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lNT...&IDUCCION. 

La recuperación, integración e industrialización de 

los recursos naturales biológicos a la alimentación, es 

la alternativa para mejorar los problemas de alimenta 

ción y de salud a nivel nacional y principalmente del 

Sur Andino, donde la mal nutrición se agudiza cada vez 

más,  por e l l o ,  la búsqueda de tecnologías más conve 

nientes y como transferirlas y adaptarlas a las diver 

sas realidades ecológicas y socio-económicas, para el  

aprovechamiento racional de los recursos biológicos na 

turales,  es uno de los retos inmediatos que tiene que 

afrontar la Biotecnología en nuestra región y particu 

larmente en los paises en vías de desarrollo.  En este 

contexto, la utilización del basul,  como materia prima 

potencial en la elaboración de siyao como sustituto de 

la soya,  representa una alternativa prometedora y que 

tranquilamente puede ser aprovechada en la futura 
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industrialización 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, 

constituyó después del tarwi, 

en el Ande Peruano, que 

uno de los alimentos de 

primer orden empleado en el Tahuantinsuyo, etapa en la 

que por cierto ,  se tuvo una abundante, balanceada y 

equilibrada alimentación. 

En la colonia se inicia una deficiente alimentación 

popular indígena, que fue uno de los factores del más 

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 modificación 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 búsqueda de otras fuentes alternativas de 

materiales orgánicos que suministren los nutrientes re 

queridos en el  proceso de fermentación de la forma más 

económica 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 preparación 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 costo pero de bondades nutricionales cada vez más 

reconocidas como lo es el  tarwi y ahora el basul. 

En base a lo enunciado, los objetivos planteados 

fueron los siguientes 

l .  Introducir los granos de basul(Erythrina edulis) 

como una nueva y potencial materia prima para la 

elaboración de un producto similar al siyao,  uti- 

lizando cepas industriales de microorganismos 

tales como : As:Q.�a oryzae ATCC 20386,  � 

diococcus hsLL� ATCC 21786 y Zygosaccharo 

mvce6 rouxii ATCC 26394.  

2 .  Realizar e l  estudio botánico-taxonómico de la 

leguminosa arbórea en referencia.  

3 .  Determinar la composición químico-bromatológico 

de los granos de basul.  

4 .  Encontrar el mayor Rendimiento de Nitrógeno al 

tiempo de fermentación de tres meses, así como 

realizar el  seguimiento de las principales varia 

bles  fisicoquímicas y microbiológicas normadas 

por el  ex-ITINTEC 



CAPITULO I 

RHVISION DE LITERATURA 

I . 1 .  GENERALIDADES 

La salsa de soya o siyao es un líquido marrón 

oscuro con un sabor salado y un aroma agradable dis 

tinto ,  sugestivo de extracto de carnes (Wang and Hes 

s e l t i n e ,  1 9 8 2 ) .  Es un agente sazonador de gusto picante 

(Smith and C i r c l e ,  1 9 7 8 ) ,  usado como sustituto de la 

sal en la preparación de alimentos así como un condi 

mento de la mesa en Oriente y muchos otros países (Ka 

l i s z ,  1988 ;  y  Smith and Circle ,  1 9 7 8 ) .  Realza el sabor 

y afiade el color a las carnes, alimentos marinos, vege 

tarianos y otros alimentos.  El siyao es uno de los pro 

ductos Orientales más ampliamente consumidos y el  único 

de los que se ha distinguido y reconocido bien en la 

cocina de los países Occidentales (Wang and Hesseltine,  

1 9 8 2 ) .  Según Mujica ( 1 9 8 7 )  el  uso del siyao en nuestro 
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medio no únicamente se circunscribe a las comidas 

Orientales,  sino también en platos criollos y típicos.  

El siyao es un producto fermentado preparado por in 

cubación de granos de soya y cereales,  usualmente trigo 

y s a l ;  sometida a una activa hidrólisis enzimática por 

parte de hongos, bacterias y levaduras, permitiendo que 

las proteínas, carbohidratos y otros constituyentes de 

los granos de soya y trigo se hidrolisen a compuestos 

más simples como péptidos, aminoácidos, azúcares, alco 

holes ,  ácidos y otros compuestos de bajo peso molecular 

( Kalisz ,  1 9 8 8 ) .  

Algunos acontecimientos históricos observados indi 

can que la fermentación del siyao pudo haberse diseñado 

para los productos de pescado fermentados usados a lo 

largo de las costas del Sudeste de Asia.  La fermenta 

ción fue originada en China durante la dinastía ·Chou,  

hace más de 3 , 0 0 0  años, como una actividad doméstica 

(Wang and Hesseltine,  1 9 8 2 ) .  Fue introducido al Japón 

en el siglo VI por los monjes budistas como resultado 

de la introducción del Budismo desde China en el cual 

el  consumo de la carne y de pescado estaba prohibido, 

trayendo como consecuencia el cambio a una dieta vege 

tariana en el  año 552 D . C .  Aunque la elaboración del 

siyao se ha originado en China, Japón probablemente ha 

desarrollado mejor la tecnología e ingeniería de los 

alimentos fermentados, especialmente del siyao (Fuku 

shima, 1979;  y Yong and Wood, 1 9 7 4 ) .  

La preparación del siyao fue en un tiempo un arte 

familiar celosamente guardado que pasó de una genera- 
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ción a otra.  Mientras los principales pasos de la ela 

boración de siyao son bastante conocidos,  los puntos 

finales importantes son aún de información confiden 

c i a l .  Muchos progresos se han hecho desde el remoto de 

sarrollo de la fermentación del siyao, pero el  método 

básico de manufactura es casi igual,  tal como se ilus 

tra en la FIGURA l .  Sin embargo hay mucho gue aprender 

a cerca de los cambios microbiológicos y bioquímicos 

que ocurren durante la fermentación y que son los res 

ponsables tanto de las cualidades organolépticas desea 

bles o no deseables en el producto acabado (Beuchat, 

1984 )  .  

El consumo de siyao durante los últimos años se ha 

incrementado notoriamente, así se tiene reportado que 

para 1982 en solo los Estados Unidos se produjeron 

4 8 , 0 7 4  toneladas (Beuchat, 1 9 8 4 ) ,  en tanto que la pro 

ducción total de siyao en el Japón para 1974 ,  excedía 

de 1 millón de Kilolitros por año, datos posteriores 

indican que su producción alcanza a más de 315 millones 

de galones ,con un consumo anual percápita de más de 

1 0 . 2  litros ;  hecho gue implica la existencia de más de 

4000 productores de siyao en el Japón, siendo 4 ó 5 

compañías las que producen cerca del 50% de la produc 

ción total .  Información similar no se ha obtenido de 

otras naciones del Oriente,  pero el  consumo percápita 

que figura puede bien aplicarse a otras naciones orien 

tales ,  especialmente a la China (Wang and Hesseltine,  

1 9 8 2 ) .  Muy a nuestro pesar no se han encontrado esta 

dísticas referente a su producción y consumo en nuestro 



FIGURA Ho. 91 METODO BASICO DE LA MANUFACTURA DEL SIYAO 

<l<al isz , 1988) .  

1  SO'/A 1  INOCULO  
(Cepas M e z c l a d a s )  

I  TR I  60 1 

j RemoJamient .o I  

I  Autoc l avado  I  

I  Tostado I  

1  11ol i e n d a  I  

--------------1: Mezc  I  ado 1 

1 

M e z c l a  d e l  Hongo ( K o J i )  
(40 - 45% de humedad, 

pH 6 . 5  -  7 . 0  >  

I  Masa ( MOROMI ) 1  

Procesam iento en tanque (sobre l o s  1 0  
meses) ( Degradac i6n  e n z i m i t i c a ,  meta 
b o l i s m o  de Ac .  l á ct i c o ,  met.abol  ismo - 

de l evaduras ) .  

I  Añejamiento I  

I  Prensado I  

S i · �ao Crudo ( pH  5 . 0 )  Pasta de Soya 
(30% de humedad) 

P� .steuri z ac i Ón 

A l  imentac i6n an ima l  

S i • �ao R e f i n a d o  

Sed imento 

Embote 1 1  am i ento 
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p a í s .  a  pesar de que su consumo es popular, principal 

mente en la elaboración de comidas Orientales y platos 

c r i o l l o s .  

A _  PROCESO TRADICIONAL DE ELABORACION DE SIYAO 

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 sólo de 

soya o con una mezcla de soya trigo conteniendo alto 

porcentaje de soya, las proporciones van de 4 :  1  a  1  :  

1  de la mezcla soya/trigo. En Japón iguales cantidades 

de soya y trigo son usadas de modo estricto,  proporción 

1 : 1 ( K a l i s z ,  1988 ;  y  Smith and Circle ,  1 9 7 8 ) .  Al pro 

cedimiento de elaboración por via de fermentación lo 

llamaremos proceso tradicional,  en adelante nos limi 

taremos en lo posible a describir las características 

de su elaboración, sobre todo del siyao Japonés, por la 

existencia de mayor información técnica.  

El proceso tradicional de elaboración de siyao, pue 

de resumirse en tres e t a p a s :  La preparación del K o j i ,  

La Fermentación en Salmuera y el Proceso de Refinamien 

t o .  

1 -  Preparación del Koji 

Es una primera etapa donde s e . m e z c l a  la soya tra 

tada y sancochada y el trigo tostado y molido con cul 

tivos puros de Aspergill.JJ..S. orvzae o Aspergillus soyae, 

los cuales se encuentran separadamente creciendo en 

arroz cocido por 3 a 5 dias a 30QC, hasta que el arroz 

esté cubierto por esporas, que son luego cosechadas, el 

cual sirve de inóculo para la mezcla soya/trigo (Wand 
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and Hesseltine,  1 9 8 2 ) .  

La mezcla es extendida sobre bandejas de madera o 

bambú, en capas de 1 - 2 pulgadas de espesor y culti 

vadas por 48 - 72 horas, bajo condiciones de aireación 

a l t a ,  temperatura no mayor de 40QC y humedad de 45% en 

e l  sustrato,  condiciones adecuadas para una alta pro 

ducción y actividad enzimática en el Koji  (Beuchat, 

1984 ;  Juscamaita, 1993 ;  Pederson, 1979;  y Yang and 

Wood, 1 9 7 4 ) .  

Para evitar que la temperatura suba a más de 40QC en 

el  K o j i ,  debe revolverse la mezcla a las 20 y 40 horas 

después de la inoculación, para mantener uniforme la 

temperatura, humedad y aireación del sustrato. La 

mezcla debe estar libre de bultos para minimizar la 

propagación bacteriana. El Koji  maduro es de color ver 

de oscuro, después de las 72 horas de inoculación. La 

humedad de la mezcla ha disminuido gradualmente (Beu 

chat, 1984 ;  y  Wang and Hesseltine,  1 9 8 2 ) .  

El Koji  es fuente de enzimas para convertir los car 

bohidratos, proteínas, e t c .  contenidos en las materias 

primas en azúcares, péptidos y aminoácidos, e t c . ;  úti 

les para las bacterias y levaduras, que crecen en el 

Moromi durante la fermentación en salmuera (Fukushima, 

1979 ;  y  Yang and Wood,  1 9 7 4 ) .  

2 .  Fermentación en......S.almuera 

El Koji  maduro es transferido a recipientes de 

madera o bateas de concreto,  que contienen solución de 

salmuera de 17 a 22% en volumen igual o mayor (hasta 

120% por volumen ) ,  originando de esta manera una masa 
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o MOROMI. Esta masa se incuba cerca a un año o más a 

temperaturas ambientales, o por 3 a 4 meses,  si es 

calefaccionado a 35 ó 40QC,  el Moromi debe removerse 

periódicamente, para mezclar los contenidos, estimular 

el  crecimiento microbiano,  prevenir el crecimiento de 

microorganismos indeseables, uniformizar la temperatura 

y facilitar la eliminación de anhídrido carbónico; sin 

embargo excesivo removimiento impide la fermentación. 

