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INT RODUCCION

La recuperacién, integracion e industrializaciéon de
los recursos naturales bioldégicos a la alimentacidn, es
la alternativa para mejorar los problemas de alimenta-
cién y de salud a nivel nacional vy principalmente del
Sur Andino, donde la mal nutricidén se agudiza cada vez
mas, por ello, la busqueda de tecnologias mads conve-
nientes y como transferirlas vy adaptarlas a las diver-
sas realidades ecolb6gicas y socio-econtmicas, para el
aprovechamiento racional de los recursos bioldgicos na-
turales, es uno de los retos inmediatos que tiene que
afrontar la Biotecnologia en nuestra regibdtn y particu-
larmente en los paises en vias de desarrollo. En este
contexto, la utilizacidn del basul, como materia prima
potencial en la elaboracién de siyaoc como sustituto de
la soya, representa una alternativa prometedora y que

trangquilamente puede ser aprovechada en la futura
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industrializacién del basul en nuestro medio, tan igual
como representa la soya en el lejano Oriente.

El basul, fue una de las principales fuentes de pro-
teina vegetal y carbohidratos, en el Ande Peruano, que
constituyd después del tarwi, uno de los alimentos de
primer orden empleado en el Tahuantinsuyo, etapa en la
gque por cierto, se tuvo una abundante, balanceada y
equilibrada alimentaciodn.

En la colonia se inicia una deficiente alimentacién
popular indigena, que fue uno de los factores del mas
grande despoblamiento que registra la historia Latino-
americana. Muchos cultivos de gran valor nutricional,
fueron reemplazados por otros de menor importancia como
el trigo, cebada, motivando una modificacién de los pa-
trones alimentario-nutricionales.

En la actualidad, la industria en general y particu-
larmente la industria fermentativa se mantiene espec-
tante a la buUsqueda de otras fuentes alternativas de
materiales organicos gque suministren los nutrientes re-~
queridos en el proceso de fermentacién de la forma més
econdémica posible, puesto que los mayores costos de un
proceso nacen del medio de crecimiento.

En tal sentido el uso del basul dentro de la indus-~
tria del siyao, agente sazonador ampliamente usado en
la preparacién de alimentos en la mesa popular, y para
los productores, una industria altamente rentable,
constituye una nueva alternativa que puede satisfacer
la creciente demanda del mercado, como sustituto de la

materia prima tradicional, la soya, por productos de
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bajo costc pero de bondades nutricionales cada vez més

reconocidas como lo es el tarwi y ahora el basul.

En

base a lo enunciado, los objetivos planteados

fueron los siguientes

1.

bJ

Introducir los granos de basul(Erythrina edulis)
como una nueva y potencial materia prima para la
elaboracién de un producto similar al siyao, uti-
lizando cepas industriales de microorganismos
tales como : Aspergillus oryzae ATCC 20386, Pe-

diococcus halophilus ATCC 21786 y Zygosagcharo-—

myces rouxii ATCC 26394.

Realizar el estudio botdnico-taxondmico de la
leguminosa arbdérea en referencia.

Determinar la composicidén gquimico-bromatolégico
de los gfanos de basul.

Encontrar el mayor Rendimientc de Nitrdégeno al
tiempo de fermentacidén de tres meses, asi como
realizar el seguimiento de las principales varia-
bles fisicoquimicas y microbiocldégicas normadas

por el ex-ITINTEC



CAPITUIQ I
REVISION DE LITERATURA

I.1. GENERALIDADES

La salsa de soya o siyao es un liquido marrdn
oscuro bon un sabor salado y un aroma agradable dis-
tinto, sugestivo de extracto de carnes (Wang and Hes-
seltine, 1982). Es un agente sazonador de gusto picante
(Smith and Circle, 1978), usado como sustituto de la
sal en la preparacién de alimentos asi como un condi-
mento de la mesa en Oriente y muchos otros paises (Ka-
lisz, 1988; y Smith and Circle, 1978). Realza el sabor
y aflade el color a las carnes, alimentos marinos, vege-
tarianos y otros alimentos. El siyao es'uno de los pro-
ductos Orientales méds ampliamente consumidos y el Unico
de los que se ha distinguido y reconocido bien en la
cocina de los paises Occidentales (Wang and Hesseltine,

1982). Segun Mujica (1987) el uso del siyao en nuestro
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medio no Unicamente se circunscfibe a las comidas
Orientales, sino también en platos criollos y tipicos.

El siyao es un producto fermentado preparado por in-
cubacién de granos de soya y cereales, usualmente trigo
v sal; sometida a una activa hidrélisis enzimdatica por
parte de hongos, bacterias y levaduras, permitiendo que
las proteinas, carbohidratos y otros constituyentes de
los granos de soya y trigo se hidrolisen a compuestos
mas simples como péptidos, aminoécidos, azlGcares, alco-
holes, acidos y otros compuestos de bajo peso molecular
(Kalisz, 1988).

Algunos acontecimientos histéricos observados indi-
can gque la fermentacién del siyao pudo haberse disefiado
para los productos de pescado fermentados usados a lo
largo de las costas del Sudeste de Asia. La fermenta-
cién fue originada en China durante la dinastia Chou,
hace mas de 3,000 afios, como una actividad doméstica
(Wang and Hesseltine, 1982). Fue introduqido al Japdn
en el siglo VI por los monjes budistas como‘resultado
de 1la introduccién del Budismo desde China en el cual
el consumo de la carne vy de pescado estaba prohibido,
trayendo como consecuencia el cambio a una dieta vege-
tariana en el afio 552 D.C. Aungue la elaboracidén del
siyao se ha originado en China, Japdén probablemente ha
desarrollado mejor la tecnologia e ingenieria de los
alimentos fermentados, especialmente del siyao (Fuku-
shima, 1979; y Yong and Wood, 1974).

La preparacién del siyao fue en un tiempo un arte

familiar celosamente guardado que pasé de una genera-
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cidén a otra. Mientras los ﬁrinoipales pasos de la ela-
boracién de siyao son bastante conocidos, los puntos
finales 1mportantes son aun de informacién confiden-
cial. Muchos progresos se han hecho desde el remoto de-
sarrollo de la fermentacién del siyao, pero el método
béasico de manufactura es casi 1igual, tal como se ilus-
tra en la FIGURA 1. Sin embargo hay mucho que aprender
a cerca de los cambios microbiolégicos y bioquimicos
que ocurren durante la fermentacién y que son los res-
ponsables tanto de las cualidades organolépticas desea-
bles 0 no deseables en el producto aoabado (Beuchat,
1984).

El consumo de siyao durante 1los Gltimos afios se ha
incrementado notoriamente, asi se tiene reportado que
para 1982 en solo los Estados Unidos se produjeron
48,074 toneladas (Beuchat, 1984), en tanto que la pro-
duccidén total de siyvao en el Japén para 1974, excedia
de 1 millén de Kilolitros por afio, datos posteriores
indican que su produccién alcanza a mas de 315 millones
de galones,con un consumo anual percapita de mas de
10.2 litros; hecho que implica la existencia de mds de
4000 productores de siyao en el Japbn, siendo 4 6 5
compafiias las que producen cerca del 50% de la produc-
cién total. Informacién similar no se ha obtenido de
otras naciones del Oriente, pero el consumo percépita
que figura puede bien aplicarse a otras naciones orien-
tales, especialmente a la China (Wang and Hesseltine,
1982). Muy a nuestro pesar no se han encontrado esta-

disticas referente a su produccién y consumO en nuestro



FIGURA No. @1 : METODG BASICO DE LA MANUFACTURA DEL SIVAD
(Kalisz, 1988).
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pais. a pesar de gue su consumo es popular, principal-
mente en la elaboracién de comidas Orientales y platos
criollos.

A. PROCESO TRADICIONAL DE _ELABORACION DE SIYAOQO

Son reconocidas en Oriente dos clases de siyaos pro-
ducidos mediante el método tradicional, el siyao Chino
y el siyao Japones. El siyao Chino es elaborado s6lo de
soya o0 con una mezcla de soya trigo coﬁteniendo alto
porcentaje de soya, las proporciones van de 4 : 1 a 1 :
1 de la mezcla soya/trigo. En Japdn iguales cantidades
de soya y trigo son usadas de modo estricto, proporcién
1 : 1 (Kalisz, 1988; y Smith and Circle, 1978). Al pro-
cedimiento de elaboracidén por via de fermentacién lo
l1lamaremos proceso tradicional, en adelante nos limi-
taremos en lo posible a describir las caracteristicas
de su elaboracién, sobre todo del siyao Japonés, por 1la
existencia de mayor informacién técnica.

El proceso tradicional de elaboracién de siyao, pue-
de resumirse en tres etapas: La preparacién del Koji,
La Fermentacién en Salmuera y el Proceso de Refinamien-
to.

1. Preparacion del Koji

Es una primera etapa donde se mezcla la soya tra-
tada y sancochada y el trigo tostado y molido con cul-
tivos puros de Aspergillus orvzae o Aspergillus sovae,
los cuales se encuentran separadamente creciendo en
arroz cocido por 3 a 5 dias a 302C, hasta que el arroz
esté cubierto por esporas, gque son luego cosechadas, el

cual sirve de indculo para la mezcla soya/trigo (Wand



and Hesseltine, 1982).

La mezcla es extendida sobre bandejas de madera o
bambl, en capas de 1 - 2 pulgadas de espesor y culti-
vadas por 48 - 72 horas, bajo condiciones de aireacién
alta, temperatura no mayor de 409C y humedad de 45% en
el sustrato, condiciones adecuadas para una alta pro-
duccién y actividad enzimdtica en el Koji (Beuchat,
1984; Juscamaita, 1993; Pederson, 1979; y Yong and
Wood, 1974).

Para evitar que la temperatura suba a mas de 40QC en
el Koji, debe revolverse la mezcla a las 20 y 40 horas
después de 1la inoculacidén, para mantener uniforme la
temperatura, humedad y aireacién del sustrato. La
mezcla debe estar libre de bultos para minimizar 1la
propagacién bacteriana. El Koji maduro es de color ver-
de oscuro, después de las 72 horas de inoculacidén. La
humedad de la mezcla ha disminuido gradualmente (Beu-
chat, 1984; y Wang and ﬁesseltine, 1982).

El Koji es fuente de enzimas para convertir los car-
bohidratos, proteinas, etc. contenidos en las materias
primas en azlcares, péptidos y aminocdcidos, etc.:; uti-
les para las bacterias vy levaduras, que crecen en el
Moromi durante la fermentacién en salmuera (Fukushima,
1879; yv Yong and Wood, 1974).

2. Fermentacion en Salmuera

El Koji maduro es transferido a recipientes de
madera o bateas de concreto, que contienen solucidén de
salmuera de 17 a 22% en volumen igual o mayor (hasta

120% por volumen), originando de esta manera una masa



9
o MOROMI. Esta masa se incuba cerca a un afio o més a
temperaturas ambientales, o por 3 a 4 meses, si es
calefaccionado a 35 & 400C, el Moromi debe removerse
reriédicamente, para mezclar los contenidos, estimular
el crecimiento microbiano, prevenir el crecimiento de
microorganismos indeseables, uniformizar la temperatura
vy facilitar la eliminacién de anhidrido carbdnico; sin
embargo excesivo removimiento impidevla fermentacidn.

Durante esta etapa, las enzimas derivadas del Koji
hidrolizan las proteinas y almidones de la soya y trigo
a aminoacidos, péptidos, azucares simples y otros com-
puestos de bajo peso molecular los cuales son aprove-
chados en la fermentacién lactica y alcohdlica que se
produce en el Moromi. Estas fermentaciones son desarro-
lladas inicialmente por Pedioccoccus halophilus o Pedio-
wecus sovae y posteriormente por Zygosaccharomyces
rouxii, originando los productos antes indicados.

