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RESUMEN

Este estudio surge ante la necesidad de diversificar el aprovechamiento industrial de
la yuca, un cultivo amilaceo ampliamente disponible, con el de objetivo de desarrollar
y validar el proceso para la elaboracion de una bebida tipo vodka, alineada con las
tendencias de innovacion y diferenciacion en la industria de bebidas alcohdlicas. La
metodologia se desarroll6 bajo un enfoque experimental, evaluando dos variedades,
yuca rosa (INTA-Reyna) y yuca blanca (INTA-Nicaragua) mediante una gelatinizacion
basica, donde la yuca rosa fue seleccionada como materia prima principal debido a su
potencial de azlcares iniciales (12.7 °Brix), superior a la yuca blanca (10.7 °Brix).
Posteriormente se evalud la hidrolisis enzimética con métodos de control térmico
(bafio maria e incubadora), donde los hallazgos demostraron que mediante la accion
catalitica prolongada con incubadora se alcanzd una liberacibn de azlcares en
promedio de 30.1 °Brix, duplicando los resultados promedios de 16.1 °Brix obtenidos
del bafio maria. En la fermentacion, la levadura de vodka utilizada para la conversion
de azlcares en etanol proporcion6 un rendimiento 25 % superior con respecto a la
eficiencia alcanzada con la levadura de vino, evidenciando que es técnicamente viable
producir un licor tipo vodka a partir de yuca bajo pardmetros controlados. Aunque, el
estudio se realizo a escala de laboratorio, la estimacion de costos indica una atractiva
rentabilidad unitaria, ofreciendo una ventaja competitiva al utilizar una materia prima
local. Este estudio aporta un referente técnico aplicable a la transformacion de
materias primas amilaceas en destilados neutros, generando informacién util para

futuros estudios o iniciativas productivas.
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.  INTRODUCCION

En Nicaragua, la yuca, un tubérculo ampliamente cultivado, representa una alternativa
viable y sostenible a las materias primas convencionales para la produccién de vodka.
Ademas de su alto valor nutricional, la yuca es una fuente rica en almidén, lo que la

convierte en una opcion atractiva desde el punto de vista técnico y econdmico.

Su aprovechamiento no solo diversificaria los usos de este cultivo, sino que también
podria beneficiar la economia local al generar oportunidades de ingreso para
agricultores y pequefios emprendimientos, ya que, a pesar de su abundancia, el uso
de la yuca en Nicaragua se ha centrado casi exclusivamente en aplicaciones

alimenticias tradicionales.

La produccion de bebidas alcoholicas como el vodka, no ha sido explorada
nacionalmente de manera significativa, en contraste con estudios extranjeros como el
de Guerreroy Yépez (2018), donde elaboraron un destilado tipo vodka a partir de yuca
y zanahoria blanca, por lo que, determinar el proceso idoneo de elaboracién de este

producto promueve el posicionamiento del pais como un actor industrial competitivo.

El vodka, tradicionalmente elaborado a partir de almidén de patata o cereales, sigue
un proceso que incluye la hidrélisis del almidén para su posterior fermentacion
mediante levaduras. Este procedimiento genera una base alcohdlica neutra que se
destila para producir la bebida caracteristica, como explica Diaz (2023) en su estudio
de la concentracion del almidon en la obtencion de un destilado alcohdlico a base de

yuca.

En este estudio se demuestra que el tratamiento enzimatico es clave para la hidrdlisis
del almidén a azucares simples que favorezcan el proceso de fermentacion,
obteniendo un producto final con altos niveles de alcohol, viable tanto sensorial como
econdémicamente; dejando un precedente para futuras iniciativas industriales en el pais

que deseen utilizar yuca como materia prima para la elaboracion de vodka.



II.  JUSTIFICACION

La expansion de las industrias de bebidas alcohdlicas y la abundante produccion de
yuca en Nicaragua sugieren una oportunidad estratégica para desarrollar un
subproducto, como lo es un licor tipo vodka a partir de este tubérculo. El propésito
principal de este estudio fue establecer un proceso eficiente para la produccién de
vodka a partir de yuca, asegurando la viabilidad técnica y econdmica del mismo.

Esta investigacion se alinea con las tendencias académicas y experimentales actuales
que buscan diversificar las fuentes de obtencion de alcohol. Toma como referente
principal el estudio de Guerrero y Yépez (2018), quienes demostraron la viabilidad
técnica de elaborar una bebida alcohdlica tipo vodka a partir de la mezcla de yuca y

zanahoria blanca.

El estudio aporta valor académico al establecer y documentar parametros técnicos
para el procesamiento de la yuca, detallando las condiciones éptimas de hidrdlisis y el
comportamiento de levaduras especializadas, generando un cuerpo de conocimientos
técnicos sobre el rendimiento y la eficiencia de conversién de este almidén en alcohol

etilico bajo condiciones controladas.

El proyecto es viable debido a la disponibilidad inmediata de materia prima,
proponiendo una alternativa para mitigar el desperdicio de excedentes de cosechas,
transforméandolos en un subproducto valioso que aumenta la competitividad de la
industria nacional, lo que puede derivar en una mayor estabilidad de precios para los

productores al tener un mercado secundario de demanda industrial.

Se espera que los resultados de esta validacién impulsen la creacién de nuevas
oportunidades de negocio en el sector de bebidas, promoviendo el fortalecimiento de
la economia regional y visibilizar nuestros cultivos tradicionales no solo como un
producto de consumo basico, sino como la base de una cadena de valor industrializada

que genera empleos y desarrollo tecnolégico.



.  OBJETIVOS

Objetivo General

Validar el proceso para la obtencion de licor tipo vodka a partir de yuca, a escala de
laboratorio, en el CUR UNI Esteli.

Objetivos Especificos

Determinar la formulacion 6ptima para la obtencion de mosto fermentable mediante
pruebas de hidrdlisis enzimaticas en dos variedades de yuca evaluando las

condiciones necesarias para la produccion de azucares.

Caracterizar el proceso de fermentacién alcohdlica del mosto de yuca obtenido
mediante pruebas de rendimiento del mosto analizando la eficiencia de los procesos

de fabricaciéon del vodka.

Evaluar el contenido de alcohol y perfil sensorial del vodka elaborado, mediante el
analisis de sus caracteristicas organolépticas, verificando su correspondencia con las

especificaciones establecidas para este tipo de bebida alcohdlica.

Estimar los costos de produccion del vodka elaborado a escala de laboratorio
considerando los insumos, la energia y otros gastos asociados determinando la

rentabilidad en la eleccion del proceso.



IV. MARCO TEORICO

Un marco tedrico es un conjunto de criterios, conceptos y teorias que se utilizan como
base para analizar, interpretar y comprender un determinado tema o fenémeno. En
este apartado se presentan los fundamentos tedéricos relacionados con los objetivos

especificos planteados.

4.1 Caracterizacion de la materia prima

El contenido de materia seca de la raiz de yuca fluctia entre 30 % y 40 %, aunque
ocasionalmente se observan casos que exceden este rango de variacion. La materia
seca del parénquima esta constituida, en su mayor parte (90 % a 95 %) por la fraccion
no nitrogenada, es decir, por carbohidratos tales como el almidén y azlcares. El resto
de esta materia seca corresponde a fibra (1 % a 2 %), grasas (0.5 % a 1 %), cenizas

o minerales (1.5 % a 2.5 %) y proteinas (alrededor de 2 %). (Guerrero y Yépez, 2018)

4.1.1 Almidon

El almidon es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los vegetales; se
encuentra principalmente en cereales, legumbres, pseudocereales y algunas frutas
tropicales. Un almidon estad constituido por dos macromoléculas de estructura
diferente: la amilosa y la amilopectina; estas moléculas tienen un alto peso molecular,
estan organizadas en granulos semicristalinos (entre 1 a 100 um) y son un factor
influyente en las propiedades sensoriales y reoldgicas, principalmente en su capacidad

de hidratacidn y gelatinizacion. (Bernal y otros, 2017)

4.1.2 Amilosa

La amilosa es una cadena lineal, aunque se dice que algunas veces se comporta como
la amilopectina, debido a moléculas que se modifican. El peso molecular de esta

estructura oscila de una orden de un millon y su porcentaje en almidones se encuentra

4



entre 15 % y 20 %, su estructura es helicoidal no ramificada, responsable del color que
adquiere con el yodo (coloracion azul). (Guardon, 2013)

4.1.3 Amilopectina

La amilopectina que se encuentra entre un 80 % y 85 % en el almiddn, consiste en
cadenas bien ramificadas apareciendo cantidades elevadas de glucosas, dando como
resultado un peso molecular entre 10 000 000 y 500 000 000. Estas cadenas son las
responsables de coloracién roja en presencia de yodo porque no se enrollan

efectivamente. (Guardon, 2013)

4.2 Procesos para la extraccion de almidén de yuca

Segun (Guardén, 2013) los procesos de extraccidbn de almidén consisten en la
separacion del almidon de la materia prima mediante una determinada secuencia de

pasos, como se describe a continuacion:

» Preparacién de la yuca para la extraccion del almidon.
La preparacion de la yuca determina la correcta secuencia de las operaciones que se
realizaran antes de la extraccion de almidon, influyendo en la eficiencia y calidad de la

extraccion.

* Métodos de extraccion de almidon
Los métodos de extraccion de almidon es el paso clave para obtener el componente

principal que sera convertido en alcohol durante la fermentacion.

Existen diferentes métodos de extraccion de almidén ya sea proveniente de maiz,
trigo, yuca, papa o platano. Los principales y mas generales son: El método seco y el
método humedo. Estos métodos son bastante simples para extraccion de almidon de

yuca, papa o platano y un poco mas sencillos que los de cereales y el maiz.



» Método seco

Guardén adapté este método, consistiendo basicamente en la molienda del fruto
después de secado, obteniendo de este proceso harina, para su posterior tamizado y
asi obtener el almidon. Tomando en cuenta las operaciones pequefias que se llevan
a cabo de manera intermedia de los procesos anteriores para facilitar el desarrollo del
método y obtener un producto final de calidad y con caracteristicas que sean

deseables en el almidon.

* Método humedo

En este método se llevan a cabo los mismos procesos que en el método seco con la
diferencia que “se realiza un tamizado lavando con agua hasta que el liquido de salida
no lleve particulas de almidon o pulpa de Guineo Majoncho y observando un color

transparente. Esta solucion se deja reposar por 24 horas en refrigeracion.”

Afadiendo ademas un nuevo paso llamado decantacién donde se separa la solucién

del almidon sedimentado para su posterior secado.
4.3 Proceso de obtencion de alcohol a partir de aimidon
Durante este proceso se determinan las implicaciones que conlleva la transformacion

del carbohidrato (almidén) en etanol, englobandose en 3 pasos importantes, lo cuales

son hidrolisis enzimética, fermentacion y destilacion.

4.3.1 Hidrélisis enzimética

La hidrolisis enziméatica se realiza con el objetivo de descomponer el almidon en
azucares (glucosa) mediante enzimas. Las enzimas amiloliticas se dividen en a-

amilasa, glucoamilasa.



+ Alfa amilasa

Segun la MSc. Puig (2023) en su estudio sobre alfa amilasa, menciona que es una
enzima amilolitica del grupo de las endo amilasas que se encarga de la hidrdlisis del
almidon y de otras moléculas relacionadas, como el glucégeno, produciendo polimeros

mas pequenos compuestos por unidades repetidas de glucosa.

Al combinar alfa amilasa con almidones, se produce un proceso quimico llamado
dextrinizacién o licuefaccion, donde se rompen las largas cadenas del almidon en
fragmentos mas pequefos (dextrinas) por la aplicacion de calor, con movimiento

constante.

* Glucoamilasa

En otro estudio realizado por MSc. Puig en 2024 (Amilasa), menciona que las y-
amilasas son una tercera clase de amilasas, también denominadas glucoamilasas
que, al igual que las B-amilasas, son exoamilasas capaces de remover unidades
simples de glucosa de los extremos no reductores de los polisacaridos e invertir su

configuracion.

Después de una dextrinizacion, suele usarse glucoamilasa a 60 °C para que hidrolice
las dextrinas obtenidas y convertir los carbohidratos complejos en azucares simples,
principalmente glucosa, este proceso se llama sacarificacion, como comento la MSc.

Puig.

Para determinar las condiciones Optimas de una hidrdlisis se tiene que considerar los

factores que afectan a las enzimas, que segun Hozbor y Lodeiro (2017) son:

* Latemperatura:

La variacion de la actividad enzimatica con la temperatura es diferente de unas
enzimas a otras en funcién de la barrera de energia de activacion de la reaccion
catalizada. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en otras reacciones quimicas,

en las reacciones catalizadas por enzimas el efecto de la temperatura es mas complejo



porque casi todas las enzimas se desnaturalizan al ser calentadas por encima de las
temperaturas fisiologicas. Esto es, la conformacién de las enzimas se altera

usualmente de manera irreversible perdiendo la actividad catalitica.

