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RESUMEN 

En la presente investigación se determinó las mejores condiciones de 

temperatura y pH para obtener la mayor concentración de jarabe de glucosa a 

partir del almidón de cáscara de plátano por hidrólisis enzimática, que es una 

alternativa para dar un valor económico a estos desechos orgánicos. El 

almidón de la cáscara de plátano es de gran interés por presentar una fracción 

considerable de almidón. 

Para obtener el jarabe de glucosa se procedió a secar la cáscara de plátano 

fresca, en un secador por un periodo de 10 horas a 30°C, hasta llegar a una 

humedad de equilibrio de 0,06 en base seca, para después realizar  la 

molienda y tamizado del producto seco;  de este producto final se utilizó 40,15 

g de almidón obtenido de la cáscara de plátano en 1 L de agua, se agregó 10 

mL de cloruro de calcio a 100 ppm como cofactor y 5 mg de enzima 𝛼-amilasa. 

El almidón se gelatinizó a 70°C durante 30 minutos, mientras que la hidrólisis 

enzimática fue 60 minutos y a diferentes temperaturas y pH. La mayor 

concentración de glucosa fue 9,537  g/L a un pH de 5 y 45°C. A estas 

condiciones se determinó la cinética de la hidrólisis para la determinación de la 

concentración de glucosa en el jarabe obtenido en intervalos de 15 minutos, 

donde la Constante de Michaelis-Menten (Km) es -20,3666 g/mL y la velocidad 

máxima (Vmáx) es 0,03462 g/mL.min. Respecto al rendimiento del sustrato 

(almidón), se alcanzó el valor máximo del 32,96% en la hidrólisis. 

Palabra clave: Hidrólisis enzimática, almidón, cáscara de plátano, alfa-amilasa, 

jarabe de glucosa. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

In the present investigation the best conditions of temperature and pH are 

determined to obtain the highest concentration of glucose syrup from banana 

peel starch by enzymatic hydrolysis, which is an alternative for an economic 

value to these wastes. The starch of the banana peel is of great interest 

because it presents a considerable part of starch. To obtain the glucose syrup, 

you must follow a fresh banana peel, a dryer for a period of 10 hours at 30 ° C, 

until reaching an equilibrium moisture level of 0.06 on a dry basis, then grind 

and sieve. of the dry product; 40.15 g of starch obtained from banana peel in 1 

L of water, 10 ml of calcium chloride at 100 ppm as a cofactor and 5 mg of α-

amylase enzyme. The starch was gelatinized at 70 ° C for 30 minutes, while 

the enzymatic hydrolysis was 60 minutes at different temperatures and pH. 

The highest glucose concentration was 9.537 g / L at a pH of 5 and 45 ° C. At 

these conditions the kinetics of the hydrolysis was determined for the 

determination of the concentration of the glucose in the syrup at intervals of 15 

minutes, where the Constant of Michaelis-Menten (Km) is -20.3666 g / mL and 

the maximum speed (Vmax) is 0.03462 g / mL.min. Regarding the 

performance of the substrate (starch), the maximum value of 32.96% is 

obtained in the hydrolysis. Keyword: Enzymatic hydrolysis, starch, banana 

peel, alpha-amylase, glucose syrup. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

INTRODUCCION 

Actualmente la contaminación ambiental se ha convertido a nivel mundial en 

una problemática debido a diversos factores como el crecimiento demográfico, 

las diversas actividades del hombre y la falta de cultura ambiental. Para evitar 

que la cáscara de plátano sea parte de la problemática de residuo sólido 

orgánico y generar vectores por su descomposición, una alternativa de solución 

es recolectar la cáscara de plátano y utilizarla para la producción de jarabe de 

glucosa. Por lo que el almidón de la cáscara de plátano es una alternativa para 

el desarrollo de productos alimenticios como la elaboración de golosinas, 

pasteles; por residuos orgánicos y con la finalidad de evaluar dicho potencial, 

El almidón de cáscara de plátano pasa por un proceso de hidrólisis enzimática 

para obtener jarabe de glucosa, la cual es una alternativa de valoración 

económica del residuo de la cáscara de plátano. Es necesario que la 

producción de glucosa sea la mayor posible, por lo que se determinó la 

influencia del pH y la temperatura en la concentración de glucosa en la 

hidrólisis enzimática a partir de la cáscara de plátano utilizando la enzima 𝛼 – 

amilasa. 

El presente trabajo desarrolló 4 capítulos. El capítulo I, hace referencia a la 

caracterización del problema. En el capítulo II se detallan los antecedentes de 

la investigación, marco teórico y conceptual sobre la hidrólisis enzimática. En 

capítulo III se desarrolla los métodos, materiales y toma de muestras que se 

usó en esta investigación. Y en el capítulo IV se presenta los resultados y 

discusiones con la comprobación de hipótesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Caracterización del problema 

Los desperdicios son residuos sólidos orgánicos e inorgánicos que son 

generados durante diversos procesos como la fabricación de varios 

productos de consumo y por la satisfacción de bienes y servicios. Si los 

residuos no son manipulados adecuadamente, estos generan riesgos para 

la salud y contaminación ambiental. De acuerdo al informe de gestión de 

los residuos sólidos municipales en el Perú, actualmente se generan por 

día 20 000 TM. 

En la provincia de Huancayo se generan 120 TM en promedio de residuos 

sólidos cada día, cada persona en promedio consume 45,7 kg anuales de 

cáscara de plátano y 21 311 TM anuales de cáscara de cáscara de plátano. 

En el distrito de El Tambo se generan 6 710 TM de cáscara de plátano 

anual. 

Según la ley de gestión integral de residuos sólidos los municipios se 

hacen cargo a través de proyectos y capacitaciones de educación 

ambiental a la población con el fin de reducir, reusar y reciclar residuos 

sólidos, los gobiernos locales cada vez están más consientes de la 

contaminación de residuos y desarrollan acciones de segregación o 



 
 

separación de los residuos sólidos en la fuente, para una gestión sostenible 

de residuos sólidos. 

Con la expansión de la economía a partir del siglo XX, basada en la cultura 

del usar y tirar, la población no reutiliza ni recicla, esta es una problemática 

de hoy en día que genera contaminación ambiental. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

 ¿Cuál será el pH y la temperatura óptima de hidrólisis 

enzimática que trabajen a un cofactor adecuado capaces de 

garantizar la mayor concentración de jarabe de glucosa a partir 

de los residuos de la cáscara de plátano? 

1.2.2  Problema especifico 

 ¿Cuáles serán las características fisicoquímicas y el punto de 

humedad de equilibrio en el secado de residuos de la cáscara 

de plátano? 

 ¿Cuál será la influencia del pH y temperatura de hidrólisis 

enzimática en la obtención de jarabe de glucosa a partir de 

residuos de la cáscara de plátano? 

 ¿Cuál son las constantes cinéticas 𝐾𝑚 y 𝑉𝑚á𝑥  del modelo de 

Michaelis-Menthen a las condiciones óptimas de degradación 

de la hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de 

plátano?  

 ¿Cuál será la valorización económica del mejor tratamiento de 

la hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de 

plátano?  

1.3  Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 Determinar el pH y la temperatura óptimos de hidrólisis 

enzimática que trabajen a un cofactor adecuado capaces de 

garantizar la mayor concentración de jarabe de glucosa a partir 

de los residuos de la cáscara de plátano. 

  



 
 

1.3.2  Objetivos específicos 

 Analizar las características fisicoquímicas y el punto de 

humedad de equilibrio en el secado de residuos de la cáscara 

de plátano. 

 Determinar la influencia del pH y temperatura de hidrólisis 

enzimática en la obtención de jarabe de glucosa a partir de 

residuos de la cáscara de plátano. 

 Determinar las constantes cinéticas 𝐾𝑚 y 𝑉𝑚á𝑥  del modelo de 

Michaelis-Menthen a las condiciones óptimas de degradación 

de la hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de 

plátano. 

 Determinar la valorización económica del mejor tratamiento de 

la hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de 

plátano. 

1.4  Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

 A pH y temperatura óptima de 5 y 45°C respectivamente, y una 

concentración de cofactor de CaCl2 de 100 ppm, se garantiza 

la mayor concentración de jarabe de glucosa por hidrólisis 

enzimática a partir de los residuos de la cáscara de plátano. 

1.4.2 Hipótesis especificas 

 La temperatura de la gelatinización, humedad y porcentaje de 

almidón de los residuos de la cáscara de plátano son 70 ºC; 

82.02% y 12.16, respectivamente. Mientras el punto de 

humedad de equilibrio en el secado es 0.06. 

 El pH y temperatura influyen significativamente en la 

concentración de glucosa del jarabe en la hidrólisis enzimática 

de los residuos de la cáscara de plátano. 

 A las condiciones óptimas de degradación de la hidrólisis 

enzimática de los residuos de la cáscara de plátano, la 

Constante de Michaelis-Menten (Km) es -20,3666 g/mL y la 

velocidad máxima (Vmáx) es 0,03462 g/mL.min. 



 
 

 La valorización económica del mejor tratamiento de la hidrólisis 

enzimática de los residuos de la cáscara de plátano será 25. 

 

1.5 Justificación e importancia de la investigación 

1.5.1 Justificación  

En el distrito de El tambo se generan 6 710,9 toneladas de 

cáscara de plátano anuales. El motivo principal de la presente 

investigación se basa en la valorización de la cáscara de plátano, 

porque forma parte de la problemática de la contaminación por 

residuos sólidos orgánicos que en su descomposición produce 

gases como el 𝐶𝑂2 y 𝐶𝐻4 y olores desagradables al ambiente, 

generan proliferación de vectores (moscas). En la investigación la 

cáscara de plátano pasa por un proceso de hidrólisis enzimática 

para obtener jarabe de glucosa. Con este proceso estaríamos 

contribuyendo con una nueva alternativa de solución.  

1.5.2  Importancia  

En la presente investigación se da valor agregado a la cáscara de 

plátano, con la finalidad de obtener jarabe de glucosa mediante el 

tratamiento de hidrólisis enzimática. 

Por lo tanto este proyecto es importante porque se recicla la 

cáscara del plátano que es un residuo orgánico que no tiene valor 

agregado. 

 

1.6 Limitaciones de la investigación  

El proceso de secado es costoso. 