La alta concentracion de sal (18% en promedio) 1li-
mita el crecimiento de bacterias indeseables gue po-
drian originar putrefaccién en la fermentacidén y aheja-
miento (Beuchat, 1984, 1978; Fukushima, 1979; Pederson,
1979; Wand and Hesseltine, 1982; Yong and Wood, 1974; y
Yokotsuka, 1972).

3. Proceso de Refinamiento

Este 1ultimo proceso incluye la filtracidén y pas-
teurizacidén. El1 Moromi envejecido es filtrado ror es-
trujamiento, donde el liguido resultante (siyvao crudo)
es pasteurizado a 70 - B0QC. La pasteurizacidén es nece-

saria para desarrollar el color, aroma, 1inactivar las
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enzimas y coagular las proteinas no degradadas. El pro-
ducto se clarifica con kaolin o alumbre dejdndose toda
la noche para dejar asentar el precipitado, el sobrena-
dante es embotellado afiadiendosele preservante (benzoa-
to de sodio, o butyl-p-hidroxibenzoato) para conservar
el producto (Fukushima, 1979; Pederson, 1979; y Yokot-
suka, 1972).

B. METODOS DE OBTENCION DE SIYAQ

La fermentacidén y manufactura del siyao ofrece nu-
merosas variantes que pueden originar distintos produc-
tos. Beuchat (1984), reconoce la existencia de dos pro-
cesos distintos de elaboracidon de siyao: el Método Tra-
dicional por Fermentacidén y el Método Quimico. El ex-
ITINTEC (1984) agrega que existe un método adicional a
los propuestos, y que consiste en la mezcla de ambos
tratamientos.

E]l Método Tradicional por Fermentacidén, consiste en
someter el sustrato a la accidén hidrolitica de las en-
zimas provenientes de Aspergillus oryvzae y luego a una
fermentacion por bacterias y levaduras.

El Método Quimico, consiste en someter el sustrato a
la accién hidrolitica de un &dcido fuerte, frecuentemen-
te el &cido clorhidrico, y neutralizarlo posteriormente
con un &lcali (hidréxido de sodio) ajustdndosele el pH
a 4.0 para permitir posteriormente una fermentacidn
ldctica y alcohdélica (ITINTEC, 1984; y Beuchat, 1978).
Este siyao puede fabricarse en 8 a 10 horas, pero el
producto resulta ser inferior en sus cualidades senso-

riales por la presencia de huminas, dcido levulinico y
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fo6rmico, y derivados azufrados que le confieren baja
calidad al producto (Beuchat,1984; y Fukushima, 1979)

Finalmente el tercer método, consiste en la mezcla
en proporciones convenientes del producto obtenido por
la via natural y aguel procedente de una hidrdlisis
dcida (Fukushima, 1879; e ITINTEC, 1984).

En el presente trabajo se trata de hacer uso del
proceso tradicional, por lo que no ahondamos en deta-
lles sobre la produccién por otros métodos.

C. COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICA ORGANOLEPTICAS

El sabor y aroma caracteristico del siyao es resul-
tado de una complicada interaccidédn de los compuestos
producidos en la fermentacién. Es una mezcla compleja
de aminodcidos, péptidos, azucares, ésteres, aldehidos,
alcoholes, acidos orgéanicos y otros compuestos. Yokot-
suka (19860) reporta gque del Nitrdégeno Total, cerca a
40-50% es aminodcidos, 40-50% péptidos y preptonas, 10-
15% amonio y menos de 1% proteina. Los aztcares presen-—
tes son glucosa, arabinosa, xilosa, maltosa, y galacto-
sa, ademas dos azucares alcoholes: glicerol y manitol.
Los A&cidos orgdnicos reportados son lactico, succinico
v piroglutdamico. Beuchat (1884) d& wun listado de 53
componentes del sabor, responsabilizando al 4d-etilfe-
nol, 2-feniletanol, 4-etilguaicol, pirazinas,furanonas,
y alcohol furfuril como los compuestos mayores que con-
tribuyen al sabor.

En Oriente se hablan basicamente de dos tipos de si-
yvaos, el Japonés y el Chino, diferenciados por el aro-

ma, sabor y color del producto., que se atribuye a las
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proporciones diferentes de soya y trigo usadas. (Fuku-
shima 1979; y Kim and Cho, 1969).

En el continente Asidtico se reconocen varios siyaos
diferenciados por las caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas. Estas diferencias se muestran en la si-
guiente TABLA:

TABLA_ 1
TIPOS DE SIYAOS EN EL LEJANO ESTE
(Yokotsuka, 1972)

TIPO Be NaCl Nitrog. Aztuc. Alcoh. Inten
* total x* Reduct. k¥ Color

Koikuchi 23.6 17.7 1.7 5.7 1.7 ++

(Japdn)

Usukuchi 22.2 19.6 1.2 4.1 0.8 +

(Japbén)

Siyao 30.2 25.2 2.1 3.7 0.1 444

(China)

Siyao 31.9 20.9 2.6 8.2 0.2 +++

(Malaya)

Siyao - 12.6 2.3 3.4 0.1 +++

(Indonesia)

Pescado

con Soya 26.8 27.6 2.3 0.0 0.1 +

(Malaya)

¥ g,/100 ml. *%ml/100ml.

En nuestro pais, el ex-ITINTEC (1984), establecié una
Norma Técnica Nacional de Elaboracién de Siyao, consi-
derando tres requisitos: organoléptico, fisicoquimico y
microbioldgico.

TABLA II

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL SIYAO
Norma ITINTEC 209.227 (1984).

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Sabor :  Salado
Color : Marrén oscuro
Olor : Agradable, caracteristico

del producto.
Consistencia : Fluida.
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TABLA T11
REQUISITOS FISICOQUIMICOS DEL SIYAO
Norma ITINTEC 209.227 (1984)

CARACTERISTICAS RANGOS%

S6lidos totales 30.00 - 38.00
Material mineral 1.00 -= 3.00

(Excento cloruros)

Cloruro de sodio 8.00 - 24.00
Nitrégeno total 0.30 - 1.00
Nitrégeno aminico 0.15 - 0.80
AzGicar (glucosa) 6.00 - 14.00
Acidez (Adcido lactico) 2.00 - 4.00
Viscosidad - 3.00 - 4.84
pH 4.00 - 4.90
Gravedad especifica 1.10 - 1.25
Rendimiento de nitrdgeno 50.00 - B0.00

El producto no presentara sintomas de rancidez, sa-
bores, colores u olores, gue indiquen la descomposicidn
del mismo.

TABLA 1V
REQUISTOS MICROBIOLOGICOS
Norma ITINTEC 208.227 (1984).

CARACTERISTICAS n m M c
Bacterias formadoras de &cido 5 10 10 2
(Lactobacillus, Leuconostoc)

Enterococos 5 10 10 1

Hongos y Levaduras 5 10 10 2

n = Namero de muestras unitarias que debe examinarse.

M = Numero de microorganismos presentes en un gramo o
ml. de alimento; valor por encima del cual hay
que rechazar el lote.

m = Nuamero de microorganismos en un gramo o ml. de
alimento; valor por debajo del cual no se consi-
dera peligroso para la salud, y puede adminis-
trarse el lote.

¢ = Namero maximo de muestras unitarias que puede
contener un numero de microorganismos entren y M
para que el lote sea aceptable.

1.2. MATERIAS PRIMAS TRADICIONALES EN LA PRODUCCION DE

SIXAQ Y SU TRATAMIENTO.
A. SOYA

La soya (Glycine max) es una leguminosa rica en

proteinas, fosfolipidos, minerales y vitaminas, origi-
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naria de China, usada en 1la elaboracidén de siyao y
otros productos fermentados. Tradicionalmente granos
enteros de soya son usados en la fabricacidén del siyao,
aungue la tendencia es al uso de harina desgrasada de
soya u hojuelas por lo disminuido de los costos de
produccién, la utilizacioén del nitrégeno més alta y el
tiempo de fermentacién mas corto (Beuchat, 1983; Bu-
llon, 1985; Kaslisz, 1988; y Yong and Wood, 1974).

L.os granos enteros o la harina son remojados en agua
fluyente por 12 a 15 horas a temperatura ambiente, lue-
go de ser escurridas son cocinadas a presidn o a vapor
hasta conseguir granos blandos que sean facilmente
aplastados por presidén entre el pulgar y los dedos. Las
condiciones de coccidn son importantes por que influyen
en la digestibilidad enzimética, en la fermentaciodn, y
afecta la turbidez del producto (Beuchat, 1983).

B. IRIGO
Sin lugar a dudas, el trigo (Iriticum vulgare)
es la fuente principral de carbohidratos en la elabora-
cién del siyao, como grano entero o harina. Reciente-
mente el salvado de trigo ha sido incorprorado enlama-
nufactura del siyao por su disponibilidad y bajo costo.

Muchas son las bondades que ofrece el trigo que le
hace la mejor materia prima elegible en la elaboracibn
del siyao. Optimiza la humedad del sustrato a aproxima-
damente 45%, Jjusto y adecuado para un buen crecimiento
fingico y una alta actividad enzimdatica en el Koji,
disminuyendo consecuentemente la humedad de los granos

de soya de 60 a 45%, minimizando el dafio que podria
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causar el crecimiento de bacterias indeseables. Es la
mejor fuente de carbohidratos a partir de donde se ori-
ginan azdcares, alcohol y dcidos orgédnicos durante la
fermentacion. Es la fuente de lignina y glicésidos,
precursores del sabor wvanilinico del siyao, finalmente
es fuente de dcido glutdamico responsable del sabor ca-
racteristico del siyao.

El trigo es partido en 4 - b partes luego de tostado
{(color pardo oscuro, crocante con ligeroc sabor a quema-
do) con la finalidad de que en el Koji permita la sepa-
racién adecuada de los granos enteros de soya y una
buena aireacidén, facilitando el crecimiento del moho
(Fukushima, 1979; Pederson, 1979; v Yong and Wood,
1974).

I.3. SUSTITUCIONDE_ LAS MATERIAS PRIMAS

Han habido muchos intentos para elaborar siyao,
usando otras materias primas diferentes a la soya y el
trigo. La mds remota constituye el reemplazo de la soya
por €l pescado en la manufactura del siyao, la que
hasta el momento es producida vy consumida en paises
como Taildndia v Vietnam (Beuchat, 1978).
Posteriormente se empleo el mani prensado en lugar de
soya (en el afio de 1923) cuyo producto no tuvo éxito
comercial por su baja calidad y de facil contaminacién
(Yong and Wood, 1974).

La carencia de trigo en Japdén, China y otros paises
Orientales, ha conducido a realizar trabajos cientifi-
cos a fin de suplantar este insumo por otros como la

avena, centeno, sorgo y mads recientemente por el salva-
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do de trigo, en la manufactura del siyao.

Nuestra regiétn no cultiva la soya {(materia prima por
excelencia usado en la produccién de siyao) por razones
ecolbégicas. Pero si cuenta con recursos protéicos de
grandes bondades nutricionales como el tarwi y el ba-
sul.

Mujica (1987), haciendo uso de la conocida tecnolo-
gia de la soya en la produccién de siyao, realizd in-
vestigaciones a escala de laboratorio para demostrar la
posibilidad de emplear el tarwi como un sustituto de la
soya por su mayor contenido protéico, obteniendo resul-
‘tédos alentadores.

En el presente trabajo se plantea la posibilidad de
uso del basul, leguminosa arbdrea quizd menos oonocida
que las anteribres, pero de gran potencial alimenticio
v versatil crecimiento en nuestra zona, para la elabo-
racién de siyao.

