
“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 1 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

Carrera de INGENIERÍA AGROINDUSTRIAL 

 

“OPTIMIZACIÓN DE LA HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA Y 

FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA PARA LA 

OBTENCIÓN DE ETANOL A PARTIR DE ALMIDÓN 

DE OCA (Oxalis tuberosa)” 

 

Tesis para optar al título profesional de: 

INGENIERA AGROINDUSTRIAL 

 

Autor: 

Anshela Cynthia Rafael Ayala 

 

Asesor: 

Dr. Ricardo David Vejarano Mantilla 

https://orcid.org/0000-0002-7482-1077 

 

Trujillo - Perú 

2024 

 

https://orcid.org/0000-0002-7482-1077


“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 2 

 

 

JURADO EVALUADOR 

 

 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

Jose Manuel Cedano Romero 45070233 

Nombre y Apellidos N.º DNI 

 

 

Jurado 2 
Cesia Elizabeth Boñon SIlva 40222757 

Nombre y Apellidos N.º DNI 

 

 

Jurado 3 
Jackeline Marilyn Leon Vargas 18216170 

Nombre y Apellidos N.º DNI 

 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 3 

 

 

INFORME DE SIMILITUD 

 

 

 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 6 

 

TABLA DE CONTENIDO 

JURADO EVALUADOR __________________________________________________________ 2 

INFORME DE SIMILITUD _______________________________________________________ 3 

DEDICATORIA _________________________________________________________________ 4 

AGRADECIMIENTO ____________________________________________________________ 5 

TABLA DE CONTENIDO _________________________________________________________ 6 

ÍNDICE DE TABLAS _____________________________________________________________ 8 

ÍNDICE DE FIGURAS ___________________________________________________________ 11 

RESUMEN _____________________________________________________________________ 12 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN _________________________________________________ 13 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA ________________________________________________ 13 

1.2. MARCO TEÓRICO ________________________________________________________ 16 

1.2.1 OCA _____________________________________________________________________ 16 

1.2.2 ALMIDÓN _________________________________________________________________ 17 

1.2.3 HIDROLISIS ENZIMÁTICA DEL ALMIDÓN _________________________________________ 20 

1.2.3.1 ALFA-AMILASA (Α-AMILASA) _______________________________________________ 21 

1.2.3.2 GLUCOAMILASA __________________________________________________________ 22 

1.2.4 FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA _________________________________________________ 23 

1.2.5 ETANOL __________________________________________________________________ 24 

1.2.5.1 ETANOL COMO BIOCOMBUSTIBLE ____________________________________________ 24 

1.2.5.2 BEBIDAS ALCOHÓLICAS DESTILADAS _________________________________________ 26 

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA _____________________________________________ 28 

1.4. OBJETIVO GENERAL ______________________________________________________ 28 

1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ___________________________________________________ 28 

1.6. HIPÓTESIS ______________________________________________________________ 29 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA _________________________________________________ 30 

2.1. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS __________________________________________ 30 

2.3. EXTRACCIÓN DEL ALMIDÓN ________________________________________________ 32 

2.4. DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL ALMIDÓN _____________________________ 33 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 7 

 

2.4.1 RENDIMIENTO DE ALMIDÓN EN BASE HÚMEDA: ________________________________ 33 

2.4.2 CONTENIDO DE SÓLIDOS EN BASE HÚMEDA: ___________________________________ 33 

2.4.3 RENDIMIENTO DE ALMIDÓN EN BASE SECA: ___________________________________ 33 

2.5. HIDROLISIS DEL ALMIDÓN _________________________________________________ 33 

2.5.1 LICUEFACCIÓN ____________________________________________________________ 33 

2.5.2 SACARIFICACIÓN ___________________________________________________________ 37 

2.5.3 FERMENTACIÓN: ___________________________________________________________ 40 

CAPÍTULO III: RESULTADOS __________________________________________________ 42 

3.1 RENDIMIENTO DEL ALMIDÓN EXTRAÍDO DE LA OCA _________________________________ 42 

3.2 HIDROLISIS DE ALMIDÓN ______________________________________________________ 42 

3.2.1 LICUEFACCIÓN ____________________________________________________________ 42 

3.2.2 SACARIFICACIÓN ___________________________________________________________ 46 

3.2.3 FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA _________________________________________________ 50 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES __________________________________ 52 

REFERENCIAS ________________________________________________________________ 60 

  



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 8 

 

Índice de tablas 

TABLA 1. ...................................................................................................................................... 16 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA OCA (OXALIS TUBEROSA). ............................................................ 16 

TABLA 2. ...................................................................................................................................... 19 

CONTENIDO DE AMILOSA Y AMILOPECTINA EN EL ALMIDÓN DE OCA REPORTADO POR DIFERENTES 

AUTORES. .................................................................................................................................................. 19 

TABLA 3. ...................................................................................................................................... 21 

MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE ENZIMAS AMILASAS. ...................................................... 21 

TABLA 4. ...................................................................................................................................... 25 

PRODUCCIÓN MUNDIAL DE ETANOL (MILES DE GALONES) ENTRE LOS AÑOS 2018 Y 2022. ........... 25 

TABLA 5. ...................................................................................................................................... 30 

MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS. ............................................................................................. 30 

TABLA 6. ...................................................................................................................................... 34 

PARÁMETROS EVALUADOS PARA EL SCREENING MEDIANTE UN DISEÑO PLACKETT-BURMAN, 

USANDO EL PROTIMIZA EXPERIMENT DESIGN SOFTWARE. ......................................................................... 34 

TABLA 7. ...................................................................................................................................... 34 

PLACKETT-BURMAN – HIDRÓLISIS DE ALMIDÓN CON Α-AMILASA (100 ML DE SUSPENSIÓN DE 

ALMIDÓN EN AGUA). ................................................................................................................................. 34 

TABLA 8. ...................................................................................................................................... 35 

PARÁMETROS USADOS PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE LICUEFACCIÓN DEL ALMIDÓN DE OCA 

APLICANDO DCCR. ................................................................................................................................... 35 

TABLA 9. ...................................................................................................................................... 36 

DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR) – HIDRÓLISIS DE ALMIDÓN CON Α-AMILASA 

(100 ML DE SUSPENSIÓN DE ALMIDÓN EN AGUA). ..................................................................................... 36 

TABLA 10. .................................................................................................................................... 37 

PARÁMETROS UTILIZADOS PARA EL PROCESO DE SACARIFICACIÓN CON LA ENZIMA 

GLUCOAMILASA. ....................................................................................................................................... 37 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 9 

 

TABLA 11. .................................................................................................................................... 38 

PLACKETT-BURMAN PARA EVALUAR LA HIDRÓLISIS DE LAS DEXTRINAS CON LA ENZIMA 

GLUCOAMILASA (SUSPENSIÓN DE 24 % DE SÓLIDOS SOLUBLES [°BRIX]). .................................................... 38 

TABLA 12. .................................................................................................................................... 38 

VARIABLES CON MAYOR INFLUENCIA EN EL PROCESO DE SACARIFICACIÓN. .................................. 38 

TABLA 13. .................................................................................................................................... 39 

DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR) PARA EVALUAR LA HIDRÓLISIS DE DEXTRINAS 

EN AZÚCARES FERMENTABLES CON LA ENZIMA GLUCOAMILASA (SUSPENSIÓN DE 24 % DE SÓLIDOS 

SOLUBLES [°BRIX]). .................................................................................................................................... 39 

TABLA 14. .................................................................................................................................... 41 

DOSIFICACIÓN DE DIFERENTES FUENTES NITROGENADAS PARA EVALUAR EL RENDIMIENTO 

FERMENTATIVO DE LA LEVADURA S. CEREVISIAE. ...................................................................................... 41 

TABLA 15. .................................................................................................................................... 42 

RENDIMIENTO DEL ALMIDÓN DE OCA. ......................................................................................... 42 

TABLA 16. .................................................................................................................................... 43 

APLICACIÓN DE DISEÑO PLACKETT-BURMAN PARA EVALUAR EL PORCENTAJE DE REDUCCIÓN DE LA 

ABSORBANCIA A 635 NM (DEGRADACIÓN DE AMILOSA) TRAS LA HIDROLISIS ENZIMÁTICA CON Α-AMILASA.

 ................................................................................................................................................................. 43 

TABLA 17. .................................................................................................................................... 45 

APLICACIÓN DEL DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR) PARA DETERMINAR LAS 

CONDICIONES ÓPTIMAS DE HIDRÓLISIS DEL ALMIDÓN DE OCA (REDUCCIÓN DE LA ABSORBANCIA A 635 NM) 

EN DEXTRINAS CON Α-AMILASA. ALMIDÓN (30%), TEMPERATURA (85 °C), PH (7,7). ................................... 45 

TABLA 18. .................................................................................................................................... 47 

APLICACIÓN DE DISEÑO PLACKETT-BURMAN PARA EVALUAR LA PRODUCCIÓN DE AZÚCARES 

FERMENTABLES PRODUCIDOS A PARTIR DE LA HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA DE LAS DEXTRINAS DEL ALMIDÓN DE 

OCA CON GLUCOAMILASA. ........................................................................................................................ 47 

TABLA 19. .................................................................................................................................... 49 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 10 

 

APLICACIÓN DEL DISEÑO COMPUESTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR) PARA DETERMINAR LAS 

CONDICIONES ÓPTIMAS DE HIDRÓLISIS DE LAS DEXTRINAS DE OCA EN AZÚCARES FERMENTABLES CON LA 

ENZIMA GLUCOAMILASA. DEXTRINAS (24 °BRIX), TEMPERATURA (55 °C), PH (4.5). .................................... 49 

TABLA 20. .................................................................................................................................... 51 

EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DE LA FERMENTACIÓN CON LA LEVADURA SACCHAROMYCES 

CEREVISIAE EN MOSTOS A BASE DE AZÚCARES FERMENTABLES (23 °BRIX) OBTENIDOS MEDIANTE 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA DE ALMIDÓN DE OCA USANDO DIFERENTES FUENTES DE NITRÓGENO (N). .......... 51 

 

  



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 11 

 