Durante esta etapa,  las enzimas derivadas del Koji  

hidrolizan las proteínas y almidones de la soya y trigo 

a aminoácidos, péptidos,  azúcares simples y otros com 

puestos de bajo peso molecular los cuales son aprove 

chados en la fermentación láctica y alcohólica que se 

produce en el Moromi .  Estas fermentaciones son desarro 

lladas inicialmente por Pediococcus halophilus o Pedio 

co..Q.Q__QQ sovae y posteriormente por Zygosaccharomvces 

r.QJ.!Xi.i, originando los productos antes indicados. 

La alta concentración de sal ( 1 8 %  en promedio) li  

mita el crecimiento de bacterias indeseables que po 

drían originar putrefacción en la fermentación y añeja 

miento (Beuchat, 1984 ,  1978 ;  Fukushima, 1979;  Pederson, 

1979 ;  Wand and Hesseltine ,  1982 ;  Yang and Wood, 1974 ;  y  

Yokotsuka, 1 9 7 2 ) .  

3 .  Proceso de Refinamiento 

Este último proceso incluye la filtración y pas 

teurización.  El Moromi envejecido es filtrado por es 

trujamiento, donde el  líquido resultante (siyao crudo) 

es pasteurizado a 70 - BOQC. La pasteurización es nece- 

saria para desarrollar el  color ,  aroma , inactivar las 
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enzimas y coagular las proteínas no degradadas. El pro 

ducto se clarifica  con kaolín o alumbre dejándose 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 (Fukushirna, 1979 ;  Pederson, 1979 ;  y  Yokot 

suka, 1 9 7 2 ) .  

B .  METOJX)S DE OBTENCION DE SIYAO 

La fermentación y manufactura del siyao ofrece nu 

merosas variantes que pueden originar distintos produc 

t o s .  Beuchat ( 1 9 8 4 ) ,  reconoce la existencia de dos pro 

cesos distintos de elaboración de siyao:  el Método Tra 

dicional por Fermentación y el  Método Químico. El ex 

ITINTEC ( 1 9 8 4 )  agrega que existe un método adicional a 

los propuestos, y que consiste en la mezcla de ambos 

tratamientos. 

El Método Tradicional por Fermentación, consiste en 

someter el  sustrato a la acción hidrolítica de las en 

zimas provenientes de �ergillus oryzae y luego a una 

fermentación por bacterias y levaduras. 

El Método Químico. consiste en someter el  sustrato a 

la acción hidrolítica de un ácido fuerte, frecuentemen 

te el  ácido clorhídrico,  y neutralizarlo posteriormente 

con un álcali  (hidróxido de sodio)  ajustándosele el pH 

a 4 . 0  para permitir posteriormente una fermentación 

láctica y alcohólica ( ITINTEC,  1984 ;  y  Beuchat, 1 9 7 8 ) .  

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, ácido levulínico y 
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fórmico, 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 aquel procedente de una hidrólisis 

ácida (Fukushima, 1 9 7 9 ;  e  ITINTEC, 1 9 8 4 ) .  

En el  presente trabajo se trata de hacer uso del 

proceso tradicional ,  por lo gue no ahondamos en deta 

lles  sobre la producción por otros métodos. 

C.  COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICA ORGANOLEPTICAS 

El sabor y aroma caracteristico del siyao es resul 

tado de una complicada interacción de los compuestos 

producidos en la fermentación. Es una mezcla compleja 

de aminoácidos, péptidos, azúcares, ésteres,  aldehidos, 

alcoholes,  ácidos orgánicos y otros compuestos. Yokot 

suka ( 1 9 6 0 )  reporta que del Nitrógeno Total,  cerca a 

40-50% es aminoácidos, 40-50% péptidos y peptonas, 10- 

15% amonio y menos de 1% proteina.  Los azúcares presen 

tes son glucosa,  arabinosa, xilosa,  maltosa, y galacto 

s a ,  además dos azúcares alcoholes:  glicerol y manitol.  

Los ácidos orgánicos reportados son láctico,  succinico 

y piroglutámico. Beuchat ( 1 9 8 4 )  dá un listado de 53 

componentes del sabor, responsabilizando al 4-etilfe 

n o l ,  2-feniletanol,  4-etilguaicol,  pirazinas,furanonas, 

y alcohol furfuril como los compuestos mayores que con 

tribuyen al sabor. 

En Oriente se hablan básicamente de dos tipos de si 

yaos, 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, 1 9 6 9 ) .  

En el continente Asiático se reconocen varios siyaos 

diferenciados por las características fisicoquímicas y 

organolépticas.  Estas diferencias se muestran en la si- 

guiente TABLA: 

TABLA I 
TIPOS DE SIYAOS EN EL LEJANO ESTE 

(Yokotsuka, 1972) 

TIPO Be NaCl Nitrog .  Azúc. Alcoh. In ten 

* 
total 

* 
Reduct. 

** 
Color 

Koikuchi 2 3 . 6  1 7 . 7  l .  7  5 . 7  l .  7  ++ 

(Japón)  
Usukuchi 2 2 . 2  1 9 . 6  l .  2  4 . 1  0 . 8  +  

(Japón) 
Siyao 3 0 . 2  2 5 . 2  2 . 1  3 . 7  0 . 1  +++ 

(China)  
Siyao 3 1 . 9  2 0 . 9  2 . 6  8 . 2  0 . 2  +++ 

(Malaya) 
Siyao 1 2 . 6  2 . 3  3 . 4  0 . 1  +++ 

( Indonesia)  
Pescado 
con Soya 2 6 . 8  2 7 . 6  2 . 3  o . o  0 . 1  +  

(Malaya) 

* 
g/100 m l .  **ml/100ml.  

En nuestro país ,  el ex-ITINTEC ( 1 9 8 4 ) ,  estableció una 

Norma Técnica Nacional de Elaboración de Siyao, consi- 

derando tres requisitos:  organoléptico, fisicoquímico y 

microbiológico .  

TABLA II  
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL SIYAO 

Norma ITINTEC 209.227 ( 1 9 8 4 ) .  

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS 

Sabor 
Color 
Olor 

Consistencia 

Salado 
Marrón oscuro 
Agradable , característico 
del producto. 
Fluída.  
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TAB_LA III  

REQUISITOS FISICOQUIMICOS DEL SIYAO 
Norma ITINTEC 209.227 (1984) 

CARACTERISTICAS RANGOS% 

Sólidos totales 
Material mineral 

(Excento cloruros) 
Cloruro de sodio 
Nitrógeno total 
Nitrógeno amínico 
Azúcar (glucosa)  
Acidez (ácido láctico)  
Viscosidad 
pH 
Gravedad específica 
Rendimiento de nitrógeno 

8 . 0 0  -  
0 . 3 0  -  
0 . 1 5  -  
6 . 0 0  -  
2 . 0 0  -  
3 . 0 0  -  
4 . 0 0  -  
1 . 1 0  -  

5 0 . 0 0  -  

2 4 . 0 0  
1 . 0 0  
0 . 8 0  

1 4 . 0 0  
4 . 0 0  
4 . 8 4  
4 . 9 0  
1 . 2 5  

8 0 . 0 0  

3 0 . 0 0  -  3 8 . 0 0  
1 .  00 - 3 .  00 

El producto no presentará síntomas de rancidez, sa 
bores,  colores u olores ,  que indiquen la descomposición 
del mismo.  

TABLA IV 
REQUISTOS MICROBIOLOGICOS 

Norma ITINTEC 209.227 (1984) .  

CARACTERISTICAS n m M e 

Bacterias formadoras de ácido 5 10 10 2 

(Lactobacillus,  Leuconostoc) 
Enterococos 5 10 10 1 
Hongos y Levaduras 5 10 10 2 

n = Número de muestras unitarias que debe examinarse. 
M = Número de microorganismos presentes en un gramo o 

m l .  de alimento;  valor por encima del cual hay 
que rechazar el lote .  

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

c  = Número máximo de muestras unitarias que puede 
contener un número de microorganismos e n t r e n  y  M  
para que el lote sea aceptable. 

1 . 2 .  MATERIAS PRIMAS TRADICIONALES EN LA PRODUCCION DE 

SIYAO Y SU TRATAMIENTO. 

A .  SQYA  

La soya (Glvcine max) es una leguminosa rica en 

proteínas,  fosfolípidos,  minerales y vitaminas, origi- 
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naria de China, usada en la elaboración de siyao y 

otros productos fermentados. Tradicionalmente granos 

enteros de soya son usados en la fabricación del siyao,  

aunque la tendencia es al uso de harina desgrasada de 

soya u hojuelas por lo disminuido de los costos de 

producción, la utilización del nitrógeno más alta y el 

tiempo de fermentación más corto (Beuchat, 1983;  Bu 

l l a n ,  1 9 8 5 ;  Kaslisz ,  1988 ;  y  Yong and Wood, 1 9 7 4 ) .  

Los 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 presión o a vapor 

hasta conseguir granos blandos que sean fácilmente 

aplastados por presión entre el  pulgar y los dedos. Las 

condiciones de cocción son importantes por que influyen 

en la digestibilidad enzimática,  en la fermentación, y 

afecta la turbidez del producto (Beuchat, 1 9 8 3 ) .  

B.  TRIGO 

Sin lugar a dudas, el  trigo (Triticum vulgare) 

es la fuente principal de carbohidratos en la elabora 

ción del siyao,  como grano entero o harina. Reciente 

mente el salvado de trigo ha sido incorporado e n l a m a   

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 elaboración 

del siyao.  Optimiza la humedad del sustrato a aproxima 

damente 45% ,  justo y adecuado para un buen crecimiento 

fúngico y una alta actividad enzimática en el K o j i ,  

disminuyendo consecuentemente la humedad de los granos 

de soya de 60 a 45% ,  minimizando el daño que podría 
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causar el  crecimiento de bacterias indeseables. Es la 

mejor fuente de carbohidratos a partir de donde se ori 

ginan azúcares, alcohol y ácidos orgánicos durante la 

fermentación. Es la fuente de lignina y glicósidos, 

precursores del sabor vanilínico del siyao, finalmente 

es fuente de ácido glutámico responsable del sabor ca 

racterístico del siyao.  

El trigo es partido en 4 - 5 partes luego de tostado 

(color pardo oscuro, crocante con ligero sabor a quema 

d o )  con la finalidad de que en el Koji permita la sepa 

ración adecuada de los granos enteros de soya y una 

buena aireación,  facilitando el crecimiento del moho 

1979 ;  y Yang and Wood, 1979;  Pederson, (Fukushima, 

1 9 7 4 ) .  

I . 3 .  SUSTITUCION.DE LAS MATERIAS PRIMAS 

Han habido muchos intentos para elaborar siyao, 

usando otras materias primas diferentes a la soya y el  

trigo .  La más remota constituye el reemplazo de la soya 

por el pescado en la manufactura del siyao, la que 

hasta el momento es producida y consumida en países 

como Tailándia y Vietnam (Beuchat, 1 9 7 8 ) .  

Posteriormente se empleo el maní prensado en lugar de 

soya ( e n  el año de 1923 )  cuyo producto no tuvo éxito 

comercial por su baja calidad y de fácil contaminación 

(Yong and Wood, 1 9 7 4 ) .  

La carencia de trigo en Japón, China y otros países 

Orientales,  ha conducido a realizar trabajos científi 

cos a fin de suplantar este insumo por otros como la 

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

Nuestra región no cultiva la soya (materia prima por 

excelencia usado en la producción de siyao) por razones 

ecológicas.  Pero sí cuenta con recursos protéicos de 

grandes bondades nutricionales como el  tarwi y el  ba 

sul .  

Mujica ( 1 9 8 7 ) ,  haciendo uso de la conocida tecnolo 

gía de la soya en la producción de siyao,  realizó 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 

tados alentadores.  

En el  presente trabajo se plantea la posibilidad de 

uso del basul,  leguminosa arbórea quizá menos conocida 

que las anteriores,  pero de gran potencial alimenticio 

y versátil crecimiento en nuestra zona, para la elabo 

ración de siyao.  