A. EL_BASUL_COMO MATERIA PRIMA

La recuperacién e integracifén de 1los recursos
naturales biolégicos a la alimentacién, es la alterna-
tiva para mejorar los problemas de alimentacién y de
salud a nivel nacional vy principalmente del Sur Andino
donde la mala nutricién se viene agudizando desde 1956,
afio en que ocurri® una de las mas grandes catdstrofes
naturales mundiales, la sequia de 1956 (Hurtado, 1982).

Todos nuestros geosistemas tienen recursos naturales
biolé6gicos (vegetales y animales) abundantes. Conocién-
dolos es posible aprovecharlos de inmediato y para ello

se hace necesario de una adecuada educacién alimentaria
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eminéntemente practica que reoriente nuestros habitos
de consumo.

En los Andes Peruanos se cuenta con variados culti-
vos andinos protéicos destacando entre ellos el basul,
que constituyd después del tarwi, uno de los alimentos
de primer orden empleado en el Tahuantinsuyo, etapa en
la que por cierto, se tuvo una abundante, balanceada vy
equilibrada alimentacidén, donde ademas, se domesticd
mae de 300 especies de plantas proveedoras de alimentos
v medicamentos, 50 especies de animales que proporcio-
naban abundante carne y huevos de alto valor nutricio-
nal, cred una tecnologia alimentaria realmente extraor-
dinaria para dar mayor duracién a los alimentos y faci-
litar su transporte y hacerlos mas nutritivos (Hurtado,
1982).

Con el proceso de transculturacién que viene operan-
dose en nuestro pais desde tiempos de la colonia, estas
tecnologias han sido dejadas de lado, para dar paso al
consumismo que trajo consigo una alimentacidn deficien-
te, mal nutricidén, hébitos alimentarios distorciona-
dos, consumo de alimentos naturales y elaborados de po-
co valor nutricional pero de elevados precios impuestos
por las empresas hacionales y transnacionales (Hurtado,
1982).

Es por ello impostergable y de urgente necesidad fo-
mentar el cultivo y la buisqueda de tecnologias adecua-
das aplicables de acuerdo a las realidades ecoldégicas y
socio-econdémicas de nuestra nacidn, para el aprovecha-

miento adecuado de productos como la guinua, cafiihua,
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achita, mashua, maca, papa, shiri, tarwi y ahora del
basul, leguminosa de alto valor nutricional, de impor-
tancia para la alimentacidén popular.

a. Cultivo v Produccion de Basul en el Perd.-

El basul es una leguminosa arbdérea de la fami-
lia de las Fabdceas, muy valiosa, principalmente por la
produccién de frutos comestibles, aprovechados por el
hombre y el ganado. Es una de las especies mds promiso-
rias para agroforesteria en la 2zona altoc Andina. Su
cultivo en nuestro pais se remonta aun a los periodos
pre-colombinos. Es susceptible a ser manejado de modo
superpuesto a cultivos o en mixtura con cacao o café, y
también combinados con cultivos agricolas como papa,
maiz, etc.; cominmente se encuentra asociado con el ki-
kuyo formando un sistema apto para el pastoreo. En al-
gunas zonas son usadas como Ccercos vivos o para la de-
limitacién de campos y a lo largo de los linderos como
una hermoza "defenza de la vida" (Martel, 1979; Popenoe
et. al.., 1989; y Reynel y Leén, 1990).

Esta especie se ha localizado en Venezuela, Colom-
bia, Ecuador, Pert y Bolivia.

En el Perd, en los departamentos de Cajamarca, Ama-
zonas, Loreto, Ancash, Hudnuco, Pasco, Junin, Ayacucho
(San Miguel-La Mar), Cuzco, Apurimac (Andahuaylas,
Chincheros); generalmente en los valles interandinos
entre las altitudes de 800 a 3200 m.s.n.m., con una
produccibén de frutos é6ptimo hasta 3000 m.s.n.m. En al-
turas mayores 3200 m.s.n.m. su propagacidén es minima y

afectada por la helada. El basul presenta dos fructifi-
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caciones al afio, debido a que su periodo de floracién
se da entre los 3 a B8 meses (Brack, 1981; Martel, 1989;
Popenoce et. al., 1989).

Una planta de basul en condiciones naturales puede
producir de 180 a 200 kilos de fruﬁo al afio (Reynel y
Lebén, 1990).

b. Composicion Quimica del Basul.-

En la siguiente TABLA, se reporta un compara-—
tivo entre la composicién quimica del basul y la soya.
Cabe resaltar que el basul tiene alto contenido de pro-
teinas y carbohidratos.

TABLA V

ANALISIS QUIMICO COMPARATIVO DE SEMILLAS DE
BASUL Y SOYA EN 100 g. DE MATERIA SECA.

COMPONENTES BASUL SOYA
Kilocalorias 290.30 398.00
Agua 23.17 g 9.00 g
Proteinas 24.09 g. 33.40 g.
Lipidos 1.39 g. 16.40 g.
Carbohidratos 47.14 g 35.50 g
Fibra 4.37 g 5.70 g.
Calcio 8.92 mg. 220.00 mg.
Fosforo 256.00 mg. 730.00 mg.
Hierro 8.20 mg. 11.50 mg.
Tiamina 0.22 mg. 0.88 mg.
Riboflavina 0.18 mg. 0.27 mg.
Niacina 1.61 mg. 2.20 mg.

En la actualidad los <trabajos realizados sobre el
basul, son escasos, habiéndose orientado Gnicamente al
estudio de‘su aspecto agroforestal, morfologia-fisiolo-
gia, vy limitada investigacion sobre sus componentes
guimicos; en lo referente a su investigacién nutricio-
nal (importancia dietaria) y a su aprovechamiento de

modo tecnificado, no existen informes hasta donde se ha
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consultado con la Dbiblicgrafia. Se sabe, por ejemplo,
que analisis efectuados en semillas de basul, muestran
que se trata de un alimento importante, por su alto
contenido protéico, cuyo promedio es de 24%, grasa 1%,
fibra 4.5% carbohidratos de 42 a bb% (Reynel y Lebn,
1990). Finalmente en lo concerniente a los aminoacidos,
la treonina, fenilalanina, y la alanina son los mas
abundantes (Martel, 1989; y Reynel y Lgén, 1990).

Respecto a vitaminas, Martel (1989) manifiesta que
las semillas de esta leguminosa, tiene alto contenido
de vitaminas tales como tiamina, riboflavina, acido ni-
cotinico y acido ascébébrbico.

c. Perspectivas de Aprovechamiento del basul.-

La principal utilidad de esta especie es en el
aprovechamiento de las semillas, por su elevada propor-
cion de proteinas (15 a 40% de su peso total) y de car-
bohidratos,principalmente almidén en un 33.94 a 35.14%,
en base a lo cual se afirma que las semillas constitu-
ven un alimento de alto valor nutritivo (Brack, 1981;
Hurtado, 1982: y Martel, 1989).

Como cultivo alimenticio, el basul ofrece mas ven-
tajas gque desventajas. Las ventajas se refieren a gue
es un cultivo gue se comporta en la agricultura como un
mejorador de las condiciones de los suelos, pues tienen
la cualidad de nitrificar 1los suelos, por lo gque se
considera como una planta apropiada para la recupera-
cidn de zonas degradadas (Martel, 1888; vy Reynel ¥y
Ledn, 1990).>Aunque la mayor parte de estas plantas se

cultivan por sus frutos y semillas, en ocasiones se em—
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plea con fines forrajeros vy eventualmente con fines
energéticos (Popenoe, et. al., 1989; y Reynel y Lebn,
1990). Los suelos preferidos por el basul son los suel-
tos, requiriendo buena humedad durante el periodo de
afianzamiento. Tiene alto poder de regeneracién en cha-
cras y pastisales abandonados. El basul puede extender-
se en sequia (ingertadas en raices de Ervthrina falcata
incrementan grandemente su tolerancia). Condiciones en
la que otras plantas como la soya tienen limitado cre-
cimiento.

No obstante su extremada versatilidad, el basul es
muy poco conocido en los Andes. Pero con la desespe-
rante necesidad de los paises en vias de desarrollo de
alimentos, forraje, productos de la madera, reforesta-
cién y control de la erosiodn, es cada vez mids reconoci-
da su importancia hoy en dia (Popenoe et. al., 19289). A
esto podemos agregar el hecho de que como se trata de
un arbol, hay que esperar dos a tres afios para las pri-
meras cosechas (Martel, 1989).

El basul presenta como fruto a una legumbre. donde
se hallan las semillas con forma elipsoidal, pudiendo
presentar alcaloides como la erytroidina que puede ser
peligroso para la salud en semillas recientemente some-
tidas a insolacién (Martel, 1989).

Tradicionalmente las semillas de basul, son usadas
por el poblador alto Andino, en sustitucidén a la papa.
Estas semillas son cocinadas en agua con sal y servidas
a un costado del plato con mote,yuca, papa o pan. Ellas

muchas veces son mezcladas con queso y son también fri-
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tas. Estas no son ingeridas en forma cruda.

El basul es considerado como una planta de gran
potencialidad y de mucha perspectiva en la industria
pese al escaso conocimiento que se tiene; puede ser
aprovechado como producto transformado: tortas para
alimentacién animal, concentrados protéicos, miso, tem-
peh. chichas, leche, fideos, panaderia, salsas (siyao),
estos como productos derivados de la .harina. En otras
Areas, trabajos con perépeotivas de industrializacidn
podrian ser ejecutados en la medicina, donde el sumo de
la corteza de la planta actia como desinflamante y de-
sinfectante en las afecciones bucales (Reynel y Lebdn,
1990).

En resumen, el aprovechamiento industrial que plan-
teamos para el basul,es en base a la tecnologia de pro-
cesamiento de la soya, motivo dekla presente investiga-
cidén.

I.4. TIPOS DE CEPAS MICROBIANAS USADAS EN LA PRODUCCION
DE _SIYAQ.

Los cambios bioquimicos que ocurren en el proceso
de fermentacioéon de siyao son muy complejos y hasta aho-
ra no aclarados en su totalidad:; numerosos estudios su-
gieren gue estos cambios ocurren de modo secuencial y
dirigidos principalmente por los microorganismos.

Los diversos mioroorganismos que tienen importancia
en la fabricacién del siyao pueden afladirse en cultivos
puros o pueden proceder de lotes previos de Kojis y de
los ingredientes(Frazier, 1981). Aunque la tendencia en

estos 1Ultimos afios es al uso de cultivos puros de ino-
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culacion en todos los pasos de produccidén de siyao, lo
que ha reducido el riesgo de llevar contaminantes inde-
seables (Beuchat, 1984); la prédctica tradicional y es-
tudios realizados en ella han atribuido que el logro
del buen sabor del siyao tradicional, es gracias a 1la
interaccién de un conjunto de especies y numerosos mi-
croorganismos (Wang and Hesseltine, 1982; y Yong and
Wood, 1974).

Las cepas microbianas més frecuentemente reportadas
por la bibliografia en 1la manufactura del siyao, y gue
son las usadas en la presente investigacidén, pertenecen
a los géneros gue a continuacién se detallan:

A. GENERO ASPERGILLUS
Son abundantes. Muchos son responzables de al-
teraciones alimenticias y otros Utiles en la prepara-
ci6tn de algunos alimentos. Son conocidos conjuntamente
con los Penicilios, como hongos de 1los granos almace-
nados.

El grupo de Aspergillus flavus-oryzae comprende mo-
hos importantes en la elaboracién de algunos alimentos
orientales y en la produccidén de enzimas; pero a menudo
toman parte en el deterioro de los alimentos. Los
conidios dan a las cabezuelas de esporas una coloracion
de tonos que van de verde a amarillento, pudiendo for-
mar esclerocios oscuros.