La cosecha de plátano es estacionario. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1 Marco referencial  

2.1.1 Antecedentes de la investigación 

Melo & Torres (2015), evaluó el efecto de la hidrolisis enzimática 

del almidón de la pulpa y cáscara de plátano para obtener 

maltodextrina la extracción del almidón fue durante 24 horas a una 

temperatura de 40°C, el proceso de hidrólisis enzimática se dio con 

la enzima 𝛼-amilasa con una temperatura de 72 °C y con un pH de 

6.5, el análisis químico se desarrolló con el método DNS (acido 3,5 

dinitrosalicilico). 

Dunque (2014), estudió la evaluación y simulación para obtener 

jarabe de glucosa, trabajo con el plátano verde ya que tiene mayor 

almidón en la cáscara y pulpa. Se utilizó la enzima 𝛼-amilasa para 

el proceso de hidrolisis enzimática. Los azucares obtenidos se 

determinó por el método DNS con 540 nm ondas de longitud del 

espectrofotómetro. 

Espinoza (2013), estudió la obtención de etanol a partir de la 

cascara del plátano se realizó por tres procesos, primero paso por 

hidrólisis alcalino se realizó a tres temperaturas (50, 70 y 90 °C) 



 
 

con diferentes concentraciones de NaOH (1,5 , 2 y 2,5%) durante 

60 min, segundo paso por hidrólisis enzimático utilizando la enzima 

celulosa a concentraciones (1.5, 2 y 3%) con 10g de sustrato 

(cáscara de plátano) a temperatura de (55°C) y pH de (5, 5.5 y 6), 

por un periodo de 48 horas. El tercer paso la fermentación se dio 

durante 72 horas con una temperatura de 27°C y un pH de 4.5, con 

la levadura Saccharomyces Cerevisiae.  

Gerena (2013), estudió la elaboración de jarabes azucarados por 

hidrólisis química del almidón de la cáscara de naranja y la cáscara 

de papa, hizo secar durante 20 horas a una temperatura de 100°C, 

para luego triturar y tamizar. Para la hidrólisis acida se utilizó ácido 

sulfúrico en un porcentaje del 20% y luego se ejecutó la hidrólisis 

de la cáscara de papa con un pH 5,9 y la cáscara de naranja con 

un pH 4.3 y una temperatura de 94°C durante un período de 6 

horas. 

Quitiguiña & Santacruz (2012), estudió la obtención de jarabe de 

glucosa del almidón de plátano por hidrólisis enzimática con la la α-

amilasa. En este estudio se realizó con el plátano licuado y 

centrifugado la parte sedimentada fue llevada al secador de 

bandejas a una temperatura de 45°C por un tiempo de 48 horas. 

En este proceso se utilizó un pH de 5.5 y 82 de temperatura 

teniendo un rendimiento de 90.14%. 

Mera & Carrera (2005), estudió la obtención del jarabe de glucosa 

del almidón de la yuca, se realizó el proceso de hidrólisis 

enzimática utilizando dos enzimas la alfa amilasa a concentración 

de 0.1% durante 120 min y un pH 6 de y una temperatura de 70°C 

y con la enzima glucoamilasa a concentración de 0.25% a un pH 

8.5 de y temperatura de 65°C durante 36 horas. 

El almidón de la yuca tiene un potencial alto para la producción de 

jarabe de glucosa, obtuvo mejores resultados con la alfa amilasa. 

 

 



 
 

2.2 Marco legal  

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que 

aprueba la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos 

DECRETO SUPREMO N° 014-2017-MINAM 

Artículo 1.- Objeto. Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, tiene 

de finalidad la eficiencia del manejo y gestión de residuos sólidos, y la 

valorización material y energética de los residuos sólidos. 

Sub Capítulo 5 

Valorización De Residuos Sólidos Municipales 

 Artículo 36.- Aspectos generales. La valorización de residuos sólidos 

municipales debe ser en la disposición final. Las municipalidades 

pueden realizar las operaciones de valorización de residuos sólidos 

municipales descritas en el artículo 48 obligaciones del generador 

no municipal del Decreto Legislativo, directamente o a través de las 

organizaciones de recicladores debidamente formalizados o las EO-RS 

 Artículo 37.- Plantas de valorización. “Las municipalidades pueden 

implementar plantas de valorización material o energética de residuos 

sólidos municipales, en infraestructuras que cumplan con las 

características establecidas en el artículo 105 características de las 

plantas de valorización Para el diseño de las plantas de valorización 

se debe considerar, como mínimo, los siguientes aspectos: a) Contar 

con áreas para la maniobra y operación de vehículos y equipos sin 

perturbar las actividades operativas; b) Independización del área de 

manejo de residuos del área administrativa y de los laboratorios; c) 

Contar con sistemas de iluminación y ventilación; d) Contar con 

paredes y pisos impermeables y lavables; e) Contar con sistemas 

contra incendio. 

Sub Capítulo 4 

Valorización De Residuos Sólidos No Municipales 

Artículo 65.- Disposiciones generales La valorización constituye la 

alternativa de gestión y manejo que debe priorizarse frente a la 

disposición final de los residuos sólidos. 



 
 

Artículo 67.- Operaciones de valorización energética Constituyen 

operaciones de valorización energética, residuos con la finalidad de 

aprovechar su potencial energético, tales como: coprocesamiento, 

coincineración, generación de energía en base a procesos de 

biodegradación. 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Almidón  

Es la principal reserva de energías de las plantas que es 

sintetizada durante la fotosíntesis y se almacena en los 

amiloplastos de las células vegetativas. 

2.3.2 Amilosa 

Es un polímero lineal, de enlaces glucosidicos α-(1,4), está formada 

de 500 a 600 de D-glucosa, por una cadena lineal. 

2.3.3 Amilopectina 

Es una molécula que tiene ramificaciones parecidas a las de un 

árbol; están unidas por enlaces α-D-(1,6)- glucosidico, al tronco 

central 

.Hidrólisis enzimática del almidón 

Este proceso se da por las enzimas hidrolasas. Donde existe una 

ruptura de moléculas del almidón (enlaces α-1,4 y α-1,6) quedando 

como resultado la glucosa, maltosa y dextrinas. 

2.3.4 Enzimas 

Es una molécula proteica catalizadora que acelera las reacciones 

bioquímicas en el metabolismo celular. Las enzimas realizan una 

separación del sustrato permitiendo diversos procesos celulares, 

biológicos e industriales. 

2.3.5 α – amilasa 

Es una enzima catalizadora en la hidrólisis, tal como el almidón y, 

liberando glucosa, los alimentos que tienen el almidón son 

generalmente de textura viscosa. (Terebiznik, 1998, pág. 8) 

 

 



 
 

2.3.6 Jarabe de glucosa 

Es una solución acuosa de glucosa que contienen soluciones 

azucaradas y otros oligosacáridos llamados dextrinas, son líquidos 

viscosos por lo general. 

2.3.7 Glucosa 

Es la fuente principal de energía en nuestro cuerpo, es un 

carbohidrato sintetizado por el hígado y los riñones; que es 

transformada a glucógeno para ser usada como reversa corporal. 

Su fórmula 𝐶6 𝐻12 𝑂6 es un monosacárido que se encuentra en las 

frutas. 

2.3.8 Hidrólisis  

Se trata de contar el agua, ya que en una reacción química existe 

agua y existe ruptura de un enlace, tenemos una sustancia AB, y 

nos da como resultado A y B. 

2.4  Marco Teórico 

2.4.1 Frutos climatéricos  

Son frutos que maduran después de ser cosechados. Este tipo de 

frutos, aumentan su producción de etileno, hormona responsable 

del proceso de maduración y envejecimiento del fruto. (Yahía, 

2017) 

2.4.1.1  Plátano 

a) Origen  

Daniells (2001), afirma que su origen es de la región lndomalaya. 

Proviene de dos especies; Musa acuminata y de Musa 

balbisíana, dando como resultado Musa x paradisiaca. 

El plátano es uno de los cultivos más comunes en todos los 

países con clima tropical, es consumida solo la pulpa, generando 

grandes cantidades de residuo, esto generalmente se coloca en 

basureros municipales ocasionando problemas ambientales. 

(Blasco, 2014, pág. 2) 



 
 

 

Figura 1 Partes de la platanera 
Fuente: (Blasco, 2014, pág. 2) 

b) Propiedades funcionales del plátano.  

Al consumir solo un plátano nos proporciona 23% de potasio al 

organismo ya que contiene diversas propiedades de alimentación. 

(Blasco, 2014, pág. 2) 

c)  Propiedades funcionales de la cáscara de plátano.  

La cáscara representa el 40% del peso del fruto 

aproximadamente, sus componentes químicos de la cáscara de 

plátano y la pulpa contienen varios antioxidantes como la 

dopamina, son ricas en fibra dietética.. (Blasco, 2014, pág. 2) 

2.4.1.2 Producción mundial 

El plátano es una fruta producida a nivel mundial en más de 156 

países como India, China, Filipinas, Indonesia. 

La cosecha de plátano se realiza en 128 países en todo el 

mundo, el rendimiento oscila entre 1 tonelada hasta 59 

toneladas por hectárea.  

2.4.1.3 Nacional  

Presenta un rendimiento promedio de 16,8 toneladas por 

hectárea en el Perú. 

2.4.1.4 Consumo nacional del plátano 

En el Perú se consume por habitante en un nivel máximo de 

45,7 kg por persona. 

 



 
 

2.4.2 Almidón 

Murgas & Vasquez (2012), define como la reserva energética y 

alimenticia de las plantas, generan un 80% de calorías al cuerpo 

humano.  

Barros (2012), asegura que los gránulos de almidón no se pueden 

utilizar en su forma completa; es importante la ruptura para los 

procesos metabólicos. 

Rueda (2012), segura que en las paredes rígidas de la celulosa se 

encuentra el almidón. Es el polisacárido más abundante de reserva 

de las plantas. 

Blasco (2014), define como un polímero importante de origen 

natural, se encuentra almidón en frutas. 

Melgar (2013), considera la reserva de energía de los alimentos de 

origen vegetal está conformado por amilopectina y amilosa, son 

moléculas de gránulos semicristalinos. 

Matos & Munguia (2008), segura que se encuentra en los cereales 

y tubérculos es la principal reserva de energía para el cuerpo 

humano. 

 

Figura 2 Estructura del almidón 

Fuente: (Molina, 2009, pág. 9) 

 

 

 



 
 

a) Amilosa.  

Lipa & Maquera (2013), afirma que los almidones que tienen 

mayor porcentaje de amilosa son difíciles de solubilizar y son 

resistentes a la degradación química o enzimática. 