A.  EL BASUL COMO MATERIA PRIMA 

La recuperación e integración de los recursos 

naturales biológicos a la alimentación,  es la alterna 

tiva para mejorar los problemas de alimentación y de 

salud a nivel nacional y principalmente del Sur Andino 

donde la mala nutrición se viene agudizando desde 1956 ,  

afio en que ocurrió una de las más grandes catástrofes 

natural�s mundiales,  la sequía de 1956 (Hurtado, 1 9 8 2 ) .  

Todos nuestros geosistemas tienen recursos naturales 

biológicos (vegetales y animales) abundantes. Conocién 

dolos es posible aprovecharlos de inmediato y para ello 

se hace necesario de una adecuada educación alimentaria 
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eminéntemente práctica que reoriente nuestros hábitos 

de consumo. 

En los Andes Peruanos se cuenta con variados culti 

vos andinos protéicos destacando entre ellos  el basul,  

que constituyó después del tarwi,  uno de los alimentos 

de primer orden empleado en el Tahuantinsuyo, etapa en 

la que por c i e r t o ,  se tuvo una abundante, balanceada y 

equilibrada alimentación, donde además, se domesticó 

más de 300 especies de plantas proveedoras de alimentos 

y medicamentos, 50 especies de animales que proporcio 

naban abundante carne y huevos de alto valor nutricio 

n a l ,  creó una tecnología alimentaria realmente extraor 

dinaria para dar mayor duración a los alimentos y faci 

litar su transporte y hacerlos más nutritivos (Hurtado, 

1 9 8 2 ) .  

Con el  proceso de transculturación que viene operan 

dose en nuestro país desde tiempos de la colonia,  estas 

tecnologías han sido dejadas de lado, para dar paso al 

consumismo que trajo consigo una alimentación deficien 

t e ,  mal nutrición, hábitos alimentarios distorciona 

dos,  consumo de alimentos naturales y elaborados de po 

co valor nutricional pero de elevados precios impuestos 

por las empresas nacionales y transnacionales (Hurtado, 

1 9 8 2 ) .  

Es por ello  impostergable y de urgente necesidad fo 

mentar el  cultivo y la büsgueda de tecnologías adecua 

das aplicables de acuerdo a las realidades ecológicas y 

socio-económicas de nuestra nación, para el  aprovecha 

miento adecuado de productos como la quinua, cañihua, 
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shiri ,  tarwi y ahora del 

basul,  leguminosa de alto valor nutricional,  de impor 

tancia para la alimentación popular. 

a .  Cultivo y Producción de Basul en el Perú.- 

El basul es una leguminosa arbórea de la fami 

lia  de las Fabáceas, muy valiosa,  principalmente por la 

producción de frutos comestibles,  aprovechados por el 

hombre y el  ganado. Es una de las especies más promiso 

rias para agroforestería en la zona alto Andina. Su 

cultivo en nuestro país se remonta aún a los períodos 

pre-colombinos.  Es susceptible a ser manejado de modo 

superpuesto a cultivos o en mixtura con cacao o café ,  y  

también combinados con cultivos agrícolas como papa, 

maiz,  e t c . ;  comúnmente se encuentra asociado con el  ki 

kuyo formando un sistema apto para el pastoreo. En al 

gunas zonas son usadas como cercos vivos o para la de 

limitación de campos y a lo largo de los linderos como 

una hermoza "defenza de la vida" (Martel ,  1979 ;  Popenoe 

e t .  a l . ,  1989 ;  y  Reynel y León,  1 9 9 0 ) .  

Esta especie se ha localizado en Venezuela, Colom 

b i a ,  Ecuador, Perú y Bolivia .  

En el  Perú,  en los departamentos de Cajamarca, Ama 

zonas,  Loreto,  Ancash, Huánuco, Paseo, Junin, Ayacucho 

(San Miguel-La M a r ) ,  Cuzco, Apurimac (Andahuaylas, 

Chincheros) ;  generalmente en los valles interandinos 

entre las altitudes de 900 a 3200 m . s . n . m . ,  con una 

producción de frutos óptimo hasta 3000 m . s . n . m .  En al 

turas mayores 3200 m . s . n . m .  su propagación es mínima y 

afectada por la helada. El basul presenta dos fructifi- 



19 

caciones al año,  debido a que su período de floración 

se dá entre los 3 a 6 meses (Brack, 1 9 8 1 ;  Marte!,  1989 ;  

Popenoe e t .  a l . ,  1 9 8 9 ) .  

Una planta de basul en condiciones naturales puede 

producir de 180 a 200 kilos de fruto al afio (Reynel y 

León, 1 9 9 0 ) .  

b.  Composición Química del Basul.- 

En la siguiente TABLA, se reporta un compara- 

tivo entre la composición química del basul y la soya. 

Cabe resaltar que el  basul tiene alto contenido de pro- 

teínas y carbohidratos . 

.TABIAA._Jl 
ANALISIS QUIMICO COMPARATIVO DE SEMILLAS DE 

BASUL Y SOYA EN 100 g .  DE MATERIA SECA. 

COMPONENTES BASUL SOYA 

Kilocalorías 2 9 0 . 3 0  398 .00  
Agua 2 3 . 1 7  g _  9 . 0 0  g .  
Proteínas 2 4 . 0 9  g .  3 3 . 4 0  g .  
Lípidos 1 . 3 9  g .  1 6 . 4 0  g .  
Carbohidratos 4 7 . 1 4  g .  3 5 . 5 0  g .  
Fibra 4 . 3 7  g _  5 . 7 0  g .  
Calcio 8 . 9 2  mg.  2 2 0 . 0 0  mg . 

Fósforo 2 5 6 . 0 0  mg.  7 3 0 . 0 0  mg.  
Hierro 8 . 2 0  mg.  1 1 . 5 0  mg. 
Ti amina 0 . 2 2  mg. 0 . 8 8  mg. 
Riboflavina 0 . 1 8  mg. 0 . 2 7  rng , 

Niacina l .  61 mg . 2 . 2 0  mg. 

En la actualidad los trabajos realizados sobre el  

basul,  son escasos,  habiéndose orientado únicamente al 

estudio de su aspecto agroforestal,  morfología-fisiolo- 

g í a ,  y  limitada investigación sobre sus componentes 

químicos;  en lo referente a su investigación nutricio- 

nal (importancia dietaría)  y a su aprovechamiento de 

modo tecnificado,  no existen informes hasta donde se ha 
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consultado con la bibliografía.  Se sabe, por ejemplo, 

que análisis 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 55% (Reynel y León, 

1 9 9 0 ) .  Finalmente en lo concerniente a los aminoácidos, 

la treonina, fenilalanina,  y  la alanina son los más 

abundantes ( M a r t e l ,  1989 ;  y  Reynel y León, 1 9 9 0 ) .  

Respecto a vitaminas, Martel ( 1 9 8 9 )  manifiesta que 

las semillas de esta leguminosa, tiene alto contenido 

de vitaminas tales como tiamina, riboflavina, ácido ni 

cotínico y ácido ascórbico. 

c .  Perspectivas de Aprovechamiento del basul.- 

La principal utilidad de esta especie es en el  

aprovechamiento de las semillas, por su elevada propor 

ción de proteínas ( 1 5  a  40% de su peso total)  y  de car 

bohidratos,principalmente almidón en un 3 3 . 9 4  a  3 5 . 1 4 % ,  

en base a lo cual se afirma que las semillas constitu 

yen un alimento de alto valor nutritivo (Brack, 1981 ;  

Hurtado, 1982 ;  y  Martel ,  1 9 8 9 ) .  

Como cultivo alimenticio,  el  basul ofrece más ven 

tajas que desventajas. Las ventajas se refieren a que 

es un cultivo que se comporta en la agricultura como un 

mejorador de las condiciones de los suelos, pues tienen 

la cualidad de nitrificar los suelos,  por lo que se 

considera como una planta apropiada para la recupera 

ción de zonas degradadas (Martel ,  1989;  y  Reynel Y 

León, 1 9 9 0 ) .  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 y eventualmente con fines 

energéticos (Popenoe,  e t .  a l . ,  1989 ;  y  Reynel y León, 

1 9 9 0 ) .  Los suelos preferidos por el  basul son los suel 

tos ,  requiriendo buena humedad durante el periodo de 

afianzamiento. Tiene alto poder de regeneración en cha 

cras y pastisales abandonados. El basul puede extender 

se en seguia (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 vías de desarrollo de 

alimentos,  forraje ,  productos de la madera, reforesta 

ción y control de la erosión,  es cada vez más reconoci 

da su importancia hoy en dia (Popenoe e t .  a l . ,  1 9 8 9 ) .  A  

esto podemos agregar el hecho de que como se trata de 

un árbol ,  hay que esperar dos a tres años para las pri 

meras cosechas (Martel ,  1 9 8 9 ) .  

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 insolación (Martel ,  1 9 8 9 ) .  

Tradicionalmente las semillas de basul, son usadas 

por e l  poblador alto Andino,  en sustitución 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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t a s .  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 

alimentación animal, concentrados protéicos,  miso,  tem 

peh, chichas, leche,  fideos,  panadería, salsas ( s i y a o ) ,  

estos como productos derivados de la harina. En otras 

áreas ,  trabajos con perspectivas de industrialización 

podrían ser ejecutados en la medicina,  donde el sumo de 

la corteza de la planta actúa como desinflamante y de 

sinfectante en las afecciones bucales (Reynel y León, 

1 9 9 0 ) .  

En resumen, el aprovechamiento industrial que plan 

teamos para el  basul ,es  en base a la tecnología de pro 

cesamiento de la soya, motivo de la presente investiga 

ción .  

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

DE SIYAO. 

Los cambios bioquímicos que ocurren en e l  proceso 

de fermentación de siyao son muy complejos y hasta aho 

ra no aclarados en su totalidad;  numerosos estudios su 

gieren que estos cambios ocurren de modo secuencial y 

dirigidos principalmente por los microorganismos. 

Los diversos microorganismos que tienen importancia 

en la fabricación del siyao pueden añadirse en cultivos 

puros o pueden proceder de lotes previos de Kojis y de 

los ingredientes(Frazier,  1 9 8 1 ) .  Aunque la tendencia en 

estos últimos años es al uso de cultivos puros de ino- 



23 

culación en todos los pasos de producción de siyao, lo 

que ha reducido el  riesgo de llevar contaminantes inde 

seables (Beuchat,  1 9 8 4 ) ;  la práctica tradicional y es 

tudios realizados en e l l a  han atribuido que el logro 

del buen sabor del siyao tradicional,  es gracias a la 

interacción de un conjunto de especies y numerosos mi- 

croorganismos (Wang and Hesseltine,  

Wood, 1 9 7 4 ) .  

1982 ;  y  Yong and 

Las cepas microbianas más frecuentemente reportadas 

por la bibliografía en la manufactura del siyao,  y que 

son las usadas en la presente investigación, pertenecen 

a los géneros que a continuación se detallan:  

A. GENERO ASPERGILLUS 

Son abundantes. Muchos son responzables de al 

teraciones alimenticias y  otros útiles en la prepara 

ción de algunos alimentos.  Son conocidos conjuntamente 

con los Penicilios ,  como hongos de los granos almace 

nados. 

El grupo de Aspergillus flavus-orvzae comprende mo 

hos importantes en la elaboración de algunos alimentos 

orientales y en la producción de enzimas; pero a menudo 

toman parte en el  deterioro de los alimentos. Los 

conidios dan a las cabezuelas de esporas una coloración 

de tonos que van de verde a amarillento,  pudiendo for 

mar esclerocios oscuros.  