* El PH del mosto:

Las enzimas son muy susceptibles a la concentracién de iones hidrégeno en la que se
encuentran, de acuerdo con su naturaleza requieren de un pH determinado, por lo que,
para que presenten su mayor actividad se debe conocer el pH 6ptimo, que

mayormente son cercanos al punto neutro.

* Fermentacion alcoholica
Durante la fermentacion los azUcares obtenidos por la hidrdlisis enzimatica se
convertiran en etanol y diéxido de carbono a través de las levaduras afiadidas como

puede ser la Saccharomyces cerevisiae.

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un hongo unicelular, un tipo de levadura
utilizado industrialmente en la fabricacibn de pan, cerveza y vino. Las utilidades
industriales mas importantes de esta levadura son la produccion de cerveza, pan y
vino, gracias a su capacidad de generar didxido de carbono y etanol durante el proceso

de fermentacion. (Zurita, 2011)

4.3.2 Fermentacion

Para Mora y Torres (2022) “La eleccion de la materia prima, y el control de la
temperatura y el tiempo durante la fermentacién, son elementos fundamentales que
afectan no solo el rendimiento en alcohol, sino también el sabor y las caracteristicas

organolépticas del vodka."

Segun Puerta (2010) en su estudio sobre los fundamentos de fermentacion, existen

diferentes factores que afectan la fermentacion de un mosto como lo son: la cantidad



de oxigeno, la cantidad de azlcares, el tiempo, la temperatura y el pH del mosto, en
donde destaca que:

+ Cantidad de oxigeno.

Es determinante para el proceso de fermentacion debido a que cuando hay oxigeno
las levaduras realizan la respiracién, crecen, oxidan completamente la glucosa y asi
obtienen el adenosin trifosfato (ATP) que es la molécula que almacena y transporta la
energia quimica necesaria para que las células sobrevivan sin oxigeno, ya que, en
condiciones de anaerobiosis, estos microorganismos fermentan azlcares, como la

glucosa y la lactosa.

» Concentracion de azucar:
Como se mencion6 con anterioridad las levaduras requieren de azucares para la
transformacién en etanol, por lo que es imprescindible en la produccién de una bebida

alcohdlica la presencia de azucar durante el periodo de fermentacion.

» El tiempo

Ya que no existe un tiempo optimo reglamentario para la fermentacion de bebidas
alcohdlicas tipo vodka se utiliz6 como referencia los tiempos de fermentacion que
menciona Puerta, el cual tiene el rango de entre 20 y 30 dias, seleccionando para este

estudio 21 dias como duracién de la fermentacion.

* La Temperatura.

Para la temperatura y pH del mosto se tomé en cuenta lo descrito por Maigualca (2021)
en su estudio sobre una bebida alcohdlica destilada a partir de papa donde menciona
gue el factor de la temperatura esta relacionado con la levadura debido a que la
transformacién de los azlcares produce una reaccion exotérmica (desprendimiento de
calor). Si la temperatura es baja el proceso de fermentacion sera lento. Las levaduras
utilizadas para la fermentacion tienen un rango de temperatura 6ptima entre 28 °C y

32 °C, por lo que la temperatura ideal para el proceso de fermentacién es 30 °C.



* pH del mosto.

Se pueden tener algunas complicaciones debido a que las levaduras son afectadas
por el medio alcalino o acido, y debido a que algunas frutas contienen algunos acidos
(acido tartarico, malico) que limitan el proceso. Por lo cual se recomienda manejar el
rango optimo en que trabajan las levaduras siendo este desde 3.5 a 5.5 de pH, por lo

gue debera ajustarse el mosto a este requerimiento.

4.3.3 Destilacion

Durante este proceso se realiza la separacién de las sustancias por medio de la
evaporacion debido a que los liquidos tienen distintos puntos de ebullicién para luego

bajar su temperatura y devolver a su estado liquido (condensacién).

Cubillos (2014) menciona que dependiendo de las condiciones en las que se lleve a
cabo el proceso, la destilacion se clasifica como: al vacio (presion reducida),

fraccionada, en corriente de vapor, micro destilacion y simple.

+ La destilacién al vacio se emplea cuando las sustancias a separar son labiles al calor
y por tanto se hace necesario disminuir la presion del sistema para llevar a cabo la

separacion a una temperatura de ebullicion inferior.

* La destilacion fraccionada Se realiza mediante la introduccion de una columna de
fraccionamiento, se lleva a cabo varias destilaciones simples en un solo paso. Es
ampliamente utilizada para la separacion de las fracciones del petréleo y en la industria

de solventes.

» La micro destilacién se emplea para separar liquidos muy viscosos con altos puntos

de ebullicion.

* ElI método simple se emplea con métodos de separacion inicial, en procesos

guimicos que requieren una separacion rapida de una mezcla de liquidos o de una
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separacion del liquido de sus impurezas no volatiles. Siendo este, el mas idéneo para
utilizar en este estudio, debido a su rapidez en separar la mayor cantidad de alcohol

posible de la mezcla fermentada.

4.4 Caracteristicas del vodka

Es importante destacar lo que menciona Fischer (2018) en su articulo “Etanol e
impurezas en destilados espirituosos” sefialando que el etanol, o alcohol etilico, es el
compuesto responsable de los efectos psicoactivos del consumo de bebidas
alcohdlicas, y su concentracion es un factor critico en la calidad del producto. Mientras
que las impurezas, incluyen compuestos como el metanol, aldehidos, y alcoholes de

fusel, siendo subproductos indeseables de los procesos de fermentacion y destilacion.

De acuerdo con el reglamento 2019/787 del Parlamento Europeo y del Consejo (2019)
sobre bebidas espirituosas, el vodka se define como una bebida espirituosa obtenida
a partir de alcohol etilico de origen agricola. Bajo esta denominacion, la yuca se
clasifica como una materia prima apta y legitima, al ser un tubérculo con alto contenido

de almiddn susceptible de transformaciéon mediante fermentacién alcohdlica.

Este reglamento, también menciona que el grado de alcohol minimo debe ser del

37.5 % vol., sin un maximo establecido en Europa, a comparacion de la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragiense (NTON) 03 036 — 00 (2001) que declara que el contenido de
alcohol debe estar dentro del rango de 34 % vol. a 40 % vol., sin ningdn sabor ni aroma

que alteren sus caracteristicas neutras.

Por otra parte, la normativa ISO 22000 (2018) y el Ministerio de Salud (MINSA, 2011)
determinan que el agua empleada en el proceso de produccion debe ser libre de
contaminantes microbiolégicos, contaminantes quimicos y debe ser adecuada para el

consumo humano.
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A nivel nacional la produccién de bebidas alcohdlicas debe cumplir con las normativas
especificas que garantizan la calidad y seguridad del producto. Segun el ministerio de
fomento, industria y comercio (2006), las bebidas alcohdlicas deben etiquetarse
adecuadamente, indicando el contenido de alcohol, el origen del producto y

advertencias sanitarias, entre otros requisitos.

Ademas, se deben someter a controles de calidad regulares que aseguren que estos
estan libres de contaminantes y que su composicion cumpla con los estandares

establecidos.

Finalmente, la Asamblea Nacional de la Republica de Nicaragua (2002) con su ley
general de salud, Ley No. 423, establece los requisitos de higiene y control
microbiolégico en la produccion de alimentos y bebidas, declarando que las
instalaciones de produccién deben mantener un entorno controlado, donde se
aseguren practicas de limpieza adecuadas y se minimice el riesgo de contaminacion
por patdégenos, incluyendo todas las etapas del proceso, desde la fermentacion hasta

el embotellado.

De la informacién obtenida en la NTON 03 036-00 (2001) y el reglamento 2019/787
(2019), es vélido destacar que mas alla del contenido alcohdlico y la yuca como
materia prima, se deben cumplir varios aspectos clave para permitir que el producto

final sea reconocido como una bebida alcohdlica tipo Vodka, siendo los siguientes:

» Pureza del Alcohol Etilico:

Un vodka de calidad se caracteriza por la alta pureza de su alcohol etilico. Esto
significa que, durante la destilacién, se deben eliminar rigurosamente los congéneres
(otros alcoholes como el metanol, propanol, butanol, asi como ésteres, aldehidos y
cetonas) que pueden afectar negativamente el sabor, el aroma y la calidad general de
la bebida. Sin embargo, al no utilizarse ingredientes que estimulen la generacion de
este tipo de alcoholes indeseados, se asegurara que el producto final sea de la mayor

pureza posible.
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* Proceso de Destilacion:

Si bien no existe una cantidad reglamentaria de destilaciones, el vodka
tradicionalmente se destila multiples veces para alcanzar su pureza caracteristica.
Aunque la materia prima sea la yuca, el proceso de destilacion logra emular esta
practica debido a que se considera realizar tres destilados continuos para obtener la

transparencia e inocuidad deseadas para lograr un alcohol neutro y limpio.

» Caracteristicas Organolépticas:

Aungue el vodka se considera una bebida neutra, debe tener ciertas caracteristicas
sensoriales distintivas. Un buen vodka debe ser incoloro, inodoro (o con un ligero
aroma a alcohol puro) y tener un sabor limpio y suave en boca, sin sabores o aromas

fuertes que recuerden a la materia prima original (en este caso, la yuca).

4.5 Costos de produccion

Los costos de produccion estan determinados por las unidades que se produciran,
segun, Tello el at. (2017) como se citd en (Toaquiza, 2024) conceptualizan de la

siguiente manera:

» Costo variable
“Son aquellos valores que modifican constantemente en relacion directa a una
actividad o volumen de ventas, es decir los costos varian porque estan construido de

materia prima.” Estos costos se calculan mediante la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Costo variable

CV =CVuxUP
Nota. Férmula obtenida de Tello el at. (2017) citado por (Toaquiza, 2024)

De donde:
CV = Costos variables totales (C$)
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CVu = costo variable unitario (C$)
UP = Unidades producidas

» Costos fijos

Son aquellos valores que no se modifica con el cambio del volumen de la actividad.
Es decir que estos costos tienden ser bajo el tiempo y no en la cantidad producida,
Por lo tanto, a diferencia de los variables, los costos fijos permanecen constante, esto

no dependen de la cantidad de bienes o servicios producidos.

+ Costos fijos unitarios o estandar
Segun Balanda (2005) los costos fijos unitarios “decrecen al incrementarse el grado
de aprovechamiento de la Capacidad Instalada, dado que se cuenta con un mayor

numero de unidades que absorben el Costo Fijo Total.”

Ecuacion 2. Costos fijos unitarios

CFu =—
upP

Nota. Formula obtenida de Balanda (2005)

Donde:

CFu = Costos fijos unitarios (C$)
CF = Costos Fijos (C$)

UP = Unidades producidas

+ Costo unitario

Para Balanda (2005) el costo unitario “Generalmente es un “promedio” que se calcula
dividiendo los “Costos totales incurridos” en una unidad de costeo durante un periodo
determinado de tiempo, entre el nimero de unidades de costos procesada en ese

periodo de tiempo.”
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Ecuacion 3. Costo unitario

_ (CV +CF)
- ypP

cUu

Donde:
CU = Costo Unitario (C$)

+ Costo Directo

Es el que se deriva de las erogaciones que hace el contratista por el pago de salarios
reales al personal que interviene en la ejecucion del concepto de trabajo de que se
trate, incluyendo al primer mando, entendiéndose como tal hasta la categoria de cabo
o jefe de una cuadrilla de trabajadores. No se consideran dentro de este costo las
percepciones del personal técnico, administrativo, de control, supervision y vigilancia

que corresponden a los costos indirectos. (Soliz, 2013)

* Materia prima

Segun, Tello et al. (2017) como se cito en (Toaquiza Anguisaca, 2024) los materiales
estdn directamente relacionados con el producto terminado simplemente
determinando, asignando o correlacionando el valor incluido en el primer componente
del costo. Asimismo, es reconocido como elemento principal en la transformacion del

producto terminado, se identifica por el peso, volumen, etc.

* Reactivos:

o Enzimas
“‘Una enzima es una proteina que actua como catalizador bioldgico, llevando a cabo
reacciones quimicas a altas velocidades, sin consumirse durante la reaccion”. (Badui,
2018)

o Levaduras
Levadura es el nombre genérico que reciben un grupo de hongos ascomicetes

pertenecientes al orden endomicetales. Estos microrganismos son los mas empleados
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para la produccion de etanol por via fermentativa, debido a su alta productividad en la
conversion de azucares a bioetanol debido a que su produccion de toxicos es muy

inferior a la de otros microrganismos. (Espinosa, 2017).