Beltrán & Herreño (2010), asegura que los almidones en su 

mayoría contienen el 25% de amilosa, sus ramificación de la 

están separadas por largas distancias así sea su punto de 

ramificación larga o corta.  

De la Rosa (2009), define como el principal polímero lineal que 

están unidas por enlaces α (1,4) formado por unidades de 

glucosa, pero se ha demostrado que existen algunas 

ramificaciones unidas por enlaces α (1,6) a la cadena lineal.  

 

Aguilar (2008), afirma que contribuye en el proceso de 

gelatinización, ya que la amilopectina es gelificante dando 

consistencia a los alimentos viscosos 

 

Figura 3 Estructura de la amilosa 
Fuente. (Rosa, 2009, pág. 19) 

b) Amilopectina  

Aguilar (2008), define como un polímero ramificado que no es 

gelificante pero da viscosidad a los alimentos está formada por 

cadenas lineales de 25-30 unidades de glucosa.  



 
 

Acuña (2012), afirma que está constituida por ramificaciones que 

se parecen a las ramas de un árbol que están unidas por enlaces 

α-(1,6)- glucosidico al tallo (tronco central). Existen almidones que 

están compuestos específicamente por amilo pectina. 

Beltrán & Herreño (2010), aseguran que está formada por 

glucosa, unido por enlaces α-(1,4) la mayoría de los almidones 

dependen principalmente de su origen botánico.  

De la Rosa (2009), considera que si no existiría la desramificación 

de las moléculas, no llegaría al grado de polimerización la cual 

nos explica que los gránulos de almidón existente en las 

moléculas tienen repercusiones en las actividades fisicoquímicas 

y en la digestión del almidón. 

 

Figura 4 Amilopectina 
Fuente: (De la Rosa, 2009, pág. 19). 

 

 

 



 
 

2.4.3 Enzima 

a. Definición. 

Rueda (2012), la  conceptualiza como una proteína catalizadora 

para metabolismo bioquímico. Las moléculas conocidas como 

sustratos permiten diversos procesos celulares, biológicos e 

industriales. 

Espinosa (2013), afirma que las enzimas aceleran cualquier 

proceso pero disminuyen, la energia de activación de una 

reacción. No todas las enzimas actuan, solas algunas necesitan 

de un cofactor para su proceso ya que pasa por un transformacion 

quimica. Tienen mayor eficiencia que cualquier catalizador 

industrial. 

Aguilar (2008), asegura que cada enzima trabaja con un pH y una 

temperatura adecuada,  ya que si no son adecuados no existia 

una catalización eficiente. 

 

Figura 5 Estados centro activo de la enzima 
Fuente: (Ruiz, 2009, pág. 20) 

2.4.4 Estructura de la enzima 

Ruíz (2009), afirma que son los responsables de la regulación de la 

actividad enzimatica; su estructura polipectica es suseptible con el 

medio ambiente. 

Su estructura es tridimencional; es una proteina que esta 

relacionada con su estructura primaria es determinada por sus 

propiedades funcionales que lo rodean. La estructura secundaria 

es por los residuos que se generan entre la interacción de la 

estructura primaria y los aminoácidos. 

 

 

https://definicion.de/molecula/


 
 

2.4.5 Clasificación de las Enzimas 

Albán & carrasco (2012), aseguran que las enzimas llevan el 

nombre del sustrato más el sufijo: asa.  

 Oxidorreductasas: Son enzimas que catalizan solo reacciones 

de óxido-reducción; es decir, realizan una trasferencia de un 

sustrato a otro de un electrón o un hidrogeno.  

 Transferasas: Su función es de transferir de un grupo químico a 

otro grupo que no sea el hidrogeno a un sustrato.  

 Hidrolasas: aceleran los procesos de las reacciones de 

hidrólisis. 

 Liasas: Catalizan la soldadura o ruptura de sustratos como 

ejemplo tenemos el acético = acetona + CO2 

 Isomerías: Realizan una interconversión de isómeros. 

 Ligasas o Sintasas: Unen dos sustratos por hidrólisis. 

2.4.6 Hidrólisis enzimática del almidón 

Cruz (2012), asegura que la catálisis enzimática solo afecta en la 

gelatinización del almidón, en esta fase el gránulo del almidón 

absorbe agua obteniendo una contextura viscosa como la glucosa 

o maltosa entre otros azúcares. 

Ruíz (2009), define que la hidrólisis enzimática sucede en la 

licuefacción (alfa amilasa) y sacarificación (mezcla de enzima con 

sustrato) para obtener jarabe de glucosa. 

 Aguilar (2008), afirma que el almidón sufre hidrólisis por las 

amilasas para así facilitar el proceso de obtención de glucosa. 

 

(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛                 →            𝑛(𝐶6𝐻12𝑂6) 

 

 

 

 

 

Almidón Glucosa 

Enzima 

 



 
 

Tabla 1  Enzima empleada en diferentes aportes y a que sustratos 
eliminan. 

 ENZIMAS  SUSTRATO PRODUCTO 

diastasa almidón glucosa 

α-amilasa 
amilasa 

amilopectina 
glucosa 

β-amilasa 
amilasa 

amilopectina 

glucosa , 

celobiosa 

celulasa celulosa 

fragmentos de 

proteína + 

aminoácidos 

proteasa 

proteínas 

excepto 

colágeno 

fragmentos de 

proteína + 

aminoácidos 

tripsina proteínas  

fragmentos de 

proteína + 

aminoácidos 

colágenas colágeno 

fragmentos de 

proteína + 

aminoácidos 

gelatinasa 
colágeno 

hidrolizado 

fragmentos de 

proteína + 

aminoácidos 

lipasa grasas 
glicerina + ácidos 

grasos 

oleasa aceites 
glicerina + ácidos 

grasos 

pancreatina 
mezcla de 

manchas 

mezcla de 

fragmentos 

 Fuente: (Franklin, sin fecha, pág. 83) 

 

 



 
 

2.4.7 Gelatinización 

Cuando el almidón absorbe suficiente agua se hincha de 30% a 

50% de su tamaño. La gelatinización absorbe energía, es decir es 

un proceso endotérmico que separa las moléculas del almidón. (De 

la Rosa, 2009, pág. 24)  

2.4.8 Cinética enzimática 

Uribe (2004), estudia la velocidad de las enzimas catalizadoras, en 

este proceso el sustrato desaparece y aparece el producto con 

relación al tiempo; obteniendo la curva (cinética de la reacción). La 

velocidad disminuye conforme al consumo del sustrato. 

La cinética enzimática es el efecto de la velocidad inicial y sustrato, 

siendo la concentración de la enzima constante. 

 

 

Figura 6 Formación enzima - sustrato 

Fuente: (Espinosa, 2013, pág. 22)  

2.4.9 Modelo Cinético propuesto por Michaelis-Menten. 

Este modelo fue propuesto en el año de 1993 por Leonor Michaelis 

y Maud Menten, basándose en la enzima y sustrato. (McKee & R, 

2003). 

El proceso se entiende: 

 

E+S    ↔𝑘2

𝑘1↔    ES     
k3
→      E+P (1)  

 

 

 

 



 
 

Dónde: 

k1= velocidad de ES 

 k2= velocidad ES de disociación  

 k3 = velocidad de formación del sitio activo de la enzima y 

liberación del producto.  

El primer paso (formación Enzima – Sustrato) es proceso reversible 

y rápido, en el segundo paso existe la (liberación del Producto - 

Enzima) es proceso irreversible y lento.  

Michaelis – Menten nos da una expresión matemática que 

corresponde a la velocidad catalizadora de la enzima y la 

concentración del sustrato, 

Dando como resultado la velocidad de primer orden.  

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑉𝑜) =
▲𝑃

▲𝑡
= 𝑘3[𝐸𝑆] (2) 

 

La ecuación de velocidad debe ser utilizada, en función a 

concentración de enzima [E] y la concentración de sustrato [S] 

La ecuación de segundo orden, [Enzima - Sustrato] a partir de las 

concentraciones de [Enzima] y [Sustrato], siendo para tal caso 𝐾1 

(velocidad ES) nos da el segundo orden. Constante de velocidad  

 

𝑑[𝐸𝑆] 

𝑑𝑡
= 𝑘1([𝐸𝑇] − [𝐸𝑆])[𝑆](3) 

Donde:  

[𝐸𝑇]: Concentración total de enzima 

La formación del complejo [ES] se puede obtiene de la 

combinación de enzima [E] y el sustrato [S] o de enzima [E] y el 

producto [P]. 

−
𝑑[𝐸𝑆]

𝑑𝑡
= 𝑘2[𝐸𝑆] + 𝑘3[𝐸𝑆]     (4) 

 

 

 



 
 

 Las ecuaciones (3) y (4) si las igualamos tendremos: 

𝑑[𝐸𝑆]

𝑑𝑡
= −

𝑑[𝐸𝑆]

𝑑𝑡
 

𝑘1([𝐸𝑇 − [𝐸𝑆])[𝑆] = 𝑘2[𝐸𝑆] + 𝑘3[𝐸𝑆] (5) 

([𝐸𝑇] − [𝐸𝑆])[𝑆]

[𝐸𝑆]
=

𝑘2𝑘3

𝑘1
= 𝑘𝑚(6) 

Donde: 

mk
: Constante de Michaelis-Menten.s 

En la ecuación (6) se obtiene [ES], esto en estado estacionario. 

 

[𝐸𝑆] =
[𝐸𝑇][𝑆]

𝐾𝑚 + [𝑆]
 (7) 

Remplazando la ecuación (7) en la ecuación (2): 

𝑉𝑜 = 𝑘3

[𝐸𝑇][𝑆]

𝐾𝑚 + [𝑆]
 (8) 

La ecuación (8) se puede ver la velocidad inicial ( 0V
) se encuentra 

en relación de la concentración del sustrato [S].  

Sin embargo, si del sustrato [S] es muy alta, esto provoca la 

saturación de la enzima, encontrándose [ES], cuando la enzima es 

saturada se mantiene constante la velocidad de reacción, velocidad 

máxima. 

 

[𝐸𝑇] = [𝐸] + [𝐸𝑆](9)  

Donde: 

][E : es cero por estar saturado. 

