar a START, y comienza el ciclo sexual:
la célula sufre una serie de modificaciones morfoldgicas que la llevan a formar una
proyeccion dirigida hacia la fuente de feromona (la morfologia de estas células se
denomina “shmoo”). La célula de tipo sexual opuesto sufre los mismos cambios, y
todo ello conduce a la conjugacion de ambas celulas (Rodriguez, 2001).

El ciclo biolégico de la especie S. cerevisiae consta de dos fases: haploide y
diploide. Las células haploides presentan dos posibilidades en su ciclo biolégico:
un ciclo de reproduccién vegetativo, por el que la célula se divide para dar dos
células iguales; y un ciclo sexual, en el que dos células de tipo sexual opuesto se
fusionan para dar lugar a una célula diploide, que entra de nuevo en un ciclo de
division vegetativo. En condiciones determinadas, como la limitacion en la fuente
de carbono, la célula diploide sufre una meiosis que genera cuatro esporas
haploides, las cuales, al germinar, iniciaran un nuevo ciclo vegetativo. Ademas se
ha observado en algunas cepas diploides, bajo condiciones de ayuno de nitrogeno
en medio solido pueden desarrollar una transicion dimdrfica y mostrar un patrén de
crecimiento pseudohifal. En cepas haploides, el fendmeno paralelo se manifiesta

como crecimiento invasivo con penetracion en el agar (Martinez, 2006).
2.5 CINETICA DE FERMENTACION

Impacto de la fermentacion en la calidad general de los productos a base de granos.
La fermentacion es un proceso increible que mejora significativamente la diversidad, la
capacidad de almacenamiento, nutricional, sensorial, tecnoldgica, potenciales de

seguridad y salud de los granos alimenticios y productos a base de granos. (Taylor, 2016).

La fermentacion de granos es el método mas facil y economico para preservar los
alimentos a base de granos de los microorganismos de descomposicidn ya que se cree que
los microorganismos fermentadores como las bacterias &cido lacticas producen
metabolitos como 4&cidos, etanol, perdxido de hidrégeno, didxido de carbono y
bacteriocinas que inhibieron el crecimiento de microorganismos patdégenos y de
descomposicion en los alimentos (Nout, 2009). La fermentacion podria degradar y
eliminar los compuestos toxicos y alérgicos de los granos y mejorar asi la seguridad de

estos productos. Fermentacion También mejora las propiedades funcionales de las
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proteinas y el almiddn de los granos alimenticios y aumenta las capacidades de retencion
de gas, agua y aceite de alimentos fermentados y, por lo tanto, mejora las propiedades
sensoriales y la aceptabilidad general de los productos finales (Taylor, 2016).

Nutricionalmente, se cree que la fermentacion de granos reduce los antinutricionales
factores (taninos, fitatos e inhibidores de proteasas) y carbohidratos complejos, aumentan
minerales esenciales, aminodcidos, &cidos grasos, y el contenido de vitaminas y su
biodisponibilidad como resultado de mejorar la digestibilidad de las proteinas y el
almidon. Ademas, fermentacion Mejora el rendimiento y el perfil de los productos
polifendlicos de granos fermentados por la accién de las actividades metabdlicas
microbianas a través de fosforilacion, glicosilacion, desglicosilacion, metilacion y
glucuronidacion y, en consecuencia, conduce a la formacion de nuevos metabolitos con
propiedades funcionales y farmacéuticas especificas (Emerald et al., 2016). Promocion
terapéutica y de salud. El potencial de los granos fermentados es diverso e incluye, pero
no se limita a, antioxidante, anticancerigeno, antihipertension, anti inflamacion,
anticolesterol, antidiabéticos y prevencion de enfermedades cardiovasculares, trastornos
gastrointestinales, enfermedad hepatica, obesidad y reacciones alérgicas (Emerald et al.,
2016)

2.5.1 Cinética de crecimiento microbiano

Cuando una pequefia cantidad de células vivas (inoculo) se afiade a una solucion de
sustrato, en unas condiciones Optimas de temperatura y pH, se produce un proceso de
crecimiento microbiano. Una curva tipica de crecimiento microbiano en un reactor

Batch y en un medio definido (Levenspiel, 2004). Se ilustra en la Figura 6.

MA
celular

Fase
estacionaria

Fase
exponencial

Fase de
adaptacion
(Lag)

Log numero de células viables

Tiempo

Figura 6: Curva de crecimiento microbiano
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A. Fase de adaptacion

Inicialmente se produce un proceso de adaptacion celular o fase de retraso en el que
no hay crecimiento Este periodo es tanto méas largo cuanto mas dispares son las nuevas
condiciones en las que las células deben crecer respecto a las que tenian originalmente
(Levenspiel, 2004; Izquierdo, 2004).

B. Fase de crecimiento exponencial

Se produce una aceleracion hasta producirse un crecimiento exponencial del
namero de células. Es una fase de crecimiento balanceado, debido a que todos los
constituyentes celulares experimentan un incremento proporcional durante un mismo

periodo de tiempo (lzquierdo, 2004).
C. Fase estacionaria

La fase estacionaria ocurre cuando las células han dejado de dividirse, o cuando las
variables han alcanzado equilibrio con las células muertas. El crecimiento es nulo
debido al agotamiento del substrato o de algun otro componente necesario para el
crecimiento o debido a la acumulacion de productos inhibidores toxicos para las
células. Si la presencia de la fase estacionaria se debe a la extincion del substrato, la
dilucion no altera la situacion (Levenspiel, 2004). Debido al agotamiento de los
nutrientes y a la concentracion de productos toxicos, como resultados metabolicos la
poblacion no puede sustentarse por si misma y la fase de muerte empieza (Levenspiel,
2004; Izquierdo, 2004).

D. Fase de muerte

Cuando la poblacion microbiana haya alcanzado un tamafio determinado, el medio
de cultivo sera alterado ya sea por el agotamiento de alguno de los nutrientes, por la
escasa disponibilidad de oxigeno en el caso de microorganismos aerébicos, o por
acumulacion de productos toxicos. EI nimero de células es probable que decaiga.
Alternativamente, como la viabilidad decrece la lisis celular puede ocurrir,

consecuentemente la masa celular caera (Levenspiel, 2004; Izquierdo, 2004).
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2.6 MODELAMIENTO MATEMATICO
2.6.1 Modelos cinéticos

El modelo cinético es usado para describir la relacion entre las principales variables
de estado y para explicar el comportamiento de una fermentacién. Es necesario el
estudio cinético, que consiste en la medicion o estimacion de las velocidades de
sintesis celular, formacién de productos y de los efectos del medio ambiente sobre las
velocidades. Los modelos a nivel celular abarcan mayormente proceso de lote o batch,
que son los de mayor importancia comercial (Quinteros, 1993).

Palomino (2003) en su articulo de cinéticas de reacciones bioquimicas presenta
algunos modelos cinéticos para la determinacién de la velocidad de crecimiento

celular. Aqui alguna de ellas:

2.6.1.1 Modelo de Monod

Cuando un nutriente ejerce una accion limitante sobre el crecimiento de la
biomasa, por ejemplo, el sustrato que actia como fuente de carbono o nitrégeno, o
la concentracion de oxigeno u otro oxidante en el medio, la velocidad especifica de
crecimiento puede expresarse mediante la ecuacion de Monod, la velocidad de
utilizacion del sustrato depende de la concentracion del mismo (Gonzales, 2005).

Varios tipos de ecuaciones han sido propuestas para describir esta relacion. Sin
embargo, el modelo de Monod es simple y puede ser aplicado en la practica. Este
modelo expresa que la tasa de crecimiento (1) de un microorganismo es funcion de
la concentracion de un sustrato limitante (por lo general la fuente de carbono)
cuando los demas se encuentran en concentraciones en exceso o por arriba de las
necesidades del microorganismo, como se muestra en la siguiente ecuacion (Hoyos
y Quinchia, 2005).

_ S
.u_.umaxKS_I_S

Donde:
u: velocidad especifica de crecimiento h™!

umax: velocidad maxima de crecimiento h™1
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Ks: constante de saturacion g/L
S: Concentracion de sustrato limitante g/L

2.6.1.2 Modelo de Michaelis - Menten

La cinética de Michaelis - Menten describe la velocidad de reaccion de muchas
reacciones enzimaticas. Su nombre es en honor a Leonor Michaelis y Maud
Menten. Este modelo sélo es valido cuando la concentracion del sustrato es mayor
que la concentracion de la enzima, y para condiciones de estado estacionario, 0 sea
que la concentracion del complejo enzima-sustrato es constante. (Erazo y Palomino,
1999), en su articulo de cinética de reacciones bioquimicas presenta el modelo
cinético de Michaelis - Menten para la determinacion de la velocidad de crecimiento

celular, el cual se define como:

— Wmax S
Km+S

Donde:

w: velocidad de reaccion del sustrato.
S: Constante de saturacion.

umax: velocidad maxima.

Km: constante de Michaelis Menten.
2.7 QUINUA (Chenopodium quinoa Willd.)
2.7.1 Definicién

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), que se conoce como un pseudocereal o
pseudograin porque, aunque no pertenece a la familia gramineae, produce semillas
que se pueden moler en harina y se usa como cultivo de cereal (Encina et al., 2017;
Vilcacundo y Hernandez, 2017). Ha sido catalogado como un alimento Unico, un
superalimento, por organizaciones internacionales como la FAO y la OMS, por su
alto contenido nutricional (Fairlie, 2016). El contenido de proteina de la quinua varia
entre 13.81 y 21.9 % dependiendo de la variedad. Debido al elevado contenido de
aminoacidos esenciales de su proteina, la quinua es considerada como el Unico

alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales. Es una fuente
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importante de minerales y vitaminas, y también se ha encontrado que contienen
compuestos como polifenoles, fitoesteroles y flavonoides con beneficios
nutracéuticos (Abugoch, 2009; FAO, 2011).

Las semillas de quinua revelan la ausencia total de gluten, altos niveles de acidos
grasos, vitaminas, minerales, fibras dietéticas y proteinas con més amino&cidos (
GOmez et al., 2014; Abderrahim et al., 2015; Tang et al., 2015; Aziz et al., 2018;
Pellegrini et al., 2018) Ademas de este rico en su composicion nutricional, se ha
encontrado que estas semillas contienen una gran cantidad variedad de compuestos
bioactivos, como carotenoides, vitamina C y compuestos fendlicos, que son evidentes
en muchos estudios como protectores contra una variedad de enfermedades,
particularmente céncer, alergia, inflamatorio y puede reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares (Gomez et al., 2014; Nowak et al., 2016 ).

La quinua es un nutriente funcional ya que contiene muchos componentes que son
importantes en términos de salud. Por este motivo, ademas de sus propiedades
nutricionales y compuestas, sus efectos sobre la salud también han sido estudiados.
Porque tiene un alto valor nutricional y propiedades terapéuticas y es sin gluten, se
ha informado que la quinua es beneficiosa para grupos sensibles como los nifios,
personas mayores, atletas de alta actividad, personas con intolerancia a la lactosa,
mujeres con tendencia a osteoporosis y personas con diabetes, dislipidemia, obesidad,
anemia y enfermedad celiaca. También se informa que estas propiedades provienen
de fibra dietética, sustancias minerales, vitaminas, grasas acidos, antioxidantes y
especialmente fitoquimicos. Estas propiedades hacen que la quinua sea superior a los
otros granos en términos de nutricion y salud humana (Navruz y Sanlier, 2016). Otro
de los componentes bioactivos disponibles en la estructura de la quinua son
polifenoles, saponina, fitosis, &cido, escualeno y fitosterol que pueden mostrar efectos
antibacterianos, antivirales y antialérgicos y ayudar a reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y diabetes (Gawlik et al., 2013; Demir, 2014; Keskin
y Kaplan, 2015).

Ruales et al. (2002), informaron que la comida para bebés con quinua se les dio a
los nifios en dos comidas por dia durante 15 dias y como resultado del estudio,
alimentos para bebés con quinua suministrada suficientes proteinas y grupos de

nutrientes esenciales y proporcionaron una solucidn a la desnutricion en infantes.
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Farinazzi et al. (2012), afirmaron que la quinua contiene proteinas con alto
contenido valor bioldgico, los carbohidratos de bajo indice glucémico, los
fitoesteroides y los grasas acidos de omega 3 y omega 6.

Para determinar el efecto de la quinua en el riesgo de enfermedades
cardiovasculares Kaur y Tanvar (2016) examinaron las propiedades antioxidantes,
antidiabéticas y antihipertensivas de bebidas de quinua producidas a partir de harina
de quinua que pretrataron con diferentes técnicas (crudo, empapado, germinado y
malteado). Determinaron que las bebidas que preparaban el uso de harina de malta
tuvieron mayor actividad antidiabética con sustancia fendlica total y antioxidante

actividad.

2.7.2 Origen y distribucion

Uno de los cultivos que han llamado mucho la atencion en los ultimos tiempos es
el Chenopodium quinua Willd. (quinua) (Navruz y Sanlier, 2016). Esta especie se ha
cultivado para siglos en los paises andinos de Per( y Bolivia (Encina et al., 2017); Sin
embargo, hoy en dia su cultivo se ha extendido a varios paises, como Australia,
Canada, China, Inglaterra y otros (Hu et al., 2017; Aziz et al., 2018). Esto podria
suceder porque la quinua tiene una alta resistencia al estres abidtico, ya que estas
plantas tienen gran variabilidad genética que permite su adaptacion y crecimiento en
el condiciones ambientales méas adversas (Abderrahim et al., 2015; Navruz y Sanlier,
2016; Aziz et al., 2018; Li y Zhu, 2018).

La quinua (Chenopodium quiona Willd.) crece a muchas altitudes diferentes desde
el nivel del mar hasta la altura del altiplano boliviano, meseta y bajo diversas
condiciones climaticas. La quinua tiene una amplia diversidad genética que le permite
adaptarse a diversos entornos dificiles, como las tierras altas y las heladas (Jacobsen,
2003). Es uno de los pocos cultivos gque crece en suelos de alto nivel de salinidad en
el sur de Bolivia y Norte de Chile (Jacobsen et al., 2000). La historia de su consumo
humano se remonta a 5000 afios (Ando et al., 2002; Oelke et al., 2012). Las semillas
comestibles de quinua son pequefias, redondas y planas, los colores de las semillas
pueden variar de blanco a gris y negro, o puede ser amarillo y rojo. Se consume como
alimento para el desayuno y como alimento basico. Similar al maiz y la papa, la
quinua era un alimento basico comun en la region andina en el pasado, pero tiende a
ser reemplazado por alimentos importados mas baratos como el arroz y la pasta (Repo

- Carrasco, Espinoza y Jacobsen, 2003).
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La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta andina, cuyo centro de
origen se encuentra en algin valle de la zona Andina que muestra la mayor
distribucién de formas, diversidad de genotipos y de progenitores silvestres en los
alrededores del lago Titicaca de Pert y Bolivia, encontrdndose la mayor diversidad
entre Potosi (Bolivia) y Sicuani (Pert). En su historia se reconoce que fue utilizada
como alimento desde hace 5000 afios, su mejor produccién el cual se consigue en el
rango de 2.500-3.800 m.s.n.m., Ademas, la especie fue adaptada a diferentes
condiciones agroclimaticas, edaficas (relativas al suelo) y culturales, haciendo que la
planta presente una amplia adaptacion desde el nivel del mar hasta los 4.000 m.s.n.m.
y se adapta a climas desde el desértico hasta climas calurosos y secos, puede crecer
con humedades relativas desde 40% hasta 88%, y soporta temperaturas desde -8°C
hasta 38°C. Es una planta eficiente al uso de agua, es tolerante y resistente a la falta
de humedad del suelo y permite producciones aceptables con precipitaciones de 100
a 200 mm. El cultivo de la quinua en el mundo se esta expandiendo. Paises como
Estados Unidos, Canada, Francia, Holanda, Dinamarca, Italia, India, Kenia,
Marruecos, China y otros estan produciendo o realizando ensayos agronomicos para

la produccién comercial (Koziol, 1992; Mujica y Jacobsen, 2006; Apaza et al., 2013).

2.7.3 Clasificacion taxondmica

La quinua esta ubicada dentro de la seccion Chenopodia y tiene la siguiente

posicion taxonomica, segun (Mujica, 1993; Apaza et al., 2013):

Reino : Vegetal

Division : Faner6gamas

Clase : Dicotiledoneas

Sub clase : Angiospermas

Orden : Centrospermales

Familia : Chenopodiaceae

Género : Chenopodium

Seccion : Chenopodia

Subseccion :Cellulata

Especie : Chenopodium quinoa Willd.
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Fuente: Apaza et al. (2013)
Figura 7: Plantas de quinua de la variedad Blanca de Juli.