* Costos Indirectos:
Son aquellos costes que afectan al proceso productivo en general de uno o mas
productos, por lo que no se puede asignar directamente a un solo producto sin usar

algun criterio de asignacion. (Soliz, 2013)

Otros Costos:

* Pruebas de calidad para analisis sensorial

El andlisis sensorial hoy en dia se perfila como una herramienta para medir de forma
objetiva, precisa y reproducible las caracteristicas de un determinado producto,
siempre y cuando se tenga presente exactamente lo que se desea medir. (Cordero,
2013).
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V. Hipotesis de investigacion

En todo proceso de investigacion cientifica y experimental, la formulaciéon de una
hipétesis constituye el eje conductor que otorga direccion y sentido al estudio. Esta
permite establecer una meta clara sobre la viabilidad de transformar una materia prima
agricola, como la yuca, en un producto industrial de alta pureza que cumpla con

estandares internacionales.

Para este estudio, la hipotesis permite proyectar con precision si el proceso disefiado
es capaz de alcanzar la neutralidad, el perfil aromético suave y la cristalinidad que
exige el mercado del vodka, convirtiendo una inquietud académica en una solucion

técnica comprobable, escalable y reproducible, siendo asi la hipétesis es:

Se plantea que el proceso de gelatinizacién, hidrélisis enzimatica, fermentacion vy triple
destilacidon aplicado a la yuca, bajo condiciones controladas a escala de laboratorio en
el CUR-UNI Esteli, permite obtener un destilado tipo vodka que alcanza un grado
alcohdlico objetivo y presenta un perfil sensorial compatible con las especificaciones

establecidas para este tipo de bebida.

Con el objetivo de validar un proceso de elaboracion para obtener un licor tipo vodka
a base de yuca, se formularon las siguientes hip6tesis estadisticas:

* Tipo de yuca
Hipoétesis Nula (Ho): No existen diferencias significativas en la cantidad de azlcares
generados (°Brix), entre las variedades de yuca utilizadas en la gelatinizacion.

Hipotesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas en la cantidad de azucares

generados (°Brix), entre las variedades de yuca utilizadas en la gelatinizacién.
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» Métodos de control térmico (bafio maria e incubadora)

Hipotesis Nula (Ho): EI método de sacarificacion controlada mediante incubadora no
genera mayor liberacidon de azlcares fermentables que el tratamiento en bafio maria.
Hipotesis alternativa (H1): EI método de sacarificacion controlada mediante incubadora

genera mayor liberacion de azucares fermentables que el tratamiento en bafio maria.

 Tipo de levadura (cepas de fermentacion)

Hipoétesis Nula (Ho): El tipo de cepa fermentativa no influye significativamente en la
conversion de azucares y el grado de alcohol del licor obtenido.
Hipotesis alternativa (H1): El tipo de cepa fermentativa influye significativamente en la

conversion de azucares y el grado de alcohol del licor obtenido.
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VI. DISENO METODOLOGICO

El presente estudio se enfocé en la validacion del proceso para la elaboracién de licor
tipo vodka a base de yuca a escala de laboratorio. Este trabajo se clasific6 como una
investigacion experimental aplicada, ya que busca desarrollar y validar un proceso
industrial idéneo usando el almidon obtenido de la yuca, basandose en pruebas y
analisis controlados. La investigacion se estructurd en un disefo sistémico, abordando
cada etapa del proceso de manera integral y secuencial, desde la obtencién de la
materia prima hasta la evaluacién del producto final. A continuacion, se describen los

métodos utilizados para dar respuesta a las hipétesis planteadas.

» Determinar el tipo de Yuca y tiempo de coccion:

Para dar respuesta a la hipotesis estadistica sobre si existen diferencias significativas
en la cantidad de azucares generadas, entre las variedades de yuca utilizadas en la
gelatinizacion se compararon con tiempos entre rangos de 5 y 10 minutos, en este
caso, las variables de estudios (variables independientes) fueron tipo de yuca y tiempo

de coccién, de donde:

* Tipo de Yuca (Y)

Se comparan dos variedades de yuca nombradas segun el Instituto Nicaragtiense de
Tecnologia Agropecuaria en sus manuales y cartillas como INTA-Reyna (2025) la cual
sera denominada yuca rosa e INTA-Nicaragua (2025) que sera llamada yuca blanca.
Y1 = Yuca rosa

Y2 = Yuca blanca

» Tiempo de coccion (t)

Comparando 10 tiempos distintos con rangos de 5 a 10 minutos de diferencia.
t1 =5 min, t2 = 10 min, t3 = 15 min, t4 = 20 min, t5 = 25 min,
t6 = 30 min, t7 = 40 min, t8 = 45 min, t9 = 50 min, t10 = 60 min.
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Se realizaron n=10 pruebas por cada tiempo mencionado en los dos tipos de yuca,
calculando el promedio de grados brix (variable dependiente) obtenidos por tiempo de
coccion, codificados segun el tipo de yuca y el tiempo de coccién al que fue sometida

la muestra, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Cédigos del tiempo de coccidn segun tipo de yuca

Tratamientos Caodigo Tipo de yuca Tiempo de
coccion

T1 Y1tl Yuca Rosa 5 minutos
T1 Y1t2 Yuca Rosa 10 minutos
T1 Y1t3 Yuca Rosa 15 minutos
T1 Y1t4 Yuca Rosa 20 minutos
T1 Y1t5 Yuca Rosa 25 minutos
T1 Y1t6 Yuca Rosa 30 minutos
T1 Y1t7 Yuca Rosa 40 minutos
T1 Y1t8 Yuca Rosa 45 minutos
T1 Y1t9 Yuca Rosa 50 minutos
T1 Y1t10 Yuca Rosa 60 minutos
T2 Y2tl Yuca Blanca 5 minutos
T2 Y2t2 Yuca Blanca 10 minutos
T2 Y2t3 Yuca Blanca 15 minutos
T2 Y2t4 Yuca Blanca 20 minutos
T2 Y2t5 Yuca Blanca 25 minutos
T2 Y216 Yuca Blanca 30 minutos
T2 Y2t7 Yuca Blanca 40 minutos
T2 Y2t8 Yuca Blanca 45 minutos
T2 Y219 Yuca Blanca 50 minutos
T2 Y2110 Yuca Blanca 60 minutos

Nota. Elaboracién Propia
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Para este experimento se sometié a cocciéon 10 muestras de yuca blanca y 10
muestras de yuca rosa, a partir del momento en que el agua llega al punto de ebullicion
se adicionaron las muestras de yuca, comenzando la medicion del tiempo de coccion
establecido para cada una de ellas. Una vez que las muestras logran bajar su
temperatura alrededor de los 20 °C, se procede a medir los niveles de °Brix obtenidos
y anotar los datos obtenidos en las tablas para registros experimentales del Anexo 1
para la yuca rosa y los datos de la yuca blanca en el Anexo 2.

» Determinacion de la proporcién agua-yuca:

Utilizando los resultados del experimento anterior (yuca y tiempo de coccion) en esta
prueba la variable central fue la proporcion del agua que se debe utilizar para facilitar
sus posteriores tratamientos y como afecta en los grados brix. Para obtener la mejor
gelatinizacion de los almidones, se compard la proporcion de agua en relacion con el

peso de la yuca, las combinaciones fueron:

» Por cada mil gramos de yuca se usaron medio litro de agua (1:0.5)
* Por cada mil gramos de yuca se usaron un litro de agua (1:1)

» Por cada mil gramos de yuca se usaron un litro y medio de agua (1:1.5)

Por cada mil gramos de yuca se usaron dos litros de agua (1:2)

Para este experimento se agreg0 la muestra de yuca, al agua previamente en
ebullicién, dejandolos el tiempo idoneo determinado en el inciso anterior. Una vez
transcurrido el tiempo se separa el agua de la yuca, realizando un seguimiento de las
cantidades de agua y yuca para determinar las pérdidas en la evaporacion del agua,
para calcular la cantidad necesaria que se debe adicionar para mantener la proporcion
de agua con respecto a la cantidad de yuca antes de licuarlo, midiendo aqui los °Brix

obtenidos y registrando los resultados en el Anexo 3.
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» Experimentacién del método de control térmico para la sacarificacion.

Para este punto ya determinado el tipo de yuca, los tiempos de coccion y la proporcién
del agua a utilizar, permitio tener las condiciones 6ptimas para la prueba con enzimas
y levaduras. Las enzimas utilizadas fueron alfa-amilasa y glucoamilasa las que

permiten la transformacion del almidén en azlcares.

Para dar respuesta a la hipoétesis sobre si el método de sacarificacion controlada
mediante incubadora genera mayor liberacion de azlcares fermentables que el
tratamiento en bafio maria, se realizaron 6 pruebas por cada proceso, los cuales se

clasificaron segun su método térmico de sacarificacion:

Proceso 1:
Alfa-amilasa por 1 hora a bafio maria a 70 °C y posterior adicion de glucoamilasa en

incubadora por 24 horas a 60 °C.

Proceso 2:
Alfa-amilasa por 1 hora a bafio maria a 70 °C y glucoamilasa a bafio maria por 1 hora
a 60 °C.

Ambos procesos inician con la dextrinizacion sometiendo a la mezcla a bafio maria
agregando la proporcién de alfa amilasa en polvo correspondiente a un 1 % del peso

de la mezcla, manteniendo una temperatura de 70 °C por una hora.

Posteriormente, para el proceso 1 se permite que la mezcla reduzca su temperatura a
60 °C, momento en el cual se adiciona 0.5 g/L de glucoamilasa en polvo, dejandolo

reposar por 24 horas en la incubadora.

Para el proceso 2 se permite que la mezcla reduzca su temperatura a 60 °C, momento
en el cual se adiciona 0.5 g/L de glucoamilasa en polvo, manteniendo la temperatura

constante a bafo maria.

22



Una vez las mezclas terminan su tiempo de sacarificado, se dejan enfriar para medir

los °Brix obtenidos y anotando los datos en el Anexo 4.

Para los célculos de eficiencia de la hidrolisis, conocemos que la yuca estd compuesta
por el 30 % - 40 % de materia seca, como almidon y azucares, tal como se describe
en la ecuacion 4, de esa materia seca siendo el 96 % almidon, por lo tanto, para el

calculo del almidén se asume que:

Ecuacion 4. Célculo del porcentaje de materia seca existente

Materia Seca = pesodelayuca X 30 %

Nota. Elaboracion propia en base a informacion obtenida por Guerrero y Yépez (2018)

Mientras que el almidén tedrico responde a la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Célculo del porcentaje de almidén tedrico

Almidon Teorico = Materia Seca X 96 %

Nota. Elaboracion propia en base a informacion obtenida por Guerrero y Yépez (2018)

Para obtener la Glucosa Teodrica Maxima (GTM), se utilizé la ecuacion 6.

Ecuacién 6. Céalculo de glucosa tedrica maxima

GTM = Almidon Tebérico X FCamidén—glucosa

Nota. Formula obtenida de Chang y Goldsby (2013)
De donde:

GTM = glucosa teodrica maxima

FC = Factor de conversiéon
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Ecuaciéon 7. Céalculo de brix real

Brix real = Brix final — Brix inicial

Nota. Formula obtenida de Chang y Goldsby (2013)

Ecuacion 8. Eficiencia de hidrolisis
Eniaroiisis = M) x 100
°Brix inicial
Nota. Férmula obtenida de Chang y Goldsby (2013)
Ecuacion 9. Calculo de azlcares en una mezcla
°Brix
100

AzUcar disuelta (g) = peso de la mezcla (g) X

Nota. Férmula obtenida de Chang y Goldsby (2013)

Ecuacion 10. Férmula de glucosa real

Glucosareal = AdH — AaH
Nota. Formula obtenida de Chang y Goldsby (2013)

Donde:
Adh = Azlcares después de hidrélisis enzimatica

AaH = AzUcares antes de hidrélisis enzimatica

Ecuacion 11. Eficiencia del proceso de hidrélisis

Glucosa Real
E=( - —) X 100
Glucosa Teorica maxima

Nota. Formula obtenida de Chang y Goldsby (2013)

» Experimentacion del proceso de tipo de levadura.

Una vez finalizada la transformacién del almiddn en azlGcares mediante las enzimas

en cada uno de los procesos, se utilizaron los dos tipos de levaduras para el proceso
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de fermentacion, con el objetivo de analizar cual proporciona mayor conversion de

azlcares en alcohol.

Para dar respuesta a la hipétesis de que el tipo de cepa fermentativa influye
significativamente en la conversion de azlcares y el grado de alcohol del licor
obtenido, se procedi6 con las pruebas de fermentacion utilizando dos tipos de
levaduras: Saccharomyces cerevisiae (de ahora en adelante llamada levadura para
vino) y una mezcla especial para la produccién de vodka la cual contiene
Saccharomyces cerevisiae con agregados de nutrientes para levadura, enzimas,

vitaminas y trazas de minerales (de ahora en adelante llamada levadura para vodka).