[𝐸𝑇] = [𝐸𝑆]  (10) 

 

La ecuación (10) remplazando en la ecuación (2) 

𝑉𝑚á𝑥 = 𝑘3[𝐸𝑇] (11) 

 

la ecuación (11) remplazando en la ecuación (8) nos da como 

resultados la ecuación de Michaelis-Menten, que relaciona la 



 
 

velocidad inicial de la reacción 0V
, la concentración inicial del 

sustrato [S] y la concentración de enzima [E], este último a través 

de la velocidad máxima, a su vez todos estos relacionados por 

medio de la constante de Michaelis-Menten (𝐾𝑚). 

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑚á𝑥[𝑆]

𝐾𝑚 + [𝑆]
 (12) 

De la ecuación (12) se puede deducir diversos aspectos del 

comportamiento enzimático tales como: 

Si: [S] = km, entonces obtendremos lo siguiente: 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑚á𝑥[𝑆]

[𝑆] + [𝑆]
=

𝑉𝑚á𝑥[𝑆]

2[𝑆]
=

𝑉𝑚á𝑥

2
  (13) 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑚á𝑥

2
(14) 

La constante  𝐾𝑚 es característica de cada enzima y sustrato,  

 Establece la afinidad que tiene una enzima por un determinado 

sustrato, es así, que un valor alto de 𝐾𝑚  indica poca afinidad; un 

valor bajo de 𝐾𝑚  indica alta afinidad  

 “El valor de 𝐾𝑚  no es absoluto, dependiendo de condiciones como 

la temperatura el pH, y el tipo de sustrato, mas no de su 

concentración” (Badui D. S., 2006, pág. 319). 

 



 
 

 

Figura 7: Velocidad de reacción y concentración de Sustrato para 

una reacción característica catalizada por una enzima. 

Fuente: (López, Nicolas & García, Carmona, 2015) 

 

Estimación de los parámetros cinéticos 𝐊𝐦 y 𝐕𝐦á𝐱 

La forma convencional de la ecuación de Michaelis-Menten no 

permite la estimación simple de los parámetros cinéticos, es por 

ello que se utilizan estrategias como, transformaciones lineales y 

los métodos diferenciales e integrales, y sus arreglos linealizados 

para la estimación de los parámetros cinéticos. 

 

Ecuación de Lineweaver-Burk 

Se reordenara la (ecuación (12), de Michaelis-Menten 

1

𝑉𝑜
=

𝐾𝑚 + [𝑆]

𝑉𝑚á𝑥 [𝑆]
=

𝐾𝑚  1 

𝑉𝑚á𝑥 [𝑆]
+

1

𝑉𝑚á𝑥
 (15) 

1

𝑉𝑜
=

𝐾𝑚 1

𝑉𝑚á𝑥[𝑆]
+

1

𝑉𝑚á𝑥
  (16) 

 



 
 

Quedando una ecuación lineal: 

𝑦 =
1

𝑉𝑜
, 𝑥 =

1

[𝑆]
, 𝑚 =

𝐾𝑚

𝑉𝑚á𝑥
𝑦 𝑏 =

1

𝑉𝑚á𝑥
𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑑𝑜

1

𝑉𝑜
𝑉𝑆

1

[𝑆]
 

 

Figura 8 Lineweaver-Burk, 

Fuente: (Dolores & Felix, 1979) 

 

Ecuación de Hanes-Woolf 

[𝑆]

𝑉𝑜
=

𝐾𝑚 + [𝑆]

𝑉𝑚á𝑥
=

𝐾𝑚

𝑉𝑚á𝑥
+

1

𝑉𝑚á𝑥
 [𝑆] (17) 

[𝑆]

𝑉𝑜
=

𝐾𝑚

𝑉𝑚á𝑥
+

1

𝑉𝑚á𝑥

[𝑆] (18) 

𝑦 =
[𝑆]

𝑉𝑜
, 𝑥 = [𝑆], 𝑏 =

𝐾𝑚

𝑉𝑚á𝑥
𝑦 𝑚 =

1

𝑉𝑚á𝑥
𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑑𝑜

[𝑆]

𝑉𝑜
 𝑉𝑆 [𝑆] 



 
 

 

Figura 9 Hanes-Woolf 

Fuente: (Dolores & Felix, 1979) 

 

Ecuación de Eadie-Hofstee 

𝑉𝑜𝐾𝑚 + 𝑉𝑜[𝑆] = 𝑉𝑚𝑎𝑥[𝑆]   (19) 

La ecuación (19) se dividirá entre el [S] sustrato. 

𝑉𝑜𝐾𝑚

[𝑆]
+

𝑉𝑜[𝑆]

[𝑆]
=

𝑉𝑚á𝑥[𝑆]

[𝑆]
 (20) 

𝑉𝑜𝐾𝑚

[𝑆]
+ 𝑉𝑜 = 𝑉𝑚á𝑥  (21) 

𝑉𝑜 = −𝐾𝑚

𝑉𝑜

[𝑆]
+ 𝑉𝑚á𝑥  (22) 

𝑦 = 𝑉𝑜 , 𝑥 =
𝑉𝑜

[𝑆]
, 𝑏 = 𝑉𝑚á𝑥  𝑦 𝑚 = −𝐾𝑚 , 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑑𝑜  𝑉𝑜  𝑉𝑆

𝑉𝑜

[𝑆]
  



 
 

 

Figura 10 Hanes-Woolf 

Fuente: (Dolores & Felix, 1979) 

 

Forma linealizada de la ecuación integrada de Michaelis-

menten 

La velocidad de la reacción, está dada en la ecuación 12 de 

Michaelis-Menten, formando [ES] o como el sustrato disminuye 

[S]. 

𝑑[𝐸𝑆]

𝑑𝑡
= −

𝑑[𝑆]

𝑑𝑡
=

𝑉𝑚á𝑥  [𝑆]

𝐾𝑚 + [𝑆]
(23) 

−(𝐾𝑚 + [𝑆]) ∗
𝑑[𝑆]

[𝑆]
= 𝑉𝑚á𝑥𝑑𝑡 (24) 

(−𝐾𝑚 ∗
𝑑[𝑆]

[𝑆]
− 𝑑[𝑆]) = 𝑉𝑚á𝑥𝑑𝑡 (25) 

 

 

Integrando la ecuación (25) con las condiciones límites: [𝑆] = [𝑆0] 

a un tiempo 𝑡 = 0, obtendremos: 

−𝐾𝑚 ∫
𝑑[𝑆]

[𝑆]
− ∫ 𝑑[𝑆] = 𝑉𝑚á𝑥 ∫ 𝑑𝑡   (26) 



 
 

−𝐾𝑚 ∗ ln (
[𝑆]

[𝑆𝑜]
) − ([𝑆] − [𝑆𝑜]) = 𝑉𝑚á𝑥  (27) 

1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
) = (

𝑉𝑚á𝑥

𝐾𝑚
) − (

1

𝐾𝑚
) (

[𝑆𝑜] − [𝑆]

𝑡
) (28) 

1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
) = (

1

𝐾𝑚
) (

[𝑆𝑜] − [𝑆]

𝑡
) + (

𝑉𝑚á𝑥

𝐾𝑚
) (29) 

Términos de la ecuación lineal son: 

𝑦 =
1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
) , 𝑥 = (

[𝑆] − [𝑆𝑜]

𝑡
) , 𝑚 = (

1

𝐾𝑚
)  𝑦 

  𝑏 = (
𝑉𝑚á𝑥

𝐾𝑚
) , 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑑𝑜  

1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
)  𝑉𝑆 (

[𝑆𝑜] − [𝑆]

𝑡
), 

 

Figura 11 Michaelis-Menten ecuación integrada 

Fuente: (Dolores & Felix, 1979) 

 

 

 



 
 

2.4.10 Factores que intervienen en la velocidad de degradación de la 

enzima. 

El agua disponible en el medio, la concentración de sustrato y de 

enzima. La velocidad de las reacciones enzimáticas depende del 

pH, la temperatura,  

a) Efecto del pH 

Influye en su estructura de las enzimas, en la actividad 

enzimática. Las enzimas son muy susceptibles a los cambios 

bruscos de pH. Cada enzima tiene un pH optimo que se obtiene 

de una ficha técnica ya que favorezca a la actividad enzimática 

este pH suele ser de 5 a 9. Si existe un aumento o disminución 

del pH optimo la reacción enzimática disminuye su velocidad. 

 

Figura 12 Efecto de pH en la actividad enzimática 
Fuente: (Badui, Dergal, & Salvador, 2006, pág. 312). 

b) Efecto de la temperatura 

La característica principal de la temperatura es aumentar la 

energía cinética para acelerar el orden molecular; hace que sea 

mayor la velocidad de reacción.  

Si la temperatura aumentará y pasará el punto óptimo la enzima 

se desnaturaliza y si no llega a la temperatura óptima la actividad 

enzimática no se da, esto solo sucede a la enzima no al cofactor 

ya que es termoestable.  



 
 

 

Figura 13 Efecto de la temperatura en la actividad enzimática. 

Fuente. (Badui, Dergal, & Salvador, 2006, pág. 313) 

c) Efecto de la concentración enzima - sustrato 

Si la concentración de sustrato es mayor a la concentración de 

enzima la funciona enzimática es inadecuada; ya que el producto 

es obtenido inversamente proporcional. (Badui, Dergal, & 

Salvador, 2006, pág. 314). 

Cuando el sustrato se mantiene constante y la enzima aumenta la 

velocidad de reacción es eficiente  



 
 

 

Figura 14 Efecto de la concentración del sustrato. 

Fuente: (Badui, Dergal, & Salvador, 2006, pág. 314). 

 

2.4.11  Alfa-amilasa  

Pertenece a la familia de las hidrolasas las amilasas son de origen 

fúngico. La enzima trabaja a un pH de 5 a 7, y con una temperatura 

de 45°C hasta 55°C . 

Esta enzima la encontramos en las células animales, como en la 

saliva en el páncreas y en la sangre su principal función es de 

descomponer los alimentos que contengan almidón así nos permite 

la correcta digestión,  

Beltrán & Herreño (2010) define como una enzima sensible, 

cualquier proceso con esta enzima se inactiva a un pH ≤ 3 durante 

15 minutos.  



 
 

 

Figura 15 Alfa amilasa 

Fuente: (Molina, 2009, pág. 3) 

2.4.12 Actividad enzimática.  

Se necesita pocas concentraciones de enzima para la catálisis de 

una reacción, la efectividad de una enzima se da cuando ya no 

exista el sustrato y aparece un producto. La reacción enzimática se 

desarrolla bajo condiciones controladas, como tiempos apropiados. 