Fuente: Apaza et al. (2013)
Figura 8: Plantas de quinua de la variedad INIA 415 Pasankalla.

Fuente: Apaza et al. (2013)
Figura 9: Plantas de quinua de la variedad INIA 420 Negra Collana.
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2.7.4 Variedades
2.7.4.1 Blanca de Juli
Adaptacion

Zona agroecoldgica circunlacustre y suni del altiplano entre los 3800 y 3900
msnm, con clima frio seco, precipitacion pluvial de 450 a 600 mm, con temperaturas
de 4° a 15°C, en suelos de textura franco, franco arenoso con pH de 5,5 a 8,0 (Apaza
etal., 2013).

Principales usos
» Consumo tradicional: Sopas, ensaladas (hojas), guisos, postres y bebidas.

» Agroindustria: Perlada, laminada, molienda, fideos.

Tabla 2: Caracteristicas del grano de quinua de la variedad Blanca de Juli

Caracteristicas del grano

Aspecto del grano : Opaco

Color del perigonio : Verde

Color del pericarpio : Blanco opaco
Color del episperma : Blanco

Color del perisperma : Blanco

Forma del borde del grano : Afilado

Forma del grano : Cilindrico
Uniformidad del color del grano : Bastante uniforme
Diametro del grano :1.60 mm
Contenido de saponina :0.04 %

Fuente: Apaza et al. (2013)

Figura 10: Granos de quinua de la variedad Blanca de Juli
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2.7.4.2 INIA 415 Pasankalla
Adaptacion

Zona agroecoldgica suni del altiplano entre los 3800 y 3900 msnm, con clima
frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, con temperaturas de 4° a 15°C, en
suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5 a 8,0. También se adapta a
valles interandinos entre los 2750 a 3750 msnm y en costa entre los 640 y 1314
msnm, temperatura maxima de 24 a 25°C en suelos de textura franco arenoso
(Apaza et al., 2013).

Principales usos
» Consumo: Sopas, ensaladas, guisos, postres, panecillos (K’ispifio) y bebidas.

» Agroindustria: Expandida, perlada, laminada, molienda, extruida.

Tabla 3: Caracteristicas del grano de quinua de la variedad INIA 415 Pasankalla

Caracteristicas del grano

Aspecto del grano : Opaco

Color del perigonio : Parpura

Color del pericarpio : Plomo claro
Color del episperma : Vino oscuro
Color del perisperma : Blanco

Forma del borde del grano : Afilado

Forma del grano : Cilindrico
Uniformidad del color del grano : Bastante uniforme
Diametro del grano :2.10 mm
Contenido de saponina :0.00 %

Fuente: Apaza et al. (2013)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11: Granos de quinua de la variedad 415 INIA Pasankalla
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2.7.4.3 INIA 420 Negra Collana
Adaptacién

Zona agroecoldgica Suni del altiplano entre los 3800 y 3900 msnm, con clima
frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, con temperaturas de 4° a 15°C, en
suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5 a 8,0. También se adapta a
valles interandinos y a la costa peruana (Apaza et al., 2013).

Principales usos
» Consumo tradicional: Sopas, ensaladas (hojas), guisos, postres y bebidas.

» Agroindustria: Perlada, laminada, molienda, expandida, extruida, tostada.

Tabla 4: Caracteristicas del grano de quinua de la variedad INIA 420 Negra

Collana.
Caracteristicas del grano

Aspecto del grano : Opaco
Color del perigonio : Verde
Color del pericarpio . Gris
Color del episperma : Negro brilloso
Color del perisperma : Blanco
Forma del borde del grano : Afilado
Forma del grano : Cilindrico
Uniformidad del color del grano : Uniforme
Diametro del grano :1.60 mm
Contenido de saponina :0.00 %

Fuente: Apaza et al. (2013)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Granos de quinua de la variedad INIA 420 Negra Collana
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2.7.5 Composicion quimica de la quinua

Varios autores concuerdan que la quinua es el alimento mas completo para la

nutricion humana. En la Tabla 5 se presentan resultados sobre la composicién quimica

proximal de semillas de quinua determinados por diversos autores, los valores de esta

tabla pueden abarcar variaciones por resultados de: diversos cultivares y genotipos de

distintas regiones, ecotipos cultivados en diferentes regiones, un mismo genotipo

cosechado en afios distintos, un mismo cultivar cosechado bajo diferentes condiciones

para su desarrollo, semillas no tratadas o con tratamiento previo a la determinacion

de su composiciéon quimica y la metodologia de analisis, entre otras causas de

variacion (Padrén et al.,2015).

Tabla 5: Composicion quimica proximal de semillas de quinua (g/100 g peso seco).

Humedad Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza Carbohidratos Referencias
12.9-133 65-6.7 27-30 Ando et al. (2002)
12.55 - 21.02 Bhargava et al. (2007)

13.25 11.14 5.80 3.88 229 63.65 Cerezal-Mezquita et al.(2012)

12.53 15.23 5.23 5.87 1.96 Demin et al. (2013)

10.96 11.95 7.19 215 Dogan y Karwe (2003)

11.5-117 17.4-188 6.49 - 5.80 24-26 35-37 69.3—-70.4 Fischer et al. (2013)
14.7 117 12.4 2.2 3.0 55.3 Gallego-Villa et al.(2014)
9.15-15.53 Gonzélez et al. (2012)
16.0-20.2 44-75 18-31 Gonzélez-Martin et al. (2013)
13.50 2.20 Hofmanova et al. (2014)
0.55-5.38 Koyro y Elisa (2008)
14.6 56 Koziot (1992)

11.52 12.60 6.02 3.03 153 Milovanovic et al. (2014)
7.74-1518 11.32-16.10 5.88-7.15 133-281 315-3.65 56.73 — 68.36 Miranda et al. (2011)
7.77-1517 11.13-16.18 557-7.06 121-285 318-3.70 56.54 — 68.12 Miranda et al. (2012)

6.56 - 12.26 18.18 - 19.68 2.97-5.65 211-570 331-4.89 56.08 — 62.47 Miranda et al. (2013)
16.3 47 45 2.8 76.2 Mujica y Jacobsen (2001)
12 35 5.6 3 Pachauri et al. (2012)
16.41 971 1.92 3.03 68.92 Palombini et al. (2013)

7.8 15.6 4.6 2.3 Ranhotra et al. (1993)
8.26-1151 11.32-14.72 3.95-6.85 1.81-7.04 227-312 59.4-70.8 Repo-Carrasco et al. (2010)
10.78 - 12.62 13.96 - 15.47 4.69-6.85 192-3.38 3.04-5.46 68.84 — 75.82 Repo-Carrasco y Serna (2011)
10.08 - 11.43 15.16 - 17.41 479-5.79 5.69-10.32 2.22-1.06 Stikic et al. (2012)

11.8 131 22 Sundarrajan (2014)

83-10.8 145-18.2 47-71 36-6.5 Vidueiros et al. (2015)
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En la Tabla 6 se establece una comparacién de la composicién quimica proximal
de semilla de quinua con algunos cereales. Las semillas de quinua son una excelente
fuente de proteinas, lipidos y carbohidratos, el embrion ocupa una mayor proporcién
de la semilla que en los cereales comunes, por lo que el contenido de proteina y aceite
son relativamente altos (Repo-Carrasco y Serna, 2011), y comparado con otros granos
es bajo en carbohidratos, aunque su mayor componente son los carbohidratos
representando entre el 60 y 74 % de la materia seca, donde el almidén ocupa entre el
58,1y 64,2 %, del cual 10-21 % (dependiendo de la variedad) es amilosa; el contenido
de proteina de la quinua se encuentra estrechamente cercano entre los del trigo y la
avena, mientras que los de arroz, maiz y cebada son menores (Arendt y Zannini, 2013),

como se aprecia en el cuadro.

Tabla 6: Comparacién de la composicion quimica proximal de semilla de quinua con

algunos cereales.

Proximales (g/100g)  Quinua Trigo Arroz Maiz Cebada Avena

Humedad 13.28 10.94 11.62 10.37 10.09 8.22
Proteina 14.12 13.68 7.13 9.42 9.91 16.89
Grasa 6.07 2.47 0.66 4.74 1.16 6.90
Carbohidratos 64.16 71.13 79.95 74.26 77.72 66.27
Cenizas 2.38 1.78 0.64 1.2 111 1.72

Fuente: USDA/ARS (2014).
2.7.5.1 Proteina

En la nutricion humana sélo cuatro aminoacidos esenciales limitan la calidad de
las dietas humanas. Estos aminoécidos son la lisina, la metionina, la treonina y el
triptofano. Se compara el contenido de aminoacidos esenciales de la quinua con el
trigo y arroz, que tiene gran ventaja nutritiva. Los aminoacidos en la proteina de los
granos de quinua cubren los requerimientos de aminoacidos recomendados para
nifios en edad preescolar, escolar y adultos. La importancia de las proteinas de la
quinua radica en la calidad. Las proteinas de quinua son principalmente albdmina
y globulina. La lisina de la quinua es el que mejora la funcion inmunitaria al
colaborar en la formacidn de anticuerpos, favorece la funcion gastrica, colabora en
la reparacion celular, participa en el metabolismo de los acidos grasos, ayuda al
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transporte y absorcion del calcio incluso retardar o impedir junto con la vitamina C
las metéstasis cancerosas (Fischer et al., 2013). La FAO sefiala que una proteina es
biol6gicamente completa cuando contiene todos los aminoacidos esenciales en una
cantidad igual o superior a la establecida para cada aminoacido en una proteina de
referencia o patron. Las proteinas que poseen uno o mas aminoacidos limitantes, es
decir que se encuentran en menor proporcién que la establecida para la proteina
patrdn, se consideran biolégicamente incompletas, debido a que no puede utilizarse
totalmente. Se estima que la digestibilidad de la quinua es aproximadamente 80%.
Las proteinas estdn formadas por albuminas y globulinas, principalmente. El bajo
contenido en prolamina y glutelinas hace que la quinua no tenga gluten. La carencia
de gluten limita a la harina de quinua en la panificacion, pero es de gran utilidad en
la dieta de personas sensibles a la presencia de gluten que ocasiona afecciones y
lesiones intestinales.

Tabla 7: Contenido de proteinas en variedades de quinua en el Peru

Nombre de la variedad Proteina (%)
INIA 415 Pasankalla 17.83
INIA 420 Negra Collana 17.62
INIA 427 Amarilla Sacaca 14.58
INIA 431 Altiplano 16.19
ILLPA INIA 16.14
Salcedo INIA 16.23
Quillahuaman INIA 13.58
Amarilla Marangani 13.85
Blanca de Juli 16.15
Kankolla 16.11

Fuente: Apaza et al. (2013)

En la Tabla 8 se compara la composicion de aminoacidos esenciales de semilla
de quinua con algunos cereales. La quinua es proveedora de todos los aminoacidos
esenciales (Quiroga et al., 2014). Los granos de quinua poseen todos los
aminodacidos esenciales (Bazile et. al., 2014).

Acorde a los valores sobre composicién de aminoacidos en quinua indicados por
el USDA/ARS (2014) para un adulto, la proteina de quinua suple 192 % de la
histidina, 119 % de la isoleucina, 101 % de la leucina, 120 % de la lisina, 137 % de

la metionina, 130 % de la treonina, 197 % del triptéfano y 108 % de la valina.
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El contenido de lisina para quinua es alrededor de 2 veces mayor que el del trigo
y el maiz, es particularmente alto relacionado a los granos de los cereales donde es
el aminoéacido limitante en la mayoria (Valcarcel-Yamani y Lannes, 2012). La
quinua presenta altos niveles de histidina, isoleucina, fenilalanina (también tirosina)
y similarmente leucina y tript6fano (Valcarcel-Yamani y Lannes, 2012). Abugoch
(2009) sefal6 que el contenido de histidina en la proteina de la semilla de quinua
es mayor al de las proteinas del trigo y la cebada.
Tabla 8: Comparacién de la composicion de aminoacidos esenciales de semilla de

quinua con algunos cereales.

Aminoécido (mg/g  Quinua  Trigo  Arroz Maiz  Cebada Avena
de proteina)
Fenilalanina 42.0 49.8 53.4 49.2 56.1 53.0
Histidina 28.8 23.5 23.6 30.5 22.5 24.0
Isoleucina 35.7 39.0 43.2 35.8 36.5 41.1
Leucina 59.5 68.3 82.6 122.6 67.9 76.0
Lisina 54.2 22.1 36.2 28.1 37.2 415
Metionina 21.9 16.2 23.6 20.9 19.2 18.5
Treonina 29.8 26.2 35.8 37.6 34.0 34.0
Tript6fano 11.8 12.9 11.6 7.1 16.6 13.9
Valina 42.1 43.4 61.0 50.6 49.0 55.5

Fuente: USDA/ARS (2014).
2.7.5.2. Carbohidratos

Los carbohidratos de las semillas de quinua contienen entre un 58 y 68% de
almidén y un 5% de azucares, lo que la convierte en una fuente 6ptima de energia
que se libera en el organismo de forma lenta por su importante cantidad de fibra. El
almiddn de quinua se encuentra almacenada en el perisperma del grano se presenta
de forma granular de color blanco, cuenta con aproximadamente 20% de
amilasa, azucares libres llegan a 6,2% Yy un contenido de fibra insoluble de
5,31%, fibra soluble 2,49%, y fibra dietética 7,80%(Tapia et al., 1979; FAO, 2011).

Almiddn de quinua tiene un porcentaje de amilasa que oscila entre 7- 27% del

granulo segun la variedad y las condiciones del medio en el que se desarrolle. Esta
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caracteristica es determinante para definir las propiedades y las estructuras
cristalinas del granulo (Bernal y Garzon, 2011).
Tabla 9: Contenido de fibra y Extracto Libre de Nitrégeno en variedades de quinua

en el Peru
Nombre de la variedad Fibra (%) ELN (%)
INIA 415 Pasankalla 3.00 60.43
INIA 420 Negra Collana 2.10 62.33
INIA 427 Amarilla Sacaca 2.56 68.40
INIA 431 Altiplano 1.84 66.33
ILLPA INIA 1.66 66.91
Salcedo INIA 1.84 66.07
Quillahuaman INIA 2.56 68.40
Amarilla Marangani 2.56 68.40
Blanca de Juli 2.10 64.80
Kankolla 2.09 71.64

Fuente: Apaza et al. (2013)
2.7.5.3. Grasas

La quinua es una semilla con un contenido de aceite (7% en base seca) mas alto
que el maiz (4,9% en base seca) y mas baja que la soja (20,9% en base seca)
(Koziol,1992) y con rendimientos que incluso han llegado al 9.5% en variedades.
La diferencia notable entre el aceite de quinua y los otros es el nivel de &cido
linoléico existente en el mismo. Es importante recalcar la cantidad relativamente
alta de aceite en la quinua, aspecto que ha sido muy poco estudiado, que la
convierte en una fuente potencial para la extraccion de aceite (Repo-Carrasco et
al., 2003). La quinua ayuda a reducir el colesterol LDL (o colesterol malo) del
organismo Y elevar el colesterol HDL (o colesterol bueno) gracias a su contenido
en acidos grasos omega 3 y omega 6. En algunos casos el 82,71% de &cidos grasos
en el aceite de quinua pertenece a acidos grasos insaturados (FAO, 2011).

Los é&cidos linoléico y a-linolénico, presentes en el aceite de quinua, son
considerados &cidos grasos esenciales de suma importancia en el
cumplimiento  de funciones fisiolégicas en el cuerpo humano. Por ello su

deficiencia, exceso o desproporcion entre ellos, esté involucrada en la aparicion de
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problemas metabolicos relacionados con alteraciones de la piel, arterosclerosis,
exacerbaciones de las complicaciones diabéticas (Simopoulos, 2011).
Tabla 10: Contenido de grasa en variedades de quinua en el Per(

Nombre de la variedad Grasa (%)
INIA 415 Pasankalla 6.29
INIA 420 Negra Collana 5.94
INIA 427 Amarilla Sacaca 8.65
INIA 431 Altiplano 5.20
Salcedo INIA 5.20
Blanca de Juli 5.94

Fuente: Apaza et al. (2013)

2.7.5.4. Vitaminas

La vitamina A, que es importante para la vision, la diferenciacion celular, el
desarrollo embrionario, la respuesta inmunitaria, el gusto, la audicion, el apetito y
el desarrollo, estd presente en la quinua en rango de 0.12 a 0.53 mg/100 g de
materia seca (FAO, 2011).