Índice de figuras 

FIGURA 1. .................................................................................................................................... 17 

PRODUCCIÓN ANUAL DE OCA EN EL PERÚ ENTRE LOS AÑOS 2005 Y 2022. .................................... 17 

FIGURA 2. .................................................................................................................................... 19 

ESTRUCTURA QUÍMICA DE LA AMILOSA Y AMILOPECTINA CONSTITUYENTES DEL ALMIDÓN. ........ 19 

FIGURA 3. .................................................................................................................................... 24 

SÍNTESIS DE ETANOL A PARTIR DE GLUCOSA MEDIANTE FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA REALIZADA 

POR LA LEVADURA SACCHAROMYCES CEREVISIAE. ..................................................................................... 24 

FIGURA 4. .................................................................................................................................... 44 

DIAGRAMA DE PARETO DEL DISEÑO PLACKET–BURMAN PARA DETERMINAR EL EFECTO DE LAS 

VARIABLES EVALUADAS DURANTE LA HIDROLISIS DE ALMIDÓN DE OCA CON LA ENZIMA Α-AMILASA. ........ 44 

FIGURA 5. .................................................................................................................................... 46 

EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE ENZIMA Α-AMILASA (E, %) SOBRE LA REDUCCIÓN DE LA 

ABSORBANCIA A 635 NM (DEGRADACIÓN DE AMILOSA) TRAS LA HIDROLISIS ENZIMÁTICA DEL ALMIDÓN DE 

OCA, UTILIZANDO EL DISEÑO SUPERFICIE RESPUESTA. ............................................................................... 46 

FIGURA 6. .................................................................................................................................... 48 

DIAGRAMA DE PARETO DEL DISEÑO PLACKET–BURMAN PARA DETERMINAR EL EFECTO DE LAS 

VARIABLES EVALUADAS DURANTE LA HIDROLISIS DE LAS DEXTRINAS DE OCA CON LA ENZIMA 

GLUCOAMILASA. ....................................................................................................................................... 48 

FIGURA 7. .................................................................................................................................... 50 

EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE ENZIMA GLUCOAMILASA [E] (X1, %) Y TIEMPO DE HIDRÓLISIS 

(X2, H) SOBRE LA PRODUCCIÓN DE AZÚCARES FERMENTABLES A PARTIR DE LA HIDROLISIS ENZIMÁTICA DE 

LAS DEXTRINAS DE OCA, UTILIZANDO EL DISEÑO SUPERFICIE RESPUESTA. .................................................. 50 

 

 

 

 



“Optimización de la hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica para la obtención de etanol 

a partir de almidón de oca (Oxalis tuberosa)” 

 

 

 

Rafael, A. Pág. 12 

 

RESUMEN 

Los cultivos autóctonos que aún subsisten en los territorios andinos, gracias al 

cuidado con que han sido guardados por las comunidades residentes, vuelven a retomar la 

importancia como fuente de nutrientes y sustratos para la elaboración de diversos productos 

derivados, siendo un grupo importante los tubérculos. Si bien los cultivos más conocidos y 

comercializados en los principales mercados de las grandes ciudades incluyen la papa, el 

camote o la yuca, existen otros cultivos menos comercializados a gran escala como la oca, 

mashua, arracacha, achira, entre otros, consumidos principalmente por las poblaciones de 

las zonas aledañas donde se producen, sin ser aprovechados a gran escala en aplicaciones 

que permitirían darles un mayor valor agregado. Estos cultivos se caracterizan por su 

contenido de sustancias que pueden ser aprovechadas con fines industriales, por ejemplo, su 

contenido de almidón. En ese sentido el objetivo de la investigación fue evaluar el potencial 

aprovechamiento del almidón de oca (Oxalis tuberosa), para la producción de etanol, 

estudiando las condiciones óptimas de hidrólisis enzimática del almidón para la obtención 

de azúcares fermentables y posterior fermentación alcohólica, logrando, entre los principales 

resultados, una conversión de hasta 93% en la hidrólisis del almidón a dextrinas 

(licuefacción) a una concentración óptima de enzima α-amilasa del 0.41%, así como la 

posterior hidrólisis de esas dextrinas en azúcares fermentables (sacarificación) a tasas 

superiores al 93% a una concentración óptima de enzima glucoamilasa del 0.75%. En la 

etapa de fermentación alcohólica se obtuvo una Eficiencia de conversión de los azúcares 

fermentables en etanol del 89% utilizando extracto de levadura como fuente N para la 

levadura Saccharomyces cerevisiae. En base a los resultados obtenidos, por cada 1000 kg de 

oca se podría producir hasta 30 L de etanol, el cual puede ser utilizado posteriormente con 

diferentes fines, por ejemplo, para la elaboración de bebidas alcohólicas, biocombustible, 

uso medicinal, entre otras aplicaciones. 

PALABRAS CLAVES: Oca, almidón, hidrólisis enzimática, fermentación 

alcohólica, etanol. 

 



NOTA 

El contenido de la investigación no se encuentra disponible en 

acceso abierto, por determinación de los propios 

autores amparados en el Texto Integrado del Reglamento 
RENATI, artículo 12. 
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