La actividad enzimática tiene técnicas estandarizadas que se 

desarrollan a condiciones de pH, temperatura y concentraciones de 

sustrato. (Espinosa, 2013, pág. 10) 

2.4.13 Jarabe de glucosa. 

Quitinguña & santacruz (2012), define como producto del almidon 

hidrolizado, para obtener jarabe de glucosa por hidrólisis acida o 

enzimatica.  

Gerena (2013), se utiliza en la producción de cerveza o en la 

producción de etanol pasando por un proceso de fermentación 

alcohólica.  

a) Aplicaciones del jarabe de glucosa. 

 Elaboración de helados y productos de confitería. 

 Endulzante para bebidas 

 Producción de bioalcohol 

 Producción de bioetanol 

2.4.14 Glucosa.  

 Es un azúcar de composicion simple que contiene seis átomos de 

carbono, y es una aldosa, esto pertenece al grupo carbonilo  

Es un monosacárido con fórmula empírica 𝐶6 𝐻12 𝑂6 .  



 
 

La glucosa se adquiere través de alimentos durante la digestion lo 

absorbe directamente el torrente sanguineo para transformarlo en 

energia para mantener el organismo caliente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

3.1  Metodología 

3.1.1 Método 

Recolección de la cáscara de plátano. 

Se recolectaron 22kg de cáscara fresca, se hizo secar a una 

temperatura de 30°C durante 10 horas quedando solo 8kg 

de cáscara de plátano seca. Después se pasó al proceso de 

molienda y tamizado con malla de 60µm. de la que se 

obtuvo 1 205 kg de harina de cáscara de plátano. 

Determinación de la curva de calibración de la glucosa 

anhidra 

Este proceso es fundamental para la curva de calibración: 

 Disolver en un 1 litro agua destilada, 100g de glucosa, 

agitando constante lentamente, hasta obtener una 

concentración homogénea. Teniendo la solución madre, se 

procedió a separar en concentraciones diferentes de (0, 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14, 16,18 20 ml cada una) en fiolas de 100ml y 

luego aforarlo hasta lograr mezclar la solución madre y el 

agua destilada. 



 
 

 A un tubo de ensayo de 10ml añadir 1 ml de DNS (acido, 

3.5 dinitrosalicilico) y 1 ml de la solución obtenida y llevar a 

punto de ebullición por un periodo de 15 minutos. Luego 

colocar durante 5 minutos en un vaso con hielo y 

posteriormente dejarlo a temperatura ambiente por 5 

minutos. Finalmente aforar con 8 ml de agua destilada a 

cada tubo.  

 Una vez obtenido la homogeneidad, colocar en cubetas 

para su respectiva lectura de absorbancia en un 

espectrofotómetro UV a 540 nm de longitud onda. 

 

Determinar el cofactor (Ca) optimo que garantice la 

mejor concentración de la glucosa. 

Para convertir el almidón a glucosa por hidrólisis enzimática, 

para que sea más óptimo se procedió a evaluar a que 

concentración el cofactor (Ca) es más eficiente. 

 En un 1 L de agua destilada, agregar 40.15 g de sustrato 

de cáscara de plátano esto se realizó en un vaso de 

precipitación de 1L. Mover hasta que este homogéneo y 

añadir 10 ml del cofactor 𝐶𝑎𝐶𝑙22𝐻2𝑂 (cloruro de calcio) a 

concentración de 75ppm, 100ppm, y 125 ppm, y regular el 

pH a 6 (ácido cítrico). 

 Colocar durante 30 minutos en un equipo de baño maría, 

para la respectiva gelatinización del almidón a una 

temperatura de 70 °C. Enfriar el baño maría hasta que la 

temperatura llegue a 50°C para poder añadir 0.005 g de la 

enzima alfa-amilasa diluido en 5 ml. Luego dejar por 60 min 

para que pueda reaccionar la enzima. 

 A lo obtenido agregar ácido clorhídrico (HCl) a 0.1 N, hasta 

tener un pH de 3, este reactivo sirve para que deje de 

reaccionar la enzima.  



 
 

 La solución obtenida, centrifugar durante 15 min a 500 rpm, 

luego sacar 1 ml del sobrenadante y mezclar con 1 ml del 

reactivo DNS. Una vez mesclada la solución con el reactivo 

DNS, someter a ebullición por 15 min. Luego colocar durante 

5 minutos en un vaso con hielo y posteriormente dejarlo a 

temperatura ambiente por 5 minutos. Finalmente aforar con 

8 ml de agua destilada a cada tubo.  

 Una vez obtenido la homogeneidad, colocar en cubetas 

para su respectiva lectura de absorbancia en un 

espectrofotómetro UV a 540 nm de longitud onda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Obtención del jarabe de glucosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 diagrama de bloques de la obtención de jarabe de glucosa  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Gelatinización 
Por 30 min a una 

temperatura de 70°C  

Licuefacción  

Durante 60 min 

Enfriamiento 

Jarabe de glucosa 

 pH 
(5,6 y 7) 

  

Dispersión 

(Almidón en agua destilada) 

Agregar 40.15 g de sustrato (almidón de la 

cáscara de Plátano), en 1 L de agua destilada  

Ácido cítrico  
(𝐶6𝐻8𝑂7. 𝐻2𝑂) 0.1M 

Acondicionamiento 

(45 °C ,50 °C y 55°C) 

0.005 g de 
enzima  

alfa-amilasa 

Agregar 10ml del Cofactor cloruro de calcio (𝐶𝑎𝐶𝑙2. 2𝐻2𝑂) 100 
ppm  

Fosfato acido de 
sodio 

𝑁𝑎𝐻𝑃𝑂4. 2𝐻2𝑂) 0.2 M. 
 



 
 

Descripción de cada proceso del diagrama de bloques 

en la obtención de jarabe de glucosa 

 Dispersión:  

Se trabajó con vasos de capacidad de 1L, se añadió 40.15 g 

de sustrato (cáscara de plátano) y mezclar hasta 

homogenizar la mezcla con varillas de vidrio. Añadir 10ml del 

cofactor (cloruro de Ca a 100ppm). 

Regular el pH con el fosfato de sodio o el ácido cítrico según 

corresponda. 

 

 Gelatinización: 

La mezcla obtenida llevar a baño maría durante 30 minutos 

a una temperatura de 70°C. En este proceso se puede 

observar la contextura viscosidad. 

 

 Acondicionamiento:  

Se lleva a baño maría disminuyendo la temperatura a (45, 50 

y 55°C). 

 

 Licuefacción: 

Cuando la temperatura este entre (45, 50 y 55 °C) según 

corresponda. Se agrega la enzima alfa amila (0.005) y dejar 

reaccionar la enzima con el sustrato para obtener el 

producto durante 60 minutos. 

 

 Enfriamiento: 

Dejar a temperara ambiente el producto obtenido JARABE 

DE GLUCOSA. 

 

 

 



 
 

Como determinar la concentración de glucosa por el 

método DNS 

 La solución obtenida, llevar a la centrifuga durante 15 min 

a 500 rpm, luego sacar 1 ml del sobrenadante y mezclar 

con 1 ml del reactivo DNS. Una vez mezclada la solución 

con el reactivo DNS, someter a ebullición por 15 min. 

Luego colocar durante 5 minutos en un vaso con hielo y 

posteriormente dejarlo a temperatura ambiente por 5 

minutos. Finalmente aforar con 8 ml de agua destilada a 

cada tubo.  

 Una vez obtenido la homogeneidad, colocar en cubetas 

para su respectiva lectura de absorbancia en un 

espectrofotómetro UV a 540nm de longitud onda. 

 

 



 
 

Acondicionamiento 

de Desperdicios 

Secado, 

Trituración y 

Tamizado 

Preparación del 

DNS Curva de 

Calibración de la 

Glucosa 

Determinación 

de la 

concentración 

del Cofactor 

Hidrólisis  

Enzimática  

Velocidad de la 

Hidrólisis. 

Obtención 

de Glucosa 

Análisis en el 

Espectrofotómetro 

Valorización 

Económica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

    

C.P.F=22Kg 

Análisis 

Fisicoquímico 

Grasa (0.28%) 

Humedad 

(82.02)% 

Ceniza (1.37%) 

Proteína 

(00.59%) 

Fibra (1.13%) 

Carbohidratos 

(14.61%) 

C.P.S=8 Kg 

Tamizado 

=1.250 Kg 

Análisis 

Fisicoquímico 

Humedad=0.06 

Almidón 

(12.16%) 

Amilosa (36.90 

%) 

Amilo pectina 

(63.10 

G= Glucosa 

Anhidra 

DNS= 3.5 Acido 

dinitrosalicilico 

Co 1= 75ppm 

Co 2=100ppm 

Co 3 =125ppm 

Mejor 

resultado con  

Co2 

 

pH 1=5 T°1=45  

 pH 2=6 T°2=50  

pH 3=7 T°3=55 

 

enzima = α amilasa 

Calcular con 

que 

temperatura y 

pH se obtenido 

mayor 

concentración 

de glucosa 

R1=T °45 y Ph5= 9,5379 

R2=T°45 y Ph6= 8,5105 

R3=T °45 y Ph7= 8,902 

R4=T°50 y Ph5= 8,9866 

R5=T °50 y Ph6=8,2442 

R6=T°50 y Ph7=8,5700  

R7=T °55y Ph5= 8,9803 

R8=T°55y Ph6=7,0383 

R9=T°55 y Ph7=7,7838 

 T1 

 T2 

 T3 

 T1 

 T2 

 T3 

 R2  T2 

 T3 

 T1 

 R5 

 R3 

 R1 

 R4 

 R6 

 R7 

 R8 

 R9 

 

DNS 

 G 

Co 1 

Co 2 

Co 3 

 C.P.F  C.P.S   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.P.F C.P.F 

pH 1 

pH 2 

pH 3 

Tabla 2 Diseño experimental 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

3.1.2  Tipo de Investigación  

La presente investigación es considera como una 

investigación aplicada o tecnológica. Según (Oseda, 2015, 

pág. 160) La investigación también recibe el nombre de 

practica o empírica. Se caracteriza porque aplica o utiliza los 

conocimientos que se adquieren”. La investigación aplicada 

es relacionada con la investigación básica, que como ya se 

dijo requiere de un marco teórico. “En la investigación 

aplicada, lo que le interesa al investigador, primordialmente, 

son las consecuencias práctica. 

 

3.1.3  Nivel de Investigación 

Oseda (2015), afirma que las Investigación explicativa buscan 

el porqué de los hechos, relacionando causa-efecto.  