B.  GENERO PEDIOCOCCUS 

Son cocos aislados,  en parejas,  en cadenas 

cortas o en tétradas: son gran positivos,  catalasa 

negativos y microaerófilos.  Homofermentativos, produ- 
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ciendo a partir de los azúcares de 0 . 5  a  0 . 9 %  de ácido,  

principalmente láctico ,  no reducen el  nitrato ni licúan 

la gelatina.  Crecen bien en salmuera de cloruro de so 

dio de hasta una concentración de 5 . 5 %  y  pobremente 

cuando la concentración es al rededor de 10%.  Crecen a 

temperaturas de 7 a 45QC,  pero su crecimiento óptimo 

tiene lugar entre 25 a 32QC.  

E.filliococcus halophilus o Pediococcus sovae son de 

importancia en la manufactura de siyao,  aumenta la aci 

dez del moromi mediante la producción de ácido láctico 

y otros ácidos orgánicos.  Aporta sabores y aromas esen 

c i a l e s ,  disminuye la intensidad del color y reduce la 

actividad de las proteinas de los hongos (Frazier y 

Westhoff, 1985 ;  y  Hansen, 1 9 5 9 ) .  

c.  GENERO ZYGOSACCHAROMYCES 

Muchos de los miembros de este grupo participan 

en procesos industriales tales como la fermentación de 

algunos vinos y en el  siyao.  Son células esferoidales o 

cilíndricas .  La reproducción vegetativa es por fisión.  

La ausencia de gemación es lo que le distingue a este 

género con respecto a otras levaduras (principalmente a 

los del género Saccharomyces, con el  gue guarda algunas 

r e l a c i o n e s ) .  

Dos especies de este género son comúnmente reporta 

dos en la bibliografía como responsables de producir 

alcohol y contribuir al aroma del siyao, estas son 

Zvgosaccharomvces rouxii Y Zvgosaccharomvces sovae 

(Banwart, 1 9 8 1 ;  y  Frazier y Westhoff, 1 9 8 5 ) .  

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 ,  cilíndric�s o alonga- 

das.  La reproducción vegetativa es por gemación multi- 

lateral .  Pueden formar micelio  aunque con frecuencia 

éste se encuentra ausente. 

El nombre de Saccharomyces deviene del hongo de 

azúcar, todas las especies tienen una fermentación 

vigorosa.  

Las especies de mayor uso en la industria de la 

fermentación son Saccharomyces cerevisiae usado en la 

fermentación del pan, en la fabricación de cerveza, vi 

nos o en la producción de alcohol ,glicerol  e  invertasa. 

El género cuenta con dos especies tolerantes al azú 

car ( osmof íl  icos )  :.5.aQ.Qllaromvces cerevisiae y S .  bisporus 

que son los que causan deterioro con frecuencia en ali 

mentos,  miel  de abeja,  jarabe,  esto por su capacidad de 

crecer en alimentos que contienen 40 a 60% de azúcar. 

Saccharomvces rouxii interactuando con otras levaduras 

está involucrada en la producción de alcohol y contri 

buir en e l  sabor característico del siyao (Banwart, 

1 9 8 1 ;  y  Frazier y Westhoff, 1 9 8 5 ) .  



CAPITULO II 

MATERIALES Y METOlX)S 

I I . l .  MATilli.1ALE.S  

A.  MATERIAS PRIMAS 

Los insumos usados en la presente investiga 

ción preferentemente fueron de nuestra zona. Se usaron 

10 Kg .  de basul (� edulis)  procedentes de la 

provincia de La Mar (San M i g u e l ) ,  8  Kg .  de Tarwi (Lupi 

Illlli mutabilis)  procedentes del distrito de Acocro ,8  Kg.  

de soya (Glvcine mru:ü. adquirido comercialmente y 15 Kg.  

de trigo (Triticum vulgare) procedentes de la provincia 

de Huanta. Además se hizo uso de 6 K g . d e  sal no yodada, 

adquirida comercialmente. 

Para la caracterización botánica del basul se reco 

lectó las partes más representativas de la planta tales 

como: ramitas, hojas ,  flores y frutos. 

B. CEPAS MICROBIANAS 

Se usaron cultivos puros de Cepas Industriales 
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AspergilL�Q Qrvzae ATCC 20386 

E_e_di__Q_c._QQ.QJJ_s ha..ilillh.i..bJ.g ATCC 21786 

Zvgosaccharomvces rouxii ATCC 26394 

Saccharomyces .c..e.revisiae.. ATCC 4126 

C . tt �  

Agar Papa Dextrosa 

Agar Bacto YM 

Agar Glucosa Oxitetraciclina (OGA) 

Caldo Bacto YM 

Medio H a r o l d ' s  M40Y 

Medio Acetato de Sodio 

D.  EQUIPOS. REACTIVOS Y OTROS MATERIALES 

03 Recipientes de Fermentación, de 13 lts .  de 

capacidad. 

03 Bandejas de madera dim. 45x28.5x8 cm. 

Fotocolorímetro marca Fek 6 0 .  

Espectrofotómetro marca SPECTRONIC - 2 0 .  

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 e s e .  0-30 p s i .  

Materiales de vidrio de las marcas PYREX y 

KIMAX. 
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Reactivos según los métodos. 

Otros equipos segün métodos. 

I I . 2 .  METQDQS  

A.  CARACTERIZACION BOTAN.ICA DEL BASUL 

Para este efecto se recolectaron las partes 

más representativas de la planta tales como: ramitas, 

h o j a s ,  flores y frutos,  los cuales fueron transportados 

desde su lugar de origen (San Miguel - La Mar)  hasta el  

Laboratorio de Botánica de la Facultad de Ciencias Bio 

lógicas de la UNSCH, debidamente prensados,para lo cual 

se contó con el apoyo profesional de los profesores del 

Area de Botánica, reconociéndose las estructuras morfo 

lógicas más resaltantes de la planta, caracterizándola 

sistemáticamente, tomando en cuenta la información re 

portada por Barrón ( 1 9 8 0 ) ;  Brack ( 1 9 8 1 ) ;  Ferreyra 

( 1 9 8 6 ) ;  Martel ( 1 9 8 9 ) ;  y  Reynel e t .  a l . ,  ( 1 9 9 0 ) .  

B. COMPQSICION QUIMICO-BROMATOLOGICO DEL BASUL 

Todos los análisis fueron realizados en el  La 

boratorio de Bioquímica de la Facultad de Ciencias Bio 

lógicas de la UNSCH. Los reactivos empleados en los 

análisis 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 pilón de porcelana; luego fueron tamiza 

dos a través de una malla metálica de 80 Mesh.  

A este nivel fueron analizados,  usando los métodos: 

- Determinación de Proteínas.  

Método Micro-Kjeldahl .  (Pearson,  1 9 8 6 ) .  

-  Determinación de Grasa Total .  
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Método Gravimétrico por Estracción Continua 

(Pearson,  1 9 8 6 ) .  

-  Determinación de Fibra .  

Método Hidrólisis  Acida-Alcalina (Pearson,  1986)  

-  Determinación de Humedad. 

Método Gravimétrico (Pearson,  1 9 8 6 ) .  

-  Determinación de Cenizas.  

Método Gravimétrico Incineración Directa (Pearson,  

1 9 8 6 ) .  

-  Determinación de C a l c i o .  

Método de Oxalato (Chapman y Pratt,  1 9 7 9 ) .  

-  Determinación de Hierro.  

Método de 0-fenantrolina (Chapman y Pratt,  1 9 7 9 ) .  

-  Determinación de Fósforo. 

Método de Azul de Molibdeno de Fiske y Subbarow 

(Chapman y Pratt ,  1 9 7 9 ) .  

C .  DISENO EXPERIMENTAL 

El experimento se planteó teniendo las si 

guientes premisas: -El procedimiento deberá reproducir 

en lo posible el  método tradicional de elaboración de 

siyao,  para garantizar la buena calidad del producto. 

Se empleará el  basul como un sustituto de la soya en la 

elaboración de siyao,  además de producir un siyao a 

base tarwi con el  que se comparará los diversos paráme 

tros a evaluar, tomando como patrón un siyao de soya 

que se producirá 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 pesarán previo a su hi- 
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dratación ( e n  materia s e c a ) .  Para cada kilogramo de ha 

rina de cualquiera de los granos se tomará 1 kg.  de 

trigo tostado y partido,  proporción 1 : l .  -  Finalmente 

se buscará obtener el  mayor y mejor Rendimiento de Ni 

trógeno a un tiempo de fermentación de tres meses,  es 

perando desde ya ,  producir un siyao de calidad acepta 

ble  (Ver  FIGURA 2 ) .  

D. ENSAYOS PRIDl.IQS 

-Se sometió a un proceso de adaptación la cepa 

Saccharornvces cerevisiae ATCC 4 1 2 6 ,  en medio Harold"s  

M40Y con crecientes concentraciones de cloruro de sodio 

de 1 a 12% ,  y  polipeptona 5 g / l t . ,  para realizar la 

fermentación alcohólica en el Moromi. 

-Se determinó el tiempo y la temperatura óp 

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 1 5 ,  30 y 45 mi 

nutos. Ver TABLA XI del Apéndice. 

E.  PREPARACION DEL INOCULO. 

El inóculo que posteriormente fue utilizado en 

el  cultivo del K o j i , f u e  preparado en tubos de ensayo de 

36 x 210  mm. cuyas paredes se acondicionaron con arroz 

pulido y sancochado, en delgadas capas, que posterior 

mente fueron esterilizados a 15 psi x 15 min .  El arroz 

tratado así fue sembrado con una suspensión de esporas 

de Aspergillus orvzae ATCC 20386 en Tween 80 al 1% ,  

buscando en todo momento que la humedad del sustrato no 



31 

sobrepase el  45%,  nivel en el  que se logra buena espo 

rulación (Juscamaita,  1 9 9 3 ) .  Posteriormente se incuba 

ron a 30QC por 10 días .  Una vez logrado buena esporula 

ción del moho en el  arroz,  se cosechó con Tween 80 al 

1% afiadiéndosele 10 m l .  a  cada tubo y agitando hasta 

lograr la separación de las esporas,  cuidando en todo 

momento que los granos de arroz no se desprendan con 

e l l a s ,  donde se alcanzó la mayor y mejor concentración, 

nivel adecuado para lograr una buena actividad amilási 

ca y proteásica (Gervais ,  e t .  a l . ,  1988;  Nacadai and 

Nasuno, 1988 ;  y  Juscamaita, 1 9 9 3 ) .  Las esporas cosecha 

das así se encuentran listas para ser usadas como inó 

culo en e l  K o j i .  

F .  MATERIAS PRIMAS 

MIENTO. 

Los granos de tarwi fueron hidratados con 

0 . 7  l t .  de agua por Kg .  de peso,  durante 12 horas; lue 

go de escurridos fueron cocinados por 40 minutos en so 

lución de NaCl al 2% en proporción de 3 l t .  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 

exposición directa al sol (Zevallos ,  1 9 8 0 ) .  

-  El basul,  tarwi (desamargado y seco)  y soya 

fueron molidos hasta harina. A este nivel se determinó 

el  contenido de Nitrógeno total (Método Microkjeldahl) .  

ver TABLA V I I I .  Posteriormente estas harinas fueron hi 

dratadas con 825 ml de agua por Kg .  nivel que permite 

TRATAMIENTO Y ACONDICIONA- 



F I G U R A  Nº 02 FLUJOGRAMA EXPER IMENTAL 

DE E L A B O R A C I O N  DE S IYAO 

4?�2ii2?iküb--lNCIM·&- ··M�,,. •. ,Q 
I  CULTIVO DEL KOJI  � 

(  Incubaci6n e 35ºC x 72 horas) 

2 Kg. 

SOYA/TRIGO 

H A R I N A  DE TARWI  COCIDO Y TRIGO TOSTADO� PARTIDO ( 1 :  1 )  .  .<· 

2 Kg. 

TARWI/TRIGO 
2 K!• 

BASUL/TRIGO 

�i H A R I N A  DE BA SUL ¡fJ COCIDO Y TRIGO PARTIDO-!!} T O S T A D O  ( 1 : 1 )  P'  

SUSPENSION 
DE ESPORAS 

CULTIVO 
EN ARROZ 

As er illu 

� 

ATCC 20386 

INOCULO : 5% del VQ 

lumen, P..iioooccue � 
heloohilue ATCC - 

21786. 