Las muestras resultantes de los procesos utilizando incubadora y bafio maria se
separaron en dos partes para medir las reacciones de las levaduras en cada una de
las pruebas, teniendo en cuenta que las levaduras deben ser previamente activada en
100 mL de agua a 30 °C, con una proporcion de 2.88 g de levadura en polvo por litro

de mezcla a la cual se debe adicionar.

Mientras se permite que la levadura se active, se deja reposar la mezcla sacarificada
hasta llegar a 30 °C para mantener viva la levadura. Una vez que ambos se
encontraron a la misma temperatura, se mezclaron en un envase transparente
totalmente sellado con trampilla de agua, dejando reposar por 21 dias. Terminado este
tiempo los datos experimentales fueron registrados en el Anexo 5 para las muestras

de incubadora y el Anexo 6 para las muestras a bafio maria.

* Grados de alcohol en las tres destilaciones por proceso.
Se realizaron pruebas de grados de alcohol en cada destilacion, segun el proceso y
levadura utilizada, para poder analizar qué beneficios se obtienen. Una vez terminada

la fermentacion, se procedio a filtrar con tela fina las muestras obtenidas, procediendo

a realizar tres destilaciones por muestra para eliminar impurezas. Los resultados
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fueron registrados en el Anexo 7 para las muestras realizadas en incubadora y en el

Anexo 8 para las muestras realizadas en bafio maria.

Debido a que no existen parametros de rendimiento que se apliquen de forma
universal, es importante resaltar que los resultados de las destilaciones pueden variar
segun las condiciones iniciales del mosto, para compensar esta inconsistencia y
asegurar la uniformidad en la produccion se estandariza el nivel de alcohol, mediante

la ecuacién 12.

Ecuacién 12. Formula para la dilusion

ClV1 = C2V2
Nota. Formula obtenida de Chang y Goldsby (2013)

Donde:

C1 = concentracion de la sustancia 1 (% vol.)
C2 = concentracion de la sustancia 2 (% vol.)
V1 = volumen de la solucion 1 (mL)

V2 = volumen de la solucién 2 (mL)
6.1 Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion que se incluyen en esta investigacion son con la finalidad

de utilizar procedimientos comprobados y/o experimentales para la elaboracién de

licor tipo vodka:

Datos experimentales obtenidos en el laboratorio.

e Expertos en procesos de fermentacion y destilacion, para la identificacion de
las diferentes etapas del proceso.

¢ Instituciones académicas y de investigacion.

e Literatura cientifica (articulos, libros, tesis) sobre la produccion de bioetanol, la

caracterizacion de la yuca y la produccion de vodka.
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e Normas técnicas y reglamentos relacionados con la produccion de bebidas

alcohdlicas.

e Datos de proveedores de insumos (enzimas, levaduras).

6.2 Tipos de informacidén requeridas de las fuentes

De las fuentes seleccionadas, se requiri6 la siguiente informacion:

e Caracteristicas fisicoquimicas de las variedades de yuca seleccionadas.

e Métodos y condiciones éptimas para la hidrdlisis y fermentacion de almidén de
yuca.

e Parametros técnicos y operativos para el disefio del proceso de destilacion.

e Opiniones y experiencias de expertos sobre el uso de yuca en la produccién de
bebidas alcohdlicas.

¢ Rendimiento: Eficiencia de la conversion de almidon en azlcares, eficiencia de
la fermentacion, rendimiento en volumen de alcohol.

e Calidad: Perfil sensorial del vodka (aroma, sabor, cuerpo), contenido de
compuestos volatiles (metanol, ésteres, aldehidos), estabilidad a largo plazo.

e Costos: Costo de las materias primas, insumos, mano de obra, energia, etc.

6.3 Instrumentos para la recopilacion de datos para obtener informacién

Para este estudio se disefiaron instrumentos de recopilacion de datos, tales como:
e Entrevista semiestructurada para experto. (Véase Anexo 9)
¢ Fichas técnicas para la recoleccion de datos fisicoquimicos del vodka de yuca.
(Véase Anexo 10)
e Cuestionarios: Para evaluar el perfil sensorial del vodka. (Véase Anexo 11)

e Hojas de registro: Para registrar los datos de los experimentos. (Véase Anexo
12)
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e Protocolos experimentales para pruebas de hidrdlisis, fermentacion y

destilacidon (Véase Anexo 13, Anexo 14 y Anexo 15 respectivamente)

6.3.1 Instrumentos utilizados en el laboratorio

Para la elaboracion de un licor tipo vodka a partir de yuca (Manihot esculenta) se
utilizaron utensilios de cocina y equipos del laboratorio de agroindustria del CUR-UNI,
Esteli y del laboratorio de ASDENIC, los equipos mas importantes fueron:

* pH-metro

Marca Estarter, Modelo ST20 con rango de ph 0-14 y rango de temperatura 0-99 °C.

* Brixometro

Marca Milwaukee, Modelo MA871 con rango 0 °Brix — 85 °Brix

+ Balanza analitica
Marca RUISHAN, Modelo RD6002 con Capacidad 6 kg /0.01 g

* Vinometro

Marca Vin-O-Meter con rango 0 % vol. — 25 % vol.

* Refractobmetro de alcohol

Marca Tekcoplus, Modelo RETK-75 con rango 0 % vol. — 80% vol.

* Licuadora
Marca Ninja, Modelo BN701LA con capacidad 2.13 L/ 75 oz

* TermOmetro
Marca Winco, Modelo TMT-DG4 con rango -40 °C — 230 °C

* Incubadora
Marca Barnstead, Modelo Lab-Line L-C 403 con rango 5 °C — 65 °C
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* Destilador
Modelo STDB-10L-U con capacidad de 3 galones.

Si bien para este estudio a escala de laboratorio se utilizan herramientas manuales
para el pelado y lavado de la yuca, a escala piloto se recomienda la utilizaciéon de un
pelador de tambor abrasivo, ya que, este equipo permite procesar cargas de hasta
50kg en ciclos de pocos minutos, eliminando la corteza mediante friccién y lavado

simultaneo, lo que reduce la carga microbiana inicial antes de la hidrdlisis.

6.4 Procedimientos paralarecolecciéon de la informacion

La recoleccion de informacion se ejecuto realizando entrevista a experto y mediante
observacion y analisis de resultados en el laboratorio. Al mismo tiempo se hizo:

e Toma de muestras representativas de la yuca, mosto y vodka en diferentes
etapas del proceso.

e Andlisis en laboratorio para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las
propiedades de las muestras.

¢ Implementacion de disefio experimental en laboratorio para probar y optimizar
el proceso de elaboracion de vodka.
¢ Organizar paneles sensoriales para evaluar el perfil sensorial del vodka.

¢ Registrar todos los datos obtenidos en hojas de célculo o bases de datos.
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6.5 Procesamiento de la informacién

Los resultados experimentales de los procesos implementados se analizaron
aplicando andlisis estadisticos y los costos de produccion a escala de laboratorio se

determinaron en hojas de calculo de Excel.

Una vez obtenida toda la informacion relevante para el estudio, se procedio a analizar

la informacién por medio de:

e Andlisis descriptivo y comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de las

variedades de yuca.
e Matriz de resultados de entrevista a experto.

e Evaluacién de la eficiencia y rendimiento de los procesos de hidrdlisis,
fermentacion y destilacion.

e Integracion de resultados para validar el disefio del proceso y proponer
recomendaciones para su escalamiento industrial.

e Organizar los datos en tablas y gréaficos para facilitar su analisis.

e Utilizar software estadistico (InfoStat) para realizar andlisis descriptivos (media,
gréaficos, etc.) e inferenciales (ANOVA).

e Interpretar los resultados obtenidos en el contexto del problema de
investigacion.

e Presentar los resultados de la investigacién en un informe técnico, incluyendo

la metodologia, los resultados y las conclusiones.
Este disefio metodologico asegurd un enfoque sistémico y riguroso para validar el

proceso de elaboracion de licor tipo vodka a base de yuca, contribuyendo a la

innovacion y desarrollo industrial en el pais.
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VII.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos permitieron identificar la formulacion éptima del mosto
fermentable, evidenciando que las caracteristicas de la yuca influyeron directamente

en la concentracién de solidos solubles (°Brix).

La proporcion empleada y el control térmico del proceso de hidrolisis enzimatica
demostraron que el mantenimiento de temperaturas controladas permitié una
adecuada conversion del almidon en azucares fermentables siendo determinante para
maximizar la eficiencia de fermentacion y obtener un producto con caracteristicas

compatibles con las especificaciones de un licor tipo vodka.

Estos hallazgos confirman que la materia prima, junto con la formulacion seleccionada,
desempeiia un papel clave en la estabilidad y consistencia del producto obtenido.
Asimismo, la seleccion de la cepa de levadura aplicada durante la fermentacion incidié
de manera significativa en el comportamiento del proceso optimizando la conversion

de azucares en etanol reduciendo variaciones en el perfil del destilado.

Estas condiciones influyeron no solo en el rendimiento alcohdlico, sino también en las
caracteristicas sensoriales del producto final, evidenciando que el insumo bioldgico es
una variable critica del proceso por ser determinante para garantizar calidad y

reproducibilidad en la elaboracion del vodka a partir de yuca.

7.1 Determinacién de la formulaciéon o6ptima para la obtencion de mosto

fermentable a partir de yuca
La optimizacion de la formulacion inicial constituyd un hito crucial para la obtencién

exitosa del mosto fermentable, marcando el umbral de eficiencia del proceso de

extraccion de azucares.
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Asimismo, la determinacién precisa del tiempo de coccion demostré ser un factor
limitante, ya que el ajuste de este pardmetro no solo garantiz6 la completa ruptura de
la matriz del almidon, sino que también minimiz6 cualquier degradacion térmica de los
carbohidratos. El éxito de esta etapa confirmé la viabilidad de la materia prima
seleccionada bajo condiciones controladas para maximizar la liberacion de

precursores de azlcares.
7.1.1 Determinacién del tipo de yucay tiempo de coccion idoneos

Tras preparar las dos variedades de yuca (Figura 1), yuca blanca y yuca rosa mediante
procedimientos estandar que incluyeron lavado, desinfeccion, pelado, corte en
porciones uniformes y el pesado correspondiente, se sometieron a pruebas hidroliticas

para identificar la mas cualificada.

Figura 1. Yuca blanca y Yuca rosa respectivamente
< Y "G

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar en la (Figura 2) que, a medida que aumenta el tiempo de
exposicién al calor, la yuca rosa, presenta transferencia progresiva de azucares hacia
el medio acuoso, haciéndolo apto para su utilizacion en el proceso de triturado,

facilitando el aprovechamiento de los nutrientes transferidos.

Sin embargo, la pérdida de grados Brix en la materia prima es relativamente baja, lo

que sugiere una liberacion gradual y controlada de azlcares, fenébmeno que, segun
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Charles, Chang & Huang (2005) estd naturalmente asociado a los procesos de
gelatinizacion del almidon que ocurren durante el tratamiento térmico de la yuca,
donde el calor y la presencia de agua favorecen la liberacion de compuestos solubles

del tejido vegetal.

Figura 2. Variacion de °Brix en la yuca rosa
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Nota. Elaboracién propia a partir de datos experimentales

Especificamente, los valores de grados Brix en el liquido aumentan de 7.6 a 10.1 °Brix,
alcanzando su punto maximo a los 40 minutos de coccién con un valor de 12.7 °Brix.
Este comportamiento indica que la yuca rosada posee caracteristicas adecuadas para
procesos de coccidn prolongados, favoreciendo una extraccion eficiente de azlcares
sin comprometer de forma significativa la integridad de la materia prima, lo cual
coincide con lo reportado el estudio de Moorthy (2002) sobre tubérculos ricos en
almidén, donde el tratamiento térmico facilita la gelatinizacién y la liberacién de

compuestos solubles hacia el medio acuoso.

Podemos observar una reaccion interesante en las Ultimas 2 repeticiones de esta

prueba Y1t9, Y1t10 donde los grados brix empiezan a aumentar, sabiendo que la yuca
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aumenta de peso después de la gelatinizacion solo podemos teorizar que para estos
casos los grados brix liberados en el agua fueran reabsorbidos por la yuca.

En el caso de la yuca blanca, en la Figura 3 se observa una menor retencion de sélidos
solubles a medida que transcurre el tiempo de coccidn. Este comportamiento se refleja
en un aumento progresivo de los grados Brix en el agua, lo que indica una mayor

liberaciéon de azucares desde la materia prima hacia el medio liquido.

Figura 3. Variacion de °Brix en la yuca blanca
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales

Los valores iniciales de grados Brix en la yuca blanca fueron de 7.7 °Brix, alcanzando
un pico maximo de 10.7 °Brix a los 25 minutos. Sin embargo, a medida que avanzé la
coccion, estos valores disminuyeron significativamente hasta llegar a 4.3 en el tiempo

maximo evaluado.