Los estudios explicativos determinan los efectos 

experimentales y las causas (investigación postfacto), esto se 

da mediante una prueba de hipótesis. Los niveles más 

profundos de conocimientos son los resultados y 

conclusiones. (Oseda, 2015, pág. 163) 

 

3.2  Diseño de la Investigación 

El diseño de la investigación es de tipo experimental porque tiene 

como objetivo determinar la mayor concentración de jarabe de 

glucosa por hidrólisis enzimática a partir del residuo de la cáscara de 

plátano. 

 A determinar condicionar (variable independiente) para observar la 

influencia que se produce (variable dependiente). 

La investigación es de diseño factorial. Este describe los 

experimentos más adecuados para conocer simultáneamente que 

influencia tiene K factores sobre la respuesta y descubrir su 

interacción entre ellos.  

Obtener la información con un menor número de experimentos y, con 

un menor costo y disminuir la incertidumbre posible ya que los errores 

aleatorios se promedian. 



 
 

En la investigación se consideró tres niveles de pH (5,6 y 7), y tres 

temperaturas (45°,50°y 55) 

 

Modelo aditivo lineal: 

Yij=µ+τi+βj+τβij+ε 

 Tabla 3 De doble entrada para garantizar la mayor concentración de 

jarabe de glucosa con una temperatura y pH y óptimos con el proceso 

de hidrólisis enzimática. 

 Temperatura °C (τ.) 

45°C (τ1) 50°C (τ2) 55°C (τ3) 

 

 

 

 

pH 

(βj) 

5 Y111 Y121 Y131 

5 Y211 Y221 Y231 

5 Y311 Y321 Y331 

6 Y112 Y122 Y132 

6 Y212 Y222 Y232 

6 Y312 Y322 Y332 

7 Y113 Y123 Y133 

7 Y213 Y223 Y223 

7 Y313 Y323 Y333 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3  Hipótesis de la investigación 

Se analizó los datos en función de la recolección de información 

mediante los resultados de las pruebas experimentales. 

Se realizó el análisis de los resultados mediante una estadística 

descriptiva con medidas de tendencia central y medidas de 

dispersión, también se usó estadística inferencial para la 

comprobación de hipótesis plateadas, se utilizó un ANOVA con la 

prueba de FISHER y se determinó la diferencial de varianza, se 

determinó las diferencias significativas entre las medias de los grupos 

con los resultados. 

 



 
 

Tabla 4 ANOVA con la prueba de Fisher 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

GL: grados de libertad 

SC: suma de cuadrados 

CM: cuadrado medio 

Fc distribución de Fisher 

P: probabilidad 

 

3.3.1  Hipótesis general 

 A pH y temperatura óptima de 5 y 45°C, respectivamente, y 

una concentración de cofactor de CaCl2 de 100 ppm, se 

garantiza la mayor concentración de jarabe de glucosa por 

hidrólisis enzimática a partir de los residuos de la cáscara 

de plátano. 

 

3.3.2  Hipótesis específicas 

 La temperatura de la gelatinización, humedad y porcentaje 

de almidón de los residuos de la cáscara de plátano son 70 

ºC; 82.02% y 12.16, respectivamente. Mientras el punto de 

humedad de equilibrio en el secado es 0.06. 

 El pH y temperatura influyen significativamente en la 

concentración de glucosa del jarabe en la hidrólisis 

enzimática de los residuos de la cáscara de plátano. 

 A las condiciones óptimas de degradación de la hidrólisis 

enzimática de los residuos de la cáscara de plátano, la 

Fuente GL SC MC F P 

pH 2 6,992 3,49583 45,81 0,000 

T° 2 5,075 2,53746 33,25 0,000 

pH*T° 4 1,211 0,30279 3,97 0,018 

ERROR 18 1,374 0,07631   

Total 26 14,651    



 
 

Constante de Michaelis-Menten (Km) es 20.3666 g/mL y la 

velocidad máxima (Vmáx) es 0.03462 g/mL.min. 

 La valorización económica del mejor tratamiento de la 

hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de 

plátano será 25. 

  

3.4  Variables. 

3.4.1 Variable Independiente. 

 Temperatura (°C) 

 pH 

3.4.2 Variable Dependiente 

 Concentración de glucosa (g/L) 

  

3.5 Cobertura de estudio 

3.5.1 Universo 

Los residuos sólidos orgánicos  

3.5.2 Población  

Los residuos sólidos orgánicos de la cáscara de plátano 

3.5.3 Muestra 

Se utiliza la siguiente fórmula para el debido cálculo de la 

muestra de poblaciones finitas, ya que conocemos la totalidad 

de la población y debemos saber cuánto del total se deberá 

estudiar: 

𝑛 =
𝑍2  ∗ N ∗ p ∗  q

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

 

𝑛 =
1.962 ∗ 45.7 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.052(45.7 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5
= 40.15𝑔 

 

Donde:  

• n: tamaño muestral  

• N: tamaño de la población  

• z: valor correspondiente a la distribución de gauss,  

• 𝑧𝛼=0.05 = 1.96  



 
 

• 𝑧𝛼=0.01 = 2.58 

• 𝑝: prevalencia esperada del parámetro a evaluar (% 

confiabilidad), en caso de desconocerse (𝑝 = 0.5), que 

hace mayor el tamaño muestral 𝑞 = 1 – 𝑝 𝑠𝑖 𝑝 = 70 %,𝑞 = 

30 % 4 

• e: error que se prevé cometer si es del 10 %,𝑖 = 0.1 

 

3.5.4 Muestreo 

Según Barnel (2010), se utilizó el muestreo probabilístico con 

un muestreo aleatorio simple, primero se determinará la 

población que tiene el objeto de medición, se puede obtener 

mediante resultados de estudios previos. 

Se calcula el valor del tamaño de muestra según la fórmula 

correspondiente a la población (infinita o finita) y se concluye 

sobre el tamaño mínimo de muestra representativo 

especificando los valores asignados al nivel de confianza (Z), la 

proporción estimada (P) y el error de estimación (E) utilizado. 

 

3.6  Técnicas de Instrumentos  

3.6.1 Técnicas de la Investigación 

En la presente investigación utiliza las técnicas del test 

instrumental y la espectroscopia de absorción atómica con el 

fin de recopilar toda información sobre el tema de investigación 

y regístrala para su posterior análisis y procesamiento de 

datos. 

 Estadística descriptiva (medias, varianza, desviación 

estándar y coeficiente de varianza) 

 Extracción de Almidón de la cáscara de plátano 

 Sintetizar el almidón de la cáscara de plátano a Glucosa  

 

 

 

 



 
 

3.6.2  Instrumentos de la investigación 

 Espectrómetro de absorción atómica  

 Peachimetro 

 Centrifuga 

 Baño maría 

 Secador 

3.6.3 Fuentes 

La investigación primaria debe de contener información original 

y nueva de un trabajo intelectual. Las fuentes primarias se 

deben basar en estudios directos.  

Quitinguiña & Santacruz (2012), Estudió la conversión del 

almidón en jarabe de glucosa con la alfa amilasa por el proceso 

de hidrólisis enzimática de la pulpa y cáscara de plátano.  

 

3.7  Procesamiento estadístico de la información 

3.7.1 Estadísticos 

 Media aritmética 

 Desviación estándar  

 Excel 

 Minitab 

 Análisis de regresión lineal 

 Anova (Fisher y normalidad) 

 

3.7.2 Representaciones 

El análisis de la varianza (ANOVA), es una recolección de 

datos y modelos estadísticos, la ANOVA evalúa la importancia 

de cada variable.  

Se utilizara ANOVA, para determinar con exactitud si la 

temperatura y el pH, influye significativamente o no en la 

obtención de jarabe de glucosa producido, para determinar si 

las variables independientes son significativas para la 

investigación, y también para aceptar o rechazar la hipótesis. 

 



 
 

 Diagramas estadístico de barras 

 Diagrama de flujo 

 Diagrama de polígono 

 

3.7.3 Técnicas de Comprobación de la hipótesis  

 Correlación lineal 

 Anova 

 Regresión lineal 

 Fisher 

  Tukey 

 Duncan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

ORGANIZACIÓN, PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

4.1 Resultados 

4.1.1 Secado de la cáscara de plátano 

Los datos fueron procesados por el instrumentos virtual (VI L&B) 
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82.

02 

1 48 0.5 0.82 0.18 0.06 0.13 

S(kgss) A(m^2) S/A(kgss/m^2) 

0.18 1.38 0.13  



 
 

 

Tabla 5 Tiempo de secado de la cáscara de plátano 

Fuente: Elaboración propia 

 

La cáscara de plátano por 10 horas con una humedad de 82.02 en 

base húmeda, llegando a una humedad de equilibrio de 0.06 en 

base seca, empezando en el periodo de secado decreciente de 1.83 

hasta 0.08.  

N° TIEMP

O (h) 

w(T 

30) 

Xt 

(kgH2O/kg

SS) 

X 

(kgH2O/kg

SS) 

-dX/dt 

(kgH2O/kg

SS) 

R(kgH2

O/h.m^

2) 

XPROM 

(kgH2O/kg

SS) 

1 0 0.99 4.5 4.44 ---- ---- ---- 

2 1 0.81 3.5 3.44 1 0.13 3.94 

3 2 0.71 2.94 2.88 0.56 0.07 3.16 

4 3 0.59 2.28 2.22 0.66 0.09 2.55 

5 3,5 0,52 1,89 1,83 0,72 0,095 2,19 

6 4 0.45 1.5 1.44 0.78 0.1 1.83 

7 5 0.4 1.22 1.16 0.28 0.04 1.3 

8 6 0.34 0.89 0.83 0.33 0.04 0.99 

9 7 0.29 0.61 0.55 0.28 0.04 0.69 

10 8 0.25 0.39 0.33 0.22 0.03 0.44 

11 9 0.22 0.22 0.16 0.17 0.02 0.24 

12 9,5 0,2 0,14 0,08 0,165 0,02 0,16 

13 10 0.19 0.06 0 0.16 0.02 0.08 

14 11 0.19 0.06 0 ---- ---- ---- 

EVAL. PER SEC: 

XC 30) 1.83 

RC 30) 0.1 

X1 PSVDC 30) 1.83 

R1 PSVDC 30) 0.1 

X2 PSVDC 30) 0.08 

R2 PSVDC 30) 0.02 

A PSVDC 30) 48.15 

t PSVDC 30) 6.28 

  

  



 
 

En un 4 horas y media se gasta mayor energía hasta completar las 

horas. 