B. GENERQO PEDIOCOCCUS
Son cocos aislados, en parejas, en cadenas
cortas o en tétradas: son gran positivos, catalasa

negativos vy microaerdéfilos. Homofermentativos, produ-
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ciendo a partir de los azltcares de 0.5 a 0.9% de &acido,
principalmente lactico, no reducen el nitrato ni lictan
la gelatina. Crecen bien en salmuera de cloruro de so-
dic de hasta una concentracion de 5.5% y pobremente
cuando la concentracién es al rededor de 10%. Crecen a
temperaturas de 7 a 4b9C, pero su crecimiento 6ptimo
tiene lugar entre 25 a 320C.

Pediococcus halophilus o Pediococcus soyae son de
importancia en la manufactura de siyao, aumenta la aci-
dez del moromi mediante la produccidn de acido lactico
y otros &cidos organicos. Aporta sabores y aromas esen-
ciales, disminuye la intensidad del color y reduce la
actividad de las proteinas de 1los hongos (Frazier y
Westhoff, 198B5; y Hansen, 1959).

C. GENERO_ ZYGOSACCHAROMYCES

Muchos de los miembros de este grupo participan
en procesos industriales tales como la fermentacién de
algunos vincs y en el siyao. Son células esferoidales o
cilindricas. La reproduccidon vegetativa es por fisidn.
La ausencia de gemacidtn es lo gque le distingue a este
género con respecto a otras levaduras (principalmente a
los del género Saccharomyces, con el gue guarda algunas
relaciones).

Dos especies de este género son comiunmente reporta-
dos en la Dbibliografia como responsables de producir
alcohol vy contribuir al aroma del siyao, estas son
Zygosaccharomyces Iouxii v Zveosaccharomyces sovae
(Banwart, 1981; y Frazier y Westhoff, 19B5).

D. GENERO_SACCHAROMYCES
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Los integrantes de este género son considerados

como un grupo de organismos heterogéneos. Las células

son esferoidales, elipsoidales, cilindricas o alonga-

das. La reproduccidén vegetativa es por gemacidén multi-

lateral. Pueden formar micelio aungque con frecuencia
éste se encuentra ausente.

El nombre de Saccharomyces deviene del honéo de
azucar, todas las especies tienen wuna fermentacidn
vigorosa.

Las especies de mayor uso en la industria de la
fermentacidén son Saccharomyeces cerevisiae usado en la
fermentacién del pan, en la fabricacién de cerveza, vi-
nos o en la produccién de alcohol,glicerol e invertass.

El género cuenta con dos especies tolerantes al aza-
car(osmofilicos):Sacc haromyces cerevisiae v S._bhisporus
que son los gue causan deterioro con frecuencia en ali-
mentos, miel de abeja, Jjarabe, esto por su capacidad de
crecer en alimentos que contienen 40 a 60% de azucar.
Saccharomveces rouxil interactuando con otras levaduras
estd involucrada en la produccién de alcohol y contri-
buir en el sabor caracteristico del siyao (Banwart,

1981; y Frazier y Westhoff, 1985H).



CAPITULQ 11
MATERIALES Y METODOS
IT.1. MATERIALES
A. MATERIAS PRIMAS
Los insumos usados en la presente investiga-
cidén preferentemente fueron de nuestra zona. Se usaron
10 Kg. de basul (Erythrina edulis) procedentes de la
provincia de La Mar (San . .Miguel), B Kg. de Tarwi (Lupi-
nus mutabillis) procedentes del distrito de Acocro,8 Kg.
de soyva (Glycine max) adguirido comercialmente y 15 Kg.
de trigo (Triticum_vulgare) procedentes de la provincia
de Huanta. Ademds se hizo uso de 6 Kg.de sal no yodada,
adgquirida comercialmente.

Para 1la caracterizacidén botanica del basul se reco-
lectd las partes mas representativas de la planta tales
como: ramitas, hojas, flores y frutos.

B. CEPAS MICROBIANAS

Se usaron cultivos puros de Cepas Industriales



Aspergillus orvzae ATCC 20386
Pediococcus halophilus ATCC 21786
Zvgosaccharomyveces rouxii ATCC 26394

maccharomyveces cerevisiae ATCC 4126

C.M EDIOS DE CULTIVO

Agar Papa Dextrosa

Agar Bacto YM

Agar Glucosa Oxitetraciciina (OGA)
Caldo Bacto YM

Medio Harold’'s M40Y

Medio Acetato de Sodio

EQUIPOS. REACTIVOS Y OTROS MATERIALES

03 Recipientes de Fermentacidn, de 13 1lts.

capacidad.

03 RBandejas de madera dim. 45x28.5x8 cm.
Fotocolorimetro marca Fek 60.
Espectrofotémetro marca SPECTRONIC - 20.
Bafio Maria marca THELCO.

Centrifuga marca ELZETT cap. 6000 rpm.
pH-metro marca RADELQUIS tipo OP-205.
Balanza analitica marca GANZ cap. 100 g.
Agitador magnético marca ASISTENT.
Estufa marca THELCO.

Incubadora marca GANZ.

Tostador artesanal.

Autoclave marca WIKA ese. 0-30 psi.

27

de

Materiales de wvidrio de las marcas PYREX y

KIMAX.
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- Reactivos segin los métodos.
- Otros equipos segiin métodos.
I1.2. METODOS
A. CARACTERIZACION BOTANICA_ DEL_BASUL
Para este efecto se recolectaron las partes
mas representativas de la planta tales como: ramitas,
hojas, flores y frutos, los cuales fueron transportados
desde su lugar de origen (San Miguel - La Mar) hasta el
Laboratorio de Botédnica de la Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas de la UNSCH, debidamente prensados,para lo cual
se contd con el apoyo profesional de los profesores del
Area de Botanica, reconociéndose las estructuras morfo-
l6gicas mds resaltantes de la planta, caracterizandola
sistematicamente, tomando en cuenta la informacién re-
portada por Barrén (1980); Brack (1981): Ferreyra
(1988); Martel (1989); y Reynel et. al., (1990).
B. COMPOSICION QUIMICO-BROMATOLOGICO DEL BASUL
Todos los analisis fueron realizados en el La-
boratorio de Biogquimica de la Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas de la UNSCH. Los reactivos empleados en los
anédlisis fueron de las marcas SIGMA y MERCK.

Los granos de basul previamente desecados, fueron
triturados hasta conseguir una harina bastante fina en
un mortero con pilén de porcelana; luego fueron tamiza-
dos a través de una malla metdlica de 80 Mesh.

A este nivel fueron analizados, usando los métodos:

- Determinacién de Proteinas.

Método Micro-Kjeldahl. (Pearson., 1988).

- Determinacién de Grasa Total.
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Método Gravimétrico por Estraccidn Continua
(Pearson, 1986).
- Determinacién de Fibra.
Método Hidrélisis Acida-Alcalina (Pearson, 1986)
- Determinacién de Humedad.
Método Gravimétrico (Pearson, 1986).
- Determinacidén de Cenizas.
Método Gravimétrico Incineracién Directa (Pearson,
1986).
- Determinacién de Calcio.
Método de Oxalato (Chapman y Pratt, 1979).
~ Determinacidén de Hierro.
Método de O-fenantrolina (Chapman y Pratt, 1979).
— Determinacidén de Fésforo.
Método deyAzul de Molibdeno de Fiske y Subbarow
(Chapman y Pratt, 1979).
C. DISENO EXPERIMENTAL
El experimento se planted +teniendo las si-
guientes premisas: -El procedimiento debera reproducir
en lo posible el método tradicional de elaboracioén de
siyao, para garantizar la buena calidad del producto.
Se emplearid el basul como un sustituto de la soya en la
elaboracidtn de siyao, ademds de producir un siyao a
base tarwi con el gque se comparard los diversos parame-
tros a evaluar, tomando como patrdén un siyao de soya
gque se producird en las mismas condiciones eXperimen-
tales que los anteriores. -Las proporciones de las
harinas de basul, tarwi y soya, para ser mezclados con

el trigo tostado y partido, se pesaran previoc a su hi-
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dratacion {en materia seca). Para cada kilogramo de ha-
rina de cualguiera de los granos se tomard 1 kg. de
trigo tostado y partido, proporcién 1 : 1. - Finalmente
se buscara obtener el mayor y mejor Rendimiento de Ni-
trégeno a un tiempo de fermentacién de tres meses, es-
prerando desde ya, producir un siyao de calidad acepta-
ble (Ver FIGURA 2).

D. ENSAYOS PREVIOS
-Se sometidé a un proceso de adaptacidén la cepa
Saccharomyveces cerevisiae ATCC 4126, en medio Harold’'s
M40Y con crecientes concentraciones de cloruro de sodio
de 1 a 12%, y polipeptona 5 g/lt., para realizar 1la
fermentacién alcohélica en el Moromi.
~-Se determindé el tiempo y 1la temperatura 6p-
tima de autoclavado para cocinar harina de basul, tarwi
y soya, buscando en todo momento someter los insumos a
menores tiempos y temperaturas elevadas, tal como reco-
miendan muchos investigadores. Para ello se probaron
presiones de 15 y 18 psi por tiempos de 15, 30 y 45 mi-
nutos. Ver TABLA XI del Apéndice.
E. PREPARACION DEL_ INOCULO

El inéculo que posteriormente fue utilizado en
el cultivo del Koji,fue preparado en tubos de ensayo de
36 x 210 mm. cuyas paredes se acondicionaron con arroz
prulido y sancochado, en delgadas capas, que posterior-
mente fueron esterilizados a 15 psi x 15 min. El arroz
tratado asi fue sembrado con una suspensidén de esporas
de Aspergillus orvzae ATCC 20386 en Tween 80 al 1%,

buscando en todo momento gue la humedad del sustrato no
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sobrepase el 45%, nivel en el gue se logra buena espo-
rulacién (Juscamaita, 1993). Posteriormente se incuba-
ron a 302C por 10 dias. Una vez logrado buena esporula-
ciétn del moho en el arroz, se cosechd con Tween 80 al
1% afiadiéndosele 10 ml. a cada tubo y agitando hasta
lograr la separacién de las esporas, culdando en todo
momento que los granos de arroz no se desprendan con
ellas, donde se alcanzdé la mayor y mejor concentracidn,
nivel adecuado para lograr una buena actividad amilédsi-
ca y protedsica (Gervais, et. al., 1988; Nacadai and
Nasuno, 1988; y Juscamaita, 1993). lLas esporas cosecha-
das asi se encuentran listas para ser usadas como inéd-
culo en el Koji.

F. MATERIAS _PRIMAS : TRATAMIENTO Y ACONDICIONA-—

MIENTO.

-~ Los granos de tarwi fueron hidratados con
0.7 1lt. de agua por Kg. de peso, durante 12 horas; lue-
go de escurridos fueron cocinados por 40 minutos en so-
lucién de NaCl al 2% en proporcién de 3 1lt. por Kg. de
granos amargos iniciales. Posteriormente fueron desa-
margados en un recipiente con flujo de agua constante
durante 72 horas, al final los granos fueron secados a
exposgicidédn directa al sol (Zevallos, 1980).

- El1 basul, tarwi (desamargado y seco) y soya
fueron molidos hasta harina. A este nivel se determiné
el contenido de Nitrdgeno total (Método Microkjeldahl).
ver TABLA VIII. Posteriormente estas harinas fueron hi-

dratadas con 825 ml de agua por Kg. nivel que permite
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llegar a una humedad no menor del 40% en el sustrato.
Luego fueron cocinadas en olla autoclave siendo las
presiones y el tiempo de exposicién como sigue: harina
de basul 15 psi x 15 min.; harina de soya 18 psi x 30
min. y harina de tarwi 18 psi x 45 min. (Ver TABLA IX
Apéndice), tratamiento en el gque se logra que las ha-
rinas adqguieran consistencia pastosa vy facilmente
aplastadas por la yema de los dedos..