INOCULO: 5% del vo 
lumen, Seccharo!!lrcea 
cerevieiee ATCC 4126. 

SALMUERA 
611 .  al 1 8 %  

INOCULO: 31, del vo 
lumen, Zygoeaccharorr¡y 
ea rouxii ATCC 
2639-4,-- 

lncubaci6n e 3J•C x 3 meses 

lt.  10 lt. 
TARWI SOYA 

�R_E_F_I_J_A_O_O_�r-J�r�- 
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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 e l  tiempo de exposición como sigue:  harina 

de basul 15 psi x 15 m i n . ;  harina de soya 18 psi x 30 

min .  y  harina de tarwi 18 psi x 45 min.  (Ver TABLA IX 

Apéndice ) ,  tratamiento en el  que se logra que las ha- 

rinas adquieran consistencia pastosa y fácilmente 

aplastadas por la yema de los dedos. 

El trigo fue tostado artesanalmente hasta 

tomar un color pardo dorado y textura crocante. Se tri 

turó en 4 - 5 partes en molino comftn de granos. Se de 

terminó e l  porcentaje de Nitrógeno total por el  Método 

Microkjeldahl (Ver TABLA V I I I ) .  

G.  CULTIVO DEL KOJI 

El Koji  tradicionalmente se prepara mezclando 

cantidades iguales (proporción 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 y cocinadas, fueron mezcladas con su 

equivalente de trigo tostado y partido en cada caso.  

Las mezclas fueron autoclavadas a presión y temperatura 

de esterilización ( 1 5  psi X 15 min)  para garantizar 

asépcia completa de los sustratos. Luego de enfriadas 

(35QC A p r o x . )  fueron extendidas en bandejas de madera 

con base de malla plastificada,  esterilizadas con fenal 

al 5% ,  empleándose una bandeja por tratamiento. Estos 

kojis fueron inoculados con 110 m l .  de una suspensión 

de esporas de Aspergillus oryzae ATCC 20386 en Tweem 80 
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al 1% que fueron cosechadas de los tubos con arroz pu 

lido y sancochado. La concentración de esporas fue de 

1 . 6 x 1 0 7  esporas/ml. Todo fue mezclado completamente. 

Los Kojis  se incubaron dentro de una estufa atempe 

rada a 30QC x 72 horas,  con alta aireación,  humedad del 

Koji  45% y temperatura no mayor de 40QC en el  sustrato. 

Al interior de la estufa se acondicionó 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 inoculación con el  fin de mantener 

uniforme la temperatura del sustrato y no supere los 

40QC que resultaría perjudicial para el  crecimiento del 

moho, y mantener adecuada aireación.  

H.  FERMENTACION EN SALMUERA CMOROMI} 

l .  Cultivo de Microorganismos 

La cepa Saccharomvces cerevisiae ATCC 4126 

para ser usada durante la fermentación alcohólica del 

Moromi,  fue adaptada a condiciones salinas de hasta 

12%,  para e l l o  se procedió primeramente a sembrar en 

Caldo Harold"s  M40Y excento de s a l ,  para luego de 

crecidas,  inocularlas a concentraciones de 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  

5 ,  7 ,  9 ,  1 1  y  12% de NaCl,  siempre usando el mismo 

caldo que fue enriquecido con polipeptona 5 g . / l t .  En 

cada paso e l  volumen de inóculo fue de 5% e incubado a 

30QC por 24 a 48 horas.  Pruebas adicionales fueron 

hechas en el  medio con 12% de NaCl ,  donde se determinó 

la mejor y mayor concentración de levaduras, asi como 



35 

e l  tiempo necesario que emplea para un buen crecimiento 

(Ver GRAFICA 1 ) .  

El cultivo de Pediococcus halophilus ATCC 21786 se 

realizó en Medio Acetáto de Sodio modificado por Tani- 

guchi e t .  a l .  ( 1 9 8 8 ) ,  incubándolas durante 10 días a 

temperatura de 30QC; se realizaron recuentos periódicos 

con la finalidad de hallar una buena población bacte 

riana que garantise la fermentación láctica en el  

Moromi .  

2 .  Fermentación en Salmuera 

Los Kojis maduros fueron transferidos a 

tres recipientes de fermentación de 13 l t .  de capaci 

dad, conteniendo 6 l t .  de salmuera al 18%,  que equivale 

al 150% del volumen ocupado por 2 kg .  de Koji en los 

recipientes (este volumen es de 4 l t .  ) .  Los cálculos 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 la homogeneización y toma de 

muestra para los análisis realizados periódicamente. 

Cada fermentador, signados con las letras " B "  ( b a s u l ) ,  

" T "  (Tarwi) y " S "  (Soya)  para evitar equivocaciones, 

fueron colocados en una estufa atemperada a 35QC 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 fermentación 

en salmuera, se inocularon 500 m l .  de cultivos puros de 

Pediococcus halophilus ATCC 21786 y Saccharomvces cere- 
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visiae ATCC 4 1 2 6 ,  que corresponde al 5% del volumen to 

tal de Moromi,  conteniendo una población 1 .  lx107 

c e l . / m l .  en la bacteria y 2 .  3x105 c e l . / m l .  en la 

levadura, niveles considerados como óptimos para la 

inoculación, conforme a estudios previos realizados. 

Ver GRAFICA 1 .  

A  los dos meses y medio de haberse iniciado la fer- 

mentación en salmuera y con la finalidad de reforzar la 

fermentación alcohólica,  se afiadió 300 m l .  de cultivo 

puro de Zvgosa..� rouxii ATCC 26394 cultivado 

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

1 .  8x105 c e l .  /ml .  

Se realizaron controles quincenales de las variables 

Nitrógeno total ,  Nitrógeno amínico,  Acidez,  pH y Azúca- 

res reductores durante los tres meses de fermentación. 

El muestreo quincenal consistió en la toma de 70 ml .  

del líquido contenido en e l  Moromi luego de vigorosa 

agitación en el  fermentador. Esta muestra fue prensado 

manualmente en tela nanzú estéril y el líquido obtenido 

fue sometido a análisis fisicoquímicos y microbiológi- 

cos recomendados por el ex-ITINTEC ( 1 9 8 4 ) .  

-  Nitrógeno t o t a l .  

Método de Microkjeldahl.  

-  Amino nitrógeno.  

Método de Worl para Amino nitrógeno libre.  

-  Azúcares reductores. 

Método del Reactivo de Muller .  

-  pH. 

Método del pH-metro. 

- Acidez .  
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Método de titulación Acido-Base.  

-  El Rendimiento de Nitrógeno fue medido analizando 

el nitrógeno soluble en la fase líquida del siyao, me- 

diante la siguiente relación matemática (Elejalde ,  

1 9 8 5 ) .  

RNt = Nitct>�...IlQ_e.ILJtl_»J.yao x 100% 
Nitrógeno en las Materias Primas 

O sea 

RNt - % NSt Z 

{ Ps x %Na. )  +  

100 

Vs 

{ Pt x i Nt.. )  

100 

donde 

RNt - 
- 

Vs = 

Ps = 

Pt - 
- 

%Ns = 

%Nt - 
- 

%NSt - 
- 

Rendimiento de Nitrógeno al tiempo t .  
Volumen de salmuera ( l i t r o s ) .  
Peso de la soya ( k i l o s ) .  
Peso del trigo ( k i l o s ) .  
Porcentaje de Nitrógeno en la soya. 
Porcentaje de Nitrógeno en el  trigo.  
Porcentaje de Nitrógeno Soluble en el  
siyao ( g r s .  N  /  100 m l . ) .  

Finalmente se evaluó la variación de las poblaciones 

de bacterias y levaduras inoculadas al Moromi, así como 

la viabilidad de las esporas de moho. 



CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

1 1 1 . 1 .  CARAC.TERIZACION BOTANICA DEL BASUL 

El estudio de ramitas, hojas ,  flores y frutos 

nos permitió caracterizar sistemáticamente al basul, 

tomando en cuenta la información proporcionada por 

diversos investigadores sobre esta leguminosa arbórea, 

y gracias al asesoramiento de los profesores del Area 

de Botánica, Taxonómicamente el basul fue clasificado 

del siguiente modo: 

DIVISION 
CLASE 
ORDEN 
FAMILIA 
SUB-FAMILIA 
GENERO 
ESPECIE 
N .  C .  

N .  V .  

ETIMOLOGIA 

Antophyta 
Dicotiledoneae 
Rosales 
Leguminosae (Fabaceae) 
Papilionadas 
Erythrina 
edulis 

Ervthrina � 
"basul" ,  "pajuro" ,  p  i  aonav 
"poroto" ,  "pashuro",  "pasu 
eu Ll,o ?, "sachaporoto".  
El nombre genérico Erythrina 
proviene del griego Erythros 



que significa rojo ,  
color predominante 
flor (Martel ,  1 9 8 9 ) .  
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por el  
de la 

La familia Fabaceae, tiene al rededor de 400 géneros 

y 9000 especies de gran importancia económica, 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 ( 1 9 8 9 ) ;  

Brack ( 1 9 8 1 ) ;  y  Reynel e t .  a l .  ( 1 9 9 0 )  consideran a es- 

tas plantas como las preferidas para promover una agri- 

cultura biológica intensa, teniendo particular interés 

por el  basul que a parte de sus bondades nutricionales 

(Ver TABLA V I )  tiene la cualidad de nitrificar el sue- 

l o ,  siendo una planta muy apropiada para la recupera- 

ción de zonas degradadas. 

Descripción de la Especie 

a.  � - -  Arbóreo de 10 a 15 metros de altura, ar- 

mado con aguijones pequeños y ramas muy pronunciadas. 

b .  Hojas.- Las hojas son trifoliadas y estipuladas, 

folíolos enteros,  ovales acuminados en el ápice.  Folio- 

los laterales más pequeños que el  terminal. Los latera- 

les o primeros alcanzan 12 cm.  de largo por 7 . 5  cm.  de 

ancho, y el  folíolo  terminal 1 4 . 5  cm.  de largo por 12 

cm .  de ancho aproximadamente (Ver FIGURA 3 ) .  

c  .  ..Inf].Qrescencia.- En racimo simple,  con eje floral 

bastante largo .Las flores son tipicamente papilionadas, 

son sigomorfas,  heteroclamidias y pentámeras. El cáliz 

pequeño formado por cinco sépalos unidos en la base, es 

ligeramente bilabiada en el  ápice de 1 cm. de tamaño 

aproximadamente y 0 . 6  cm. de ancho. Corola vistosa de 
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color rojo escarlata,  dispuesta de la siguiente manera, 

una exterior más grande asimétrica denominada vexilo 

(estandarte)  de medida aproximada, 2 cm.  de largo, dos 

simétricas dispuestas lateralmente denominadas alas ,  de 

1 . 2  c m .  de longitud aproximadamente; y dos internas si 

métricas unidas por la parte anterior que constituye la 

carina o guilla  de unos 2 . 8  cm. de longitud (Ver FIGURA 

3 )  .  

Los estambres son en número de 10 unidos por la base 

y libres en la parte superior.El gineseo,  de ovario sú 

pero unicarpelar y unilocular conteniendo muchos óvu- 

l o s .  

d .  Fr_Y.t_Q.. - Es una legumbre o vaina, moderadamente 

dehicente de tamafio: 35 a 40 cm. de largo,  de 3 a 3 . 5  

cm.  de ancho aproximadamente, con un número de semillas 

que va de 7 a 9 por vaina.  Son oblongo lineales (Ver 

FIGURA 4 ) .  

e .  Semillas.- Semillas de color marrón oscuro cuando 

maduras, miden de 1 . 8  a  2 . 8  cm. de ancho y 3 a 5 cm. de 

largo.  Presentan dos cotiledones grandes amiláseos por 

lo que son comestibles.  Consumidos a l  estado fresco y 

siendo mucho más agradable al estado oreado (Ver FIGURA 

5 ) .  