4.1.2 Caracterización fisicoquímica del almidón  

El estudio fisicoquímico del almidón de la cáscara de plátano se 

realizó en la UNCP en la Facultad de Ingeniería en Industrias 

Alimentarias en su laboratorio de control de calidad, dando como 

resultado la siguiente tabla: 

ANÁLISIS RESULTADO 

Grasa (%) 0.28 

Humedad (%) 82.02 

Ceniza (%) 1.37 

Proteína (%) 0.59 

Fibra (%) 1.13 

Carbohidratos (%) 14.61 

 

Tabla 6 temperatura de gelatinización de la cáscara de plátano 

T° inicio T° media T° final 

65. 70 73 

 

4.1.3 Curva de calibración 

Tabla 7 Concentración de la glucosa anhidra (g/L) con su 
respectiva curva de absorbancia. 

Concentración (g/L) Absorbancia 

0 0,000 

2 0,23 

4 0,302 

6 0,697 

8 0,819 

10 1,111 

12 1,248 

14 1,513 

16 1,868 

18 1,911 

20 1,959 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 

Figura 17 Curva de patrón de glucosa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.4 Determinar la óptima concentración del cofactor (Ca) 

Se determinó la concentración del cofactor (Cloruro de calcio). Para 

la mayor concentración de glucosa con la enzima alfa-amilasa en la 

hidrólisis enzimática. Por lo que se evaluó tres concentraciones del 

CaCl2 (75, 100, y 125ppm). 

Tabla 8 Concentración de glucosa con diferentes concentración de 

cofactor (Ca) 

Concentración de 

cloruro de Ca 

(ppm) 

Absorbancia Concentración 

de glucosa 

75 0.868 8,2158284 
 

100 

125 

0.920 

0.907 

8,699496 

8.5785791 

  

Fuente: Elaboración propia 

y = 9,3013x + 0,1423
R² = 0,9842
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Figura 18 Curva de la concentración del cofactor (Ca) en función a la 

glucosa 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.5 Determinación del pH y temperatura con la enzima (alfa-

amilasa) en la obtención de glucosa. 

Se presenta el jarabe de glucosa obtenido en g/L, esto se obtuvo por 

el proceso de hidrólisis enzimática con diferentes temperatura y pH 

con la enzima alfa-amilasa. 

Tabla 9 Concentración de glucosa obtenida 

Concentración de Glucosa 

N° T° 

C 

pH (absorbancia) (g/L) PROMEDIO 

I II III I I III 

1 45 5 1,036 1,016 0,993 9,735 9,547 9,331 9,5379 

2 45 6 0,888 0,872 0,957 8,344 8,194 8,993 8,5105 

3 45 7 0,942 0,953 0,947 8,852 8,955 8,899 8,902 

4 50 5 0,954 0,948 0,967 8,965 8,908 9,087 8,9866 

5 50 6 0,835 0,913 0,884 7,846 8,579 8,307 8,2442 

6 50 7 0,903 0,930 0,903 8,485 8,739 8,485 8,5700 

7 55 5 0,952 0,934 0,981 8,946 8,777 9,218 8,9803 

8 55 6 0,704 0,738 0,805 6,615 6,935 7,565 7,0383 

9 55 7 0,831 0,839 0,815 7,809 7,884 7,658 7,7838 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con 0,005 g (5 mg) de alfa-amilasa, a un pH 5 y una temperatura de 

45 °C, durante 1 hora la mayor concentración de glucosa es 9,735 

g/L. 

 

4.1.6 Determinación del rendimiento y las constantes cinéticas 𝑲𝒎, 

𝑽𝒎á𝒙 

Se trabajó con una concentración de sustrato: 40,15 (g/L) 

Cantidad de harina: 

 harina (5 ppm)

= (
5 mg de enzima

1 L
) (

1000 μg de enzima

1 mg de enzima
) (

1 g de almidon

160 μg de enzima
) 

(
100 g de cáscara de plátano

12,16 g de almidon
) (

1250 g de harina

8000 g de cáscara de plátano
) 

g de harina (5 ppm) = 40,1546 
g

L
 

Cantidad de almidón: 

 almidon = (
40,1546  g de harina

1 L
) (

8000 g de cáscara de plátano

1250 g de harina
) 

(
12,16 g de almidon

100 g de cáscara de plátano
) 

? g de almidon = 26,0416 
𝑔

𝐿
 

Cantidad de glucosa teórica: 

Determinando la cantidad de glucosa obtenida teóricamente de la 

ecuación tenemos: 

𝐶6𝐻10𝑂5 + 𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 

�̅�𝐶6𝐻10𝑂5
= 162,10 

𝑔

𝑚𝑜𝑙𝑔
 

�̅�𝐻2𝑂 = 18,00 
𝑔

𝑚𝑜𝑙𝑔
 



 
 

�̅�𝐶6𝐻12𝑂6
= 180,10 

𝑔

𝑚𝑜𝑙𝑔
 

Cantidad de almidón consumido: 

Almidón reaccionado, considerando que el volumen es 1 L: 

almidon consumido =

9,735 g de glucosa (
1molg de glucosa

180,1 g de glucosa
) (

1 molg de almidon

1 molg de glucosa
) (

162,1 g de almidon

1molg de almidon
) 

 almidon consumido = 8,7620 g 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
Glucosa producida

Almidón utilizado
∗ 100 =

9,5377 𝑔

26,0416 𝑔
∗ 100 = 36,62% 

Determinar la cinética enzimática por Michaelis-Menten por las 

constantes 𝑘𝑚 y 𝑉𝑚á𝑥  ecuación integrada: 

1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
) = (

1

𝐾𝑚
) (

[𝑆𝑜] − [𝑆]

𝑡
) + (

𝑉𝑚á𝑥

𝐾𝑚
) 

 

Donde: 

𝑦 =
1

𝑡
ln (

[𝑆𝑜]

𝑆
) , 𝑥 = (

[𝑆] − [𝑆𝑜]

𝑡
) , 𝑚 = (

1

𝐾𝑚
)  𝑦  𝑏 = (

𝑉𝑚á𝑥

𝐾𝑚
) 

 

Cinética enzimática por Michaelis-Menten 𝑘𝑚 y 𝑉𝑚á𝑥  a tiempos 

diferente de hidrólisis. 

Condición: Temperatura constante de T = 45 °C y pH = 5 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla 10 Determinación del rendimiento de la hidrólisis enzimática.  

N° 
T 

(°C) 
pH 

Masa de 

almidón 

al inicio 

(g) 

Concentración de 

glucosa 

(absorbancia) 
Promedio 

Concentración de 

glucosa 

(g/L) 
Promedio 

Rendimiento 

(%) Promedio 

I II III I II III I II III 

1 45 5 26,0416 1,036 1,016 0,993 1,0150 9,735 9,547 9,331 9,5377 37,38 36,66 35,83 36,62 

2 45 6 26,0416 0,888 0,872 0,957 0,9057 8,344 8,194 8,993 8,5103 32,04 31,47 34,53 32,68 

3 45 7 26,0416 0,942 0,953 0,947 0,9473 8,852 8,955 8,899 8,9020 33,99 34,39 34,17 34,18 

4 50 5 26,0416 0,954 0,948 0,967 0,9563 8,965 8,908 9,087 8,9867 34,43 34,21 34,89 34,51 

5 50 6 26,0416 0,835 0,913 0,884 0,8773 7,846 8,579 8,307 8,2440 30,13 32,94 31,90 31,66 

6 50 7 26,0416 0,903 0,93 0,903 0,9120 8,485 8,739 8,485 8,5697 32,58 33,56 32,58 32,91 

7 55 5 26,0416 0,952 0,934 0,981 0,9557 8,946 8,777 9,218 8,9803 34,35 33,70 35,40 34,48 

8 55 6 26,0416 0,704 0,738 0,805 0,7490 6,615 6,935 7,565 7,0383 25,40 26,63 29,05 27,03 

9 55 7 26,0416 0,831 0,839 0,815 0,8283 7,809 7,884 7,658 7,7837 29,99 30,27 29,41 29,89 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla 11. Determinación de la cinética de la hidrólisis enzimática 

N° 
Tiempo 

(minutos) 

Concentración de 

glucosa 

(g/L) 

Concentración de 

almidón reaccionado 

(g/L) 

Concentración de 

almidón no 

reaccionado 

(g/L) 

x y 

I II III I II III I II III I II III I II III 

1 0 0,15 0,21 0,29 0,14 0,19 0,26 26,42 26,42 26,42 

      2 15 1,39 1,83 1,54 1,25 1,65 1,39 25,03 24,58 24,77 0,0925 0,1224 0,1100 0,004 0,005 0,004 

3 30 3,96 4,71 4,44 3,56 4,24 3,99 22,72 21,99 22,16 0,2464 0,2949 0,2836 0,010 0,012 0,012 

4 45 6,34 6,44 6,12 5,71 5,79 5,51 20,57 20,44 20,65 0,3896 0,3986 0,3845 0,017 0,017 0,016 

5 60 9,70 9,89 9,30 8,73 8,91 8,37 17,55 17,32 17,78 0,5909 0,6061 0,5757 0,027 0,028 0,026 

6 75 9,88 10,26 9,88 8,89 9,24 8,89 17,39 16,99 17,26 0,6016 0,6281 0,6101 0,028 0,029 0,028 

7 90 9,75 10,36 9,43 8,78 9,32 8,48 17,50 16,91 17,67 0,5943 0,6338 0,5830 0,027 0,030 0,027 

8 105 9,82 10,48 9,47 8,84 9,43 8,53 17,44 16,80 17,63 0,5982 0,6411 0,5858 0,028 0,030 0,027 

9 120 10,17 10,40 9,46 9,15 9,36 8,52 17,13 16,87 17,64 0,6191 0,6366 0,5853 0,029 0,030 0,027 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 
 

 

Figura 19. Determinación de la cinética de la hidrólisis enzimática 

Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo la curva con lineal tendencia se obtiene la siguiente ecuación: 

y = 0,0491 x -0,0017 

Con la ecuación encontramos los valores de 𝑘𝑚 y 𝑉𝑚á𝑥 

km =  −
1

−0.0491
= −20.3666 g/mL 

Vmáx = km ∗ −0.0017 = 0.03462
g

mL. min
 

4.1.7 Valorización Económica 

Se presenta la valorización económica de la obtención de 4 L de jarabe 

de glucosa (160,60 g de harina de cáscara de plátano) mediante la 

hidrólisis enzimática. 