Esta tendencia demuestra una pérdida considerable de azucares, lo cual sugiere que
la yuca blanca es menos eficiente en la retencién de solutos durante cocciones
prolongadas. Este comportamiento puede atribuirse a la difusion progresiva de

azucares hacia el medio acuoso, asi como a los cambios estructurales del almidén
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provocados por el tratamiento térmico, que favorecen la liberacion de compuestos

solubles y la reduccion del contenido de soélidos solubles en la materia prima.

En el punto maximo de extraccién de grados Brix en la yuca blanca a los 25 minutos
se obtienen 10.7 °Brix en la yuca mas 1.7 °Brix en el agua, mientras que en la yuca
rosada en su punto maximo de extraccion a los 40 minutos se generan 12.7 °Brix mas
2.5 °Brix; para un total de 12.4 °Brix para la yuca blanca y 15.2 °Brix para la yuca

rosada.

Estas diferencias pueden explicarse por las variaciones fisicoquimicas entre
variedades de yuca, ya que la composicion del almidén, la estructura del tejido y su
comportamiento térmico influyen en la gelatinizacién y en la liberacion de compuestos
solubles durante la coccién, afectando la extraccidbn de azlcares en el proceso.
(Charles et al., 2005)

La seleccion del tipo de yuca se fundamentdé principalmente en los valores
comparativos de grados Brix (Figura 4), dado que una mayor concentracién de
azucares en el mosto favorece el proceso de fermentacion y, por ende, permite obtener
mayores niveles de alcohol; perfilando la yuca rosada como mas adecuada para
procesos de coccién de alta duracién, donde se busca una liberacion adecuada de
azucares sin comprometer excesivamente la concentracion de sélidos solubles en la

materia prima.
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Figura 4. Comparaciéon de grados brix, yuca rosa vs yuca blanca
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Nota. Elaboracién propia a partir de datos experimentales

Aunque la yuca rosa requiere un tiempo de coccion aproximadamente 15 minutos
mayor que la yuca blanca, dicho incremento resulta compensado por un aumento de
grados brix en la concentracion final. Ademas, la yuca rosa presenta ventajas
significativas en cuanto a su manipulacién, ya que su pelado y corte resultan mas
sencillos. Sumado a su buena disponibilidad en el mercado, estos factores justifican
su eleccidn, validando la hipétesis alternativa del tipo de yuca, donde se declara que
la materia prima principal para la elaboracion del mosto fermentable influye de manera

diferente en la generacion de azucares (°Brix).
7.1.2 Determinacion de la proporcién agua — yuca
Los resultados obtenidos (Tabla 2) muestran que a medida que se incrementa la

proporcion de agua en relacion con el peso de la yuca, los grados Brix del mosto

disminuyen de forma proporcional.
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Tabla 2. Proporcion de agua: yuca idénea para el proceso productivo

Proporcion Yuca Agua Grados Brix
01:0.5 2 KG 1 litro 13.6

01:01 2 KG 2 litros 13.1

01:15 2 KG 3 litros 7.5

01:02 2 KG 4 litros 74

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales

En este sentido, la combinacion de 0.5 litros de agua por cada kilogramo de yuca arrojo
el valor mas alto de concentracion de sélidos solubles, alcanzando 13.6 °Brix, lo cual

sugiere una alta eficiencia en la extraccion de azucares fermentables y menor

concentracion de diluyente.

No obstante, durante la fase experimental se identificé un aspecto importante asociado

a esta proporcion, al tratarse de una mezcla con predominancia de sélidos, se torna

espesa (Figura 5) lo que dificulté considerablemente el proceso de triturado.

Figura 5. Gelatinizacion de almidones usando yuca rosa con proporcion de agua

01:0.5

Nota. Elaboracion propia
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Siendo esta etapa un punto de control clave para lograr una mezcla homogénea que
facilite la accidén enzimatica durante la conversién del almidén en azlcares simples, se
recomienda emplear la combinacion de 1 litro de agua por cada kilogramo de yuca
(Figura 6), la cual present6 el segundo valor méas alto en concentracion de grados Brix,

con un resultado de 13.1 °Brix.

Figura 6. Gelatinizacion de almidones usando yuca rosa con proporcion de agua 1:1

Fuente: Elaboracion propia

Esta proporcion representa un equilibrio adecuado entre una alta concentracion de
azucares y una viscosidad manejable, lo que permite un procesamiento mas eficiente
y homogéneo del mosto, evitando la extrema dilucion de azlcares que se presenta

con mayores proporciones de agua.

7.1.3 Tratamiento enzimatico

Cabe destacar que, si bien la mezcla gelatinizada es fermentable por sus niveles de
azucares, durante la conversion del almidén en azlucares se demostré que utilizar
enzimas para desdoblar las proteinas del almidén en azlcares potencia los resultados
en el producto final, tal como indicé Gutiérrez (2024) “Para un trabajo eficiente de la

levadura y las enzimas se deben de trabajar con una temperatura y pH controlado en
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el caso de las enzimas la alfa amilasa a 70 °C y pH 6, mientras que la glucoamilasa a
60 °C y pH 4 al igual que la levadura, pero con temperatura de 28 °C-32 °C.”

En la Figura 7 se puede observar que el proceso 1, utilizando incubadora por 24 horas
para activar la glucoamilasa, muestra una diferencia significativa en los grados Brix,

siendo el proceso que arrojo los mejores resultados.

Figura 7. Resultados de los grados brix obtenidos en las variables de los procesos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales

Se observo una variacion significativa en los datos entre las pruebas replicadas por
cada proceso, la notable diferencia entre ambos estuvo influenciada por el amplio
margen de tiempo de exposicion al que fue sometida la enzima glucoamilasa en el
proceso 1, la actividad catalitica prolongada resulté en una mayor liberacion de

azucares.

En promedio, el proceso 2 obtiene 16.1°Brix, al ser comparados con el 30.1°Brix

obtenidos del promedio del proceso 1, estos hallazgos refuerzan la importancia de
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mantener condiciones 6ptimas de temperatura y tiempo para maximizar la eficiencia

del tratamiento enzimatico durante la etapa de sacarificacion.

Es importante destacar que, a diferencia de los mostos de frutas tradicionales donde
los azucares estan disponibles inmediatamente, en el mosto de yuca el potencial
fermentable depende de la eficiencia de la sacarificacion del almidén. Demostrando
que la estabilidad térmica de la incubadora en el tratamiento enzimatico generd una
diferencia significativa en la liberacion de azlcares fermentables, aceptando la

hipodtesis alternativa de los métodos de control térmico.

7.1.4 Formulacion del proceso de acondicionamiento del mosto

El establecimiento de la formulacion éptima (Figura 8) del mosto a partir de yuca se
justificd en la necesidad de maximizar la concentracion de almidon y, por ende, el

potencial de azlcares fermentables.

La alta eficiencia de la hidroélisis enzimatica lograda demuestra que la yuca rosa, como
materia prima amilacea, obtenida gracias a la dedicacién y los conocimientos de
buenas préacticas para el cuidado del cultivo de los agricultores, es un sustrato viable
para la produccion del alcohol, comparable en rendimiento de conversion a otros
almidones tradicionales como el maiz o la papa, aunque requiere una etapa de coccion

y licuefaccion mas rigurosa debido a su estructura granular.

En base a los resultados obtenidos, el proceso idoneo de acondicionamiento se inicio
con la recepcidn de la yuca rosa, seguido de un lavado absoluto con agua e hipoclorito
de sodio para garantizar la inocuidad. Posteriormente, se realiz6 el pelado y troceado

manual para facilitar la coccion.

Para un resultado ideal se realiz6 una primera coccion la cual provoco la gelatinizacion

de los almidones llevando la yuca a ebullicién por 40 minutos, seguido de un triturado
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y filtrado con malla, para eliminar cualquier residuo de raices que pudiera quedar,

dejando una mezcla homogénea y suave.
Se rectifico el pH a 6 para hacerlo ideal para la alfa amilasa, la cual se mantuvo activa
por 1 hora a bafio maria, la posterior rectificacion de pH a 4 para dejar trabajar a la

glucoamilasa en incubadora por 24 horas.

Figura 8. Diagrama de bloques para el acondicionamiento de la materia prima

Entrada de
Materia Prima
 J
A . Agus Rectificado de pH
Higoclorito Lavado y residual pH 6
de Sodio desinfectado
Alfamilasa sl
= 8 Dextrinizado
+ Lascaras Bafio Maria 70 °C -1 H
Pelado y troceado
Rectificado de pH
Agua - o -+ \apor de Agua Ha
Gelatinizado P
100 °C 40 min
Glucomilasa ¢
05g/L & Sacanﬁcado) Incubadora 60 “C - 24 H
Triturado
Mosto fermentable
) -+ Desechos
Filtrado
L

Nota. Elaboracion propia

Estos pasos son los que produjeron los mejores resultados de conversion de
almidones en azucares, segun las pruebas realizadas, concordando con Acosta et al.
(2024) que indican que utilizar ambas enzimas (alfa y glucoamilasa) produce mayor
liberacion de azucares simples, segun andlisis de datos, en donde realizan una
comparativa de 10,501 documentos enfocados en las bebidas alcohodlicas cuyo

componente principal son los tubérculos y/o raices, donde demuestran que la materia
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prima por excelencia para obtencion de vodka es la batata con 73.65 % de
rendimiento, seguido por la yuca con 50 % de rendimiento, Si se agregan otras
materias primas llenas de azucares como indican Guerrero y Yépez (2018) que

sugieren afiadir zanahoria blanca.

7.1.5 Eficiencia de la hidrdlisis

El criterio aplicado para el rendimiento de la hidrolisis fue el de rendimiento porcentual
y de glucosa tedrica maxima como explican Chang y Goldsby (2013), este enfoque
evalla cuanto se incrementd la concentracion de azucares solubles gracias a la accion
enziméatica.
Iniciando el proceso con una entrada de materia prima de 5.47 Ib, siendo un total de
2480.99 g.

5.471b de Yuca X 453.59 % = 2480.99 g

Posterior al pelado y troceado se obtuvieron 399.91gr de cascara y 2081.08gr de yuca

sin cascara, de donde utilizando la ecuacién 4 tenemos que:

Materia Seca = 2081.08 g x 30 %
Materia Seca = 624.32 g

Y el almidon tedrico segun la ecuacion 5, resulta ser:

Almidon Teoérico = 624.32 g X 96 %
Almidén Teorico = 599.35 g

Para la gelatinizacion (hidrolisis inicial sin enzimas) se adicionaron 2 litros de agua a

la yuca para cumplir con la relacién 1:1, dejando como resultado 2202.44 g de yuca

gelatinizada, sabiendo que 1 mL = 1 g, se obtuvo 2202.44 mL o en su defecto 2.20 L.
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1mL
220244 g x VS = 220244 mlo 2.20 L
g

Para obtener la Glucosa Teérica Maxima (GTM) se utilizé la informacion obtenida de
Chang y Goldsby (2013), donde se puede obtener que el factor de conversién de
almidon a glucosa es de 1.11 unidades y sabiendo que el almiddn tedrico obtenido es

de 599.35 g, gracias a la ecuacion 6, obtenemos que:

GTM = 599.35g x 1.11
GTM = 665.95 g

Con la GTM calculada, se procedi6 al triturado, donde se utilizo el liquido sobrante de
la gelatinizacién, para aprovechar la dispersién de azlcares y se le adicioné agua
purificada hasta completar 2 L de agua para mantener estable la proporcion 1:1, donde
se obtuvieron 2906.54 g de mezcla, a la cual se le realiza un filtrado con malla, dejando
2868.40 g de mezcla a 13.1 °Brix.

A la mezcla previamente colada se le adiciono el 1 % de alfa amilasa a 70 °C en bafio
maria por una hora resultando 2701.19 g, para proceder con el sacarificado se agreg6
0.5 g/L de glucoamilasa a 60 °C en incubadora por 24 horas dejando como resultado

un total de 2403.52 g de mosto listo para fermentacién con 30.1°Brix en promedio.
La disminucion de la masa total del sistema entre ambas etapas puede atribuirse
principalmente a pérdidas por evaporacion durante el tratamiento térmico, asi como a

la retencion de soélidos no solubles y a los muestreos realizados durante el proceso.

No obstante, esta reduccién de masa no afecté negativamente la concentracion final

de azlcares, la cual aumentd de manera significativa.
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Sabiendo que, los °Brix antes de hidrolisis enzimatica 13.1° y los °Brix después de
hidrolisis enzimatica 30.1°, se calculo la cantidad de azucares que realmente se

obtuvieron utilizando las enzimas con la ecuacion 7.
Brix real = 30.1°— 13.1° —» Brixreal = 17° Brix

Obteniendo finalmente la eficiencia de hidrolisis con respecto a los °Brix por la

ecuacion 8.
17 °Brix
idrélisis = = 0,
EHidretisis (131 °Brix) x 100 - EH 129.8 %

Este resultado evidencia que el tratamiento enzimatico aplicado fue altamente
eficiente, lo que puede atribuirse a una adecuada gelatinizacion del almidon, una
correcta seleccion de las condiciones de temperatura y tiempo para ambas enzimas,
y una dosificacion apropiada de glucoamilasa. Asimismo, el valor final de 30.1 °Brix
sugiere un mosto con elevado potencial fermentativo, favorable para la obtencién de

altos rendimientos de etanol en etapas posteriores del proceso.