La vitamina E tiene propiedades antioxidantes e impide la peroxidacion de los
lipidos, contribuyendo de esta forma a mantener estable la estructura de las
membranas celulares y proteger al sistema nervioso, el musculo y la retina de la
oxidacién. Las necesidades diarias son del orden de 2,7 mg/dia y para nifios de 7
a 12 meses es de 10 mg/dia de alfa-tocoferol o equivalentes (FAO, 2011).

Tabla 11: Valores comparativos del contenido de algunas vitaminas del grano de

quinua y otras fuentes vegetales (ppm en base de materia seca).

Vitamina Quinua Arroz Cebada
Niacina 10.7 57.3 58.3
Tiamina (B1) 3.1 3.5 3.3
Riboflavina (B2) 3.9 0.6 1.3
Acido ascorbico(C) 49.0 0.0 0.0

Fuente: Repo - Carrasco et al. (2003)

55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

2.7.5.5. Minerales

La comparacion de la composicion de minerales de semilla de quinua con algunos
cereales se tabula en la Tabla 6. El potasio es el mineral mas abundante en semillas de
quinua (Miranda et al., 2013; Palombini et al., 2013), y a criterio de Nascimento et al.
(2014), la quinua, el amaranto, el maiz morado andino y el arroz son fuentes pobres
de potasio; y ademas la quinua, el amaranto y el maiz morado andino son fuentes ricas
en hierro, cobre, manganeso y zinc, mejores que el arroz (Stikic et al.,2012) en la
comparacion de sus resultados con los informados por otros autores en diferentes
cereales, concluyeron que el contenido de potasio en semilla integral de quinua fue
mayor que en arroz, maiz y cebada; el hierro también mayor que en trigo, arroz, maiz
y cebada; los valores de sodio, magnesio, cobre y manganeso similares a otros cereales
y la concentracidon de zinc fue ligeramente menor; la informacion coincide con valores
expuestos en el Cuadro
Tabla 12: Comparacion de la composicién de minerales de semilla de quinua con

algunos cereales.

Minerales (mg/100g) Quinua  Trigo  Arroz Maiz  Cebada Avena

Calcio, Ca 47.00 34.00  28.00 7.00 29.00  54.00
Cobre, Cu 0.59 0.55 0.22 0.31 0.42 0.63
Hierro, Fe 4.57 3.52 0.80 2.71 2.50 4.72
Potasio, K 563.00 431.00 11500 287.00 280.00 429.00
Magnesio, Mg 197.00 144.00 25.00 127.00 79.00 177.00
Manganeso, Mn 2.03 3.01 1.09 0.49 1.32 4.92
Selenio, Se (ug/100g) 8.50 89.40 15.10 15.50 37.70 -
Sodio, Na 5.00 2.00 5.00 35.00 9.00 2.00
Fosforo, P 457.00 508.00 115.00 210.00 221.00 523.00
Zinc, Zn 3.10 4.16 1.09 2.21 2.13 3.97

Fuente: USDA/ARS (2014).

2.7.6 Formas de consumo de la quinua (Chenopodium Quinoa Willd.)

La quinua es una de las principales fuentes de proteinas en la alimentacién del
poblador andino desde épocas ancestrales. Su valor nutritivo esta dado por el balance
de los aminoacidos esenciales que integran la proteina, y cuyo valor proteico en
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promedio es de 13.5%, cifra por encima de los demas cereales que conforma la
canasta familiar teniendo significativo de los carbohidratos y vitaminas. Las proteinas
de quinua tienen una composicion balanceada de aminoacidos esenciales
parecida a la composicion aminoacidica de la caseina, la proteina de la leche. En
pruebas bioldgicas se ha encontrado valores mayores para la quinua que para la
caseina (Repo-Carrasco et al., 2010).

En funcién a ello, la quinua es usada directamente en la alimentacion humana y
animal y como insumo en la industria alimenticia.

Segln Mujica y Jacobsen (2001) recomiendan que la quinua, pueda ser consumida
en el desayuno de los nifios como producto balanceado con otros granos, en sopas,
guisos, pesque, quispifia, api, chicha blanca, galletas, panes, tortillas y postres.

Otro beneficio nutricional, de importancia de la quinua es que no contiene gluten, lo
que indica que su harina puede incluirse perfectamente en la dieta de personas
intolerantes a éste (celiacos), que sufren la enfermedad denominada celiaca, que es
una alteracién del intestino delgado por la intolerancia al gluten de los cereales. La
misma que ocasiona la mala absorcion de nutrientes: lipidos, glucidos, protidos,
vitaminas y minerales. Los estudios de las propiedades nutraceuticas de estos granos,
continuan en especial en los contenidos de minerales, vitaminas, grasas, antocianinas,

fibra, antioxidantes, etc (Repo-carrasco et al., 2010).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno, en el laboratorio de Pastos y Forrajes LA — 115 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agrondmica donde se realizé la germinacion de la quinua y en el laboratorio de Control de
Calidad y Saneamiento de la Facultad de Ingenieria Quimica se realizé la fermentacion de la
chicha de quinua y determinacién de pH, °Brix, Acidez, CO, y contenido de alcohol.

3.2 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.2.1 Materia prima

Para esta investigacion se utiliz granos de quinua de la variedad INIA 420 Negra
Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli, provenientes del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) Puno. Considerando la necesidad de trabajar con materia
prima uniforme se adquirié semilla Certificada y Autorizada: INIA 420 Negra Collana
(pureza varietal 99.5 %), INIA 415 Pasankalla (pureza varietal 99.9 %) y Blanca de
Juli (pureza varietal de 99.6 %).

3.2.2 Material biologico

La levadura que se utilizé para este trabajo de investigacion fue Saccharomyces

cerevisiae (levadura marca Windsor).
3.2.3 Materiales

e Algododn

e Azucar blanca refinada
e Bandejas de plastico

e Baguetas de vidrio

e Barbijos

e Coladores medianos

e Embudo de pléastico

e Fiolas de 500 y 1000 ml

e Gorros estériles
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e Guantes estériles

e Jarrade plastico 1 L

e Matraz Erlenmeyer de 100, 250, 500 y 1000 ml.

e Papel de aluminio

e Papel filtro

e Picetas (500 ml).

e Pipetas (5y 10 ml. de capacidad, de vidrio Pirex).

e Probeta de 100y 250 ml.

e Tubos de ensayo (vidrio Pirex)

e Vaso de precipitados (100, 250, 500 y 1000 ml. de capacidad, Pirex).

3.2.4 Equipos

e Germinador automatizado: Achieva Model A3920 Germinator.

e Potenciémetro digital: METROHM SWISS MADE 827 PH LAB.

e Balanza analitica digital: SARTORIUS CP323S, CAP. 320 G EXACTITED
0.001g.

e Refractometro digital: ABBE, BLEEKER, 0-100% DE SACAROSA,
HOLANDA.

e Termometro, IR FLUKE MINI 62.

e Estufa, MARCA MEMMET.

e Reactor de vidrio para la fermentacion de 2L DE CAPACIDAD.

3.2.5 Reactivos

e Agua destilada

e Alcohol etilico de 70%

e Alcohol etilico de 95%

e Buffer (pHde4y7)

e Fenolftaleina

e Hidrdxido de sodioal 0.1 N
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Proceso de elaboracion de la chicha de quinua

El flujo tecnoldgico de elaboracion de chicha de quinua se presenta en la Figura 13.

RECEPCION DE MATERIA PRIMA E Variedad: 420 Negra Collana, INIA E

" 415 Pasankalla y Blanca de Juli. '

< v :

A P et r ]

PESADO ‘E 2250 g de quinua por variedad. i

' Pl

LAVADO 4: 4 — 6 veces con agua a 22+3°C E

y e

i NaClO 0.1% por 30 segundos, i

DESINFECCION 4: Alcohol 70° por 3 minutos. H

REMOJO 1: Agua destilada estéril por 4 horas, i

1 proporcion 1: 1.5 (grano:agua). E
A

GERM'NAC'()N i 72 horas a 30°C, 83% humedad E

4: relativa. |
A

SECADO i Humedad del grano <12%. :
A

MOLIENDA 1: Molienda gruesa E

y e

COCC|()N | 86+2°C por 1 hora y 30 minutos, E

<: proporcién 1: 8 (grano: agua). 1

y | ooy

ACTIVACION DE LA LEVADURA FILTRACION o Seporacion desdlidos i
INOCULACION A : Temperatura de fermentacion: E
w FERMENTACION 4| 30#2 °C, tiempo 72 horas. E
N

Figura 13: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de chicha de quinua.
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3.3.2 Recepcidn de materia prima

La quinua que se utilizé fue de la variedad INIA 420 Negra Collana, INIA 415
Pasankalla y Blanca de Juli, obtenido del INIA - Puno, con la finalidad de garantizar la
germinacion debido a que los granos almacenados mucho tiempo, limitan el brote.

3.3.3 Pesado

Se pesaron 250 g de semillas de quinua para cada unidad experimental, se realiz 9
unidades experimentales con la variedad INIA 420 Negra Collana, 9 unidades
experimentales de INIA 415 Pasankalla y 9 de la variedad Blanca de Juli.

3.3.4 Lavado

Por contener saponina el grano de quinua se procedi6 a lavar en abundante agua de
4 a 6 veces. Es la forma de eliminar el sabor amargo, se logra friccionando los granos
entre las manos y lavandolo hasta que no forme espuma, se empleé agua para los
enjuagues, ligeramente tibia maximo 22+3 °C (Onofre, 2018).

3.3.5 Desinfeccion

Se realiz6 un tratamiento con hipoclorito de sodio (NaClO) al 0.1% durante 30
segundos y lavar 3 veces con abundante agua destilada, posteriormente afiadir alcohol
de 70° por un tiempo de 3 minutos, escurrir el alcohol y lavar con abundante agua
destilada estéril por 3 veces. Con el objetivo de evitar el ataque de hongos, quedando

listo para su germinacion (Onofre, 2018; Valencia, 2015).
3.3.6 Remojo

Para facilitar la germinacion de las semillas, se sumergieron en agua estéril por 4
horas, y la proporcion 1:1.5 (grano: agua), se trabajo a temperatura ambiente. La
humedad final requerida para que se active el proceso de crecimiento y desarrollo esta
entre 40 - 60% (Onofre, 2018).

3.3.7 Germinacion

Esta fase se realiza con los granos hiumedos, colocando papeles estériles himedos

en bandejas, procurando que la capa de semillas no tenga mucha altura, porque impide
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la respiracion de los granos. Sobre los granos extendidos se colocaron papeles
hamedos, lo que permite mantener la humedad superficial y facilitar una germinacion
mas uniforme, se colocé en la incubadora a 30°C por 72 horas a 83% de humedad
relativa. Crecimiento de la radicula hasta uno o dos centimetros (Onofre, 2018;
Valencia, 2015). Capacidad de Germinacion: Consiste en someter los granos a
condiciones favorables para su crecimiento y desarrollo, para lo cual se cuentan 100

granos y se verifica el porcentaje de germinacion.
3.3.8 Secado

Consiste en la desecacidn lenta bajo condiciones controladas hasta que el contenido
de humedad llegue a <12% de los granos, con lo cual se detienen las reacciones
(Onofre, 2018; Valencia, 2015).

3.3.9 Molienda

La molienda tiene por objeto triturar la quinua germinada para que las particulas del
mismo se hidraten de modo que liberen facilmente sus sustratos y asi producir el mosto
de quinua. El tamafio de la particula debera sopesar entre la facilidad de liberacion del
extracto y la facilidad de recuperar el mosto (Garcia y Mamani, 2008).

3.3.10 Coccidn

La funcion de esta etapa es convertir el almidon, la proteina, los materiales de la
pared celular, etc., en un liquido fermentable, el mosto. La quinua molida fue mezclada
con agua a una proporcion de 250 g de quinua con 2 L de agua a una temperatura de
8812 °C durante 45 min en agitacién constante, con el fin de que los azlcares y
proteinas se solubilicen y el resto del almidon continle degradandose. Se afiadio canela
(6 ), clavo (5 g) y pifia (100 g). Inmediatamente después de terminado la coccién se
baja la temperatura a 30°C. (Onofre, 2018; Valencia, 2015). Finalmente, se realiza la
correccion de °Brix, el mosto de quinua que posee inicialmente 1.2 °Brix se corrige a

15.3 °Brix agregando sacarosa como fuente de carbono suplementario.
3.3.11 Filtrado

La filtracion es una operacion la cual consiste en separar del producto las particulas

que pueden ser solidos insolubles que se encuentran en suspension o en sedimentacion
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utilizando papel filtro. En esta etapa se separé el liquido de los componentes sélidos

(granos). Para asegurar que la bebida resulte libre de particulas suspendidas.
3.3.12 Fermentacion

Para llevar a cabo este proceso son necesarias dos fases:

- Activacién de la levadura Saccharomyces cerevisiae. Para la fermentacion
alcohdlica se utilizd levadura seca, que primero debe ser activada. Se disuelve 2 g
de levadura en 100 ml del mosto para el primer bloque, 2.4 g de levadura en 100
ml del mosto para el segundo bloque tanto para cada variedad con tres repeticiones.
Luego es dejado en reposo en un lugar para que estas se activen a una temperatura
de 30£2°C por un espacio de 10 - 15 minutos. La activacion se notara por la
formacion de burbujas en la superficie.

- Inoculacion de microorganismos, una vez activada la levadura se inocula al

fermentador que contiene el mosto de quinua (2000 ml).

Una vez que el mosto alcoholico se encuentra como el producto a controlar a
temperatura constante de 30°C por un tiempo de 72 horas, se hace un control de los
siguientes parametros pH, °Brix, acidez, CO, y contenido de etanol, se toman los datos
para analizar la cinética de fermentacion. Para esta fermentacion se utilizo biorreactores
de 2L con los puertos necesarios para la toma de muestras (Onofre, 2018; Valencia,
2015).

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. Métodos de analisis para la evaluacion de la cinética de fermentacion de

chicha de quinua en funcion a los parametros (pH, ° Brix, acidezy CO,).

3.4.1.1 Determinacion de pH método potenciometrico (AOAC, 2016; NTP
213.036:2016).

El potencial hidrégeno (pH) se define como el logaritmo negativo de la
concentracion molar (mas exactamente de la actividad molar) de los iones
hidrogeno. Como la escala es logaritmica, la caida en una unidad de pH es
equivalente a un aumento de 10 veces en la concentracién de H+. El pH es una

medida que expresa el grado de acidez o basicidad de una solucion en una escala
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que varia entre 0 y 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye. Una solucion
con un pH menor a 7 se dice que es acida, mientras que si es mayor a 7 se clasifica
como basica. Una solucion con pH 7 sera neutra.
Preparacion de la muestra.
Si la muestra es liquida homogenizarla convenientemente mediante agitacion si
a muestra corresponde a productos densos o heterogéneos, homogenizarla con
ayuda de una pequefia cantidad de agua (recientemente hervida y enfriada) con
agitacion.
Procedimiento
- Colocar en el vaso de precipitacion 10 g de la muestra preparada afiadir 100 ml de
agua destilada (recientemente hervida y enfriada) y agitarla suavemente, si existen
particulas en suspension, dejar en reposo el recipiente para que el liquido se
decante.
- Determinar el pH introduciendo los electrodos del potenciémetro en el vaso de
precipitacion con la muestra, cuidando que estos no toquen las paredes del

recipiente, ni las particulas solidas
3.4.1.2 Determinacion de °Brix método refractométrico (AOAC, 2016).

La determinacion consiste en determinar la concentracion de sacarosa (en
porcentaje de masa) en una solucion acuosa, que tiene el mismo indice de refraccion
que el producto analizado, en condiciones de concentracion y temperatura
especificada.

Procedimiento

- La determinacion debe hacerse por duplicado sobre la misma muestra del
laboratorio.

- Ajustar la circulacién del agua del refractometro para operar a la temperatura
requerida (entre 15 a 25 grados)

- Colocar 2 o0 3 gotas de la muestra preparada en el prisma fijo del refractometro y
ajustar inmediatamente el prisma movible. Continuar la circulacion de agua
durante el tiempo necesario para que tanto los prismas como la solucion del
ensayo alcancen la temperatura requerida, que debe permanecer constante, dentro
de un rango 20 0 0.5 durante toda la determinacién.