 

Tabla 12 Valorización Económica 

COSTOS ENERGETICOS 

  Watts KW tiempo KWH costo 

Secador 3500 3.5 10 35 19.25 

Molino 375 0.375 0.5 0.1875 0.103125 

Tamizado 1500 1.5 0.25 0.375 0.20625 

Baño María 2400 2.4 1.5 3.6 1.98 

Centrifuga 1200 1.2 0.25 0.3 0.165 

TOTAL 21.704375 

y = 0,0491x - 0,0017
R² = 0,9979

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000

Series1

Lineal (Series1)



 
 

COSTOS DE INSUMOS 

  precio U Cantidad costo 

Enzima (alfa-amilasa) 100 50 mg 10.00 

CaCl2 y ácido cítrico 0.50 0.5 3.00 

total 13.00 

Gasto total 34.70 

Fuente: Elaboración propia. 

𝜌 = 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 = 1.37𝑘𝑔/𝐿       𝜌 =
𝑚

𝑉
    

 Kg de la cáscara de plátano 

 𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉  (1.37 kg/L) (3.20 L) =4.384kg 

 Rendimiento  

  8kg                    100 

4.384 kg     X 

𝑥 =
4.384 ∗ 100

8
= 54.80% 

 Costo de 1kg de jarabe de glucosa = 10soles 

4.384kg x 10= 43.84 soles 

 Costo total para obtener jarabe  

43.84 - 34.70 = 9.14 de ganancia. 

4.2 Discusión de resultados 

4.2.1 Probabilidad de % de concentración de jarabe de glucosa 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

4.2.2 Intervalo de confianza simultánea de la diferencia – 95% de 

FISHER 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3 Comparación múltiple de FISHER para la mayor concentración 

de jarabe de glucosa a partir de los residuos de la cáscara de 

plátano 

pH T° N° Media % Agrupación 

5 45 3 9,537 A      

6 50 3 8,986  B     

7 55 3 8,980  B C    

5 45 3 8,902  B C    

6 50 3 8,569  B C D   

7 55 3 8,510   C D   

5 45 3 8,244    D E  

6 50 3 7,783     E  

7 55 3 7,038      F 

Fuente: Elaboración propia. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente 

diferente. 



 
 

En este caso las combinaciones que logro mayor concentración de 

glucosa con una concentración de 9.7351 g/l fueron las muestras 

donde utilizo un pH de 5 y una temperatura de 45°C.  

4.2.4 Gráfica de comparaciones Múltiples 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Podemos observar que las líneas azules nos dan mejor resultado 

óptimo de obtención de jarabe de glucosa a partir del residuo de la 

cáscara de plátano con un pH de 5 y una temperatura de 45. 

 

4.3 Contrastación de hipótesis 

4.3.1 Contrastación de hipótesis general 

A pH y temperatura óptima de 5 y 45°C, respectivamente, y una 

concentración de cofactor de CaCl2 de 100 ppm, se garantiza la 

mayor concentración de jarabe de glucosa por hidrólisis enzimática 

a partir de los residuos de la cáscara de plátano. 

Ha: La interacción del pH influye significativamente en la hidrólisis 

enzimática para garantizar la mayor concentración de jarabe de 

glucosa a partir de los residuos de la cáscara de plátano. 

Ha: La interacción de la temperatura influye significativamente en la 

hidrólisis enzimática para garantizar la mayor concentración de 

jarabe de glucosa a partir de los residuos de la cáscara de plátano.  



 
 

 

4.3.2 Contrastación de hipótesis especificas 

H0: La interacción del pH y la temperatura no influye 

significativamente en la hidrólisis enzimática. 

  

Las constantes cinéticas 𝐾𝑚 = 20.5338 , 𝑉𝑚á𝑥 = 0.03285y la 

velocidad de hidrólisis enzimática a las condiciones óptimas de 

degradación de la hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara 

de plátano. 

La valorización económica es de 1517 del mejor tratamiento de la 

hidrólisis enzimática de los residuos de la cáscara de plátano. 

 

 

 

 

  



 
 

CONCLUSIONES 

1. En la hidrólisis enzimática a partir de los residuos de la cáscara de 

plátano, el pH y temperatura óptima es 5 y 45°C, respectivamente, y la 

concentración de cofactor CaCl2 es 100 ppm. A estas condiciones se 

garantiza la mayor concentración de jarabe de glucosa por hidrólisis 

enzimática. 

 

2. La temperatura de la gelatinización, humedad y porcentaje de almidón 

de los residuos de la cáscara de plátano son 70 ºC; 82,02% y 12,16, 

respectivamente. Mientras el punto de humedad de equilibrio en el 

secado es 0,06. 

 

3. El pH y la temperatura influyen significativamente en la concentración 

de glucosa del jarabe obtenida mediante la hidrólisis enzimática de los 

residuos de la cáscara de plátano. 

 

4. A las condiciones óptimas de la hidrólisis enzimática de los residuos de 

la cáscara de plátano, la Constante de Michaelis-Menten (Km) es -

20,3666 g/mL y la velocidad máxima (Vmáx) es 0,03462 g/mL.min del 

modelo cinético respectivo.  

 

5. La valorización económica de la obtención de jarabe de glucosa a 

partir de 10 kg de cáscara de plátano se obtuvo 4.384 kg de jarabe de 

glucosa, el rendimiento es de 54.80% de concentración de la glucosa. 

Con una ganancia de 9.14 soles,  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

RECOMENDACIONES 

1. Diseñar un secador solar indirecto activo para que sea más rentable la 

investigación desarrollada. 

 

2. Utilizar la investigación como base guía para futuros proceso industrial, 

aprovechando los residuos orgánicos desechables utilizando el almidón 

para la trasformación de glucosa.  

 

3. Tomar como guía para un proceso de obtención de bioetanol ya que con el 

jarabe obtenido podemos generar un combustible con una fermentación 

alcohólica. 

 

4. Consumir el jarabe obtenido por su valor alimenticio y nutricional. 

 

5. Utilizar en alimentos para animales en el área agropecuaria 
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ANEXOS 

Anexo N°1 cuantificación de reducción de azúcares método DNS. ( 3,5 – 

ácido dinitrosalicilico).  

Se observa la reducción del DNS cuando este es de color amarillo, y cuando 

este es de color rojo ladrillo se deduce que hay presencia de glucosa o 

azúcares.  

Se observa una un color más oscuro cuando hay presencia de mayor 

concentración de azucares esto se hace lectura con un espectrofotómetro a 

540 nm lectura de la absorbancia. 

 

Preparación del DNS 

 Disolver el 1.6 g de 𝑁𝑎𝑂𝐻 en 40 ml de agua destilada y agregar 

lentamente y manteniendo una agitación constante 30g del tartrato de 

sodio y potasio. Aforar hasta 80 ml con agua destilada y lentamente 

añadir 1g de ácido 3,5 dinitrosalicílico. No dejar de agitar hasta 

observar que todos los reactivos se disuelvan. Finalmente aforar a 

100ml y filtrar con papel filtro. Guardar en frasco oscuro de preferencia 

ámbar para evitar reacciones. 

Como usar el Reactivo DNS 

 A un tubo de ensayo de 10ml añadir 1 ml de DNS (acido, 3.5 

dinitrosalicilico) y 1 ml de la harina de la cáscara de plátano y llevar 

a punto de ebullición por un periodo de 15 minutos. Luego colocar 

durante 5 minutos en un vaso con hielo y posteriormente dejarlo a 

temperatura ambiente por 5 minutos. Finalmente aforar con 8 ml de 

agua destilada a cada tubo.  

 Una vez obtenido la homogeneidad, colocar en cubetas para su 

respectiva lectura de absorbancia en un espectrofotómetro UV a 540 

nm de longitud onda. 

Ácido 3,5-dinitrosalisilico 

Amarillo 

3-amino-5-nitrosalisilato 

Rojo pardo 



 
 

Anexo N°2 Análisis fisicoquímico de la cáscara del plátano 

 

 

 

 



 
 

Anexo N°3 Análisis Fisicoquímico para saber la temperatura de 

gelatinización y  almidón de la cáscara de plátano 

 



 
 

Anexo N°4 Análisis fisicoquímico de la cáscara del plátano para saber la 

cantidad de amilosa y amilo pectina contiene. 

 



 
 

Anexo N°5 Ficha técnica de enzima alfa-amilasa. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Panel Fotográfico 

Figura 20 Secado de la cáscara de plátano 

 

Figura 21 Cáscara de plátano seca, tamizando 

  

 

Figura 22 Cáscara de plátano tamizada con malla de (60 μm). 

  

 

 



 
 

 

Figura 23 Se preparó el DNS (acido, 3.5 dinitrosalicilico) 

  

Figura 24 Preparación de la glucosa anhidra (solución madre) con 1litro de agua y 

100g de glucosa anhidra. 

   

 



 
 

Figura 25 Se preparó a diferentes concentraciones en fiolas de 100ml. La glucosa 

anhidra (solución madre) 

 

Figura 26 Pesando cáscara de plátano 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 27 Se preparó las muestras a diferentes concentraciones de 75, 100 y 125 

ppm de cloruro de calcio que trabaja como el cofactor. 

 

 

Figura 28 Acondicionando el pH. 

  

 

 

 

 

 



 
 

Figura 29 Los cofactor fueron colocando en un Baño María a 70 °C durante 30 

minutos. Este tiempo es para la mejor gelatinización del almidón. 

 

Figura 30 Se añadió agua destilada al Baño María hasta a una temperatura de 50 

° C por 60 minutos. Con fin de reacción de la enzima. 

  

Figura 31 Las muestras obtenidas se hicieron centrifugar en tubos de 10mL por 

500 rpm por un tiempo de 15 minutos. 

   

 

 



 
 

 

 

Figura 32 Se preparó cada uno de las muestras con un 1ml de DNS y 1ml de la 

solución obtenida. 

  

Figura 33 A los tubos de ensayo se les llevo a ebullición por 15 minutos.  

.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 34 Tubos de ensayo con las muestras obtenidas después de estar en la 

cocinilla y aforado a 20 ml, para lecturas de absorbancia a 540 nm. 

 

 

Figura 35 Tubos de ensayo con la enzima alfa-amilasa después de estar en la 

centrifuga. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 36 Se realiza la respectiva lectura de absorbancia con el espectrofotómetro 

a 540nm. 

 

 

 