Considerando que los °Brix representa gramos de sélidos solubles por cada 100 g de
solucién, se determind la cantidad de azlcares presentes antes y después de la

hidrolisis utilizando enzimas utilizando la ecuacioén 9.

AzUcares antes de la Hidrdlisis enzimatica
13.1
AaH = 286840 g X ——
100
AaH = 375.76 g

Azucares después de Hidrélisis enzimatica
30.1
AdH = 2403.52 g X ——
100

AdH = 723464
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Incremento real de azucares por hidrélisis enzimatica, utilizando la ecuacién 10.

Glucosareal = 723.46 g— 375.76 g — Glucosareal = 347.70 g

En la etapa anterior a la dextrinizacion, la cantidad de azlcares solubles fue de
375.76 g, mientras que tras la accion de la alfa amilasa y glucoamilasa se alcanzé un
total de 723.46 g de azUcares solubles. Esto representa un incremento neto de

347.70 g de azUcares generados por la conversion de dextrinas y almidon residual.

Ahora bien, la Eficiencia de todo el proceso de hidrolisis utilizando la ecuacion 11,

desde la gelatinizacion pasando por su dextrinizacion y sacarificacion es:

E 31770 9 x 100 » ER =52.21Y%
= (—mmm— - = .
(6595 7 °

La eficiencia de la hidrélisis enzimatica durante la sacarificacion fue del 52.21 %,
evidenciando una conversién parcial de los polimeros residuales a azlcares
fermentable. Este comportamiento es consistente con lo reportado en procesos de
hidrolisis de almidén mediante enzimas amilasas, donde la eficiencia de conversion
depende de factores como la temperatura, el pH, la disponibilidad del sustrato y la

actividad enziméatica. (Pandey et al., 2000)

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el proceso aplicado que
combina operaciones fisicas (pelado, triturado y filtrado con malla) con una hidrélisis
enzimatica secuencial mediante a-amilasa y glucoamilasa fue altamente eficiente para
la obtencion de un mosto con elevado contenido de azucares fermentables. El valor
final de 30.1 °Brix confirma el alto potencial fermentativo del mosto, lo que lo convierte
en una materia prima adecuada para la produccion de bebidas alcohdlicas o bioetanol,
garantizando condiciones favorables para alcanzar altos rendimientos en la etapa de

fermentacion.
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En términos generales, los resultados obtenidos confirman que la hidrélisis enzimatica
secuencial empleada constituye una estrategia efectiva para la conversion del almidén
en azucares fermentables, cumpliendo con los requerimientos técnicos necesarios
para su aplicacion en procesos de produccion de bebidas alcohdlicas, ya que este tipo
de procesos se basan en la conversion eficiente del almidon en azucares disponibles
para la fermentacibn mediante etapas de licuefaccion y sacarificacién enzimatica,
ampliamente utilizadas en la produccién de alcohol a partir de materias primas ricas
en almidén. (Walker, 2010)

7.2 Caracterizacion del proceso de fermentacion alcohdlica del mosto de yuca

obtenido con la formulacién 6ptima

El desarrollo de la fermentacion se llevé a cabo bajo condiciones controladas que
favorecieron el metabolismo de la levadura. El proceso siguio la ruta metabdlica de la
glucolisis en condiciones de anaerobiosis, las levaduras transformaron la glucosa

liberada por la hidrélisis enzimatica en etanol y didxido de carbono.

Para las pruebas de fermentacion con los dos tipos de levadura (Figura 9) se expone
una notable diferencia con respecto a los grados de alcohol, generando el mejor
rendimiento la levadura de vodka con 16 grados de alcohol. Este resultado puede
relacionarse con las diferencias observadas previamente en la etapa de gelatinizacion
entre los tipos de yuca, donde la cantidad de azucares liberados, reflejada en los
grados Brix, influyé en la disponibilidad de sustrato para la fermentacion. En este
sentido, los resultados obtenidos respaldan la hipétesis alternativa planteada en el
estudio, la cual establece que existe una diferencia significativa en la cantidad de
azucares generados entre los tipos de yuca durante la gelatinizacion, lo que

posteriormente impacta en el rendimiento del proceso fermentativo.
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Figura 9. Grado alcohdlico obtenido en la fermentacion segun tipo de levadura

(proceso productivo 1)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales

La levadura de vodka presentd un mejor desemperio fermentativo en comparacién con

la levadura de vino, alcanzando un valor promedio de 15° de alcohol frente a los 12°

producidos en promedio por la levadura de vino (Tabla 3), bajo las mismas condiciones
de volumen de mosto (370 mL). Ademas, la levadura de vodka mostré6 una menor

variabilidad en los resultados (rango de 14-16° frente a 11-13°), lo que evidencia una

mayor estabilidad y eficiencia en la conversion de azucares en etanol.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas del grado alcohdlico por tipo de levadura

(Proceso 1)

Medidas resumen

Proceso 1

Variable n Media D.E. Min Max

Levadura de vino

Levadura de Vodka

Grado de alcohol 6 12.00 0.89 11.00 13.00
Grado de alcohol 6 15.00 0.89 14.00 16.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales
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La levadura de vodka se considera mas adecuada para la obtencion de destilados de
alta graduacion alcoholica, ya que garantiza un mosto con mayor contenido y
uniformidad de alcohol en el proceso de fermentacion optimizando asi el rendimiento
y la calidad del producto final, revelando la existencia de una diferencia significativa
entre las cepas de fermentacion utilizadas, aceptando la hip6tesis alternativa del tipo

de levadura.

7.2.1 Calidad del Mosto Fermentado

Al finalizar el periodo de fermentacion, se obtuvo un mosto alcohdlico con
caracteristicas superiores. La evaluacion del contenido alcohdlico final revelo el éxito

de la formulacién seleccionada.

Como se evidencia en la Figura 9, el mosto fermentado con la Levadura de Vodka
alcanzé un grado alcoholico promedio de 15 % vol., con un rango de variacion minima
entre 14 % y 16 %. Este valor es significativamente alto para un fermentado no

destilado, superando el promedio de 12 % obtenido con la levadura de vino.

Este alto grado alcohdlico en el "punto final" indica dos fenbmenos exitosos:
e Hidrdlisis completa: Las enzimas lograron romper la mayor parte del almidén de
la yuca rosa.
e Atenuacion alta: La levadura consumié en su totalidad los azlcares disponibles,
deteniendo su actividad Gnicamente cuando se alcanzé su tolerancia al alcohol

0 se agoto el sustrato.

7.2.2 Etapas del proceso de fermentacién

El proceso de fermentacion es clave para que todas las azlcares se transformen en
alcohol. Este proceso (Figura 10) se inicia con una activacion de las levaduras con
agua tibia (30 °C) y azlcar, mientras estas se encuentran en reposo en un ambiente

oscuro y calido, se revisa que la mezcla se encuentre en buenas condiciones, es decir,
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gue no sufriera cambios en el pH o temperatura abruptos o que no entraran agentes

externos que puedan dafar la mezcla.

Figura 10. Proceso de fermentacion

Activacion de Revision de Reposo
i Agregar levadura o
levadura condiciones anaerobico

Nota. Elaboracién propia

En el fermentado entran 2403.52 g de mosto fermentable junto con 7 g de levadura de
vodka, una vez que la levadura esta activada y se reconoce que la mezcla esta en
condiciones 6ptimas, se mezclan para dejar en reposo por 21 dias, en un ambiente

anaerobico y célido.

7.2.3 Eficiencia de la Fermentacion

La eficiencia del proceso de fermentacion se concluye cuantitativamente a través de
la capacidad del sistema para generar etanol, siendo este obtenido a partir de la

transformacién de ingredientes ricos en almidén.

* Rendimiento en volumen:

Partiendo de un volumen de mosto estandarizado de 370 mL para las pruebas a escala
de laboratorio, se logré obtener una concentraciéon de etanol del 15 % vol. Esto
demuestra que la yuca rosa es una materia prima competitiva, capaz de generar una

base alcohdlica robusta.

 Eficiencia comparativa:
El uso de la levadura especializada para vodka incrementé el rendimiento alcohdlico
en un 25 % en comparacion con la levadura convencional (pasando de 12 % vol. a

15 % vol. promedio).
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La caracterizacion del proceso valida que la combinacion de hidrélisis prolongada
(24h) y el uso de cepas especializadas permite obtener un mosto de alta graduacion,
libre de defectos perceptibles y con un rendimiento 6ptimo para ser sometido al

proceso de destilacion.

Esta segunda etapa del proceso se consideré como etapa de fermentacion Figura 10,
para propositos de control del proceso. Consistiendo en que, una vez obtenido el
mosto gelatinizado, triturado y filtrado con malla, se realiz6 una correccion a pH 6 para
una hidroélisis enzimatica llamada dextrinizaciéon utilizando alfa amilasa a 70 °C para

licuar el almidon.

Luego de corregir a pH 4, se agregd glucoamilasa a 60 °C durante un periodo de
incubacion de 24 horas, para asegurar la maxima conversion de almidones en
azucares fermentables. Finalmente, el mosto rico en glucosa pas6 a fermentacion

donde se inocul6 la levadura por 21 dias.

7.3 Evaluacion del contenido de alcohol y composicién quimica del vodka

obtenido

Como se aprecia a continuacion, se realizaron 6 pruebas a las que se le aplico la triple
destilacion, presenta el promedio de los resultados en la Figura 11 que diferencia al
vodka de otros productos que utilizan el almidon como ingrediente principal, para
determinar los grados de alcohol que puede alcanzar la muestra. Se decidio realizar
pruebas a ambas levaduras para confirmar que la levadura de vodka sea la mejor

opcién, como se planted en el inciso anterior.

Enla Figura 11 se puede observar la superioridad de la levadura de vodka, alcanzando
grados alcohdlicos significativamente mas altos en comparacion del mosto
fermentando, resultando destilado base superior al maximo legal en Nicaragua, de

modo que promete mayores beneficios en la produccion final. En todas las pruebas y
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con ambos tipos de levadura, se observa un aumento consistente y progresivo en el

grado alcoholico después de cada etapa de destilacion.

Figura 11. Aumento de los grados de alcohol en las tres destilaciones, segun el tipo
de levadura empleado

Comparacion de % vol, usando incubadora vs bafio maria
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M Levadura Vino 32 41 46
M Levadura Vodka 45 50 55

M LevaduraVino M Levadura Vodka

Nota. Elaboracién propia a partir de datos experimentales

La mayor diferencia en el grado alcohdlico ocurre entre la primera y segunda
destilacion, lo que sugiere que la primera destilacién fue crucial para separar los
componentes mas volatiles y la mayor parte del agua, mientras que la tercer
destilacion, proporciona el refinamiento final, logrando la maxima concentracion. En
términos industriales, podria considerarse realizar una cuarta destilacién y comprobar
si el aumento de grados de alcohol es beneficioso con relacién al precio y la cantidad

de producto final obtenido.

Para determinar si esta diferencia era estadisticamente significativa, se aplicd un
analisis por medio de sus medias y desviacidén estandar en cada caso, Tabla 4 para
levadura de vino y Tabla 5 para levadura de vodka, como se muestra a continuacion.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos del grado alcohdlico después de la tercera
destilacion por tipo de levadura

Medidas resumen
Variable N Media D.E. CvVv Min Méx
Levadura de vino 6 46.50 1.05 226 45.00 48.00

Nota. D.E. = desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion. Elaboracion propia a

partir de datos experimentales.

En la Tabla 4 de muestra que el coeficiente de variabilidad (CV) para la levadura de
vino tiene un valor de baja variabilidad, significando que los lotes producidos con esta
levadura son muy consistentes entre si. El proceso de produccion es altamente
predecible en cuanto al grado alcohdlico final. Si bien el alcohol final es menor, el

proceso es facil de controlar dentro de un rango estrecho.

Tabla 5. Medidas resumen D3 usando levadura de vodka

Medidas resumen
Variable N Media D.E. Ccv Min Max
Levadura de vodka 6 55.00 2.68 488 52.00 58.00

Nota. D.E. = desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion. Elaboracion propia.

Para la levadura de vodka, el coeficiente de variabilidad segun la Tabla 5, es mas del
doble que el de la levadura de vino, lo que indica una mayor variabilidad en el proceso.
Aunque el grado alcohdlico promedio es mucho mayor (55 % vol.), las pruebas
produjeron lotes con una dispersion mas amplia (entre 52 % vol. y 58 % vol.).