- Bl trigo fue tostado artesanalmente hasta
tomar un color pardo dorado y textura crocante. Se tri-
turé en 4 - 5 partes en molino comin de granos. Se de-
termind el porcentaje de Nitrégeno total por el Método
Microkjeldahl (Ver TABLA VIII).

G. CULTIVO DEL KOJI

El dei tradicionalmente se prepara mezclando
cantidades iguales (proporcidétn 1 : 1 en peso) de soya y
trigo. En tal sentido se hizo lo propio con las harinas
de basul y tarwi.

Las harinas de basul, tarwi y soya (1 Kg, de cada
uno) hidratadas vy cocinadasg, fueron mezcladas con su
equivalente de trigo tostado y partido en cada caso.
Las mezclas fueron autoclavadas a presidén y temperatura
de esterilizacidon (15 psi X 15 min) para garantizar
asépcia completa de los sustratos. Luego de enfriadas
(350C Aprox.) fueron extendidas en bandejas de madera
con base de malla plastificada, esterilizadas con fenol
al 5%, empledndose una bandeja por tratamiento. Estos
kojis fueron inoculados con 110 ml. de una suspensién

de esporas de Asrergillus orvzae ATCC 20386 en Tweem 80
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al 1% que fueron cosechadas de los tubos con arroz pu-

lido y sancochado. La concentracién de esporas fue de

1.6x107 esporas/ml. Todo fue mezclado completamente.

Los Kojis se incubaron dentro de una estufa atempe-
rada a 309C x 72 horas, con alta aireacidén, humedad del
Koji 45% y temperatura no mayor de 409C en el sustrato.
Al interior de la estufa se acondiciondé un recipiente
conteniendo agua saturada con NaCl, con la finalidad de
proporcionar humedad.

Se realizaron dos remociones del Koji a las 20 y 40
horas después de la inoculacién con el fin de mantener
uniforme la temperatura del sustrato y no supere los
400C que resultaria perjudicial para el crecimiento del
moho, y mantener adecuada aireacién.

H. FERMENTACION EN SAIMUERA (MOROMI)
1. Cultivo de Microorganismos

La cepa Haccharomyveces cerevisiae ATCC 4126
para ser usada durante la fermentacidén alcohdlica del
Moromi, fue adaptada a condiciones salinas de hasta
12%, para ello se procedidé primeramente a sembrar en
Caldo Harold's M40Y excento de sal, para luego de
crecidas, inocularlas a concentraciones de 1, 2, 3, 4,
5, 7. 9. 11 vy 12% de NaCl., siempre usando el mismo
caldo que fue enriquecido con polipeptona 5 g./1lt. En
cada paso el volumen de indculo fue de £% e incubado a
300C por 24 a 48 horas. Pruebas adicionales fueron
hechas en el medio con 12% de NaCl, donde se determind

la mejor y mayor concentracién de levaduras, asi como



35
el tiempo necesario gque emplea para un buen crecimiento
(Ver GRAFICA 1).

El cultivo de Pediococcus halophilus ATCC 21786 se
realizé en Medio Acetdto de Sodio modificado por Tani-
guchi et. al. (1988), incubdndolas durante 10 dias a
temperatura de 309C; se realizaron recuentos periddicos
con la finalidad de hallar una buena poblacidén bacte-
riana que garantise la fermentacién lactica en el
Moromi.

2. Fermentacidén en Salmuera
Los Kojis maduros fueron transferidos a
tres recipientes de fermentacién de 13 1lt. de capaci-
dad, conteniendo 6 1lt. de salmuera al 18%, que equivale
al 150% del wvolumen ocupado por 2 kg. de Koji en los
recipientes (este volumen es de 4 1lt.). Los céalculos se
realizaron considerando que los Moromis ocupen 3/4 par-
tes del volumen total del recipiente.

Cada fermentador estuvo provisto de una paleta de
madera, para facilitar 1la homogeneizacién y toma de
muestra para los andlisis realizados periédicamente.
Cada fermentador, signados con 1las letras "B” (basul),
“T" (Tarwi) y "8" (Soya) para evitar equivocaciones,
fueron colocados en una estufa atemperada a 352C por
espacio de tres meses. Los contenidos fueron agitados
diariamente en el primer mes y luego tres veces por
semana.

A los tres dias de haberse iniciado la fermentacidn

]

n salmuera, se inocularon 500 ml. de cultivos puros de

Pediococcus halophilus ATCC 21786 y Saccharomyvces cere-
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visiae ATCC 4126, que corresponde al 5% del volumen to-

tal de Moromi, conteniendo wuna poblacién 1.1x107

cel./ml. en la bacteria y 2.3x10° cel./ml. en la

levadura, niveles considerados como O6ptimos para la
inoculacién. conforme a estudios previos realizados.
Ver GRAFICA 1.

A los dos meses y medio de haberse iniciado la fer-
mentacién en salmuera y con la finalidad de reforzar la
fermentacién alcohdélica, se afiadié 300 ml. de cultivo
puro de Zygosaccharomyeces rouxii ATCC 26394 cultivado

en Caldo YM con 10% de NaCl, teniendo una poblacién de

1.8x10° cel./ml.

Se realizaron controles quincenales de las variables
Nitrégeno total, Nitrbégeno aminico, Acidez, pH y AzGca-
res reductores durante los tres meses de fermentacién.

El muestreo quincenal consistié en la toma de 70 ml.
del liguido contenido en el Moromi luego de vigorosa
agitacién en el fermentador. Esta muestra fue prensado
manualmente en tela nanzt estéril y el ligquido obtenido
fue sometido a analisis fisicoquimicos y microbioldgi-
cos recomendados por el ex-ITINTEC (1984).

- Nitrbgeno total.

Método de Microkjeldahl.

- Amino nitrébgeno.

Método de Worl para Amino nitrégeno libre.

- Azucares reductores.

Método del Reactivo de Muller.
- pH.
Método del pH-metro.

- Acidez.
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Método de titulacién Acido-Base.
- El1 Rendimiento de Nitrégeno fue medido analizando
el nitrégeno soluble en la fase liquida del siyao, me-

diante la siguiente relacidén matematica (Elejalde,

1985).
RNt = ____ Nitrégeno en el sivao = x 100%
Nitrdgeno en las Materias Primas
0O sea
RNt = % NSt X Vs
( Ps x 2Ns ) + ( Pt x XNt)
100 100
donde :
RNt = Rendimiento de Nitroégeno al tiempo t.
Vs = Volumen de salmuera (litros).
Ps = Peso de la soya (kilos).
Pt = Peso del trigo (kilos).
%Ns8 = Porcentaje de Nitrdégeno en la soya.
%Nt = Porcentaje de Nitrdégeno en el trigo.
%NSt = Porcentaje de Nitrdégeno Soluble en el

siyao (grs. N / 100 ml.).
Finalmente se evaludé la variacién de las poblaciones
de bacterias y levaduras inoculadas al Moromi, asi como

la viabilidad de las esporas de moho.



CAPITULO II11

RESULTADOS Y DISCUSIONES

I11.1. CARACTERIZACION BOTANICA DEI, BASUL
El estudio de ramitas, hojas, flores y frutos
nos permitié caracterizar sistemdticamente al basul,
tomando en cuenta la informacidén proporcionada por
diversos investigadores sobre esta leguminosa arbodrea,
y gracias al asesoramiento de los profesores del Area
de Boténica, Taxondmicamente el basul fue <clasificado

del siguiente modo:

DIVISION : Antophyta

CLASE : Dicotiledoneae

ORDEN : Rosales

FAMILIA : Leguminosae (Fabaceae)

SUB-FAMILIA : Papilionadas

GENERO : Erythrina

ESPECIE : edulis

N. C. : Ervthrina edulis

N. V. : "basul", "pajuro’, "pisonay"
"poroto", “pashuro’, "pasu-
sullo”, "sachaporoto'.

ETIMOLOGIA : El nombre genérico Ervthrina

proviene del griego Erythros
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gque significa rojo, por el
color predominante de la
flor (Martel, 1989).

La familia Fabaceae, tiene al rededor de 400 géneros
vy 9000 especies de gran importancia econdémica, porque
se les atribuye productos de altos rendimientos y con
principios nutritivos aprovechados por el hombre y los
animales, por lo que investigadores como Martel (19889):
Brack (1981); y Reynel et. al. (1880) consideran a es-
tas plantas como las preferidas para promover una agri-
cultura bioldgica intensa, teniendo particular interés
por el basul que a parte de sus bondades nutricionales
(Ver TABLA VI) tiene la cualidad de nitrificar el sue-
lo, siendo wuna planta muy apropiada para la recurera-
cidén de zonas degradadas.

Descripcidn de la Especie

a. Porte.- Arbdéreo de 10 a 15 metros de altura, ar-
mado con aguijones pequefios y ramas muy pronunciadas.

b. Hojas.— Las hojas son trifoliadas y estipuladas,
foliolos enteros, ovales acuminados en el apice. Folio-
losg laterales mas pequefios que el terminal. Los latera-
les o primeros alcanzan 12 cm. de largo por 7.5 cm. de
ancho, v el foliolo terminal 14.5 cm. de largo por 12
cm. de ancho aproximadamente (Ver FIGURA 3).

c. Inflorescencia.— En racimo simple, con eje floral
bastante largo.Las flores son tipicamente papilionadas,
son sigomorfas, heteroclamidias y pentdameras. El cdliz
peguerio formado por cinco sépalos unidos en la base, es
ligeramente bilabiada en el apice de 1 cm. de tamafio

aproximadamente y 0.6 cm. de ancho. Corola vistosa de
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color rojo escarlata, dispuesta de la siguiente manera,
una exterior mads grande asimétrica denominada vexilo
(estandarte) de medida aproximada, 2 cm. de largo, dos
simétricas dispuestas lateralmente denominadas alas, de
1.2 cm. de longitud aproximadamente; y dos internas si-
métricas unidas por la parte anterior que constituye la
carina © quilla de unos 2.8 cm. de longitud (Ver FIGURA
3).

Los estambres son en numero de 10 unidos por la base
y libres en la parte superior.El gineseo, de ovario su-
perc unicarpelar y unilocular conteniendo muchos 6vu-
los.

d. Fruto.—- Es una legumbre ¢ wvaina, moderadamente
dehicente de tamafic: 35 a 40 cm. de largo, de 3 a 3.5
cm. de ancho aproximadamente, con un numero de semillas
gue va de 7 a 9 por vaina. Son oblongo lineales (Ver
FIGURA 4).

e. Semillas.— Semillas de color marrdn oscuro cuando
maduras, miden de 1.8 a 2.8 cm. de ancho vy 3 a 5 cm. de
largo. Presentan dos cotiledones grandes amildseos por
lo que son comestibles. Consumidos al estado fresco y
siendo mucho maAs agradable al estado oreado (Ver FIGURA
5).

I11.2. COMPOSICION QUMICO-BROMATOLOGICO DEL BASUL
Estudios realizados en las semillas de basul
(descascarado y seco) respecto a la composgicion quimica
y elementos minerales, muestran resultados realmente
sorprendentes, los mismos qgque se muestran en las TA-

BLAGS: VI y VII.