- Leer el valor del indice de refraccion o en porcentaje en masa de sacarosa, segun
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el instrumento que se haya usado.
- Se recomienda el uso de una lampara de vapor de sodio, que permite la obtencién
de resultados mas precisos, especialmente en el caso de productos coloreados u

obscuros.

3.4.1.3 Determinacion de acidez método titulacién &cido base (AOAC, 2016;
NTP 211.027:2014)

La determinacidn se basa en una reaccion acido base para lo cual la muestra se
coloca en una solucion acuosa y se titula con una soluciéon de NaOH 0.1 N en
presencia del indicador fenolftaleina.

Determinacion la acidez total

Colocar 250 ml de agua destilada recientemente hervida y neutralizada, en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml y afiadir 25 ml de muestra y 5 gotas de la solucion de
fenolftaleina, proceder a titular, utilizando la bureta, con la solucion 0,1 N de
hidréxido de sodio.

Calculos

La acidez se determina utilizando la ecuacion siguiente:

Ggastado (Na or) * Nyaon * Mmeq

% Acidez = x 100

Vmues tra

Donde:

G: Volumen en ml, gastado por la base (NaOH)

N: Normalidad de la base (0.1 N)

meq: Miliequivalente del acido (meq. del &cido lactico = 0.090)

V: mililitros de muestra.
3.4.1.4 Determinacion de dioxido de carbono (AOAC, 2016)

Colocar 250 ml de agua destilada recientemente hervida y neutralizada, en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml y afiadir 25 ml de muestra y 5 gotas de la solucion de
fenolftaleina, proceder a titular, utilizando la bureta, con la solucion 0,1 N de
hidroxido de sodio.

Calculos

El di6xido de carbono se determina utilizando la ecuacion siguiente

GGastado (Na OH) * NNaOH *meq * 10°
COZ =

Vmu estra
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Donde:

G: Volumen en ml, gastado por la base (NaOH)

N: Normalidad de la base (0.1 N)

meq: Miliequivalente del CO, (meg. de CO,= 0.044)

V: mililitros de muestra.

3.4.2 Métodos de andlisis para la determinacion del efecto del tiempo,

concentracion de levadura y variedad de quinua en la produccién de alcohol.

3.4.2.1. Determinacion del grado alcohdlico método de destilacion simple
(AOAC, 2016; NTP 319.229:2014)

Gay Lussac, grados (°GL): Cantidad de alcohol existente en una bebida. Escala
del alcoholimetro, que se utiliza para medir la concentracion del alcohol etilico,

representa el porcentaje en volumen de etanol.
Método de alcoholimetro:

El alcoholimetro es un densimetro (ampolla de vidrio con lastre, un termometro
en su interior y terminado en un vastago graduado), graduado en grados Gay Lussac
°GL y sirve para determinar grado alcohdlico por flotacion.

Se tomd la muestra problema y se llen6 una probeta de 250 mL hasta % partes
de su volumen, tomar el alcoholimetro por el vastago y colocar suavemente en la
probeta, darle un ligero movimiento de rotacion y esperar que se estabilice; luego
tomar el grado alcohdlico en la escala del vastago en el punto que sefiala el nivel

del liquido (el ras) y tomar la temperatura en el termémetro incrustado.

Si la temperatura es muy diferente a 15.6°C, sera necesario hacer la correccién
del grado alcohdlico de acuerdo a las instrucciones que viene incluidas en el interior
del alcoholimetro (restar o sumar un nimero por cada grado en exceso o deficiencia

con respecto a 15.6°C).

Las muestra fueron llevadas a un proceso de destilacion simple, este proceso se
llevé a cabo por medio de una sola etapa, es decir, que se evapora el liquido de
punto de ebullicion mas bajo (mayor presion de vapor) y se condensa por medio de

un refrigerante.
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Los disefios experimentales empleados en el presente trabajo de investigacion se

detallan a continuacion:

3.5.1 Disefio experimental para la evaluacion de la cinética de fermentacion de

chicha de quinua en funcion a los parametros (pH, ° Brix, acidez y C0,).

FACTORES DE ESTUDIO:
VARIEDAD DE QUINUA

% V1= INIA 420 Negra Collana

% V2= INIA 415 Pasankalla

% V3= Blanca de Juli
CONCENTRACION DE LEVADURA

R

% C1=0.00 g/100 ml
% C2=0.05 g/100ml
% C3=0.10 g/200ml
TIEMPO: (horas)

% TO0= 0horas
% T1=12 horas
% T2 =24 horas
% T3 =236 horas
% T4 =48 horas
% T5 =60 horas
% T6 =72 horas
VARIABLE RESPUESTA:

< pH

% °Brix

% Acidez : (% Acido l4ctico)
% CO2 - (mg/l)

67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
g i Altiplano

Para lo cual el disefio estadistico para evaluar la cinética de fermentacién de la
chicha de quinua en funcion de los pardmetros (pH, ° Brix, acidez y CO,) es el

siguiente:

Disefio estadistico: El modelo estadistico Lineal aditivo con 3 factores es el siguiente:

Yix =H+a+ B +7, +(a/8)ij +(a@y) +(ﬂ7/)jk +(05,B7)ijk * &

i =1,2(Variedad)
j =1,2,3(Concentracion de levadura)
k=1,2,3,4,5,6 (Tiempo)

I =1, 2,3 (Repeticiones)

Donde:

Yia : Es lavariable respuesta de la I-ésimo observacion en el k-ésimo tiempo
bajo la j-ésimo cantidad de levadura/zumo de pifia, sujeto a la i-ésimo
variedad de quinua.

y2i : Constante, media de las observaciones analizadas en el tiempo, cantidad
de levadura/zumo de pifia y variedad de quinua.

o, : Efecto del i-ésimo nivel de variedad de quinua.

,BJ- : Efecto del j-ésimo nivel de cantidad de levadura/zumo de quinua

Vi : Efecto del k-ésimo nivel de tiempo.

(05,6’)ij : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de variedad de quinua, con el j-
ésimo nivel de cantidad de levadura/zumo de quinua.

(ay),, : Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel de variedad de quinua, con el
k-ésimo nivel de tiempo.

(BY) i - Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel de cantidad de levadura/zumo
de quinua con el k-ésimo nivel de tipo de tiempo.

(a,By)ijk : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de variedad de quinua, en el
j-ésimo nivel de levadura/zumo de pifia sujeto al k-ésimo nivel de tiempo

&ju - Efecto del error experimental.
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3.5.2 Disefio experimental para la determinacion del efecto del tiempo,

concentracioén de levadura y variedad de quinua en la produccién de alcohol.

Donde los factores de estudio fueron los siguientes:
FACTORES DE ESTUDIO:
VARIEDAD DE QUINUA

% V1= INIA 420 Negra Collana

s V2= INIA 415 Pasankalla

% V3= Blanca de Juli

CONCENTRACION DE LEVADURA (g/ml)

% C1=0.00 g/100 ml
% C2=0.05 g/100ml
% (C3=0.10 g/100ml
TIEMPO: (horas)

% TO= 0 horas
% T1=12 horas
% T2 =24 horas
% T3 =236 horas
% T4 =48 horas
% T5 =160 horas
% T6 =72 horas

VARIABLE RESPUESTA:
% Alcohol : % (v/v)
En donde el disefio estadistico utilizado para la determinacion del efecto del tiempo,
concentracion de levadura y variedad de quinua en la produccion de alcohol fue el

modelo de regresion maltiple.

Para hacer el Calculo del modelo de regresion multiple el objetivo de este es
relacionar la variable de respuesta y que es la produccion de alcohol con un conjunto
de variables predictores, utilizando un modelo de regresion multiple. Segun el

siguiente modelo teorico:
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Yi = By + BXy + BoXo + PoXa + ByXei + BiXsi + BeXei + By X + BoXei + €

Resumiendo:

Donde:

J;: Representa el % de produccion de alcohol en el proceso de la fermentacion de

chicha de quinua.

B, : Representa los diversos factores que intervienen en el proceso de

fermentacién de chicha de quinua.

X - Es el dato para el h-ésimo factor del i-ésimo factor.

3.5.3 Disefio experimental para la aplicacion del modelo cinético de Monod en
funcion al parametro de °Brix en la fermentacion de chicha de quinua evaluado
en tres variedades (INIA 420 Negra Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de

juli).

Este modelo expresa que la tasa de crecimiento (i) de un microorganismo es
funcion de la concentracion de un sustrato limitante (por lo general la fuente de
carbono) cuando los demas se encuentran en concentraciones en exceso 0 por arriba
de las necesidades del microorganismo, como se muestra en la siguiente ecuacion
(Hoyos y Quinchia, 2005):

_ S
.u_.umaxKS_I_S

Donde:

u: velocidad especifica de crecimiento h™!
umax: velocidad maxima de crecimiento h™!
Ks: constante de saturacion g/L

S: Concentracion de sustrato limitante g/L
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RECEPCION DE MATERIA PRIMA

V1: INIA 420 NEGRA COLLANA V2: INIA 415 PASANKALLA V3: BLANCA DE JuLI
: ! ,
PESADO PESADO PESADO
y
LAVADO LAVADO LAVADO
v v v
DESINFECCION DESINFECCION DESINFECCION
JV y
REMOJO REMOJO REMOJO
y v y
GERMINACION GERMINACION GERMINACION
y \4 Jv
SECADO SECADO SECADO
v v v
MOLIENDA MOLIENDA MOLIENDA
COCCION COCCION COCCION
y y y
FILTRACION FILTRACION FILTRACION
y y y
FERMENTACION FERMENTACION FERMENTACION
\ 4 \ 4 Y \ 4 y Y \ 4 \ 4 \ 4
c1 c2 c3 c1 (o) c3 c1 2 c3
\ 4

»  pH, °Brix, Acidez, CO, y Concentracion de alcohol

Figura 14: Disefio experimental del proceso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LA CINETICA DE FERMENTACION DE CHICHA
DE QUINUA EN FUNCION A LOS PARAMETROS (pH, ° Brix, acidez y CO,).

411 Comportamiento del pH en el proceso de fermentacion de chicha de

guinua evaluado en tres variedades.

En la Figura 15 se presenta la variacion del pH en funcién del tiempo de
fermentacién, concentracion de levadura y variedad de quinua a una temperatura
constante de 30°C. En el Anexo 1 se presenta la tabla de resultados del
comportamiento del pH. Se observa que a medida que aumenta el tiempo
fermentacién el pH va disminuyendo, la tendencia de todas curvas es similar y
decreciente en todos los puntos, descendiendo rapidamente en las primeras 48 horas
de un pH inicial de 5.27 (INIA 420 Negra Collana), 5.37 (INIA 415 Pasankalla) y
5.16 (Blanca de Juli) a un pH 3.69 (INIA 420 Negra Collana), 3.70 (INIA 415
Pasankalla) y 3.67 (Blanca de Juli), esto indica el correcto desarrollo de la
fermentacion, ya que a medida que el proceso transcurre se produce la formacion
de diferentes &cidos ( acido lactico, &cido succinico, acido acético) (Garcia y
Mamani, 2008), llegando a las 72 horas a un pH final de 3.50 (INIA 420 Negra
Collana), 3.56 (INIA 415 Pasankalla) y 3.44 (Blanca de Juli). La fermentacion de
chicha de quinua tiene una tenencia a disminuir su valor de pH, de acuerdo a la
ecuacion de regresion lineal tiene una pendiente negativa, el pH bajo de la chicha
se debe principalmente al metabolismo de las levaduras y bacteria lacticas ya que
en el metabolismo de estas Ultimas se produce acido lactico a partir de los azlcares
en este caso de la glucosa, maltosa y sacarosa presente en el mosto de la quinua
(Torija, 2002). El pH bajo favorece el mantenimiento de los microorganismos que
participan en la fermentacién de la chicha de quinua, como son las levaduras y las
bacterias lacticas cuyo rango de pH 6ptimo de crecimiento para las primeras es de
4,5 a 6,5, pero pueden crecer como es el caso de las S. cerevisiae a rangos
comprendidos entre 2,3 a 8,6 y en el caso de las bacterias lacticas este rango de pH
es de 3,8 a 7,2 (Garcia y Mamani, 2008). Ademas, a este pH bajo se evita el
desarrollo de las bacterias patdgenas como son las E. coli, Salmonella sp. entre

otros, cuyo pH de desarrollo 6ptimo se encuentra en el rango de 4,4 a 9,0 (Jay,
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2009) de esta manera se afirma que estas muestras no representan potenciales

problemas para la salud.

6.00 -|
§%~u .,
5.00 7 omme ,-.%.\Blam de Juliy = 00291+ 5.2427 Concentracion de levadura
4.00 - R0 C1=0g/100 ml
INIA 415 Pasankalla y = -0.0285x + 5.2005 ¥ ® mamne-is commampmm s ——=—— Blanca de Juli
T 300 4 R?=0.9174 e
oL INIA 420 Negra Collana y = -0.0296x + 5.285 | ===+=== 415 INIA Pasankalla
R?=09514
2.00 + ——eo=— 420 INIA Negra
Collana
1.00 A
O-OO T T T T T T 1
0 12 . 36 48 60 72 84
Tiempo (Horas)
6.00 -|
- S Concentracion de levadura
’ “”““"%&_ Blanca de Juliy = -0.0252x + 5.1661 C2 =0.05 g/100 ml
= R?=0.9475
4.00 R
INIA 415 Pasankalla y = -0.0236x+ 51165 O E— ——=—Blanca de Juli
T i 2=
Q 3.00 INIA 420 Negra Cellana y = -0.0244x+ 5.1413 | o= 415 INIA Pasankalla
2= 0.0385
20 ——e— 420 INIA Negra
Collana
1.00 A
0-00 T T T T T T 1
0 12 24 . 36 48 60 72 84
Tiempo (Horas)
6.00 -|
5.00 —ik. Concentracién de levadura
R ~ INIA 420 Negra Colana y = -0.025x + 5.0954 C3=0.102/100 ml
4.00 - ;\N‘\\a rrrrr . 9 . R? = 0.9y153 g/
INIA 415 Pasankalla y = -0.0242x + 5.0542 © - rv— ——n— Blanca de Juli
T 300 4 R? = 0.8247 Blanca de Juli y = -0.0259x + 5.1367
e~ Rf=0.9543 —+— INIA 415 Pasankalla
2.00 1 —eo— INIA 420 Negra
Collana
1.00 A
0.00 T T T T T T 1
0 12 . 36 48 60 72 84
Tiempo (Horas)

Figura 15: Variacion del pH en diferentes concentraciones de levadura
(Saccharomyces cerevisiae) durante la fermentacion a 30°C de la chicha de quinua

en tres variedades.
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N1

EI ANOVA en el Anexo 6, indica que el factor variedad no es significativo ya
que el valor probabilistico p (0.677) > 0.050, con este resultado concluimos que las
3 variedades de quinua utilizados para este estudio respondieron de igual manera
en el pH. El factor levadura es significativo con un p (0.003) < 0.05, existen
diferencias de pH en las variedades de quinua INIA 415 Pasankalla, INIA 420
Negra Collana y Blanca de Juli a diferentes concentraciones de levadura. De igual
forma, se observa que el factor tiempo es altamente significativo con un valor

probabilistico p (0.000) < 0.05, es decir que el pH fue diferente en cada tiempo.

La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, la Tabla 13 indica que el pH con
inoculacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae de 0.05 y 0.10 g/100 ml de
chicha de quinua respondieron de igual manera. Sin embargo, el tratamiento sin
inoculacion de levadura consigui6 tener un promedio de pH alto, esto se debe a la
presencia de levaduras nativas presentes en la chicha de quinua, debido a que en la
preparacion de la chicha se utilizo pifia, canela y clavo. Segun Lopez et al. (2009),
identificaron y aislaron una diversidad de levaduras asociadas a las chichas de maiz,
pifia y arracacha, que son bebidas fermentadas de manera artesanal en Colombia,
las fermentaciones espontaneas a partir de diversos sustratos representan habitats
de gran importancia para el estudio de la dindmica de las poblaciones de levaduras
nativas, utilizaron pifia (variedad Cayena lisa), 90 g de cascara, 1 litro de agua, 60
g de panela, fermentacion de 25 a 35°C por 3 — 6 dias. Finalmente, concluyeron que
las chichas de pifia y arracacha presentaron gran cantidad de especies diferentes de
levaduras con pocos aislados representativos, y la dominancia casi completa por

parte de S. cerevisiae al final de la fermentacion.