I I I . 2 .  COMPOSICION QUMICO-BROMATOLOGICO DEL BASUL 

Estudios realizados en las semillas de basul 

(descascarado y seco)  respecto a la composición química 

y elementos minerales,  muestran resultados realmente 

sorprendentes, los mismos que se muestran en las TA- 

BLAS: VI y V I I .  
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TABLA VI 
ANALISIS QUIMICO DE SEMILLAS DE Erythrina edulis 

EN 100 g .  DE MATERIA SECA. 

COMPONENTES 

Carbohidratos 
Proteínas 
Lípidos 
Fibra 
Cenizas 
Agua 

g .  %  

4 6 . 5 3  
2 4 . 3 7  

l .  72 
4 . 4 5  
6 . 6 3  

1 6 . 3 0  

TABLA._JT__ll 

ANALISIS DE MINERALES DE SEMILLAS DE Ervthrina edulia 

EN 100 g _  DE MATERIA SECA. 

COMPONENTES 

Fósforo 
Calcio 
Hierro 

mg . % 

3 2 5 . 1 2  
8 . 8 9  
9 . 5 6  

Según Reynel y León ( 1 9 9 0 ) ;  y  Martel ( 1 9 8 9 ) ,  las 

semillas de basul se muestran como un alimento impar- 

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 relación al tarwi y la soya cuyos 

promedios son de 4 0 . 9 %  y  3 3 . 4 % ,  respectivamente. Res- 

pecto al contenido de grasas en cambio, es bajo ,  favo- 

reciendo esto su conservación; el extracto etéreo que 

contiene la grasa en ningún caso supera al 1 . 7 % .  

En cuanto a contenido de carbohidratos fluctúa entre 

42 - 55%,  teniendo al almidón como principal componente 

( 3 3 . 9 4  a  3 3 . 1 4 %  en 100 g .  de materia s e c a ) ,  mientras 

que en fibra,  alcanza 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 2 7 . 3 % ;  

soya 3 5 . 5 %  para carbohidratos, fibra 5 . 7 %  (Guzmán e t .  

a l .  1980 ;  Martel ,  1989 ;  y  Reynel y León, 1 9 9 0 ) .  

Bondades nutricionales que se consideraron para 

plantear el  aprovechamiento industrial del basul, en 

base a la tecnología de procesamiento de la soya, mo 

tivo de la presente investigación. 

1 1 1 _ 3 _  PREPARACION DEL INOCULO 

Tradicionalmente la cepa elegible por su capaci 

dad proteolítica elevada y actividad amilolítica ,  en la 

elaboración de siyao,  es sin duda AsPergillus orvzae, 

que acondicionado a una buena materia prima, permitirá 

la obtención de un buen Koji  y  por ende de un buen pro- 

dueto. 

AsPergillus oryzae tradicionalmente en el Japón 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 propio 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 incubación a 30QC por 10 días y cuando se observó 

la mejor esporulación se cosechó haciendo uso de 380 ml 

de Tween 80 al 1 % ,  y  luego de reconcentraciones sucesi 

vas por centrifugación, se llegó a obtener 330 m l .  de 

suspensión de esporas a una concentración de 1 ,6x10 7  

esporas/ml . ,  nivel que como indica Juscamaita ( 1 9 9 3 )  

permite obtener las máximas actividades amilásicas y 

proteolíticas en el  K o j i ,  hecho que conlleva a la ob- 

tención de un buen siyao.  
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I I I . 4 .  ANALISIS DE NITROGEN_Q__l'OTAL Y PROTEINAS EN LAS. 

MATERIAS PRIMAS 

La TABLA V I I I  resume los resultados del análisis 

de nitrógeno total y proteínas realizado a las semillas 

secas (semillas  con cáscara) de basul,  tarwi, soya y 

trigo ,  luego de haber sido tratadas y convertidas a ha- 

r i n a .  

TABLA VI l.I. 
ANALISIS DE NITROGENO TOTAL Y PROTEICO DE LAS MATERIAS 

PRIMAS, EN 100 g .  DE MATERIA SECA TRATADA 

MATERIAS 
PRIMAS 

% Nitrógeno 
total 

% Proteínas 

BASUL 2 . 8 6  g .  1 7 . 8 7  g .  

TARWI 6 . 6 1  g .  4 1 .  31  g .  

SOYA 4 . 3 2  g .  2 7 . 0 5  g .  

TRIGO 0 . 9 9  g .  6 . 1 8  g .  

Factor de conversión .  6 . 2 5  .  

De los resultados, podemos observar claramente que 

la cantidad de proteínas en todos los casos (excepto 

t r i g o ) ,  han disminuido notablemente en relación a su 

valor inicial reportado en la bibliografía o hallado en 

los análisis .  A s í ,  por ejemplo,  la cantidad de proteína 

que inicialmente se determinara en las semillas deseas- 

caradas de basul de 2 4 . 3 7 % ,  ahora las encontramos dis- 

minuidas en un orden de 6 . 5 % .  En caso del tarwi y de la 

soya muestran una disminución de sus proteínas en un 

orden de 3 . 2 %  y  6 . 3 5 %  respectivamente en relación al 

valor teórico reportado (Guzmán, e t .  a l .  1980;  y Muji- 

ca ,  1 9 8 7 ) .  La disminución de la proporción de proteínas 

en las semillas indicadas,  probablemente se deba a la 

escasa cantidad protéica de sus cáscaras y que ello  
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influencie a una disminución de sus valores promedio. 

I I I . 5 .  CULTIVO DEL KOJI 

La primera evidencia de un buen crecimiento mi 

c e l i a l  del moho se observó a las 24 horas de incubado 

el  K o j i ,  una intensa expansión micelial y  una disminu 

ción de la humedad fue lo caracteristico.  A las 48 ho 

ras de incubación, adquirió una coloración amarillo 

verdosa, esto debido al ligero florecimiento del moho, 

la humedad disminuyó notablemente, se formaron terrones 

ligeramente secos y duros. A la culminación de la fer 

mentación,  que fue a las 72 horas se observó en la su 

perficie e interior de los Kojis  presencia de muchas 

esporas que le daba una apariencia verdosa. El Koji  a  

este nivel estuvo maduro y listo para ingresar a la 

fermentación sumergida o Moromi,  tal como indican mu 

chos investigadores (Beuchat ,1984 ;  Yang and Wood, 1974 ;  

y  Yokotsuka, 1 9 7 2 ) .  

Mujica ( 1 9 8 7 ) ,  hizo un estudio detallado sobre la 

disminución de la humedad en el K o j i ,  partiendo de 38% 

de humedad en el  sustrato, al final del cultivo encon 

tró una humedad de 2 1 % .  

En cuanto al control de los parámetros de temperatu 

ra y alta aireación,  no hubo mayores dificultades,  pues 

la misma estüfa usada para el  experimento, proporcionó 

la temperatura adecuada y buena aireación.  Finalmente 

debemos indicar que se realizaron dos remociones del 

K o j i  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 40QC que resultaria perjudicial a la buena 

producción de enzimas necesaria para la obtención de un 

buen siyao,  y además homogenizar la aireación del sus 

trato.  Al respecto Elejalde ( 1 9 8 5 ) ,  manifiesta haber 

realizado dos remociones del Koji  a  las 22 y 58 horas 

de iniciada la incubación buscando los fines antedi 

chos.  Otros investigadores como Beuchat ( 1 9 8 4 ) ;  y  Yang 

and Wood ( 1 9 7 4 ) ,  recomiendan que se debe realizar estas 

remociones para disminuir la presencia de contaminantes 

indeseables. Juscamaita ( 1 9 9 3 ) ,  indica que parámetros 

de humedad, temperatura y aireación ,  son criticas para 

una buena producción de enzimas.  

I I I . 6 .  FERMENTACION EN SALMUERA 

l .  mrvo DE MICROORGANISMOS 

La cepa Saccharomvces cerevisjae ATCC 4126 

fue utilizada por su reconocida capacidad fermentativa 

en la producción de alcohol como una alternativa para 

reemplazar a al levadura Zygosaccharomvces rouxii ATCC 

26394 ,  cepa que se tuvo a disposición recién a los dos 

meses y medio de iniciado la fermentación. Para sorpre 

sa nuestra la levadura Saccharomyces cerevisiae ATCC 

4126 respondió a nuestros requerimientos, teniendo vi 

goroso crecimiento tal como se demostró en ensayos pre 

vios (Ver GRAFICA 1 ) .  

El cultivo de Pediococcus halophilus ATCC 21786 se 

realizó en medio Acetato de Sodio modificado por Tani 

guchi ,  e t .  a l .  ( 1 9 8 8 )  incubándolas durante 10 días a 

temperatura de 30QC; se realizaron recuentos periódicos 

con la finalidad de hallar una buena población bacte- 



GRAFICA No. 01 CURVA DE CHECIMIENTO 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 fermentación láctica en el Mo 

romi 

2 .  FERMENTACION EN SALMUERA 

Sin lugar a dudas los resultados que se ob 

tengan durante la etapa de fermentación Moromi,  redun 

dará de modo directo en las buenas cualidades sensoria 

les y  resultados fisicoguimicos del producto final .  En 

tal sentido durante esta etapa de la producción de si 

yao ,  se tuvo los mayores cuidados para controlar la 

temperatura de 35QC,  parámetro determinante para acor 

tar el  periodo de fermentación tal como sostienen mu 

chos investigadores (Beuchat, 1984;  Wang and Hesselti 

n e ,  1974 ;  y  Yokotsuka, 1 9 7 2 ) ,  que demostraron que el  

producto así obtenido, no difiere significativamente en 

sus cualidades organolépticas,  ni fisicoguimicas de 

aquel que es obtenido después de una año de incubación 

a temperatura ambiental. Así mismo se tuvo el  mayor de 

los cuidados para controlar los parámetros fisicoguí 

micos y microbiológicos,  a lo largo del tiempo de fer 

mentación,  los cuales se realizaron por duplicado para 

cada uno de los tratamientos. 

Algunos cambios cualitativos se observaron en la 

masa Mororni durarite la fermentación. Las primeras se 

manas se observó una ligera resuspensión de los mate 

riales  en la superficie de la salmuera aun luego de 

agitarlos,  pero conforme avanzó los días de fermenta 

ción las masas Moromi de los tres tratamientos adqui 

rieron una apariencia homogénea, siendo más relevante 

esta tendencia en el Moromi de basul, esto probablemen- 
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te debido al tamafio más fino y homogéneo de la harina 

de basul,  puesto que 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 

acción enzimática que haya desintegrado más rápidamente 

la harina de basul y trigo partido,  en comparación a 

las otras ,  facilitando su homogeneización completa en 

la salmuera. Finalmente el  aroma fue más sugestivo en 

e l  Moromi de basul en comparación 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 

l .  NITROGENO TOTAL. AMINO NITROGENO Y 

RENDIMIENTO DE NITROGENO 

De la integración de los resultados ob 

tenidos en estas tres variables,  va a determinar la ca 

lidad del producto asi como la actividad enzimática en 

el  Moromi,  y la actividad de las enzimas fúgicas prove 

nientes del K o j i .  

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 fermentación de 78 dias,  a  un nivel de con 

fianza de 0 . 0 5 %  en las tres variables analizadas. Se 
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pone particular relevancia en los resultados alcanzados 

por el  basul en estas variables,  lo que demuestra que 

constituiría una buena materia prima para la elabora 

ción del siyao ,  al igual que el  tarwi tal como demos 

traron Mujica ( 1 9 8 7 )  y  Juscamaita ( 1 9 9 3 )  en trabajos 

similares realizados en esta materia prima. La soya 

tradicionalmente es la materia prima elegible para la 

elaboración del siyao en Oriente .  

El Rendimiento de Nitrógeno,  constituye la variable 

más importante, para determinar el  índice de calidad de 

un producto, que está en proporción directa al conteni 

do inicial  de proteínas en la materia prima. 