A pesar de que esta levadura introduce una mayor variabilidad, el rendimiento
promedio significativamente superior la convierte en la opcion preferida. Se aconseja
elegir el proceso de mayor rendimiento y posteriormente reducir la variabilidad

mediante un control de calidad mas estricto y optimizando los pardmetros operativos.
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Dicha levadura consistentemente produjo lotes con un grado alcohélico mayor en cada
etapa de la destilacion. El promedio final con levadura de vodka (55 % vol.) supera en
8.5 puntos porcentuales al promedio obtenido con la levadura de vino (46.5 % vol.).
Este resultado infiere que la levadura de vodka fue mas eficiente durante la etapa de

fermentacion previa a la destilacion, probablemente debido a:

e Mayor tolerancia al alcohol, permitiendo alcanzar un grado alcohdlico inicial
mas alto en el mosto.

e Mejor rendimiento en la conversion de azucares a etanol.

e Una menor produccion de impurezas que pudieron haber obstaculizado la
eficiencia de la destilaciéon en el caso de la levadura de vino.

7.3.1 Evaluacion del grado alcoholico y estandarizacion

El destilado final, antes de la estandarizacion, fue caracterizado en términos de su

potencial alcohdlico, pH y pureza, cuyos resultados se resumen en la Tabla 6.

El producto se considerd apto para la estandarizacion mediante dilucién con agua
destilada, ajustandolo al 40 % vol. de la norma comercial. Este paso no solo asegura
el cumplimiento legal, sino que también balancea la agresividad del alcohol,

haciéndolo apto para el paladar.
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Tabla 6. Resultados fisicoquimicos del destilado de yuca posterior a la triple

destilacion.
Experimento Graduacion Alcohdlica oH Transparencia /
% vol. Pureza (Esc: 1 — 10)

1 58 7.0 10
2 52 6.0 5
3 53 6.5 9
4 56 7.0 10
> 53 65 3
6 58 7.0 10

Promedio 55 6.7 95

Nota. Elaboracion propia

La evaluacion visual arrojé un promedio de 9.5 en la escala de 10, con la mayoria de

las muestras alcanzando el valor maximo (10), siendo una evidencia directa (Figura

12) de la calidad del destilado, sugiriendo la baja presencia de aceites de fusel y otros

sélidos suspendidos, lo cual es indicativo de la limpieza lograda por el proceso de triple

destilacion, siendo estos subproductos no deseados, ya que disminuyen su calidad

comercial.

Figura 12. Apariencia del destilado después de la terc

~

era destilacion
-~

Nota. Muestra representativa del destilado cristalino después de la triple destilacién
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Se determind que el pH promedio del destilado fue de 6.7. Este valor, cercano a la
neutralidad (pH 7), es deseable en destilados blancos, ya que la tendencia a la
neutralidad minimiza la acidez o la causticidad, contribuyendo a una sensacion suave
y neutra en boca, caracteristica buscada en este tipo de bebidas alcohdlicas. (Jackson,
2014)

7.3.2 Evaluacion de caracteristicas sensoriales

La evaluacion de la aceptacion y caracteristicas sensoriales del vodka estandarizado
a 40 % vol. (Figura 13) se llevo a cabo mediante un panel de cata que evalué cinco
atributos clave (Apariencia, olor, sabor, sensacioén en boca y satisfaccion en general),
usando una escala del 1 al 5. El panel se realizé aleatoriamente con un total de 6
panelistas no expertos, sin contacto visual unos con otros para obtener respuestas no

guiadas.

Figura 13. Resultados promedio del perfil sensorial del vodka de yuca estandarizado

Resultados del perfil sensorial

Apariencia 4.5
5

71

4.8 Satisfaccion general Olor 3

3.7 Sensacion en boca Sabor 4.7

Fuente: Elaboracion propia
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Dado que el andlisis sensorial fue realizado por un panel de consumidores, los
resultados describen la preferencia y aceptabilidad del producto, mas no deben
interpretarse como un diagnostico técnico de su calidad fisicoquimica o comercial. Los

resultados sensoriales confirman el éxito del proceso:

Olor (5.0): El puntaje méas alto (5.0) en el atributo "Olor" indica que el proceso de
destilacion fue altamente efectivo en la eliminacion de los aromas residuales de la
materia prima (yuca), proporcionando un perfil aromatico limpio y neutral,

caracteristico de un vodka de alta calidad.

Sabor (4.7) y Apariencia (4.5): Los altos puntajes en "Sabor" y "Apariencia” (Figura 12)
validan que el producto es visualmente cristalino y posee un sabor que cumple con la

expectativa de ser suave y neutro.

Sensacion en Boca (3.7): Este fue el puntaje mas bajo. Aunque es un valor positivo,
sugiere que el producto, al 40 % vol., alin podria percibirse como ligeramente "aspero"
por algunos catadores. Este es un comportamiento comun en vodkas sin afiejamiento
y puede ser objeto de mejora a través de procesos de filtracién adicionales (ej. filtracion

con carbon activado) que no se contemplaron en el alcance del estudio.

Satisfaccion General (4.8): El alto nivel de satisfaccion general corrobora la viabilidad
comercial del producto, indicando que, a pesar de la ligera aspereza en boca, el vodka

de yuca es bien aceptado y cumple con las expectativas del consumidor.

El perfil sensorial del vodka de yuca obtenido se caracterizé por su neutralidad, tal
como lo exige la categoria del producto. A diferencia de destilados de cafia o frutas
que buscan retener aromas de la materia prima, el proceso validado logré eliminar las

notas terrosas o fuertes caracteristicas de la yuca cruda.
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El resultado tras la estandarizacion a 40 % vol. es una bebida de aroma limpio (etéreo),
sabor suave en boca y sin retrogustos agresivos, lo que valida su potencial para ser

utilizado tanto para consumo directo como en cocteleria.

Considerando la Influencia de la yuca en el vodka a nivel de los compuestos quimicos
segun Gutiérrez (comunicacion personal, 6 de noviembre de 2024) “sabemos que
debido a que la yuca contiene mayor cantidad de almidén, pero bajas en proteinas
reduciendo la formacion de ciertos alcoholes superiores, ademas debido a que la
transformacién del almidon en la yuca es a través de enzimas la glucosa termina

derivando en una menor generacion de alcoholes secundarios.”

En comparacion con Guerrero y Yépez (2018) que iniciaron su proceso de elaboracion
con 50 % de zanahoria blanca alta en azucares y 50 % de yuca (para agilizar el
proceso) obtuvieron 20°Brix una vez terminada la fermentacion y al realizar la
destilacion, si bien no declaran la cantidad de vodka obtenido, describen la obtencion
de un alcohol base de 39 % vol., lo cual se encuentra por debajo de lo obtenido con el

proceso planteado en esta investigacion.

7.3.3 Etapas del proceso de destilacion

Las etapas del proceso de destilacion se muestran en la Figura 14, estas inician con
la filtracion de 1720.16 g de mosto ya fermentado para eliminar residuos solidos,
obteniendo 750 mL a 15 % vol. que se sometieron a un proceso de destilacion
escalonada, alcanzando un rango de 75 ° - 80 °C para eliminar toda posibilidad de
obtener congéneres indeseados, dejando 328 mL alcohol base al 58 % vol. el cual es

estandarizado al 40 % vol. con agua destilada antes de su embotellado final.
En base en los resultados de las pruebas realizadas, se determiné que el proceso

productivo utilizando incubadora (Figura 15) es el idéneo, si bien presenta dos

demoras, ambas son necesarias, una en el fermentado para dejar actuar las levaduras
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y otra en la sacarificacion para permitir que la glucoamilasa desdoble las dextrinas
obtenidas.

Figura 14. Diagrama de bloques para la etapa de destilado
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Destilada

7680 °C

Estandarizado

Embotellado

Vodka de Yuca

Nota. Elaboracion propia.

7.3.4 Rendimiento del destilado

La eficiencia del proceso de destilacién se concluye cuantitativamente a través de los
grados de alcohol obtenidos. Los datos de medicién de alcohol fueron registrados
manualmente tras la observacién directa en el refractometro de alcohol, al tratarse de

un proceso de inspeccion visual, no se dispone de evidencia fotogréfica.

Rendimiento en volumen: Partiendo de que, con la preparacion de 2081.08 g de yuca
pelado y troceada, se logro obtener 475 mL de destilado a 40 % vol., demostrando la

alta capacidad de la yuca de ofrecer un producto alcohdlico bebible y comerciable.

Eficiencia comparativa: La formulacion obtenida en este estudio genera un rendimiento
alcohdlico en un 18 % mayor, en comparacion de los promedios obtenidos con la

levadura de vino 46.5 % y la levadura de vodka a 55 % vol.
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Figura 15. Diagrama de bloques completo usando incubadora

Entrada de
Materia Prima

Agua, _| |, Agua
Hipoclorito Lavado y residual
de Sodio desinfectado
-+ Cascaras
Pelado y troceado
Agua -~ o -+ Vapor de Agua
Gelatinizado
100 °C 40 min
Triturado
' L+ Desechos
Filtrado
Rectificado de pH
pHE
Alfamilasa -l
L Dextrinizado

Bafio Maria 70°C - 1H

L

Nota. Elaboracion propia

Glucomilasa__

05glL

Levadura
activada

.

Filtrado

Destilado

Estandarnzado

Emboteliado

( Vedka de Yuca ’

Rectificado de pH
pH 4
Sacarificado Incubadora 60 °C - 24 H
Fermentado [~ %2

| Residucs

solidos

75 °-80°C

40 % vol.

Algo a considerar es que los desechos obtenidos en el proceso pueden ser utilizados

como abono orgénico, generando otras fuentes de ingresos. Al mismo tiempo los

desechos obtenidos del filtrado con tela fina posterior a la fermentacion no solamente

pueden utilizarse como abono sino también como fuente de levadura activa para las

proximas fermentaciones.
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Si bien, el proceso donde se utilizan dos bafios maria como se muestra en la Figura
16 (para la dextrinizacion y el sacarificado) se elimina una demora de 24 horas, se
reduce significativamente el grado de azucares obtenidas, siendo esto un punto a
considerar al momento de establecer las preferencias del productor, haciendo una

comparacion de precio del producto obtenido en cada caso.

Figura 16. Diagrama de blogue completo usando bafio maria
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Fuente: Elaboracion propia

60



7.4 Estimacién de los costos de produccién a escala de laboratorio del licor tipo
vodka obtenido a partir de yuca

Para la estimacion de costos se tomd en cuenta ambos procesos: uso de incubadora
por 24 horas (Figura 15) y uso exclusivo de bafio maria (Figura 16) para la activacion

de enzimas, también se tom6 en cuenta el uso de ambas levaduras.

Los procesos de produccion a comparar se describieron de la siguiente manera:
e Produccionl (P1): Uso de incubadora con levadura de vino
e Produccion 2 (P2): Uso de incubadora con levadura de vodka
e Produccion 3 (P3): Bafio maria con levadura de vino

e Produccion4 (P4): Bafio maria con levadura de vodka

Se calcularon los precios para una produccion de 5 libras de yuca, donde los no
aplicables (NA) son los instrumentos y equipos facilitados por el laboratorio de la
universidad, sin embargo, los costos luz y gas fueron calculados por rendimiento
energético y el agua por litros utilizados, segun centros de cobro de servicios en Esteli,
Nicaragua.

Debido a que no se realiz6 contratacion de personal, ni existieron remuneraciones
asociadas a la operacion de los equipos o la ejecucién de las etapas del proceso, no
se incorporaron costos de mano de obra, ya que, estos no se toman en cuenta por que

el estudio se basa en validar a escala de laboratorio.
En la Tabla 7 se expresan los precios de los pasos que se repiten en cada variante del

proceso, junto con los materiales que se utilizan, siendo los pasos de sacarificado y

fermentado donde se destacan las diferencias entre procesos.
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Tabla 7. Costos involucrados en las 4 variantes del proceso

Costos por paso del proceso

Etapas Material Utilizado Costo monetario

Lavado y desinfectado D(j:-sinfectante, Materia C$ 70.18
prima, agua

Pelado y troceado NA NA
Gelatinizado Agua purificada, gas C$21.78
Triturado Luz C$0.18
Filtrado con malla NA NA
Rectificado de pH 1 Acido citrico / bicarbonato NA
Dextrinizado Alfa amilasa, gas C$87.50
Rectificado de pH 2 Acido citrico / bicarbonato NA
Sacarificado Glucoamilasa, gas Seguln variante
Fermentado Levadura activada Segun variante
Filtrado con tela NA NA
Destilado Hielo, gas C$52.60
Estandarizado Agua destilada C$ 31.58
Embotellado Botella 750 mL C$ 75
Total C$ 338.83

Nota. NA = no aplicables al ser proporcionados por el laboratorio, se utilizaron precios

en cordobas (C$) moneda actual nicaragiiense, esta tabla es de elaboracion propia.