Tabla 13: Prueba de DUNCAN para la concentracion de levadura

Variable dependiente: pH

LEVADURA Media N

0.10 g/100ml 4.194 63 a

0.05 g/100ml 4.196 63 a

0.00 g/100ml 4.264 63 b

1. N = N0mero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
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La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, la Tabla 14 indica que el nivel de pH
tiende a disminuir en los diferentes tiempos, esto indica el correcto desarrollo de la
fermentacion alcanzando un valor promedio de pH 4.0. Estos resultados son
mayores al encontrado por Onofre (2018) con valores de pH durante la
fermentacion a 30°C estuvo comprendida entre 2.50 y 4.33 (INIA 415 Pasankalla);
2.60 y 4.30 (INIA 420 Negra Collana) llegando a un valor promedio de 3.11 y 3.16
respectivamente. De modo similar, es mayor al encontrado por Valencia (2015) con
valores de pH 3.3 para la bebida de quinua negra y pH 3.09 para la bebida de maiz
morado. Ademas, estos resultados obtenidos son iguales al encontrado por Rojas
(2013) con valores de pH 4.0 para la chicha de jora y morada. La variacion
considerable del pH pueden ser consecuencia de los rangos de temperatura,
concentracion de levadura, composicion del sustrato, tiempo de fermentacion,
insumos utilizados, entre otros. Debido a que no hay una Norma Técnica Peruana

que establece los parametros de la elaboracién de chicha de quinua.

Tabla 14: Prueba de DUNCAN para el factor tiempo

Variable dependiente: pH

TIEMPO Media N

12 horas 4.963 27 a

24 horas 4.453 27 b

36 horas 4.059 27 c

48 horas 3.680 27 d

60 horas 3.588 27 e

72 horas 3.505 27 f

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

4.1.2 Comportamiento de los sélidos solubles (°Brix) en el proceso de

fermentacion de chicha de quinua evaluado en tres variedades de quinua.

En la Figura 16 se presenta la variacion de los sélidos solubles (° Brix) en
funcion del tiempo de fermentacion, concentracion de levadura y variedad de
quinua a una temperatura constante de 30°C y una concentracion inicial de
15.3°Brix en las tres variedades. En el Anexo 2 se presenta la tabla de resultados
del comportamiento de los sélidos solubles (°Brix). Se observa la disminucién de
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los °Brix debido al consumo del azlcar por la levadura Saccharomyces cerevisiae
en las tres variedades, debido a que el mosto de quinua es un medio propicio para
los microorganismos naturales presentes en la fermentacion, a medida que avanza
el proceso las levaduras consumen los azucares, llevando a cabo la actividad
fermentadora hasta que la falta de aztcares como nutrientes junto con la formacion
de etanol, cesan el aumento de la poblacion (Onofre, 2018). Al respecto Betancourt
(2003), indica que el rango de concentracion de azlcar es de 10 hasta 18°Brix, el
valor 6ptimo es 15°Brix; cuando se trabaja a concentraciones de aztcar muy altas
del orden de 22°Brix se observa una deficiencia respiratoria en la levadura y un
descenso de la velocidad de la fermentacion. Sin embargo, Fajardo y Sarmiento
(2008) mencionan que se debe ajustar el mosto en 18 y 20 °Brix, en las cuales se
puede obtener mejor rendimiento y eficiencia fermentativa. A medida que se va
produciendo alcohol va disminuyendo la concentracion de azlcares en las primeras
horas de fermentacion se produce el descenso de los sélidos solubles por las
levaduras seglin Apaza y Atencio (2017). La tendencia de las tres curvas es
decreciente hasta el tercer dia de fermentacion, llegando a valores de 14.20°Brix (0
g/100 ml de levadura) , 11.33 (0.05 g/100 ml de levadura) y 10.73 (0.10 g/100 ml
de levadura) para la variedad Blanca de Juli; 14.10°Brix (0 g/100 ml de levadura) ,
11.83 (0.05 ¢g/100 ml de levadura) y 11.30 (0.10 g/100 ml de levadura) para la
variedad INIA 415 Pasankalla; y 14.15°Brix (0 g/100 ml de levadura) , 11.58 (0.05
9/100 ml de levadura) y 11.02 (0.10 g/100 ml de levadura) para la variedad INIA
415 Negra Collana. Enel Anexo 7 se presenta el analisis de varianza ANOVA para
el contenido de solidos solubles (°Brix) durante la fermentacion de la chicha de
quinua, indica que el factor variedad de quinua es altamente significativo con un p
(0.007) < 0.05, existen diferencias significativas en °Brix de las variedades (INIA
420 Negra Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli). De igual manera, el
factor levadura es altamente significativo con un p (0.000) < 0.05, los niveles de
levadura responden de diferente manera en la variable respuesta °Brix. Tambien, el
factor tiempo es altamente significativo p (0.000) < 0.05, es decir que la

concentracion de °Brix es diferente en todos los tiempos analizados.
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Figura 16: Variacion de los solidos solubles (°Brix) durante la fermentacion a

30°C de la chicha de quinua evaluado en tres variedades.

La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, la Tabla 15 indica que la variedad
Blanca de Juli presenta una mayor concentracion media de soélidos solubles,
respecto a las demas variedades, debido a que pertenece a las variedades
consideradas como dulce. Estos resultados son altos en comparacién a los
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reportados por Onofre (2018), en su estudio Efecto del proceso de fermentacion
alcohdlica de la chicha de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) sobre su contenido
de antioxidante, vitaminas y minerales, llegando a un valor promedio de 2.4° Brix
(INITA 415 Pasankalla); y 2.8 °Brix (INIA 420 Negra Collana). De igual forma, los
resultados son altos al encontrado por Valencia (2015) en su estudio Evaluacién
tecnoldgica de la germinacion y clarificacion de las bebidas tradicionales
fermentadas y pasteurizadas de maiz morado (Zea mays) y quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) variedad INIA 420 Negra Collana, obteniendo como resultado una
media de 8.1 ° Brix en la bebida fermentada de quinua con tiempo de fermentacion
0 - 21 horas a temperatura de 32°C. Esto se debe a que se agreg6 aztcar como fuente
de carbono y la obtencion de un mosto de 15.3°Brix, sin embargo, Onofre (2018) y
Valencia (2015) no agregaron sacarosa en sus tratamientos.

Tabla 15: Prueba de DUNCAN para el factor variedad

Variable dependiente: °Brix

VARIEDAD Media N

INIA 415 Pasankalla 13.6905 63 a

INIA 420 Negra Colla 13.7230 63 a b
Blanca de Juli 13.7556 63 b

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, la Tabla 16 indica que el °Brix en los
tres tipos de levadura respondieron de diferente manera, el tratamiento sin
inoculacion de levadura presenta una disminucion de los °Brix debido al consumo
del azucar por las levaduras nativas o silvestres presentes en la chicha de quinua
(Lopez et al., 2009). Las levaduras utilizan los compuestos carbonados como fuente
de energia y como fuente de carbono, solo unos pocos glacidos, principalmente
hexosas, los disacaridos y trisacaridos pueden ser fermentados por estos
microorganismos, pero el rango de compuestos que pueden asimilar es mucho mas
amplio incluyendo pentosas, alcoholes, acidos organicos, aminoacidos y glucésidos
(Garcia y Mamani, 2008). Estos resultados son altos en comparacion a los
reportados por Camacho (2006), en su estudio Elaboracion de chicha de quinua y
estudio de factibilidad para la instalacion de una planta procesadora en la ciudad de

Quito, obtuvo como resultado el contenido de s6lidos solubles en Chicha de quinua
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alcanz6 una media de 11.8°Brix (fermentacion con levadura), 9.9 °Brix

(fermentacién con Lactobacillus) y 10.6°Brix (mezcla de ambas fermentaciones).

Tabla 16: Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura

Variable dependiente: °Brix

LEVADURA Media N

0.00g/100ml 14,7833 63 a

0.05g/100ml 13,5952 63 b

0.10g/100ml 12,7905 63 c

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, la Tabla 17 indica que el °Brix a medida
que se aumenta el tiempo fermentacion el promedio va disminuyendo. Se observa
la disminucion de los °Brix debido al consumo del azlucar por la levadura
Saccharomyces cerevisiae en las tres variedades, el mosto de quinua es un medio
propicio para los microorganismos naturales presentes en la fermentacion, a medida
que avanza el proceso las levaduras consumen los azucares, llevando a cabo la
actividad fermentadora hasta que disminuyen los azucares como nutrientes y a la
vez la formacion de etanol, hasta que la fermentacion se estabiliza. A medida que
se va produciendo alcohol va disminuyendo la concentracion de azucares en las
primeras horas de fermentacion se produce el descenso de los sélidos solubles por
las levaduras segun Apaza y Atencio (2017). Se observa que hay una disminucion
de 1° Brix cada 24 horas, hasta llegar al tercer dia con una media de 12.24 °Brix.
Estos resultados son altos segun los reportados por Onofre (2018) Los grados °Brix
estuvo comprendida entre 2.2 y 2.8°Brix (INIA 415 — Pasankalla), 2.6 y 3.2°Brix
(INIA 420 - Negra Collana) llegando a un valor promedio de 2.4 y 2.8 °Brix. Los
resultados obtendos en el presente estudio también son altos en comparacion al
encontrado por Valencia (2015) con valores de 5.0 °Brix para la bebida de quinua
negra y 5.0 °Brix para la bebida de maiz morado. Esto se debe a que se agregd

azucar como fuente de carbono y la obtencion de un mosto de 15.3°Brix.
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Tabla 17: Prueba de DUNCAN para el tiempo

Variable dependiente: °Brix
TIEMPO Media N
12 horas 14,7056 27 a
24 horas 14,1333 27 b
36 horas 13,6500 27 c
48 horas 13,2333 27 d
60 horas 12,7889 27 e
72 horas 12,2500 27 f

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

4.1.3 Comportamiento de la acidez (% &acido lactico) en el proceso de
fermentacion de chicha de quinua en tres variedades (INIA 420 Negra Collana,
INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli)

En la Figura 17 se presenta el comportamiento de la acidez (% acido lactico) en
funcion del tiempo de fermentacion, cantidad de levadura y variedad de quinua a
una temperatura constante de 30°C. En el Anexo 3 se presenta la tabla de resultados
del comportamiento de la acidez. Las tendencias de las tres curvas son crecientes y
similares en todos los puntos, esto indica el correcto desarrollo de la fermentacion,
ya que a medida que el proceso transcurre se produce la formacion de diferentes
acidos (&cido lactico, acido succinico, acido acético) (Garcia y Mamani, 2008). En
el Anexo 8 se presenta el analisis de varianza ANOVA para la acidez (%), indica
que el nivel de variedad es altamente significativo con un p (0.001) < 0.05, existen
diferencias estadisticas en la acidez de las variedades (INIA 415 Pasankalla, INIA
420 Negra Collana y Blanca de Juli). De igual forma, el factor levadura es altamente
significativo con un p (0.000) < 0.05, los niveles de levadura responden de diferente
manera en la acidez. Asimismo, observamos que el factor tiempo es altamente
significativo p (0.000) < 0.05, es decir que la concentracién de acidez a las horas es

diferente en todos los tiempos analizados con un intervalo de 12 horas.
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Figura 17: Variacion de la acidez (%) durante la fermentacién a 30°C de la chicha
de quinua en tres variedades (Blanca de Juli, INIA 415 Pasankalla e INIA 420
Negra Collana).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para determinar las medias que son
significativamente diferentes unos de otros, en la Tabla 18 se observa que los
niveles de variedad de quinua son diferentes entre las variedades Blanca de Juli y

INIA 415 Pasankalla, sin embargo, la variedad INIA 415 Pasakalla y la variedad
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INIA 420 Negra Collana son iguales en la respuesta de acidez. La variedad Blanca
de Juli presenta diferencia significativa respecto a las demas variedades. Los
resultados de la acidez en la variedad INIA 415 Pasakalla y la variedad INIA 420
Negra Collana son iguales a 0.197 % de &cido lactico, la variedad Blanca de Juli
presenta una diferencia con 0.190 % A&cido lactico, existe diferencia con los
resultados presentados por Onofre (2018), los valores de acidez estuvieron
comprendidas entre 0.02 y 0.20 (INIA 415 Pasankalla); 0.02 y 0.18 (INIA 420
Negra Collana) llegando a un valor promedio de 0.14 % y 0.13 % respectivamente.
De la misma forma, los resultados obtenidos son diferentes al encontrado por
Valencia (2015) con acidez titulable 0.27 % (expresado como acido lactico) para la
bebida de quinua negra y con acidez titulable 0.18 % (expresado como &cido
lactico). Los resultados obtenidos son menores al valor 0.4 (expresado como acido
lactico) para la chicha de jora y morada, segin Rojas (2013).

Tabla 18: Prueba de DUNCAN para el factor variedad.

Variable dependiente: ACIDEZ (% &cido lactico)

VARIEDAD Media N

Blanca de Juli 0.19000 63 a

INIA 415 Pasankalla 0.19667 63 b
INIA 420 Negra Collana 0.19683 63 b

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para la cantidad de levadura, la Tabla 19 indica
que él % de acido lactico en los tres tipos de levadura respondieron de diferente
manera. Se observa que a medida que aumenta la concentracion de levadura la
media de la acidez se incrementa significativamente. A una concentracion de
0g/100 ml se obtuvo una media de 0.15 % de acido lactico, a 0.05g/100ml se obtuvo
una media de 0.20 % acido lactico y a una concentracion 0.10 g/100ml se obtuvo
una media de 0.23 % acido lactico. Estos resultados son similares a los reportados
por Camacho (2006), en su estudio Elaboracion de chicha de quinua y estudio de
factibilidad para la instalacion de una planta procesadora en la ciudad de Quito,
obtuvo como resultado el contenido de acido lactico en Chicha de quinua alcanzo
una media de 0.24% acido lactico (fermentada con levadura), 0.33% de acido
lactico (fermentacion con Lactobacillus) y 0.29% de acido lactico (mezcla de

ambas fermentaciones). Los resultados obtenidos son similares al encontrado por
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Valencia (2015) con acidez titulable 0.27 (expresado como &cido lactico) para la bebida
de quinua Negra Collana. Los resultados obtenidos son menores al valor 0.4 (expresado

como &cido lactico) para la chicha de jora y morada, segun Rojas (2013).

Tabla 19: Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura

Variable dependiente: ACIDEZ (% &cido lactico)

LEVADURA Media N
00g/100ml
0.00g/100m 0.14762 63 a
05g/100ml
0.05g/100m 0.20190 63 b
0.10g/100ml
0.23397 63 c

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para el tiempo, la Tabla 20 indica que el
porcentaje de acidez analizada en los diferentes tipos de tiempo respondi6 de
diferente manera y el contenido de acidez tiene un alto promedio a las 72 horas y el
de menos promedio se dio a las 12 horas. Se observa que a medida que aumenta el
tiempo de fermentacion el promedio de acidez va en aumento, esto indica el
correcto desarrollo de la fermentacion. Los resultados obtenidos son similares al
encontrado por Valencia (2015) con acidez titulable 0.27 % acido lactico para la
bebida de quinua negra. Estos resultados son mayores a los presentados por Onofre
(2018) los valores de acidez estuvo comprendida entre 0.02 y 0.20 (INIA 415 —
Pasankalla); 0.02 y 0.18 (INIA 420 — Negra Collana) llegando a un valor promedio
de 0.14 y 0.13 respectivamente.

Tabla 20: Prueba de DUNCAN para el tiempo

Variable dependiente: ACIDEZ (% &cido l4ctico)

TIEMPO Media N

12 horas 0.16370 27 a

24 horas 0.19593 27 A

36 horas 0.20630 27 .

48 horas 0.21963 27 ]

60 horas 0.22741 27 .
72 horas 0.23519 27

1. N = N0mero de observaciones.
2. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05).
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4.1.4 Comportamiento del CO, (mg/l) en el proceso de fermentacion de
chicha de quinua en tres variedades de quinua.