Los resultados hallados para esta variable al tiempo 

de fermentación de 78 días ,  aplicando la fórmula pro 

puesta en la metodología ( E l e j a l d e ,  1 9 8 5 ) ,  fue para el 

basul 3 7 . 3 7 % ,  tarwi 3 8 . 8 3 %  y  soya 3 6 . 6 5 % .  La fórmula 

integra las dos variables que se analizan (Nitrógeno 

total y Amino Nitrógeno Libre) asi como otras varia 

bles ,  que muestran resultados más reales sobre la efec 

tividad de los tratamientos. 

De los resultados se observa que mayor es el  Rendi 

miento de Nitrógeno en el  siyao producido a partir de 

tarwi en comparación a los productos de basul y soya. 

Este comportamiento es entendible toda vez que tarwi 

presenta mayor cantidad de proteinas ( 4 0 . 9 % )  en com 

paración a basul ( 2 4 . 3 7 % )  y  soya ( 3 3 . 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 parámetros ana- 
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lizados ,  indicativo que las enzimas fúngicas provenien 

tes del Koji  están activas, al igual que la de los 

otros microorganismos responsables de la fermentación 

del Moromi (Ver  TABLAS X I I I ,  XIV ,  y  XV del Apéndice) .  

2 .  AZUCARlIB_REDUCTORES. ACIDEZ Y pH 

Estas variables están involucradas di 

rectamente al tipo de metabolismo que desarrollan bac 

terias y levaduras y a la acción de las enzimas fúngi 

cas producidas en el  K o j i ,  los cuales interactúan en el  

Moromi.  

La GRAFICA 3 nos muestra el  comportamiento de estas 

variables en los tres tratamientos desarrollados. Esta 

dísticamente se encuentran diferencias significativas 

para el  tiempo de fermentación con un nivel de confian 

za de 0 . 0 5 % ,  para los tres tratamientos. En tanto que 

para las materias primas, al mismo nivel de confianza y 

a los 78 dias de fermentación, diferencias significati 

vas no se encuentran para el basul y soya en Azúcares 

Reductores,  pero si en comparación al tarwi.  Para la 

acidez (expresada en g .  de A c .  L á c t i c o ) ,  la situación 

se revierte ,  pues tarwi y soya no muestran diferencias 

significativas,  pero si basul en relación a los otros 

insumos. Finalmente en la variable pH, al contrastar 

los resultados al nivel de confianza de 0 . 0 5 % ,  se en 

cuentran diferencias significativas de tarwi en rela 

ción a basul y soya, en tanto que en estos dos últimos 

no hay diferencias.  Lo antedicho se muestran en las 

TABLAS X V I ,  XVII y XVIII  del Apéndice. 

De los resultados hallados se desprende lo siguien- 
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t e :  La acción de las enzimas provenientes del Koji asi 

como de las de los microorganismos involucrados en la 

fermentación Moromi, permiten la degradación de los 

carbohidratos hasta azúcares simples y otros compues 

t o s ,  siendo esta acción relevante en el  basul y soya, y 

un tanto disminuida en tarwi.  Esto es explicable porque 

el  basul presenta más carbohidratos en comparación a 

soya y tarwi,  por tanto mayor será la presencia de 

Azúcares Reductores en e l  siyao de basul,  seguido por 

e l  de soya y finalmente tarwi (Ver TABLA XVI del Apén 

d i c e )  .  

Los azúcares producidos son usados por las bacterias 

en la formación de ácido láctico como producto final,  

de ah:í. que el  pH del medio disminuye. Encontramos una 

mayor acidez en el  siyao de soya, seguida de tarwi y un 

tanto menor en comparación a los anteriores en el  siyao 

de basul (Ver TABLA XVII del Apéndice) .  Este comporta 

miento probablemente esté relacionado al crecimiento de 

las bacterias lácticas.  La cepa empleada Pediococcus 

halophilus ATCC 21786 se reporta frecuentemente como la 

más apropiada para producir siyao de soya, por e l l o ,  es 

lógico que encontremos una mayor población de estas 

bacterias en el  Moromi de soya (Ver GRAFICA 4 ) ,  y  por 

ende una mayor producción de ácido láctico en compa 

ración a los Moromis de tarwi y basul.  Es importante 

recordar que toda la tecnología empleada, asi como las 

cepas (excepto Saccharomvces cerevisiae ATCC 4 1 2 6 )  han 

sido ya estandarizadas y optimizadas para elaborar si 

yao a partir de soya ,  quedando aún por saber si las ce- 
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pas tradicionales son las más apropiadas para tarwi y 

basul.  

El pH está directamente ligado a la producción de 

ácidos en el  Moromi,  a una mayor producción de ácidos 

menor será el pH. En tal sentido, el  pH más bajo (pH 

4 . 0 )  encontramos en los Moromis de basul y soya, en 

tanto que en tarwi el  pH es de 4 . 5 .  

El comportamiento es lógico en tarwi y soya para es 

ta variable ,  pues los Moromis presentan relativamente 

mayor cantidad de ácido a razón de la fermentación lác 

tica desarrollado por las bacterias.  

Esta tendencia no se observó en el  Moromi de basul,  

que aparentemente contradice los resultados hallados en 

acidez,  al respecto debemos indicar que muchos de los 

cambios bioquimicos que se producen en un proceso de 

fermentación son observables mas no así explicables, 

por lo complejo de sus interacciones, por ello es po 

sible que actitud similar se esté produciendo en la 

fermentación del basul que de alguna manera conduzca a 

una disminución de su pH, pero no así al incremento del 

ácido láctico .  Al respecto Beuchat ( 1 9 8 4 ) ,  al hacer un 

seguimiento sobre el comportamiento bioquímico en la 

fermentación de siyao,  encuentra en muchas variables 

similares resultados, llegando a la conclusión de que 

estas interacciones son necesarias para desarrollar las 

buenas cualidades sensoriales del siyao.  

B. EVALUACIONES MICROBIOLOGICAS 

La intención en la presente evaluación es 

controlar la población de bacterias,  levaduras y espo- 
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ras füngicas en el  Moromi,  asi como las tendencias que 

desarrollan cada una de e l l a s .  

La GRAFICA 4 ,  muestra los recuentos realizados a los 

microorganismos inoculados como cultivos puros,sin des 

cartar la posibilidad de que una porción 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 días de iniciada la fermentación, compor 

tamiento entendible toda vez que los nutrientes se en 

cuentran disponibles en el  Moromi y aün la presencia de 

ácidos es escasa,  por tanto las condiciones son las más 

favorables para su desarrollo;  con el transcurso de las 

semanas la tendencia de las bacterias es a la disminu- 

ción de su población, con el  consiguiente incremento de 

ácido láctico y disminución del pH, al llegar a los 78 

dias de fermentación la población bacteriana que ini 

cialmente en e l  inóculo fuera de 1 .lx10 7  c e l . / m l .  ha 

disminuido notablemente, hasta una población de 102 

en promedio para los tres tratamientos, esto por las 

condiciones desfavorables de su medio ( a l t a  concen 

tración de ácido y pH 4 limitantes para su crecimien 

t o ) .  Es probable que a mayor tiempo de fermentación 

estas bacterias disminuyan más su población e incluso 

inhibirse completamente. 

El pH cuando se encuentra en promedio de 4 . 1 0  en 

basul y soya, y 4 . 5 0  en tarwi, que ocurre aproximada 

mente a los 48 dias de iniciada la fermentación, se 

expresa muy sutilmente el crecimiento de la levadura 



GRAFICA No .  04 RECUENTO DE BACTERIAS, LEVADURAS Y 
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Saccharomvces �� ATCC 4126 adaptada. 

La tendencia a incrementar la población de levaduras 

es la característica en los tres tratamientos,  siendo 

al parecer más 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 Saccharomvces cerevisiae es lento;  el 

inóculo para los tres tratamientos tenia una población 

de 2 .  3x105 c e l .  / m l . ;  al transcurrir los días de 

fermentación la población de las levaduras tiende a 

incrementar, a los 73 dias de esta fermentación esta 

tendencia se expresa más notoriamente en los tres tra- 

tamientos.  Otra condición que probablemente haya favo- 

recido a una mejor adaptación de E.accharomvcª-ª cerevi 

sj'"ª-ª en el  Mo:romi de tarwi,  podría ser a las buenas 

bondades nutricionales que presentan las semillas de 

esta leguminosa, que en muchos casos supera a las de 

soya y basul.  

De otro lado en los resultados no reportamos el cre 

cimiento de Zvgos...aQcharomvces rmJxi.i ATCC 26394, leva 

dura que recién se tuvo a los 65 días de iniciada la 

fermentación, y que fue inoculado a los Moromis a los 

75 días de fermentación, a una concentración de 

1 .  8x105 c e l . / m l .  con la única finalidad de reforzar 

la fermentación alcohólica en los Moromis .  

Finalmente las esporas fúgicas ,  al transcurrir los 

días de fermentación, pierden viabilidad con tendencias 

a desaparecer por completo a los 78 días de fermenta 

ción en los tres tratamientos (Ver GRAFICA 4 ) ,  esto 

probablemente por las condiciones desfavorables que 
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encuentra (excesiva humedad, salinidad alta,  e t c . ) .  

I I I . 7 .  REFINAMIENTO 

Una vez realizada la última evaluación fisico 

química y microbiológica a los Moromis ( 7 8  d í a s ) ;  se 

dejó transcurrir exactamente 30 días de fermentación 

adicional,  con la única finalidad de mejorar el produc 

to y permitir una mejor fermentación alcohólica (debe 

mos recordar que se añadió un volumen. de inóculo d e �  

gosaccharomvces rouxii ATCC 26394 a lbs 75 dias de fer 

mentación con la finalidad de reforzar el  proceso ) .  

Transcurrido los 108 dias de fermentación procedimos 

a obtener el  producto de cada fermentador, para lo cual 

los siyaos fueron prensados en tela doble de nanzü, la 

capa aceitosa fue separada del producto por decantación 

durante 12 horas,posteriormente fue pasteurizado a 75QC 

por 15 m i n . ;  al final del proceso el  licor que inicial 

mente fue rojo oscuro pasó a un color marrón oscuro, 

con aroma y gusto característico,  asi como la existen 

cia de abundante precipitado.  Muchos investigadores re 

lacionan e l  oscurecimiento del producto a la pasteuri 

zación,  en tanto que la formación de precipitado al 

conjunto de componentes protéicos degradados incomple 

tamente y sedimentados por coagulación (Beuchat, 1984 ;  

y Yang and Wood, 1 9 7 4 ) .  

Una vez enfriado e l  producto pasteurizado, se adi 

cionó clarificador alumbre ( 0 . 0 5  g . / l t . ) ,  el  precipi 

tado se dejó asentar durante toda la noche, al día si 

guiente se filtró agregándose conservador químico al 

producto (benzoato de sodio 0 . 2 5  g . / l t . ) .  Al término 
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del refinamiento,  e l  producto resultante fue totalmente 

c r i s t a l i n o .  

Análisis microbiológicos y fisicoquímicos de las va- 

riables más importantes conforme a la Norma Técnica Na- 

cional de Elaboración de Siyao ( ITINTEC,  1 9 8 4 ) ,  fueron 

realizados en el  producto acabado, cuyos resultados ob- 

servamos en las TABLAS IX y X .  

TAB._LA-1X 

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS SIYAOS PRODUCIDOS 

EN LA PRESENTE INVESTIGACION. 