FIGURA No. 03 : LA HQJA (a) E INFLORESCEN-

CIA (b) DE Erythrina edulis.
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FIGURA No. 04 : FRUTOS DE Erythrina FIGURA 10.05 : SEMILIAS DE Ery-

edulis.

thrina edulis.
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JABLA__VI1
ANALISIS QUIMICO DE SEMILLAS DE Erythrina edulis
EN 100 g. DE MATERIA SECA.

COMPONENTES g. %
Carbohidratos 46.53
Proteinas 24.37
Lipidos 1.72
Fibra 4.45
Cenizas 6.63
Agua 16.30
TIABLA VII

ANALISIS DE MINERALES DE SEMILLAS DE Erythrina edulis
EN 100 g. DE MATERIA SECA. v

COMPONENTES mg. %
Foésforo 325.12
Calcio 8.89
Hierro 9.56

Segiin Reynel y Ledén (1990); y Martel (1989), las
semillas de basul se muestran como un alimento impor-
tante por su alto contenido protéico, cuyo promedio es
de 24% superando incluso al contenido protéico de los
pallares que es de 20%, lentejas chinas 23%, garbanzo
19%, frejol bayo 19% y frejol canario 21%, pero rela-
tivamente inferior en relacidén al tarwi y la soya cuyos
promedios son de 40.9% y 33.4%. respectivamente. Res-
pecto al contenido de grasas en cambio, es bajo, favo-
reciendo esto su conservacidn: el extracto etéreo que
contiene la grasa en ninglin caso supera al 1.7%.

En cuanto a contenido de carbohidratos fluctGa entre
42 - 5b5%, teniendo al almidén como principal componente
(33.94 a 33.14% en 100 g. de materia seca), mientras
que en fibra, élcanza un promedio de 4.5%. Estos valo-

res muestran diferencias con los contenidos de fibra de
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otras leguminosas como tarwi 9.30%,carbohidratos 27.3%;
soya 35.5% para carbohidratos, fibra 5.7% (Guzman et.
al. 1980; Martel, 1989; y Reynel y Ledn, 13990).
Bondades nutricionales que se consideraron para
plantear el aprovechamiento industrial del basul, en
base a la tecnologia de procesamiento de la soya, mo-
tivo de la presente investigacion.
ITI.3. PREPARACION DEL INOCULO
Tradicionalmente la cepa elegible por su capaci-
dad proteolitica elevada y actividad amilolitica, en la
elaboracién de siyao, es sin duda Asperegillus orvzae,
que acondicionado a una buena materia prima, permitira
la obtencidn de un buen Koji y por ende de un buen pro-
ducto.

Aspergillus oryzae tradicionalmente en el Japdn y

China,es cultivado en arroz pulido, cocido y esterili-
zado, esto por el significativo ahorro en costos y dis-
ponibilidad en el mercado. Se hizo lo propioc en el pre-
sente trabajo. La cepa., fue cultivada en 30 tubos de 26
x 210 mm. conteniendo arroz pulido y sancochado, luego
de su incubacién a 302C por 10 dias y cuando se observéd
la mejor esporulacién se cosechd haciendo uso de 380 ml
de Tween 80 al 1%, y luego de reconcentraciones sucesi-

vas por centrifugacidn, se llegd a obtener 330 ml. de

suspension de esporas a una concentracién de 1.6x107

esporas/ml., nivel gque como indica Juscamaita (1993)
permite obtener las maximas actividades amildsicas y
proteoliticas en el KoJji, hecho gue conlleva a la ob-

tencién de un buen siyao.
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111.4. ANALISIS DE NITROGENQ TOTAL Y PROTEINAS EN_LAS
MATERIAS PRIMAS

La TABLA VIII resume los resultados del andlisis
de nitrégeno total y proteinas realizado a las semillas
secas (semillas con cAscara) de basul, tarwi, soya y
trigo, luego de haber sido tratadas y convertidas a ha-
rina.

TABLA _VIIIL

ANALISIS DE NITROGENO TOTAL Y PROTEICO DE LAS MATERIAS
PRIMAS, EN 100 g. DE MATERIA SECA TRATADA

MATERIAS % Nitrdgeno % Proteinas

PRIMAS total

BASUL 2.86 g. 17.87 g.

TARWI 6.61 g. 41.31 g.

S0YA 4.32 g. 27.05 g.

TRIGO 0.99 g. 6.18 g.
Factor de conversidén : 6.25

De los resultados. podemos observar claramente que
la cantidad de proteinas en todos los casos (excepto
trigo), han disminuido notablemente en relacidén a su
valor inicial reportado en la bibliografia o hallado en
los analisis. Asi, por ejemplo, la cantidad de proteina
que inicialmente se determinara en las semillas descas-
caradas de basul de 24.37%, ahora las encontramos dis-
minuidas en un orden de 6.5%. En caso del tarwi y de la
soya muestran una disminucién de sus proteinas en un
orden de 3.2% yv 6.35% respectivamente en relacién al
valor tedrico reportado (Guzman, et. al. 1980; y Muji-
ca, 1987). La disminucidén de la proporcidén de proteinas
en las semillas indicadas, probablemente se deba a la

escasa cantidad protéica de sus cascaras y que ello
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influencie a una disminucidén de sus valores promedio.
ITI.5. CULTIVO_ DEIL_KOJI

La primera evidencia de un buen crecimiento mi-
celial del moho se observdé a las 24 horas de incubado
el Koji, una intensa expansion micelial y una disminu-
cién de la humedad fue lo caracteristico. A las 48 ho-
ras de incubacidén, adgquirié una coloracidén amarillo
verdosa. esto debido al ligero florecimiento del moho,
la humedad disminuyd notablemente, se formaron terrones
ligeramente secos y duros. A la culminacién de la fer-
mentacion, que fue a las 72 horas se observé en la éu—
prerficie e interior de 1los Kojis presencia de muchas
esporas que le daba una apariencia verdosa. El Koji a
este nivel estuvo maduro y listo para ingresar a la
fermentacién sumergida o Moromi, tal como indican mu-
chos investigadores (Beuchat,1984; Yong and Wood, 1974;
y Yokotsuka, 1972).

Mujica (1987), hizo un estudio detallado sobre la
disminucién de la humedad en el Koji, partiendo de 38%
de humedad en el sustrato, al final del cultivo encon-
tré una humedad de 21%.

En cuanto al control de los paradametros de temperatu-
ra y alta aireacidén, no hubo mayores dificultades, pues
la misma estufa usada para el experimento, proporcionéd
la temperatura adecuada y buena aireacién. Finalmente
debemos indicar que se realizaron dos remociones del
Koji a las 20 y 40 horas de iniciado el cultivo, esto
con la finalidad de garantizar la uniformidad de la

temperatura que bajo ninguna circunstancia debe sobre-
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pasar los 402C que resultaria perjudicial a la buena
produccién de enzimas necesaria para la obtencidén de un
buen siyao, y ademds homogenizar la aireacién del sus-
trato. Al respecto Elejalde (1985), manifiesta haber
realizado dos remociones del Koji a las 22 y 58 horas
de iniciada la incubacidén buscando los fines antedi-
chos. Otros investigadores como Beuchat (1984); y Yong
and Wood (1974), recomiendan gue se debe realizar estas
remociones para disminuir la presencia de contaminantes
indeseables. Juscamaita (1993), indica que parametros
de humedad, temperatura y aireacidn, son criticos para
una buena produccidén de enzimas.

IIT.6. FERMENTACION EN SALMUERA
1. CULTIVO DE MICROORGANISMOS

La cepa Saccharomyces cerevisiae ATCC 4126
fue utilizada por su reconocida capacidad fermentativa
en la produccién de alcohol como wuna alternativa para
reemplazar a al levadura Zygosaccharomvces rouxii ATCC
26384, cepa que se tuvo a disposicidn recién a los dos
meses y medio de iniciado la fermentacidén. Para sorpre-
sa nuestra la levadura Saccharomvces cerevisiae ATCC
4126 respondidé a nuestros requerimientos, teniendo wvi-
goroso crecimiento tal como se demostrd en ensayos pre-
vios (Ver GRAFICA 1).

El cultivo de Pediococcus halophilus ATCC 21786 se
realizd en medio Acetato de Sodio modificado por Tani-
guchi, et. al. (1988) incubandolas durante 10 dias a
temperatura de 302C; se realizaron recuentos periddicos

con la finalidad de hallar una buena poblacidén bacte-



GRAFICA No. 01 : CURVA DE CRECIMIENTO DE Saccharo-
myces cerevisiae ATCC 4126 en Me-
dio Harold's M40Y con 12% de Clo
ruro de Sodio.
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riana que garantice la fermentacidon léactica en el Mo-
romi

2. FERMENTACION EN SAIMUERA

Sin lugar a dudas los resultados que se ob-
tengan durante la etapa de fermentacién Moromi, redun-
darada de modo directo en las buenas cualidades sensoria-
les y resultados fisicoguimicos del producto final. En
tal sentido durante esta etapa de la produccidén de si-
vao, se tuvo 1los mayores cuidados para controlar la
temperatura de 35QC, parametro determinante para acor-
tar el periodo de fermentacidén tal como sostienen mu-
chos investigadores (Beuchat, 19884; Wang and Hesselti-
ne, 1974: vy Yokotsuka, 1972), que demostraron qgque el
producto asi obtenido, no difiere significativamente en
sus cualidades organolépticas, ni fisicogquimicas de
aquel gue es obtenido después de una afio de incubacidn
a temperatura ambiental. Asi mismo se tuvo el mayor de
los cuidados para controlar los pardmetros fisicoqui-
micos y microbiolégicos, a lo largo del tiempo de fer-
mentacidn, los cuales se realizaron por duplicado para
cada uno de los tratamientos.

Algunos cambios cualitativos se observaron en la
masa Moromi durante la fermentacién. Las primeras se-
manas se observo una ligera resuspensidon de los mate-
riales en 1la superficie de la salmuera aun luego de
agitarlos, pero conforme avanzé los dias de fermenta-
cién las masas Moromi de los tres tratamientos adqui-
rieron una apariencia homogénea, siendo més relevante

esta tendencia en el Moromi de basul, esto probablemen-
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te debido al tamafio mds fino y homogéneo de 1la harina
de baswul, puesto gue las otras harinas (tarwi y soya)
presentaban particulas un tanto grandes debido a lo
dificultoso de su molienda; otro factor que probable-
mente haya contribuido a esta caracteristica, es la
accidén enzimatica que haya desintegrado més rapidamente
la harina de basul y trigo partido, en comparacidén a
las otras, facilitando su homogeneizacion coméleta en
la salmuera. Finalmente el aroma fue mas sugestivo en
el Moromi de basul en comparacién a los Moromis de las
otras materias primas, debido probablemente a su alto
contenido en carbohidratos, responsable de proporcionar
el aroma y sabor caracteristico al siyao.

A. EVALUACIONES FISICOQUIMICAS
1. NITROGENO TQTAL. AMINO NITROGENO Y
RENDIMIENTO DE_NITROGENO
De la integracidn de los resultados ob-
tenidos en estas tres variables, va a determinar la ca-
lidad del producto asi como la actividad enzimatica en
el Moromi, y la actividad de las enzimas fugicas prove-
nientes del Koji.

Los resultados alcanzados en cada una de estas va-
riables, en los tres tratamientos efectuados se muestra
en la GRAFICA 2, cuya tendencia es creciente para cada
caso.

Estadisticamente se han encontrado diferencias alta-
mente significativas para los tres tratamientos, al
tiempo de fermentacién de 78 dias. a un nivel de con-

fianza de 0.06% en las tres variables analizadas. Se
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pone particular relevancia en los resultados alcanzados
por el bésul en estas variables, 1lo que demuestra que
constituiria una buena materia prima para la elabora-
cién del sivyvao, al igual gue el tarwi tal como demos—
traron Mujica (1987) y Juscamaita (1993) en trabajos
similares realizados en esta materia prima. La soya
tradicionalmente es la materia prima elegible para la
elaboracion del siyvao en Oriente.