En la figura 18 se presenta la variacion de la formacion de CO, en funcion del
tiempo de fermentacion, cantidad de levadura y variedad de quinua a una
temperatura constante de 30°C. En el anexo 4 se presenta la tabla de resultados del

comportamiento de la formacion de CO,.
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Figura 18: Variacion del CO, durante la fermentacion a 30°C de la chicha de

quinua en tres variedades.
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Se observa que durante el periodo de la fermentacién del mosto hay un
crecimiento en la concentracién de CO, en funcién al tiempo. A partir de las 36
horas comienza a estabilizarse la concentracién de CO, hasta 1149.79 mg/l. Debido
a que el sustrato alcanza su mayor desarrollo poblacional en microorganismos,
siendo consumidas en mayor cantidad de azlcar. En el Anexo 9 se presenta el
analisis de varianza del CO,, indica que el factor variedad es altamente significativo
conun p (0.001) < 0.05, existen diferencias de produccion de CO,, en las variedades
de quinua INIA 415 Pasankalla, INIA 420 y Blanca de Juli. De igual manera, el
factor levadura es altamente significativo con un p (0.000) < 0.05, los 3 tipos de
levadura utilizados para este estudio respondieron de diferente manera en la
produccion de CO,. Asimismo, el factor tiempo es altamente significativo con un
valor probabilistico p (0.000) < 0.05, es decir que la produccién de CO, fue
diferente en cada tiempo estudiado.

La prueba DUNCAN (P<0.05) para el factor variedad, la Tabla 21 indica que
los niveles de variedad de quinua son diferentes entre las variedades en la respuesta
de CO2; asimismo podemos apreciar que la variedad INIA 415 Pasankalla es similar
a la variedad INIA 420 Negra Collana. La media del CO, entre la variedad INIA
415 Pasakalla y la variedad INIA 420 Negra Collana son similares, la variedad
Blanca de Juli presenta una ligera diferencia con 928.9 mg/l. Al respecto
Levenspiel, (2004), menciona que en cuanto a las velocidades de formacion de
etanol y CO,, estan ligadas directamente al crecimiento de la levadura de este modo.
Segun Vasquez y Dacosta (2007), quienes mencionan que para obtener mayores
rendimientos y velocidades de produccién de etanol y CO, en los cultivos
sumergidos las condiciones adecuadas son a pH de 4 - 5.5y T° 28 -35°C, asi

también para fermentar los mostos destinados a la destilacién duran 18- 72 horas.

Tabla 21: Prueba de DUNCAN para el factor variedad

Variable dependiente: co,

VARIEDAD Media N

Blanca de Juli 928.889 63 a

INIA 415 Pasankalla 061.482 63

INIA 420 Negra Collana 962.258 63 b

1. N = N0mero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
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La prueba DUNCAN (P<0.05) para el tiempo, la Tabla 22 indica que el CO, en
los tres tipos de levadura respondieron de diferente manera y realizando la prueba
de Duncan, el contenido de 0.10g/100ml tiene un alto promedio de CO, y asi va
disminuyendo sucesivamente. A medida que se aumenta el nivel de levadura, el

promedio de CO, también va en aumento.

Tabla 22: Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura

Variable dependiente: CO,

LEVADURA Media N

0.00g/200m! 721.6931 63 a

0.05¢/100ml 987.0899 63 b
0.10g/100ml 1143.8448 63 c

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

La prueba DUNCAN (P<0.05) para el tiempo, la Tabla 23 indica que el CO, en
los diferentes tiempos respondio de diferente manera y el contenido de CO, alcanza
su maximo promedio a las 72 horas y asi va disminuyendo sucesivamente. Se
observa que durante el periodo de la fermentacion del mosto hay un crecimiento en
la concentracion de CO, en funcion al tiempo. A partir de las 36 horas comienza a
estabilizarse la concentracion de CO, hasta 1149.79 mg/Il. Debido a que el sustrato
alcanza su mayor desarrollo poblacional en microorganismos, siendo consumidas
en mayor cantidad de azucar; posteriormente disminuye hasta un valor
despreciable. Al respecto Levenspiel (2004), menciona que en cuanto a las
velocidades de formacion de etanol y CO, estan ligadas directamente al crecimiento
de la levadura de este modo, la cinética de formacion de cada producto puede
representarse en un cultivo discontinuo. Asimismo, Coillo y Copa (2010), indican
que las primeras 24 horas con 5320 seg existe alta produccion de CO, llegando
hasta maximo de 9081.573 ppm. Esto es debido a que el sustrato contiene
carbohidratos suficientes para su mayor desarrollo poblacional de levaduras. De
igual forma, durante la fermentacion del zumo de pifia se observa que la presion
producida es proporcional al CO,. Por su parte Leveau y Bouix (2000), precisan
que las condiciones adecuadas para la fermentacion alcohélica son la temperatura,
CO,, 0,, presion, agua, nutrientes y pH; asi como de sustancias alimenticias que

ella puede asimilar con facilidad.
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Tabla 23: Prueba de DUNCAN para el tiempo

Variable dependiente: CO2

TIEMPO Media N

12 horas 800.3292 27 a

24 horas 957.8601 27 .

36 horas 1008.5597 27 .

48 horas 1073.7449 27 d

60 horas 1111.7695 27 ]
72 horas 1149.7942 27

1. N = Ndmero de observaciones.
2. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

4.2 EFECTO DEL TIEMPO, LEVADURA Y VARIEDAD DE QUINUA EN LA
PRODUCCION DE ALCOHOL.

En el Anexo 5 se presenta la tabla de resultados de la produccion de alcohol. Se
observa que durante el periodo de la fermentacion del mosto hay un crecimiento en la
concentracion de alcohol en funcion al tiempo, muestra los resultados de rendimiento
de alcohol durante el proceso de fermentacion de chicha de quinua por un tiempo de
72 horas para la variedad INIA 415 Pasankalla con un contenido de alcohol de 0.76
%(v/v), para la variedad INIA 420 Negra Collana con un contenido de alcohol de 0.77
%(v/v) y para la variedad Blanca de Juli con un contenido de alcohol 0.79 %(Vv/v).
Estos resultados son similares a los reportados por Onofre (2018) con valores de
contenido de alcohol de la chicha de quinua es 1°GL para ambas variedades de quinua
(INIA 415 Pasankalla y INIA 420 Negra Collana). Asimismo, Valencia (2015) en su
estudio obtuvo como resultado el contenido de 1.5 % (v/v) en la bebida fermentada y
clarificada de quinua negra. La cantidad de alcohol obtenida en las variedades de la
chicha de quinua es muy baja, considerado como una bebida refrescante, por lo que
chicha pueden ser consumidas por las personas de todas las edades. La produccion de
alcohol es un fendmeno complejo cuyo rendimiento depende de diversos factores, por
ejemplo, las caracteristicas intrinsecas de la cepa, las condiciones de aeracion, la
concentracion del in6culo, la composicion del medio, las condiciones de fermentacion,
etc. (Garcia y Mamani, 2008).
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En la Tabla 24 se muestra el resumen de coeficientes de regresién para el alcohol,
R cuadrado es del 94.5% que explica mejor el modelo; esto indica que las variables
estan interviniendo o haciendo efecto en la produccion del contenido de alcohol. Se
observa que las variables de estudio variedad y tiempo no son significativos porque
sus niveles de significancia son mayores a 0.05, por otro lado la acidez, °Brix, pH y
concentracion de levadura son significativos con valores probabilisticos de p(0.002),
p(0.011), p(0.00) y p(0.00) respectivamente que son menores a 0.05 que es el nivel de
significancia y nos demuestra el grado de relacion que existe entre las variables de
estudio acidez, °Brix, pH y cantidad de levadura; respecto a la produccion del
contenido de alcohol. Esta relacion probablemente se haya dado porque seglin VVasquez
y Dacosta (2007) mencionan que para obtener mayores rendimientos y velocidades de
produccion de etanol y CO, es necesario tomar en cuenta en los cultivos sumergidos
las condiciones adecuadas son a pH de 4 - 5.5y T° 28 -35°C, estos rangos fueron
tomados en cuenta en el proceso de elaboracion de la chicha de quinua; asi también
para fermentar los mostos destinados a la destilacién duran 18- 72 horas. Sin embargo,
cuando se elaboran productos que no van a ser destilados, se seleccionan temperaturas
bajas para favorecer la formacion equilibrada de aromas y sabores. Ademas, el pH
optimo para el desarrollo de las levaduras es de 4.5 a 5 aunque pueden sobrevivir de 3
a 7.5 (Madrid, Vicente y Cezano, 2001). Godia y Lopez (2005), indican que la
transferencia de calor adecuada es 30- 35 °C. Respecto a la variable de °Brix, se
aprecia que a valores menores el porcentaje de alcohol es mayor, cuando se incrementa
los valores de °Brix mayores a 16 el porcentaje de alcohol disminuye. Al respecto,
Leveau y Bouix (2000) indican que el rango de concentracion de azucar es de 10 hasta
18°Brix, el valor optimo es 15°Brix; cuando se trabaja a concentraciones de azlcar
muy altas del orden de 22°Brix se observa una deficiencia respiratoria en la levadura
y un descenso de la velocidad de la fermentacion. Por lo tanto, el modelo con las

variables significativas quedaria de la siguiente manera:

Y; = 1.941 — 0.056°Brix — 0.236 pH + 4.256 Levadura + 0.069 acidez
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Tabla 24: Resumen de coeficientes de regresion para el alcohol.

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Error estdndar Beta T Sig.

1 (Constante) 1,941 0,458 4,240 0,000
°BRIX -0,056 0,022 -0,169 -2,602 0,011
pH -0,236 0,044 -0,294 -5,346 0,000
LEVADURA 4,256 0,452 0,501 9,426 0,000
VARIEDAD 0,011 0,022 0,012 0,505 0,615
TIEMPO 0,001 0,002 0,061 0,783 0,435
ACIDEZ 0,069 0,022 0,234 3,199 0,002

1. R cuadrado = 0.945 (Coeficiente de determinacion).
2. B = Coeficiente de regresion; Beta = Coeficientes beta estandarizados; T = Estadistico T;

Sig.=Significancia.

En la Tabla 25 se observa que al menos uno de los predictores estan haciendo efecto
en el producto final del alcohol en la fermentacién de chicha de quinua, asimismo, el
valor probabilistico es de p(0.00) < 0.05 que es el nivel de significancia, que indicando
que la prueba es significativa y al menos uno de los predictores esta interviniendo
significativamente sobre el alcohol.

Tabla 25: Andlisis de varianza de regresion para el alcohol.

ANOVA
Modelo SC GL CM F Sig.
1 Regresion 20,267 6 3,378 290,138 0,000°
Residuo 1,176 101 0,012
Total 21,443 107

a. Variable dependiente: Alcohol
b.  Predictores: (Constante), ACIDEZ, VARIEDAD, LEVADURA, pH, °BRIX, TIEMPO
c. SC =Suma de cuadrados; GL = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; F = Estadistico F;

Sig. = Significancia.
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4.3 APLICACION DEL MODELO CINETICO DE MONOD EN FUNCION AL
PARAMETRO DE °BRIX EN LA FERMENTACION DE CHICHA DE
QUINUA.

En la Tabla 26 se muestra los pardmetros cinéticos de fermentacién de chicha de
quinua evaluado en tres variedades (INIA 420 Negra Collana, INIA 415 Pasankalla y
Blanca de Juli) a una concentracién inicial de 15.3° Brix y una temperatura promedio
de 30° C. La aplicacion del modelo cinético de Monod nos muestra claramente que la
velocidad de crecimiento de las células en la fermentacion esti en funcion a la
concentracion de levadura, es asi que a una concentracion de 0.10 g/100 ml se da la
mayor tasa de crecimiento de las células en los primeros dias para ir bajando conforme
va trascurriendo el tiempo de la fermentacion, hasta que en un momento dado la
viabilidad de las células cae drasticamente. Esto debido probablemente a la
acumulacion de etanol que actla en sinergia con la temperatura y ocasiona que el estrés
de la célula aumente drasticamente traduciéndose en la pérdida de viabilidad de estos
(Torija, 2002). Para las levaduras, los principales factores de crecimiento se encuentran
entre las vitaminas, principalmente: biotina, piridoxina (vitamina BG6), acido
pantoténico, riboflavina (vitamina B2) y tiamina (vitamina B1). Destaca la vitamina
B1 o tiamina, requerida para muchas de las descarboxilaciones, siendo un factor
determinante en el metabolismo de los gltcidos (paso de &cido piravico a etanol,
formacion de butanodiol-2,3). Las levaduras consumen gran cantidad de esta vitamina
en la fase de multiplicacion celular y su adicién puede aumentar las poblaciones hasta
en un 30%, mejorando el rendimiento de la transformacion de azucares (Garcia y
Mamani, 2008).

Se determinaron las constantes de velocidad maxima de crecimiento (umax) y la
constante de saturacion (KS) en base a los resultados experimentales presentados en
el Anexo 6, para hallar el valor de estos coeficientes de la ecuacion de Monod, se toma
la pendiente de la linea recta resultante de la linealizacion de la ecuacién de Monod al
graficar 1/u vs 1/S, para ello fue necesario hallar el valor de p en funcion al tiempo en
el programa Excel. Se observa que el mejores resultado se presentan con una
concentracion de levadura (0.10 g/100ml), obteniéndose como resultado para la
variedad Blanca de Juli son: constante de saturacién (Ks =24.596 g/L), velocidad de
crecimiento méaximo (umax= 0.004 h~1), para la variedad INIA 415 Pasankalla son:

constante de saturacion (Ks =27.620 g/L), velocidad de crecimiento maximo (umax=
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0.003 h™1) y para la variedad INIA 420 Negra Collana son: constante de saturacion
(Ks =20.286 g/L), velocidad de crecimiento méaximo (umax= 0.002 h~1); esto nos
demuestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
Estos resultados obtenidos concuerdan con los datos reportados por Coillo (2017) en
su estudio Aplicacion del modelo cinético de Michaelis — menten en la fermentacion
de zumo de pifia (Ananas comosus), obteniendo los parametros cinéticos del modelo:
las constantes pmax 0.00297s~1 y Km 5.940g/L para Saccharomyces cerevisiae y
umax 0.0468s™1 'y Km 140.400g/L para la levadura silvestre, finalmente la adicion
de la levadura Saccharomyces cerevisiae evidencio mejores resultados en cuanto a la
velocidad méxima de crecimiento esto probablemente se debe a la adicién de una
cantidad considerable de la mencionada levadura. Asimismo, Pari (2013) en la
Cinética de conversion de los carbohidratos presentes en la cascara de platano (Musa
Cavendishi) para la obtencion de etanol, obtuvieron los pardmetros cinéticos de
constante de Monod calculados mediante la linealizacion de Lineweaver — Burk son:
constante de saturacion (Ks =23.315 g/L), velocidad de crecimiento méximo (umax=
0.0278 h~1) a una concentracion inicial de 16° Brix aun pH de 4.5. Por otra parte,
Ramirez y Molina (2005) en la Evaluacion de pardmetros cinéticos para la
Sacharomyces cerevisiae utilizando agua de coco como sustrato, obtuvieron
parametros cinéticos, de velocidad maxima de crecimiento pmax = 0,038 h™1), y
constante de saturacion Ks = 1,35 g/L, a una temperatura de 28°C y pH 4,5. Resultados
similares han sido sefialados por Ahmad (2011), en su estudio de la cinética de
crecimiento y el modelado de etanol produccion por Saccharomyces cerevisiae obtuvo

parametros cinéticos a 72 h de fermentaciéon pmax = 0.084 h™! y KS = 23,6 g/I.
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Tabla 26: Resumen de parametros cinéticos de la fermentacion de chicha de quinua.

i Temperatura Levadura Cinética Modelo cinético de
Variedad C) (/100 ml) v .
’ pmax (h™1) KS (g/L) ono

blanca de juli 30 0.10 0.006 30.666 ~0.006+ S
e ' ' ' "= 30666+

blanca de juli 30 0.10 0.003 22.493 _ 0.003+5
e ' ' ' k=352293+5

blanca de juli 30 0.10 0.002 20.628 0,002+ §
e : ' ' F=3%0628 +5

blanca de juli 30 0.05 0.001 10.120 ~0.001+ S
e ' ' ' F=T0120+5

blanca de juli 30 0.05 0.001 8.832 0.001 = S
I . . . = —

g H=8832+5

blanca de juli 30 0.05 0.001 8.439 _0.001+S
anca de jull . ) ] = s
blanca de juli 30 0.00 0.00005 14237 0.00005 = S

I . . . =

g B="14237+5
blanca de juli 30 0.00 0.00006 13.994 _ 0-00006 + 5
e ' ' ' F="13994 15
blanca de juli 30 0.00 0.00004 14503 ~ 0.00004 +
ki ' ' ' M= 14593 +5