SIYAOS NORMA 
CARACTERISTICAS ex- 

BASUL TARWI SOYA ITINTEC 
- 

Nitrógeno total 0 . 5 4  1 . 1 5  0 . 7 8  O .  3 0 - 1 .  00 g% 
Nitrógeno Amínico 0 . 2 3  0 . 5 4  0 . 4 0  0 . 1 5 - 0 . 8 0  g% 
Rendimiento de N.i 4 2 . 0 4  4 5 . 3 3  4 3 . 9 8  5 0 . 0 - 8 0 . 0  %  

trógeno.  
Azúcar (glucosa)  5 . 0 0  4 . 4 5  4 . 9 3  6 . 0 0 - 1 4 . 0  g% 
A c i d e z ( A c . l á c t i c o )  l .  65 2 . 1 5  2 . 1 9  2 . 0 0 - 4 . 0 0  g% 
pH 4 . 0 0  4 . 0 0  4 . 0 0  4 . 0 0 - 4 . 9 0  

Del análisis fisicoquímico desprendemos que efecti- 

vamente,un mayor tiempo de fermentación ayuda a mejorar 

la calidad de un producto. Así se tiene que luego de 

transcurrido los 30 días adicionales de fermentación ,  

el Rendimiento de Nitrógeno se ha incrementado signi- 

ficativamente en relación a los resultados hallados 

hasta los 78 días de fermentación. La variable Rendi- 

miento de Nitrógeno representa el  parámetro más impar- 

tante para determinar el indice de calidad de un siyao 

( ITINTEC ,  1 9 8 4 ) ,  en tal sentido ,  representa la variable 

más importante por analizar ,  y  que integra a parte del 

Nitrógeno total y Amínico ,  otras variables que propor- 

cionan datos más reales sobre el  siyao producido. La 
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TABLA IX nos muestra los valores hallados en esta va 

riable para el basul 4 2 . 0 4 % ,  tarwi 45 .33%  y  soya 

4 3 . 9 8 % ,  que comparados a los valores normados por el 

ex-ITINTEC, se halla muy próximo a los rangos estable 

cidos .  En relación a  las otras variables los resultados 

son muy alentadores, particularmente para el basul, 

pués en la mayoria de parámetros se halla dentro de los 

rangos aceptables que norma el  ex-ITINTEC para el si 

yao,  que sin duda hacen del basul una buena materia 

prima para la elaboración de este producto tal como lo 

son el  tarwi y la soya. En cuanto al aroma, el  producto 

obtenido del basul,  resulta ser más 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 

relación a los valores reportados a los 78 dias de fer 

mentación (Ver TABLAS X I I I ,  X I V ,  XV,  XVI ,  XVII y XVIII  

del Apéndice ) ,  estas diferencias probablemente se deba 

a que durante los 30 dias adicionales se permitió una 

efectiva y mejor actividad metabólica por parte de los 

microorganismos responsables de la fermentación del Mo 

romi ,  a  esto debemos agregar que se afiadió 300 m l .  de 

inóculo de ZY.g,Qsaccharomyces rouxii ATCC 26394, con la 

finalidad de reforzar la fermentación alcohólica,  que 

indudablemente condujo a una mejora en el  producto y en 

las variables analizadas. 
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TAB.LIL_X 

ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LOS SIYAOS PRODUCIDOS 
EN LA PRESENTE INVESTIGACION. 

----- 

ANALISIS SIYAOS NORMA 
MICROBIOLOGICOS BASUL TARWI SOYA ex-INTINTEC 

Lactobacillus y <10/ml <10/ml <10/ml 103 

Leuconostoc 

Enterococos <10/ml <10/ml <10/ml 102 

Hongos y Leva- <10/ml <10/ml <10/ml 10
4 

duras 

La TABLA X reporta los análisis microbiológicos rea- 

lizados a los siyaos producidos.  En todos los casos las 

pruebas de numeración de bacterias,  hongos y levaduras 

dan resultados negativos,  que demostraria el  adecuado 

tratamiento térmico al que fueron sometidos los produc- 

tos acabados y las condiciones de asépsia que se tuvie- 

ron en su elaboración.  



CONCLUSIONES 

l .  Se ha logrado demostrar que la leguminosa arbórea 

nativa Erythrina edulis o "basul",constituye una 

materia prima de interés y potencialidad para la 

elaboración de un producto similar al siyao.  

2 .  Del estudio botánico-taxonómico se desprende que 

el  basul pertenece al Orden Rosales, Familia Le 

guminosae (Fabacea) ,  Sub-Familia Papilionadas; 

planta que crece entre 900 a 3200 m . s . n . m . ,  abun 

dando en las zonas de San Miguel ,  Chincheros, y 

Andahuaylas a nivel Regional.  

3 .  Al efectuarse el análisis Químico-Bromatológico 

se encontró que los granos de basul son fuentes 

tanto de proteínas como de carbohidratos, conte 

niendo 2 4 . 3 7 %  y  4 6 . 5 3 % ,  respectivamente. Además 

las cenizas gue son del orden del 6 . 6 3 %  contienen 

principalmente fósforo 3 2 5 . 1 2  m g . % ,  hierro 9 . 5 6  
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m g . %  y  calcio  8 . 8 9  m g . % .  Tales granos contienen 

escasos lípidos del orden de 1 . 7 2 % ,  poca fibra de 

4 . 4 5 %  y  agua 1 6 . 3 0 % .  

4 .  Al cabo de 108 días de fermentación, se consi- 

guieron Rendimientos de Nitrógeno aceptables en 

los tres tratamientos,  llegándose a un 4 2 . 0 4 %  en 

basul,  4 5 . 3 3 %  en tarwi y 4 3 . 9 8 %  en soya; valores 

que estuvieron en proporción directa al contenido 

inicial  de proteínas en la mat�ria prima. 

5 .  Se consiguió introducir con éxito la levadura 

Saccha.r..Qmyces .Q..erevisiae ATCC 4126 en la fermen 

tación de salmuera, habiéndose adaptado previa 

mente dicha cepa,  en forma gradual, a las condi 

ciones halofílicas requeridas para el  proceso. 



BEC.QMENDACIONES 

l .  Debido a que la proporción de carbohidratos es 

mayor en el  basul,  en comparación al tarwi y a la 

soya, sería importante ensayar mezclas legumino 

sa/trigo,  no sólo en proporción de 1 : 1 sino 

principalmente en ·proporciones mayores, por ejem- 

plo 2 :  1 a 5 l ,  con la finalidad de alcanzar 

mejores Rendimientos de Nitrógeno en la fermenta 

c i ó n .  

2 .  Realizar un estudio siguiendo la metodología em 

pleada en la presente investigación, pero utili 

zando cepas nativas aisladas y seleccionadas ya 

sea en base a su capacidad amilásica,  capacidad 

proteolítica ,  fermentación láctica o fermentación 

alcohólica .  

3 .  Es limitado aún el  conocimiento de las bondades 

que ofrece el  basul,  por ello sería recomendable 

realizar pruebas nutricionales para demostrar su 



66 

importancia dietaria .  Particularmente sugerimos 

realizar ensayos de digestibilidad " i n  vitro" o 

" i n  vivo" de las proteínas en comparación al 

tarwi,  soya y otras leguminosas Andinas. Podrían 

ser efectuados también análisis toxicológicos en 

los granos como una precaución. 



R E S U M E N 

El basul leguminosa arbórea que constituyó parte im 

portante del régimen alimentario del Tahuantinsuyo, cu 

yo nombre cientifico corresponde a Erythrina edulis;  

hoy en día es un recurso natural vegetal protéico y 

energético casi olvidado; por ello  es que ha merecido 

en el  presente trabajo su revaloración e incorporación 

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. El Análi 

sis  Quimico-Bromatológico revela altos contenidos de 

proteínas como de carbohidratos principalmente almidón, 

del orden de 2 4 . 3 7 %  y  4 6 . 5 3 % ,  respectivamente. Además 

contiene minerales de importancia entre ellos  calcio ,  

hierro y fósforo.  

Para e l  proceso de fermentación que permitió obtener 



68 

productos similares al siyao,  se establecieron tres 

tratamientos a base de basul,  tarwi y soya. La hidróli 

sis  enzimática inicial de los granos pretratados se 

realizó con .A_spergilluQ orvzae ATCC 20386 inoculado en 

forma de suspensión de esporas en solución de Tween 80 

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

fermentación en salmuera subsecuente, se realizó a una 

concentración de NaCl 18% p/v, por espacio de 108 dias 

a 35QC,  en recipientes de 10 l t .  de volumen ú t i l ,  ha- 

biéndose inoculado al tercer día de iniciada la fermen- 

tación con Pediococcus halophilus ATCC 21786 y .S.accha- 

romyces cerevisiae ATCC 4 1 2 6 ,  a  razón del 5% ;  esta úl 

tima cepa reportada por primera vez luego de un proceso 

de adaptación gradual a las condiciones halofílicas re 

queridas .  

Las variables fisicoguimicas tales como:  Nitrógeno 

total ,  Amino Nitrógeno,  Azúcares Reductores, Acidez y 

pH, así como las variables microbiológicas fueron de 

terminadas guincenalmente a lo largo de la fermenta 

c i ó n ;  obteniéndose Rendimiento de Nitrógeno de 4 2 . 0 4 %  

para basul ,  4 5 . 3 3 %  para tarwi y 43 .98%  para soya. 

Se ha demostrado que los granos de basul pueden ser 

utilizados en la elaboración de un producto similar al 

siyao,  con características organolépticas aceptables. 
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TABLA X I I  :  RECUENTO DE Saccharom�ces c e r e v i s i a e  ATCC 4 1 2 6  

en M e d i o  H a r od ' s  M40Y con 1 2 Y.  de N a C I .  

T I E M P O  LEVADURAS LEVADURAS 

Hrs .  C e l /m l  Log, 
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48 2 , 8 5  X  1 0 4  4.45 

52 2 . 9 3  X  1 0 1  4.46 

56 2 , 6 2  X  1 0 "  4 . 4 1  
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TABLA Y. I Y.  RECUENTO  DE B A C T E R I A S ,  LEVADURAS Y ESPORAS 

DURANTE  El T I E M P O  DE F E RMEN TAC I ON .  

T I E M P O  MORO M I  B A C T E R I A S  LEVADURAS ESPORAS 

D i a s  Tratam i ento  Ce l/m l  Ce l . m l  Ce l/m l  

B  2 , 6 5  X  1 06  8 . 5 0  X  1 0 '  1 ,  04 X 1 06  

03 T 9 , 4 5  X  1 0 6  1 ,  45 X 1 02  3 . 0 0  X  1 03  

s 1 ,  1 9  X  1 0 8  8 . 0 0  X  1 0 1  5 , 2 0  X  1 04  

B  1 ,  95 X 1 0 6  7 . 5 0  X  1 0 1  2 . 9 0  X  1 03  

1 8  T  8 , 8 0  X  1 0 6  2 , 2 5  X  1 02  2 , 6 5  X  102  

s 1 ,  1 8  X  1 0 '  2 , 0 0  X  1 0 2  1 , 7 5  X  1 0 3  

B  1 ,  96 X 1 0 6  8 . 5 0  X  1 0 1  1 , 6 5  X  1 02  

33 T l .  27 X 1 0 6  2 , 8 0  X  1 0 3  5 . 0 0  X  1 0 1  

s  1 ,  6 1  X  1 0 7  1 .  25 X 102 4 , 0 0  X  1 0 1  

�  1 .  86 x 1 0 5  1 . 2 0  X  1 03  S . 5 0  X  1 0 1  

48 T 1 ,  1 8  X  1 0 6  1 . 7 3  X  1 0 5  2 , 5 0  X  1 0 1  

s  1 .  54 X 1 0 6  2 , 2 5  X  1 0 3  1 . 5 0  X  1 0 '  

B  1 , 5 0  X  1 0 5  4 . 3 5  X  1 0 3  2 . 5 0  X  1 0 1  

63 T 1 ,  25 X 1 0 5  2 . 1 4  X  1 0 5  1 . 0 0  X  1 0 1  

s  1 , 3 5  X  1 0 6  7 . 5 0  X  1 0 3  3 , 0 0  X  1 0 1  

B  1 . 2 7  X  1 0 4  7 . 0 0  X  1 03  

78 T 8 . 5 0  X  1 0 1  l .  1 1  X  1 0 6  

s  1 .  1 7  X  1 0 3  1 ,  05 X 105  1 , 0 0 x 1 0 1  

LEYENDA  B  :  Basul  

T : Tarwi 

S : Soya 
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