El Rendimiento de Nitrégeno, constituye la variable
més importante, para determinar el indice de calidad de
un producto, que estd en proporcidén directa al conteni-
do inicial de proteinas en la materia prima.

Los resultados hallados para esta variable al tiempo
de fermentacién de 78 dias, aplicando 1la férmula pro-
puesta en la metodologia (Elejalde, 1985), fue para el
basul 37.37%, tarwi 38.83% vy soya 386.65%. La formula
integra las dos variables que se analizan (Nitrdgeno
total v Amino Nitrdégeno Libre) asi como otras varia-
bles, que muestran resultados mas reales sobre la efec-
tividad de los tratamientos.

De los resultados se observa gque mayor es el Rendi-
miento de Nitrdgeno en el siyao producido a partir de
tarwi en comparacién a los productos de basul y soya.
Este comportamiento es entendible toda vez que tarwi
presenta mayor cantidad de proteinas (40.9%) en com-
paracién a basul (24.37%) y soya (33.4%).

Los resultados alcanzados son muy alentadores, y es
estimulante observar que la tendencia en los tres tra-

tamientos es al incremento en los tres pardmetros ana-
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lizados, indicativo que las enzimas flungicas provenien-
teg del Koji estdn activas, al igual que la de los
otros microorganismos responsables de la fermentacidn
del Moromi (Ver TABLAS XIII, XIV, yv XV del Apéndice).

2. AZUCARES REDUCTORES. ACIDEZ Y pH
Estas variables estédn involucradas di-
rectamente al tipo de metabolismo que desarrollan bac-
terias y levaduras y a la accién de las enzimas fingi-
cags producidas en el Koji, los cuales interactian en el
Moromi.

La GRAFICA 3 nos muestra el comportamiento de estas
variables en los tres tratamientos desarrollados. Esta-
disticamente se encuentran diferencias significativas
para el tiempo de fermentacién con un nivel de confian-
za de 0.05%, para los tres tratamientos. En tanto que
para las materias primas, al mismo nivel de confianza y
a los 783 dias de fermentacidén, diferencias significati-
vas no se encuentran para el basul yv soyva en AzGcares
Reductores, pero si en comparacién al tarwi. Para la
acidez (expresada en g. de Ac. Léactico), la situacidn
se revierte, pues tarwi y soya no muestran diferencias
significativas, pero si basul en relacién a los otros
insumos. Finalmente en la variable pH, al contrastar
los resultados al nivel de confianza de 0.05%, se en-
cuentran diferencias significativas de tarwi en rela-
ciébn a basul v soya, en tanto que en estos dos Ultimos
no hay diferencias. Lo antedicho se muestran en las
TABLAS XVI, XVII y XVIII del Apéndice.

De los resultados hallados se desprende lo siguien-



53
te: La accién de las enzimas provenientes del Koji asi
como de las de los microorganismos involucrados en la
fermentacién Moromi, permiten la degradacién de los
carbohidratos hasta azlcares simples y otros compues—
tog, siendo esta accidén relevante en el basul y soya, y
un tanto disminuida en tarwi. Esto es explicable porque
el basul presenta mds carbohidratos en comparacidén a
soya y tarwi, por tanto mayor sera ,la presencia de
Aztcares Reductores en el siyao de basul, seguido por
el de sova y finalmente tarwi (Ver TABLA XVI del Apén-
dice).

Los aztcares producidos son usados por las bacterias
en la formacion de &dcido lactico como producto final,
de ahi que el pH del medio disminuye. Encontramos una
mayor acidez en el siyao de soya, seguida de tarwi y un
tanto menor en comparacidén a los anteriores en el siyao
de basul (Ver TABLA XVII del Apéndice). Este comporta-
miento probablemente esté relacionado al crecimiento de
las Dbacterias lacticas. La cepa empleada Pediococcus
halophilus ATCC 21786 se reporta frecuentemente como la
mas apropiada para producir siyao de soya, por ello, es
légico que encontremos una mayor poblacidén de estas
bacterias en el Moromi de soya (Ver GRAFICA 4), vy por
ende una mayor produccién de acido lactico en compa-
raciétn a los Moromis de tarwi y basul. Es importante
recordar gque toda la tecnologia empleada, asi como las
cepas (excepto Saccharomyveces cerevisiae ATCC 4126) han
sido ya estandarizadas y optimizadas para elaborar si-

yvao a partir de soya, gquedando atn por saber si las ce-



Azdcares Reductores
gr. Glucosa %

Acidez, gr. Ac. ldctico
%

pH

GRAFICA

No. 03 : AZUCARES REDUCTORES, ACIDEZ, Y

pH DURANTE EL TIEMPO DE FERMEN

TACION DEL MOROY1.

5.0 1

4.5
4.5 1

4.0 4

-3
o

5.0 RS
4.5~\§§ ‘\

xN\\‘\w S

4 X

°::>~

1

L] T i L i

3 10 20 30 40 50

Tiempo, dias.

o) Basul
X ) Tarwi
s ) Soya

T
60

70




55
pras tradicionales son las més apropiadas para tarwi y
basul.

El pH estd directamente ligado a la produccidén de
dcidos en el Moromi, a una mayor produccidén de 4dcidos
menor serd el pH. En tal sentido, el pH méds bajo (pH
4.0) encontramos en los Moromis de basul vy soya, en
tanto gue en tarwi el pH es de 4.5.

El comportamiento es légico en tarwi y soya para es-
ta variable, pues los Moromis presentan relativamente
mayor cantidad de &dcido a razén de la fermentacidén léc-
tica desarrollado por las bacterias.

Esta tendencia no se observé en el Moromi de basul,
que aparentemente contradice los resultados hallados en
acidez, al respecto debemos indicar que muchos de los
cambios biogquimicos que se producen en un proceso de
fermentacién son observables mas no asi explicables,
por lo complejo de sus interacciones, por ello es po-
sible que actitud similar se esté produciendo en la
fermentacién del basul que de alguna manera conduzca a
una disminucién de su pH, pero no asi al incremento del
adcido lactico. Al respecto Beuchat (1884), al hacer un
seguimiento sobre el comportamiento bioquimiéo en 1la
fermentacién de siyao, encuentra en muchas wvariables
similares resultados, llegando a la conclusién de gue
estas interacciones son necesarias para desarrollar las
buenas cualidades sensoriales del siyao.

B. EVALUACIONES MICROBIOLOGICAS
La intencidén en la presente evaluacidén es

controlar la poblaciédn de bacterias, levaduras y espo-
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ras fungicas en el Moromi, asi como las tendencias gue
desarrollan cada una de ellas.

La GRAFICA 4. muestra los recuentos realizados a los
microorganismos inoculados como cultivos puros,sin des-
cartar la posibilidad de que una porcidn de microorga-
nismos ambientales formen parte de este recuento.

El recuento de bacterias (Pediococcus halophilus)
muestra una tendencia creciente en los tres tratamien-
tos a los 18 dias de iniciada la fermentacidn, compor-—
tamiento entendible toda vez que los nutrientes se en-
cuentran disponibles en el Moromi y ain la presencia de
adcidos es escasa, por tanto las condiciones son las mas
favorables para su desarrollo; con el transcurso de las
semanas la tendencia de las bacterias es a la disminu-
cidn de su poblacién, con el consiguiente incremento de
dcido lactico y disminucion del pH, al llegar a los 78

dias de fermentacidétn la poblacién bacteriana gque ini-

cialmente en el inéculo fuera de 1.1x107 cel./ml. ha

disminuido notablemente, hasta una poblacidén de 102

en promedio para los tres tratamientos, esto por las
condiciones desfavorables de su medico (alta concen-
tracién de &cido y pH 4 limitantes para su crecimien-
to). Es probable que a mayor tiempo de fermentaciodn
estas bacterias disminuyan més su poblacidén e incluso
inhibirse completamente.

El pH cuando se encuentra en promedio de 4.10 en
basul vy soya, yv 4.50 en tarwi, que ocurre aproximada-
mente a los 48 dias de iniciada la fermentacidn, se

expresa muy sutilmente el crecimiento de la levadura
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Saccharomveces cerevisiae ATCC 4126 adaptada.

La tendencia a incrementar la poblacién de levaduras
es la caracteristica en los tres tratamientos, siendo
al parecer mds apropiado y favorable el pH 4.5 del tar-
wi que le permite un acelerado crecimiento, en tanto
que el basul y soya donde el pH es de 4.0 en promedio,
el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae es lento; el

inédculo para los tres tratamientos tenia una poblacidn
de 2.3x10° cel. /ml.; al transcurrir los dias de

fermentacién 1la poblacion de 1las levaduras tiende a
incrementar, a los 73 dias de esta fermentacidn esta
tendencia se expresa mas notoriamente en los tres tra-
tamientos. Otra condicion que probablemente haya favo-
recido a una mejor adartacion de Saccharomyces cerevi-
siae en el Moromi de tarwi, podria ser a las buenas
bondades nutricionales que presentan las semillas de
esta leguminosa, gque en muchos casos supera a las de
soya y basul.

De otro lado en los resultados no reportamos el cre-
cimiento de Zygos.accharomyces rouxii ATCC 26394, leva-
dura gque recién se tuvo a los 65 dias de iniciada la
fermentacidn, y gque fue inoculado a los Moromis a los

75 dias de fermentacidén, a una concentracion de
1.8x10°5 cel./ml. con la 1unica finalidad de reforzar

la fermentacién alcohdélica en los Moromis.

Finalmente las esporas fiugicas, al transcurrir los
dias de fermentacién, pilerden viabhilidad con tendencias
a desaparecer por completo a los 78 dias de fermenta-
clén en los tres tratamientos (Ver GRAFICA 4), esto

probablemente por las condiciones desfavorables que
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encuentra (excesiva humedad, salinidad alta, etc.).
III.7. REFINAMIENTO

Una vez realizada la ultima evaluaoién fisico-
quimica y microbioldgica a los Moromis (78 dias); se
dejé transcurrir exactamente 30 dias de fermentacién
adicional, con la Unica finalidad de mejorar el produc-
to y permitir una mejor fermentacidén alcohdlica (debe-
mos recordar que se afiadié un volumen de indculo de Zy—
gosaccharomyees rouxii ATCC 26394 a los 75 dias de fer-
mentacion con la finalidad de reforzar el proceso).

Transcurrido los 108 dias de fermentacién procedimos
a obtener el producto de cada fermentador, para lo cual
los siyaos fueron prensados en tela doble de nanzd, la
capa aceitosa fue separada del producto por decantacidn
durante 12 horas;posteriormente fue pasteurizado a 759C
por 15 min.; al final del proceso el licor que inicial-
mente fue rojo oscuro pasd a un color marrdén oscuro,
con aroma y gusto caracteristico, asi como la existen-
cia de abundante precipitado. Muchos investigadores re-
lacionan el oscurecimiento del producto a la pasteuri-
zacidén, en tanto que la formacidon de precipitado al
conjunto de componentes protéicos degradados incomple-
tamente y sedimentados por coagulacidén (Beuchat, 1984;
vy Yong and Wood, 1974).

Una vez enfriado el producto pasteurizado, se adi-
ciondé clarificador alumbre (0.05 g./1t.), el precipi-
tado se dejo asentar durante toda la noche, al dia si-
guiente se filtrd agregdndose conservador gquimico al

producto (benzoato de sodio 0.25 g./1t.). Al término
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del refinamiento, el producto resultante fue totalmente
cristalino.