INIA 415 Pasankall 30 0.10 0.004 33.465 _ 0.004x5
e ' ' ' H=33265+5

INIA 415 Pasankall 30 0.10 0.002 26.426 _ 0002xS
e ' ' ' k= 26426 +5

INIA 415 Pasankalla 30 0.10 0.002 22.969 _ 0.002+5
' ' ' H=22969+5

INIA 415 Pasankall 30 0.05 0.002 18.606 _ 0002+5
e ' ' ' F=18026+5

INIA 415 Pasankall 30 0.05 0.001 18.116 _ 0001-S
e ' ' ' F=18116+5

INIA 415 Pasankall 30 0.05 0.001 18.714 _0.001+$
e ' ' ' F=18713+5
INIA 415 Pasankall 30 0.00 0.00006 13.879 _ 0-00006 = $
e ' ' ' F=93879 15

INIA 415 Pasankall 30 0.00 0.00030 19.349 _ 00008 «$
e ' ' ' F=19349 15
0.00005 * S
INIA 415 Pasankalla 30 0.00 0.00005 14.058 H=———
14.058 + S

INIA 420 Negra Coll 30 0.10 0.003 21.831 _ 0.003+$
e ' ' ' F=o1831+5

INIA 420 Negra Coll 30 0.10 0.002 19.478 _ 0002+S
o ' ' ' F=19478 15

INIA 420 Negra Coll 30 0.10 0.002 19550 _ 0002+S
i ' ' ' F=19550 15
INIA 420 Negra Coll 30 005 0.00070 11336 _ 000070+ 5
e ' ' ' F=T11336+5
INIA 420 Negra Coll 30 0.05 0.00086 10638 _ 0-00086 «§
e ' ' ' F=T0638+5
INIA 420 Negra Coll 30 0.05 0.00084 10.380 _ 0-00084 « §
i ' ' ' H=70380+5
0.00005 =S
INIA 420 Negra Collana 30 0.00 0.00005 14.105 n=————
14105+ S
INIA 420 Negra Coll 30 0.00 0.00027 10.946 _ 0:00027 +$
e ' ' ' F="0946 + 5
INIA 420 Negra Coll 30 0.00 0.00007 13.877 _ 0:00007 $
o ' ' ' F=13877+5

a. p= Velocidad especifica de crecimiento; pmax = Velocidad maxima de crecimiento;
Ks = Constante de saturacidn; S = Concentracion de sustrato limitante.
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V. CONCLUSIONES

» La fermentacién de chicha de quinua evaluado en tres variedades INIA 420 Negra
Collana (Negra), INIA 415 Pasankalla (Roja) y Blanca de Juli (Blanca)
respondieron de igual manera en el comportamiento de pH, mientras que en la
variable de respuesta °Brix, acidez y CO, existe diferencia significativa. La chicha
de quinua elaborada a partir de la variedad blanca presenta mayor contenido de
solidos solubles (°Brix), menor acidez y CO, en comparacién con las variedades
roja y negra. Las caracteristicas fisicoquimicas de chicha de quinua de la variedad
INIA 420 Negra Collana fueron: pH 4.21; 13.72 °Brix; acidez titulable 0.1968 %
acido lactico y CO, 962.3 mg/l, Mientras que para la chicha de quinua a partir de la
variedad INIA 415 Pasankalla fueron: pH 4.21; 13.69 °Brix; acidez titulable 0.1967
% &cido lactico y CO, 961.5 mg/l. Asimismo, la variedad Blanca de Juli fueron: pH
4.23; 13.76 °Brix; acidez titulable 0.1900 % 4acido lactico y CO, 928.9 mg/I.

> El tiempo, concentracion de levadura y variedad de quinua afecta en la obtencion
de etanol a partir de la fermentacion de los granos de quinua, los contenidos de
alcohol fueron de 0.76% (v/v) para la variedad INIA 415 Pasankalla, 0.77% (v/v)
para la variedad INIA 420 Negra Collana 'y 0.79% (v/v) para la variedad Blanca de
Juli.

» La fermentacion de chicha de quinua a partir de semillas de quinua mas oscuras
tienen menor velocidad de crecimiento celular. EI modelo cinético de Monod ajusta
apropiadamente a los datos experimentales, los parametros cinéticos de constante
de Monod para la variedad Blanca de Juli (Blanca) son: velocidad de crecimiento
maximo (pmax= 0.004 h1), constante de saturacion (Ks =24.596 g/L); para la
variedad INIA 415 Pasankalla (Roja) son: velocidad de crecimiento maximo
(umax= 0.003 h™1), constante de saturacion (Ks =27.620 g/L); y para la variedad
INIA 420 Negra Collana (Negra) son: velocidad de crecimiento maximo (umax=
0.002 h™1), constante de saturacién (Ks =20.286 g/L).
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VI. RECOMENDACIONES

> Evaluar el efecto del proceso de germinacién y fermentacion sobre los compuestos
antioxidantes de las semillas de quinua.

» Evaluar el comportamiento de los pardmetros de pH, °Brix, Acidez y CO, Y la
produccion del contenido de alcohol durante el almacenamiento del producto final.

> La identificacion y el aislamiento de las cepas de levadura que se encuentran de
manera natural en la chicha, puede ser un motivo de estudio a fin de encontrar
microorganismos que trabajen de una mejor manera en la fermentacion de la chicha
de quinua, generando mayores rendimientos de alcohol, inclusive mejores
caracteristicas organolépticas.

> Para mejorar el proceso de fermentacién se recomienda utilizar un reactor de
agitado discontinuo que permita mejorar la eficiencia de la levadura Sacharomyces
cereviciae y obtener un mayor rendimiento fermentativo.

> Elaborar la Norma Técnica Peruana para el procesamiento de la chicha de quinua y
caracteristicas de aceptabilidad.
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ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE pH

Al analizar el comportamiento del pH en el proceso de fermentacion de chicha de
quinua evaluado en tres variedades EI ANOVA en la Tabla 27 indica que el factor
variedad no es significativo ya que el valor probabilistico p (0.677) > 0.050, con este
resultado concluimos que las 3 variedades de quinua utilizados para este estudio
respondieron de igual manera en el pH. El factor levadura es significativo con un p (0.003)
< 0.05 que es el nivel de significancia, es decir podemos ver que existen diferencias de
pH en las variedades de quinua INIA 415 Pasankalla, INIA 420 Negra Collana y Blanca
de Juli a diferentes concentraciones de levadura. Asimismo, se observa que el factor
tiempo es altamente significativo con un valor probabilistico p (0.000) < 0.05, es decir
que la concentracion de pH fue diferente en cada tiempo utilizado. También se observa
que las interacciones entre variedad y levadura no son significativas y de igual manera
entre la interaccion de los 3 factores y en las demas interacciones si hay significancia al
95% de confianza.

Tabla 27: Analisis de varianza para la variable dependiente pH.

FV SC GL CM F Sig.
VARIEDAD 0,013 2 0,006 0,391 0,677
LEVADURA 0,200 2 0,100 6,103 0,003
TIEMPO 78,690 6 13,115 801,650 0,000
VARIEDAD * LEVADURA 0,015 4 0,004 0,226 0,923
LEVADURA * TIEMPO 1,124 12 0,094 5,727 0,000
VARIEDAD * TIEMPO 1,261 12 0,105 6,424 0,000
VARIEDAD * LEVADURA * 0,100 24 0,004 0,254 1,000
TIEMPO
Error 2,061 126 0,016
Total 83,464 188

1. R al cuadrado = 0,951
2. FV = Fuentes de variacién; GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; CM = Cuadrado medio;
F= Estadistico F ; Sig.= Significancia.
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Prueba de DUNCAN para el factor variedad.

Variable dependiente: pH

VARIEDAD Media N

INIA 415 Pasankalla 4,208 63 a
INIA 420 Negra Colla 4,214 63 a
Blanca de Juli 4,228 63 a

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05).

Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura

Variable dependiente: pH

LEVADURA Media N

0.10 g/100ml 4.194 63 a

0.05 g/100ml 4.196 63 a

0.00 g/100ml 4.264 63 b

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Prueba de DUNCAN para el factor tiempo

Variable dependiente: pH
TIEMPO Media N
12 horas 4.963 27 .
24 horas 4.453 27 A
36 horas 4.059 27 .
48 horas 3.680 27 g
60 horas 3.588 27 ]
72 horas 3.505 27

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0.05).
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ANEXO 7: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE
°BRIX

Serealiz0 el analisis de varianza ANOV A para el contenido de solidos solubles (°Brix)
durante la fermentacion de la chicha de quinua, la Tabla 28 indica que los niveles de
variedad de quinua es altamente significativo con un p (0.007) < 0.05 que es el nivel de
significancia, es decir podemos ver que existen diferencias significativas en °Brix de la
variedad (INIA 420 Negra Collana, INIA 415 Pasankalla y Blanca de Juli). De igual
manera el factor levadura es altamente significativo con un p (0.000) < 0.05 que es el
nivel de significancia para el presente estudio, con este resultado concluimos de que los
niveles de levadura responden de diferente manera en la variable respuesta °Brix.
Asimismo observamos que el factor tiempo es altamente significativo p (0.000) < 0.05,
es decir que la concentracion de °Brix es diferente en todos los tiempos analizados con
un intervalo de 12 horas. También podemos observar que las interacciones son

significativas entre cada una de ellas y entre los tres factores.

Tabla 28: Analisis de varianza para la variable dependiente °Brix.

FV sC GL cM F Sig.
VARIEDAD 0,133 2 0,067 5,394 0,006
LEVADURA 126,645 2 63,322 5119,960 0,000
TIEMPO 186,519 6 31,087 2513,519 0,000
VARIEDAD * 2,679 4 0,670 54,157 0,000
LEVADURA

VARIEDAD * TIEMPO 43,409 12 3,617 292,487 0,000
LEVADURA * 1,108 12 0,092 7,467 0,000
TIEMPO

VARIEDAD * 1,961 24 0,082 6,606 0,000
LEVADURA *

TIEMPO

Error 1558 126 0,012

Total

364,012 188

1. R al cuadrado = 0,994
2. FV = Fuentes de variacién; GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; CM = Cuadrado medio;
F= Estadistico F ; Sig.= Significancia.
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Prueba de DUNCAN para el factor variedad

Variable dependiente: °Brix

VARIEDAD Media N

INIA 415 Pasankalla 13.6905 63 a

INIA 420 Negra Colla 13.7230 63 a b
Blanca de Juli 13.7556 63 b

3. N = Numero de observaciones.
4. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura

Variable dependiente: °Brix

LEVADURA Media N

0.00g/100ml 14,7833 63 a

0.05g/100ml 13,5952 63 b

0.10g/100ml 12,7905 63 c

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p>0.05).

Prueba de DUNCAN para el tiempo

Variable dependiente: °Brix
TIEMPO Media N
12 hras 14,7056 27 a
24 hras 14,1333 27 b
36 hras 13,6500 27 c
48 hras 13,2333 27 d
60 hras 12,7889 27 e
72 hras 12,2500 27 f

1. N =N°de observaciones.
2. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0.05).
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ANEXO 8: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE
ACIDEZ

Se realiza el analisis de varianza ANOVA para la acidez (%), la Tabla 29 indica que
el nivel de variedad es altamente significativo con un p (0.001) < 0.05 que es el nivel de
significancia, es decir podemos ver que existen diferencias estadisticas en la acidez de las
variedades (INIA 415 Pasankalla, INIA 420 Negra Collana y Blanca de Juli). De igual
manera el factor levadura es altamente significativo con un p (0.000) < 0.05 que es el
nivel de significancia para el presente estudio, con este resultado concluimos que los
niveles de levadura responden de diferente manera en la acidez. Asimismo, observamos
que el factor tiempo es altamente significativo p (0.000) < 0.05, es decir que la
concentracion de acidez a las horas es diferente en todos los tiempos analizados con un

intervalo de 12 horas.

Tabla 29: Anélisis de varianza para la acidez (%).

FV SC GL CM F Sig.
VARIEDAD 0,002 2 0,001 7,257 0,001
LEVADURA 0,240 2 0,120 911,052 0,000
TIEMPO 0,298 6 0,050 377,339 0,000
VARIEDAD * LEVADURA 0,004 4 0,001 8,161 0,000
LEVADURA * TIEMPO 0,058 12 0,005 36,511 0,000
VARIEDAD * TIEMPO 0,002 12 0,000 1,475 0,142
VARIEDAD * LEVADURA * 0,002 24 0,000 0,783 0,751
TIEMPO
Error 0,017 126 0,000
Total 0.623 188

1. R al cuadrado = 0,998
2. FV = Fuentes de variacién; GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; CM = Cuadrado medio;
F= Estadistico F ; Sig.= Significancia.
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Prueba de DUNCAN para el factor variedad.

Variable dependiente: ACIDEZ
VARIEDAD Media N
Blanca de Juli 0.19000 63 a
INIA 415 P kall
asankatia 0.19667 63 b
INIA 420 N Coll
egra -otlana 0.19683 63 b
1. N = Nudmero de observaciones.
2. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).
Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura
Variable dependiente: ACIDEZ
LEVADURA Media N
0.00g/100ml 0.14762 63 .
0.05g/100ml 0.20190 63 b
0.10g/100ml 0.23397 63 3
1. N =Numero de observaciones.
2. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).
Prueba de DUNCAN para el tiempo
Variable dependiente: ACIDEZ
TIEMPO Media N
12 hras 0.16370 27 a
24 fhras 0.19593 27 A
36 fras 0.20630 27 .
48 fras 0.21963 27 ;
60 fhras 0.22741 27 .
72 hras 0.23519 27 ;

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0.05).
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ANEXO 9: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE CO,

Al analizar el comportamiento del CO, en el proceso de fermentacion de chicha de

quinua evaluado en tres variedades EI ANOVA en la Tabla 30 indica que el factor

variedad es altamente significativo con un p (0.001) < 0.05 que es el nivel de

significancia, es decir podemos ver que existen diferencias de produccion de CO, en las

variedades de quinua INIA 415 Pasankalla, INIA 420 y Blanca de Juli. De igual manera

el factor levadura es altamente significativo con un p (0.000) < 0.05 que es el nivel de

significancia para el presente estudio, con este resultado concluimos de que los 3 tipos de

levadura utilizados para este experimento respondieron de diferente manera en la

produccion de CO,. Asimismo, observamos que el factor tiempo es altamente

significativo con un valor probabilistico p (0.000) < 0.05, es decir que la produccion de

CO,, fue diferente en cada tiempo utilizado.

Tabla 30: Anélisis de varianza para el CO2 (mg/l)

Variable dependiente: CO2 (mg/l)

FV SC GL CM F Sig.
VARIEDAD 45703,207 2 22851,604 7,257 0,001
LEVADURA 5737611,497 2 2868805,748 911,052 0,000
TIEMPO 7129194,487 6 1188199,081 377,339 0,000
VARIEDAD * LEVADURA 102787,955 4 25696,989 8,161 0,000
LEVADURA * TIEMPO 1379645,019 12 114970,418 36,511 0,000
VARIEDAD * TIEMPO 55744,255 12 4645,355 1,475 0,142
VARIEDAD * LEVADURA * 59209,302 24 2467,054 0,783 0,751
TIEMPO
Error 396760,494 126 3148,893
Total 14906656,216 188

1. R al cuadrado = 0,998

2. FV = Fuentes de variacién; GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; CM = Cuadrado medio;

F= Estadistico F ; Sig.= Significancia.
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Prueba de DUNCAN para el factor variedad

Variable dependiente: CO,
VARIEDAD Media N
Blanca de Juli 928.889 63 a
INIA 415 Pasankalla 061.482 63
INIA 420 Negra Collana 962.258 63
1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).
Prueba de DUNCAN para la cantidad de levadura
Variable dependiente: CO,
LEVADURA Media N
0.00g/200ml 721.6931 63 a
0.05g/100m| 987 0899 63 b
0.10g/100m! 1143.8448 63 c
1. N = Ndmero de observaciones;
2. Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05).
Prueba de DUNCAN para el tiempo
Variable dependiente: CO2
TIEMPO Media N
12 horas 800.3292 27 a
24 horas 957.8601 27 b
36 horas 1008.5597 27 c
48 horas 1073.7449 27 q
60 horas 1111.7695 27 o
72 horas 1149.7942 27 f

1. N = Numero de observaciones.
2. Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05).
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ANEXO 10: CINETICA DE FERMENTACION — MODELO CINETICO DE MONOD

Tabla A: Resultados experimentales del analisis para la primera repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) de la variedad Blanca de Juli.

t (horas) S (°Brix) ds/dt o} 1/S 1/u
0 15.3 0.1000 0.0065 0.0654 153.00
12 14.1 0.0833 0.0059 0.0709 169.20
24 13.1 0.0542 0.0041 0.0763 241.85
48 11.8 0.0500 0.0042 0.0847 236.00
72 10.6

a. t =Tiempo; S(°Brix) = Sélidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracion de sustrato limitante.

300.00

y = 4816.7x - 158.07

250.00 R2=0.765 @ @

200.00 -

< 150.00 6
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

1/S °Brix

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para

la primera repeticion (30°C y levadura=0.10g/100ml) de la variedad Blanca de Juli.

Del grafico se obtuvo:
Pendiente =4816.7
Intercepto =158.07

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

Umax = — 1 , K¢ = Pendiente * i,,,,4816

intercepto

Umax = 0006 B Ko = 30.666 g/L

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [Lgg Nacional del
: Altiplano
_ Hmax S . __0.006S
H= Ks+S T T 30.666+S

Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las variables

yS
1(30.666 + S) = 0.006 * S

1

Obteniendo el reciproco =
u(30.666+S)  0.006%S

1 30.666+S
u  0.006%*S
1 30.666 S

7 0006+S 1 0.006%5S

130666 1 1

7~ 0006 5 T 0006

De la Figura A: Para la primera repeticion de la variedad Blanca de Juli a 15.3°Brix, 30°C
se observO que durante la fermentacion la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracién de sustrato ya que es ajustado a la linealizacién del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 76.5%; donde la velocidad méxima
de crecimiento es de pmax=0.006 A~ y la constante de reaccion es KS=30.666 g/L ; esto
nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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Tabla B: Resultados experimentales del analisis para la segunda repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) y de la variedad Blanca de Juli.

t (horas) S (°Brix) ds/dt o} 1/S 1/u
0 15.3 0.1083 0.0071 0.0654 141.23
12 14 0.0583 0.0042 0.0714 240.00
24 13.3 0.0708 0.0053 0.0752 187.76
48 11.6 0.0375 0.0032 0.0862 309.33
72 10.7

a. t = Tiempo; S(°Brix) = Sélidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracidn de sustrato limitante.

350.00

y =7298.4x-324.48 ¢
R2=0.7859

250.00 o

300.00

_, 200.00 o

1/

150.00 o
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

1/S °Brix

Fuente: Elaboracién propia.

Figura B: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para

la segunda repeticion (30°C y levadura=0.10g/100ml) de la variedad Blanca de Juli.

Del gréafico se obtuvo:
Pendiente=7298.4
Intercepto=324.48

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

1
=— K. = Pendiente *
HUmax intercepto y XS HUmax
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Umax = 0.003 71 Ko = 22.493 g/L

_ Kmax S . __0.003S
Ks+S ’ 22.493+S

U

Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las variables u
yS.
u(22.493 +5) = 0.003 * S

1
1(22.493+S)  0.003xS

Obteniendo el reciproco

1 22493+5
u  0.003%S
1 22493 S

7 0003+S 1 0.003%5S

1 22493 1 1

7~ 0003 50003

De la Figura B: Para la segunda repeticion de la variedad Blanca de Julia 15.3°Brix, 30°C
se observO que durante la fermentacion la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracién de sustrato ya que es ajustado a la linealizacion del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 78.59%; donde la velocidad méaxima
de crecimiento es de umax=0.003 h~! y la constante de reaccion es KS=22.493 g/L ;
esto nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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Tabla C: Resultados experimentales del analisis para la tercera repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) y de la variedad Blanca de Juli.

t (horas) S (°Brix) ds/dt o} 1/S 1/u
0 15.3 0.0833 0.0054 0.0654 183.60
12 14.3 0.0833 0.0058 0.0699 171.60
24 13.3 0.0667 0.0050 0.0752 199.50
48 11.7 0.0333 0.0028 0.0855 351.00
72 10.9

a. t = Tiempo; S(°Brix) = Sélidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracidn de sustrato limitante.

400.00

350.00 y = 8876.4x-430.31 ®
2
200,00 R2=0.8378

250.00
=
> 200.00 > @
150.00
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

1/S °Brix

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para

la tercera repeticion (30°C y levadura=0.10g/100ml) de la variedad Blanca de Juli.

Del gréafico se obtuvo:
Pendiente=8876.4
Intercepto=430.31

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

1
=— K. = Pendiente *
HUmax intercepto y XS HUmax
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Uy = 0002171 Ko = 20.628 g/L

_ Kmax S . _0.002S
Ks+S ’ 20.628+S

U

Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las Variables u
yS.
u(20.628 +S) = 0.002 * S

1
1£(20.628+S)  0.002xS

Obteniendo el reciproco

1 22493+5
u  0.002%S
1 20628 S

7 - 0002+S T 0.002%5S

1 20628 1 1

7~ 0002 °5 T 0002

De la Figura C: Para la tercera repeticion de la variedad Blanca de Juli a 15.3°Brix, 30°C
se observO que durante la fermentacion la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracién de sustrato ya que es ajustado a la linealizacion del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 83.78%; donde la velocidad maxima
de crecimiento es de pmax=0.002 A~ y la constante de reaccion es KS=20.628 g/L ; esto
nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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Tabla D: Resultados experimentales del analisis para la primera repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) y de la variedad INIA 415 Pasankalla.

t (horas) S (°Brix) ds/dt o} 1/S 1/u
0 15.3 0.0917 0.0060 0.0654 166.91
12 14.2 0.0917 0.0065 0.0704 154.91
24 13.1 0.0458 0.0035 0.0763 285.82
48 12 0.0333 0.0028 0.0833 360.00
72 11.2

a. t =Tiempo; S(°Brix) = Solidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracion de sustrato limitante.

400.00

350.00 y=12026x-646.35 ®
R?=0.8953

300.00 ..,-'

250.00
3
< 200.00
150.00 "o
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

1/S°Brix

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para
la primera repeticion (30°C y levadura=0.10 ¢g/100ml) de la variedad INIA 415

Pasankalla.

Del gréafico se obtuvo:
Pendiente=12026
Intercepto=646.35

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

1
=— K. = Pendiente *
HUmax intercepto y XS HUmax

Umax = 0002 7Y K, = 18.026 g/L
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_ Hmax S . _0.002S
H= Ks+S © T 18.026+S

Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las Variables u
yS
u(18.026 + S) = 0.002 = S

1
1£(18.026+S)  0.002xS

Obteniendo el reciproco

1 18.026+S
u  0.002%S
1 18.026 S

7 0002+5 1 0.002%5S

118026 1 1

7~ 0002 °5 T 0002

De la Figura D: Para la primera repeticion de la INIA 415 Pasankalla a 15.3°Brix, 30°C
se observO que durante la fermentacion la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracion de sustrato ya que es ajustado a la linealizacién del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 89.53%; donde la velocidad méaxima
de crecimiento es de umax=0.002 h~! y la constante de reaccion es KS=18.026 g/L ;

esto nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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Tabla E: Resultados experimentales del analisis para la segunda repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) y de la variedad INIA 415 Pasankalla.

t (horas) S (°Brix) ds/dt M 1/S 1/u
0 15.3 0.0833 0.0054 0.0654 183.60
12 14.3 0.0917 0.0064 0.0699 156.00
24 13.2 0.0500 0.0038 0.0758 264.00
48 12 0.0292 0.0024 0.0833 411.43
72 11.3

a. t = Tiempo; S(°Brix) = Sélidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracidn de sustrato limitante.

450.00
400.00 y=13795x - 761.48 @
350.00 R?=0.8721
300.00
2 250.00
' 200.00
150.00 ‘e
100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

1/S°Brix
Fuente: Elaboracion propia.

Figura E: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para
la segunda repeticion (30°C y levadura=0.10 ¢g/100ml) de la variedad INIA 415

Pasankalla.

Del gréafico se obtuvo:
Pendiente=13795
Intercepto=761.48

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

1
=— K. = Pendiente *
HUmax intercepto y XS HUmax
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Umax = 0.001 A~ Ko =18.116 g/L

_ Kmax S . __0.001S
Ks+S ’ 18.116+S

U

Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las variables u
yS
u(18.116 + S) = 0.001 = S

1
1£(18.116+S)  0.001xS

Obteniendo el reciproco

1 18116+S
u  0.001*S
1 18.116 S

7~ 0001+S T 0.001+5S

1 18116 1 1

7~ 0001 5 Tooo01

De la Figura E: Para la segunda repeticion de la INIA 415 Pasankalla a 15.3°Brix, 30°C
se observO que durante la fermentacidn la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracién de sustrato ya que es ajustado a la linealizacion del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 87.21%; donde la velocidad méaxima
de crecimiento es de pmax=0.001 A~ y la constante de reaccion es KS=18.116 g/L ; esto
nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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Tabla F: Resultados experimentales del analisis para la tercera repeticion (30°C y
levadura= 0.10 g/100ml) de la variedad Pasankalla.

t (horas) S (°Brix) ds/dt o} 1/S 1/u
0 15.3 0.0750 0.0049 0.0654 204.00
12 144 0.0833 0.0058 0.0694 172.80
24 134 0.0542 0.0040 0.0746 247.38
48 12.1 0.0292 0.0024 0.0826 414.86
72 11.4

a. t =Tiempo; S(°Brix) = Solidos solubles; p = Velocidad especifica de crecimiento;
S = Concentracion de sustrato limitante.

450.00
(]

400.00 y=13264x-708.79 .
350.00 R?=0.8408
300.00 ~

= 250.00 &

— 200.00 o
150.00
100.00
50.00

0.00
0.0000  0.0200  0.0400  0.0600  0.0800  0.1000

1/S°Brix

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F: Correlacion lineal velocidad de crecimiento vs concentracion de sustrato para
la tercera repeticion (30°C y levadura=0.10 g/100ml) de la variedad INIA 415 Pasankalla.

Del gréafico se obtuvo:
Pendiente=13264
Intercepto=708.79

De donde se obtuvieron las constantes cinéticas.

1
=— K. = Pendiente *
HUmax intercepto y XS Hmax

Umax = 0001 ™Y K, = 18.713 g/L

_ Hmax S . _0.0015
Ks+S ’ 18.713+S

U
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Hallando la forma lineal de la ecuacion del modelo de Monod separamos las variables u
yS
u(18.713 4+ 5) = 0.001 xS

1

Obteniendo el reciproco =
u(18.713+5) 0.001%S

1 18713 +5S
u  0.001*S
1 18.713 S

7 0001+S 1 0001%5S

1 18.713 1 1
= *—f——
S 0.001

7 0.001

De la Figura F : Para la segunda repeticion de la INIA 415 Pasankalla a 15.3°Brix, 30°C
se observo que durante la fermentacién la velocidad de crecimiento va aumentando
conforme disminuye la concentracién de sustrato ya que es ajustado a la linealizacion del
modelo de Monod, obteniendose una correlacion de 84.08%; donde la velocidad méaxima
de crecimiento es de pmax=0.001 A~ y la constante de reaccion es KS=18.713 g/L ; esto
nos muestra que para una concentracion inicial de sustrato, la velocidad es aceptable.
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ANEXO 11: CERTIFICADO DE ANALISIS DE LOTE DE SEMILLAS — VARIEDAD INIA
415 PASANKALLA

Instituio Macional de Innavacion Agreriz

LABORATORIO OFICIAL DE ANALISIS DE CALIDAD DE SEMILLAS

Av. La Molina N° 19817, Lima 12 - Peni Telefax (511) 240-2100 Anexo: 340 hitoi/-www.inia.gob.pe

CERTIFICADO OFICIAL DE ANALISIS DE LOTE DE SEMILLAS
N° 0091 -2017-MINAGRI-INIA-DGIA-SDRIA-ARES

Informacion Declarada por el Solicitante

Nombre: EEA liipa - INIA Puno
Direccion: Rinconada Salcedo s/n. Dist. Puno. Prov. Puno. Dpto. Puno
RUC: 20448637663

Informacion dei Lote
Especie : Chenopodium quinoa Cultivar: INIA 415 Pasankalla Clase / Categoria: Certificada

N° Envases: 74 Peso del Lote (k): 3,692.00 Cédigo del Lote: ILL1-011-18-01

Datos del Muestreo

|Muestreador:  Ing.Jose Limache Jarecca Fecha del muestreo: 11/03/2017
Resuitados de los Andlisis N° de Solicitud de Analisis: N° 00138-2017
Pesc recibido (gramos): Fecha de recepcion de la muestra: Fecha de término del anaiisis:
183.56 18/03/2017 21/03/12017
ANALISIS DE PUREZA PRUEBA DE GERMINACION
% en peso % en nimero CONTENIDO
T T T DE HUMEDAD
’ Numero de dias Plantulas Semilas | Plantas Semillas (%)
Semilia pura | Maleria inerte| Otras semillas neiaes Semillas duras i - S i
99.9% 0.1% 0.0% 3 92% 0% 0% 6% 2% 104%

Clase de materia inerte:

Trozos de i restos de

Otras semillas:

Otras Determinaciones: Presencia de semilla de otros cultivares: 00 semilia / 1000 semillas

Observaciones:
a. Este Certificado corresponde al formato N° 1669
b. El lote esta compuesto por 73 sacos de 50 k y 01 saco de 42 k.

Lugar y Fecha: Diraccion de Cpsbonge al lzrma:m

i
mcﬁus«wm cumemum MATEO

Labortorio- nﬁml de r\mlms de Semiilas
Firma y Selio

La Molina, 22 de marzo de 2017

Av. La Mctina 1381, La iviolina a is
T: {051) 240-2100 ‘y f‘““a/
www.inia.gob.pe

www.minagri.gob.pe
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ANEXO 12: CERTIFICADO DE ANALISIS DE LOTE DE SEMILLAS — VARIEDAD
BLANCA DE JULI

Instituto Wacional de innovacicn Agraris

LABORATORIO OFICIAL DE ANALISIS DE CALIDAD DE SEMILLAS

Av. La Molina N° 1981, Lima 12 - Pers. Telefax: (511) 240-2100 Anexo: 340 htp.. www.ima.gob pe

CERTIFICADO OFICIAL DE ANALISIS DE LOTE DE SEMILLAS
N°® 0120 -2017-INIA-DGIA-SDRIA-ARES

Informacion Declarada por el Solicitante
Nombre: EEAILLPA - INIA Puno
« |Direccien Rinconada Salcedo s/n. Dist. Puno, Prov. Puno - Dpto. Puno.
|
. [RUC: 20448637663 |

Informacion del Lote !

Especie : Chenopodium quinoa Cutivar: Blanca de Juli Clase / Categoria: Autorizada

N° Envases: 24 Peso dei Lote (k) 1,176.0 Codigo del Lote: ILL1-026-15-01

fBatos del Muestreo
Muestreador:  Ing. José Limache Jarecca Fecha del muestreo: 20/03/2017
0 )
!Resultados de los Analisis N° de Solicitud de Analisis: N° 0207-2017
f
Peso recibido (gramos) Fecha de recepcion de la muestra: Fecha de término del analisis:
175.00 28/03/2017 02/04/2017 H
ANALISIS DE PUREZA PRUEBA DE GERMINACION
% en peso [ % en nimera CONTENIDO
T DE HUMEDAD
| Numero de s | o " (%)
Semilla pura |Materia nnenei Otras semilias dias Plantulas Semillas duras Semillss dntufas Semilas
| normaies | frescas anormales muertas
99.6% 0.4% 0.0% 3 l 93% 0% 0% ‘ 6% ’ 1% 10.2%
1
Clase de materia inerte:
Trozos de semillas, palos, restos vegetales.

Otras semillas:

Otras Determinaciones: Presencia de semilla de otros cultivares: 1 semilla / 1000 semillas

Observaciones: 1

|

a.Siembra sobre papel y puesta de ensayo al ciclo 20<=>30°C. i

b.Este Certificado corresponde al formato N° 0141

\
Fecha: NAA B 1 C]

Lugar y Fecha ] %GSEIIWOVA CION AGRARLA }
| S i 12 inoavacitn Agraa |
| [ q Samias [

La Molina, 4 de abril 2017 | AN

INGYSY L BIA 0
| DA
| + Jehoray i€iai de Anaiisis de Semiitas
[ Firma y Sello
Av. La Molina 1981, La Molina L o !
Fau¥ maa-m&, aras

T: (051} 240-2100
www.inia.gob.pe M B«l@b@@ofwam .

www.minagri.geb.pe
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ANEXO 13: PANEL FOTOGRAFICO
1. GERMINACION DE LA QUINUA
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2. GERMINACION DE LA QUINUA
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3. ELABORACION DE LA CHICHA DE QUINUA
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4. FERMENTACION DE LA CHICHA DE QUINUA
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