Andlisis microbioldégicos y fisicoquimicos de las va-
riables més importantes conforme a la Norma Técnica Na-
cional de Elaboracién de Siyvao (ITINTEC, 1984), fueron
realizados en el producto acabado, cuyos resultados ob-
servamos en las TABLAS IX y X.

TABIA IX

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS SIYAOS PRODUCIDOS
EN LA PRESENTE INVESTIGACION.

SIYAOS NORMA

CARACTERISTICAS ex—
BASUL TARWI SOYA ITINTEC

Nitrégeno total 0.54 1.15 0.78 0.30-1.00 g%
Nitrégeno Aminico 0.23 0.54 0.40 0.15-0.80 g%
Rendimiento de Ni 42.04 45.33 43.98 50.0-80.0 %

trdgeno.
AzbGcar (glucosa) 5.00 4.45 4.93 6.00-14.0 g%
Acidez(Ac.ldctico) 1.8658 2.15 2.19 2.00-4.00 g%
pH 4.00 4.00 4.00 4.00-4.90

Del anadlisis fisicoquimico desprendemos que efecti-
vamente,un mayor tiempo de fermentacién ayuda a mejorar
la calidad de un producto. Asi se tiene que luego de
transcurrido los 30 dias adicionales de fermentacién,
21l Rendimiento de Nitrdgeno se ha incrementado signi-
ficativamente en relacién a los resultados hallados
hasta los 78 dias de fermentacidén. La variable Rendi-
miento de Nitrégeno representa el parametro mis impor-
tante para determinar el indice de calidad de un siyao
(ITINTEC, 1984), en tal sentido, representa la wvariable
mas importante por analizar, y que integra a parte del
Nitrégeno total y Aminico, otras variables que propor-

cionan datos méds reales sobre el siyao producido. La
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TABLA IX nos muestra los valores hallados en esta va-
riable para el basul 42.04%, tarwi 45.33% y soya
43.98%, gue comparados a los valores normados por el
ex-ITINTEC, se halla muy préximo a los rangos estable-
cidos. En relacién a las otras variables los resultadoé
son muy alentadores, particularmente para el basul,
rués en la mayoria de parédmetros se halla dentro de los
rangos aceptables que norma el ex*ITINTEC para el si-
yvao, gque sin duda hacen del basul una buena materia
prima para la elaboracidén de este producto tal como lo
son el tarwi v la soya. En cuanto al aroma, el producto
obtenido del basul, resulta ser mads sugestivo y agrada-
ble que los producidos por el tarwi y soya debido pro-
bablemente a su alto contenido en carbohidratos, que
como se sabe son los responsables de proporcionar el
aroma y sabor caracteristico al siyao.

Para las tres materias primas y en las variables
analizadas encontramos diferencias significativas en
relacién a los valores reportados a log 78 dias de fer-
mentacién (Ver TABLAS XIII, XIv, XV, XVI, XVII y XVIII
del Apéndice), estas diferencias probablemente se deba
a qgue durante los 30 dias adicionales se permitidé una
efectiva y mejor actividad metabdlica por parte de los
microorganismos responsables de la fermentacién del Mo-
romi, a esto debemos agregar que se afiadié 300 ml. de
inéculo de Zvgosaccharomyces rouxii ATCC 26384, con la
finalidad de reforzar 1la fermentacién alcohdlica, gque

indudablemente condujo a una mejora en el producto ¥ en

las variables analizadas.
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IABLA X
ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LOS SIYAOS PRODUCIDOS
EN LA PRESENTE INVESTIGACION.

ANALISIS SIYAOS NORMA
MICROBIOLOGICOS BASUL TARWI S0YA ex~-INTINTEC

Lactobacillus y <10/ml <10/ml <10/ml 10*
Leuconostoc

Enterococos £10/ml  <10/ml <10/ml 102

Hongos yv Leva- <10/ml <10/ml <10/ml 104
duras

La TABLA X reporta los andlisis microbioldégicos rea-
lizados a los siyaos producidos. En todos los casos las
pruebas de numeracion de bacterias, hongos y levaduras
dan resultados negativos, que demostraria el adecuado
tratamiento térmico al gque fueron sometidos los produc-—
tos acabados y las condiciones de asépsia gque se tuvie-

ron en su elaboracidn.



CONCLUSIONES

Se ha logrado demostrar que la leguminosa arbérea
nativa Egyihging~‘gdgl;§ o "basul’,constituye una
materia prima de interés y potencialidad para la
elaboracién de un producto similar al siyao.

Del estudio botanico-taxondémico se desprende que
el basul pertenece al Orden Rosales, Familia Le-
guminosae (Fabacea), Sub-Familia Papilionadas;
planta gue crece entre 900 a 3200 m.s.n.m., abun-
dando en las zonas de San Miguel, Chincheros, y
Andahuaylas a nivel Regional.

Al efectuarse el andlisis Quimico-Bromatoldgico
se encontré que los granos de basul son fuentes
tanto de proteinas como de carbohidratos, conte-
niendo 24.37% y 46.53%, respectivamente. Ademis
las cenizas gque son del orden del 6.83% contienen

principalmente fésforo 325.12 mg.%, hierro 9.58
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mg.% y calcio 8.89 mg.%. Tales granos contienen
escasos lipidos del orden de 1.72%, poca fibra de
4.45% v agua 16.30%.

Al cabo de 108 dias de fermentacidn, ee consi-
guieron Rendimientos de Nitrdégeno aceptables en
los tres tratamientos, llegandose a un 42.04% en
basul, 45.33% en tarwi y 43.98% en soya; valores
que estuvieron en proporcidon directa al contenido
inicial de proteinas en la materia prima.

Se consiguid introducir con éxito la levadura
Sacchar omyvces cerevisiae ATCC 4126 en la fermen-
tacidén de salmuera, habiéndose adaptado previa-
mente dicha cepa, en forma gradual, a las condi-

ciones halofilicas requeridas para el proceso.



1.

RECOMENDACIONES

Debido a que la proporcién de carbohidratos es
mayor en el basul, en comparacién al tarwi y a la
sova, seria importante ensayar mezclas legumino-
sa/trigo, no s8d6lo en proporcién de 1 : 1 sino
principalmente enproporciones mayores, por ejem-
plo 2 : 1 ab : 1, con la finalidad de alcanzar
mejores Rendimientos de Nitrégeno en la fermenta-
cién.

Realizar un estudio siguiendo la metodologia em-
pleada en la presente investigacién, pero utili-
zando cepas nativas aisladas y seleccionadas ya
sea en base a su capacidad amiléasica, capacidad
proteolitica, fermentacién lactica o fermentacidn
alcohdélica.

Es limitado atn el conocimiento de las bondades
que ofrece el basul, por ello seria recomendable

realizar pruebas nutricionales para demostrar su
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importancia dietaria. Particularmente sugerimos
realizar ensayos de digestibilidad "in wvitro" o
"in wvivo"” de las proteinas en comparacién al
tarwi, soya y otras leguminosas Andinas. Podrian

ser efectuados también andlisis toxicolégicos en

los granos como unha precaucidn.



RESUMEN

El basul leguminosa arbdrea que constituyd parte im-
portante del régimen alimentario del Tahuantinsuyo, cu-
vo nombre cientifico corresponde a Ervthrina edulis;
hoy en dia es un recurso natural vegetal protéico y
energético casi olvidado; por ello es que ha merecido
en el presente trabajo su revaloracidén e incorporaciédn
como materia prima para elaborar un producto similar al
siyao, de amplio consumo popular.

La planta pertenece al Orden Rosales, Familia Legu-
minosae (Fabaceae), Sub-Familia Papilionacea. El1 Anéli-
sis Quimico-Bromatolégico fevela altos contenidos de
proteinas como de carbohidratos principalmente almidodn,
del orden de 24.37% y 46.53%, respectivamente. Ademas
contiene minerales de importancia entre ellos calcio,
hierro y foésforo.

Para el proceso de fermentacidén que permitidé obtener
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productos =similares al siyao, se establecieron tres
tratamientos a base de basul, tarwi y soya. La hidréli-
sis enzimdtica inicial de los granos pretratados se
realizdé con Aspergillus orvzae ATCC 20386 inoculado en

forma de suspensién de esporas en solucidén de Tween 80

al 1%. a una concentracién de 107 esporas/ml.. La

fermentacién en salmuera subsecuente, se realizdé a una
concentracién de NaCl 18% p/v., por espacio de 108 dias
a 350C, en recipientes de 10 1t. de Avolumen ttil, ha-
biéndose inoculado al tercer dia de iniciada la fermen-
tacién con Pediococcus hialophilus ATCC 21786 y Saccha-
romyces cerevisiae ATCC 4126, a razdén del 5%; esta Gl-
tima cepa reportada por primera vez luego de un proceso
de adaptacién gradual a las condiciones halofilicas re-
gueridas.

Lag variables fisicogquimicas tales como: Nitrdgeno
total, Amino Nitrégeno, AzGcares Reductores, Acidez y
pH, asi como las variables microbioldgicas fueron de-
terminadas guincenalmente a lo largo de 1la fermenta-
cién: obteniéndose Rendimiento de Nitrdgeno de 42.04%
para bagul, 45.33% para tarwi y 43.98% para soya.

Se ha demostrado que log granos de basul pueden ser
utilizados en la elaboracién de un producto similar al

giyao, con caracteristicas organolépticas aceptables.
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TABLA  XII RECUENTO DE Saccharomyces cerevisiae ATCC 4126

LT —— LT Tr———

en Medio Harod’s M40Y con 12% de NaCll,

TIENPO LEYADURAS LEVADURAS
Hrs, Cel/ml Log,
ge 4.50 x 103 2.65
24 4,60 x 103 3.66
08 5.58 x 103 2.74
12 5.90 % 103 3.77
16 8,98 x 10° 3,94
20 103 x 10! 4.0
24 1,48 x ta* 4.7
28 2.08 x 10t 4,38
32 2,29 x 10t 4,35
26 2.97 x 10t 4.47
4@ 2,96 x 18t 4,47
44 3,07 x 1ot 4.48
48 2,85 x 10t 4.45
52 2.92 x 1ot 4.46

56 2.62 x 10t 4.41
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VARIACION DE pH DURANTE LA FERMENTRARCION

TABLA XVIIIl:
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TABLA ¥IY

RECUENTO DE BACTERIAS, LEVADURAS ¥ ESPORAS
DURANTE EL TIEMPQ DE FERMENTACION.

TIENPO HOROMI BACTERIAS LEVADURAS ESPORAS
Dias Tratamiento Cel/ml Cel.ml Cel/ml
B 2,65 x 188 8.56 x i@ 1.04 x 10%
83 1 9.45 x 108 1,45 x 10° 3.80 x 187
8 1,19 x 108 8,00 x 10! 5,20 x 1g*
B 1,95 x 188 7.58 x 18! 2,98 x 183
18 T 8.88 x 10% 2,25 x 10% 2.65 x 182
S 1,18 x 187 2.00 x 18% 1.75 x 103
8 1,9 x 108 8.58 x @' 1,65 x 182
33 1 1,27 x 186 2.80 x 10° 5.80 x 18!
§ 1,61 x 187 1,25 x 182 4,08 x 18!
R 1,86 x 18% 1,208 x 16° 5,50 x 10!
a8 1 1.18 x 18 1,73 x 1@° 2.5 x 1@
3 .54 x 188 2.25 x 1@° 1,50 x @'
B .50 x 18° 4.35 x 103 2,58 x 1@
£3 1 1,25 x 185 2.14 x 105 1,88 x fo'
g 1,25 x 188 7.50 x 1083 3.60 x ta!
B .27 x 10° 7.80 x 183 - -
78 T 8.50 x te! 1,11 x 106 -, -
8 1,17 x 183 1.05 x 18° f.eaxta!
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