En la Tabla 8 se muestran los costos parciales bases que conlleva la realizacion de
los pasos de sacarificado y fermentado por cada variante del proceso productivo,
sabiendo que, en cada variante, para una produccion de 5Ib de yuca rosa se realiza
una inversion de al menos C$ 338.83, se demuestra que los procesos sin incubacion
(P3 y P4), resultan ser mas econdmicos, con un aumento de apenas C$ 59.83 y

C$ 124.35, respectivamente.
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Tabla 8. Costos de dextrinizado y sacarificado por cada variante

P1 P2 P3 P4
Sacarificado C$ 156.67 C$ 156.67 C$ 17.55 C$17.55
Fermentado C$ 42.28 C$ 106.80 C$ 42.28 C$ 106.80
Costo por
By C$ 537.78 C$602.30 C$ 398.66 C$ 463.18
produccion

Nota. Elaboracion propia

Por el contrario, donde se realiza un proceso de incubacion (P1 y P2) son los mas
costosos por su mayor tiempo de preparacion, a su vez, la diferencia en costos del
proceso usando incubadora con levadura de vodka y levadura de vino llega apenas a
C$ 65.57, lo que demuestra, que la levadura de vodka apenas encarece el proceso
productivo, pues es en la etapa de fermentacion donde el precio varia notablemente

segun la levadura utilizada.

Si bien existe una diferencia considerable de costos, utilizar o no un proceso
dependera del resultado que espera obtener la industria, ya que, al obtenerse niveles
de alcohol mayores en el Proceso 2 (el mas costoso), existe mayor margen de

producto obtenido al momento de estandarizar el destilado base.

Los resultados econdmicos demuestran que, de los procesos propuestos, el mas
viable es donde se utiliza la levadura de vino sin incubaciéon (C$ 398.66), sin embargo,
este proceso produce menor cantidad de porcentaje alcohdlico por lo cual se debe
tomar en consideracion la calidad esperada del producto final, ya que, el proceso con
mejores resultados en aspectos de calidad y porcentaje alcohdlico es el proceso que
utiliza incubadora y levadura de vodka (C$ 602.30), al obtener un producto
sobresaliente, al momento de estandarizarlo se obtiene mayor cantidad de producto

final, mejorando las posibles ganancias.

En el mercado, el precio de una botella de vodka de 750 mL a 40 % vol. puede alcanzar

aproximadamente los C$ 2,550 en supermercados del pais, como en el caso del vodka
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Stolichnaya Gold comercializado en cadenas de supermercados (Walmart/La Union).
Este valor es considerablemente mayor en comparacion con los C$ 602.30 estimados
mediante el proceso propuesto en esta investigacion. Dicho precio en el mercado se
ve influenciado por diversos factores, entre ellos el margen de ganancia del
establecimiento comercial, los costos de importaciéon del producto, impuestos
aplicables a bebidas alcohdlicas y gastos de distribucién. Ademés, es importante
considerar que en Nicaragua predominan bebidas alcoholicas locales como el ron, por
ejemplo, productos de la marca Flor de Cafia, mientras que el vodka disponible en
supermercados suele ser principalmente importado, lo que también incide en su precio

final para el consumidor.
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VIII.  CONCLUSIONES

La formulacion éptima del mosto fermentable se determiné mediante la estabilizacidon
de las condiciones de hidrdlisis enzimatica, donde el método de control térmico por
incubadora resulto superior al lograr una concentracion de 30.8 °Brix duplicando los
resultados del método de bafio maria (16.7 °Brix), demostrando que las etapas desde
hidrdlisis son clave para la liberacion de azucares. Partiendo de una materia seca de

624.32 g resultando en un almidon tedrico de 599.35 g se proyectd una glucosa tedrica

maxima de 665.95 g logrando calcular una eficiencia de sacarificacién del 52.21 %.

En el caso de las pruebas con las cepas de fermentacién estas arrojaron que la
levadura de vodka se consolidé como el agente éptimo de fermentacién con una
eficiencia del 25 % mayor que la levadura de vino y una variabilidad de 4.88 %,
permitiendo obtener un volumen de 328 mL con un 58 % de alcohol en la tercera
destilacion. Finalmente, para su estandarizacion se agreg6 475 mL de agua destilada
para obtener un producto final de 803 mL a 40 % vol. cumpliendo con las
especificaciones de contenido alcohdlico, presentando alta claridad y aceptacion
sensorial para ser clasificado como un licor tipo vodka.

Como resultado se acepta la hipotesis de la investigacién ya que se comprob6 que el
proceso de gelatinizacion, hidrdlisis enzimética, fermentacion vy triple destilacion si
permiten obtener un destilado tipo vodka, validando que es critica la eleccion de la
materia prima, el insumo biologico y el método de control térmico con respecto a la

liberacién de azucares y su posterior conversion en etanol.

Los costos de produccion a escala de laboratorio reflejaron que la viabilidad de la
elaboracion de vodka a base de yuca no se ve comprometida por el factor econémico
debido a una ligera diferencia entre los tipos de levadura de C$ 64.52 y entre los
procesos usando levadura de vodka de C$ 139.12, derivando la seleccion del método
Optimo segun la eficiencia, cantidad y la calidad del producto, sentando las bases para

una evaluacion econdmica a escala piloto o industrial.
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IX. RECOMENDACIONES

Programar estudios de estabilidad acelerados y en tiempo real (minimo de 6 a 12
meses) para el producto final diluido. Esto permitira determinar la vida util comercial
del vodka de yuca y monitorear la evolucibn de compuestos clave (contenido
alcohdlico y perfiles congéneres) y de las caracteristicas sensoriales, asegurando la
calidad del producto hasta el final de su vida Uutil.

Implementar un sistema de control de temperaturas mas riguroso en la etapa de
fermentacion y destilacion. Esto es crucial para reducir la variabilidad (CV = 4.88 %)
observada en la produccidon con levadura de vodka y mejorar la consistencia del

producto final.

Realizar un estudio escalado a nivel de planta piloto que permita determinar los costos
de inversion fijos y variables a escala comercial. Se recomienda, ademas, evaluar la
optimizacién del uso de enzimas para reducir el costo de los insumos mas caros del
proceso, asi como también la utilizacién de equipos avanzados cémo una peladora

industrial tipo cepillo para lavar y pelar grandes cantidades de yuca.

Investigar la aplicacion de diferentes tipos de filtracion (por ejemplo, carbon activado
derivado de fuentes locales como cascara de coco) para refinar ain mas el destilado
final, buscando una mejora marginal en la pureza y en la suavidad sensorial del vodka,

para aquellos clientes con paladar sensible.

Evaluar el potencial uso o valorizacion del bagazo (residuo solido) de la yuca resultante
de las etapas de hidrélisis y fermentacion, como posible sustrato para alimentacion
animal, biocombustibles o compostaje, para mejorar la sostenibilidad y econémica
circular del proceso.

Se recomienda realizar tanto un estudio fisicoquimico, como una evaluacion del perfil

sensorial realizada por un panel de expertos para garantizar la precision de los datos.
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Xl.  ANEXOS

Anexo 1. Formato de evaluacion de tiempos de coccion para yuca rosa

Tiempo de coccién (minutos)

5 110 15 20 25 30 |40 |45 |50 60
Grados Brix
Fuente: Elaboracion propia para el registro de datos experimentales
Anexo 2. Formato de evaluacion de tiempos de coccion para yuca blanca
Tiempo de coccidn (minutos)
5 |10 15 20 25 30 |40 |45 50 60

Grados Brix

Fuente: Elaboracion propia para el registro de datos experimentales

Anexo 3. Grados brix en funcién de la proporcién de agua

Proporcién Yuca Agua Grados Brix

1:0.5

1:1

1:1.5

1:2

Fuente: Elaboracién propia para el registro de datos experimentales

Anexo 4. Evaluacion del proceso de elaboracién

Grados Brix

Proceso 1

Proceso 2

Fuente: Elaboracion propia para el registro de datos experimentales
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Anexo 5. Grados Brix obtenidos con alfa-amilasa por una hora a bafio mariay
posterior adicién de glucoamilasa por 24 horas en incubadora

Levadura de vino Levadura de Vodka

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6

Fuente: Elaboracién propia para el registro de datos experimentales

Anexo 6. Grados Brix obtenidos con alfa-amilasa y glucoamilasa ambas a bafio
maria por 1 hora

Levadura de vino Levadura de Vodka

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6

Fuente: Elaboracion propia para el registro de datos experimentales
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Anexo 7. Grados de alcohol obtenidos con alfa-amilasa por una hora a bafo
maria y posterior adicion de glucoamilasa por 24 horas en incubadora

Levadura de vino Levadura de Vodka
D1 D2 D3 D1 D2 D3

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6

Nota. D1 = primera destilacién, D2 = segunda destilacion, D3 = tercera destilacion.

Elaboracion propia para el registro de datos experimentales

Anexo 8. Grados de alcohol obtenidos con alfa-amilasa y glucoamilasa ambas a
bafio maria por 1 hora

Levadura de vino Levadura de Vodka
D1 D2 D3 D1 D2 D3

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6

Nota. D1 = primera destilacién, D2 = segunda destilacion, D3 = tercera destilacion.

Elaboracion propia para el registro de datos experimentales
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Anexo 9. Instrumento de Entrevista expertos en fermentacién
Entrevista a Experto en Fermentacion y Destilacion parala Produccion de Vodka

Datos del Entrevistado:

1. Nombre:

2. Cargo/Especialidad:

3. Experiencia en el sector:

Introduccion:

1. ¢(Como se desarrolla su experiencia en el campo de la fermentacién y
destilacion, particularmente en la produccion de bebidas alcohdlicas? ¢ Cuales
han sido los aspectos mas relevantes de su trayectoria?

Fermentacion de la Yuca: 2. La yuca es un almidén complejo. ¢ Cuales son los pasos
clave para convertir el almidén de la yuca en azlcares fermentables durante la
fermentaciéon?

3. ¢Qué técnicas especificas se utilizan para la conversion del almidén en
azucares en el caso de la yuca? ¢ Es similar a otros almidones como el maiz o
el trigo?

4. ¢Como se controla la temperatura y el pH durante la fermentacion para obtener
una eficiencia maxima en la conversion del almidén de yuca?

5. ¢Existen caracteristicas particulares de la yuca (en comparacién con otros
cultivos) que puedan afectar el proceso de fermentacion o la calidad del alcohol
obtenido?

6. ¢Qué tipos de levaduras son mas recomendables para la fermentacion de la
yuca? ¢Qué factores deben tenerse en cuenta al seleccionar la cepa de
levadura adecuada?

Destilacién: 7. Una vez que el mosto fermentado estd listo, ¢cuales son los
principales pasos del proceso de destilacion para la produccion de vodka de alta
calidad a partir de la yuca?

8. En la destilacion del vodka, ¢qué importancia tiene la separacién de los
diferentes compuestos durante el proceso de destilacion (por ejemplo, cabeza,

corazon y cola)?
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9. ¢Cual es la relacion entre la pureza del alcohol obtenido y los métodos
empleados en la destilacion? ¢ Existen técnicas especificas para obtener una
mayor pureza cuando se usa yuca?

10. A nivel técnico, ¢qué desafios presenta la destilacion de alcohol a partir de la
yuca en comparacién con otros tipos de almidén como el maiz o el trigo? ¢ Se
requieren ajustes en las temperaturas o en el equipo de destilacion?

11.¢:En qué momentos del proceso de destilacion se realizan pruebas de calidad
del alcohol? ¢ Como se determina que el producto es adecuado para el siguiente
paso?

Calidad del Producto Final: 12. ¢ Qué pardmetros de control de calidad deben ser
monitoreados durante la fermentacion y la destilacién para garantizar que el vodka
producido tenga un sabor limpio y suave?

13. A nivel de los compuestos quimicos involucrados, ¢como influye la
fermentacion de yuca en el perfil final del sabor del vodka? ¢Qué diferencias
notariamos si utilizaramos otro almidén?

En su experiencia, ¢ hay algun tipo de posprocesamiento o tratamiento adicional que
se recomienda para mejorar la calidad del vodka después de la destilacion? (Ejemplo:

filtrado con tela, purificacion, etc.)

Matriz de resultados de entrevista al experto.

Pregunta Categoria Respuesta

Pasos conversion de almidén

Técnicas de conversion

Control temperatura y pH

Caracteristicas de la yuca-alcohol

Levadura, Factor de seleccién

Pasos para destilar

Cabeza-Corazén-cola

Relacion pureza-métodos

©| | N| O g | W N|

Desafios en la destilacion
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10 Tiempos pruebas de calidad

11 Parametros para monitorear
12 Influencia yuca-vodka
13 Tratamientos de calidad

Anexo 10. Ficha técnica para la recoleccién de datos fisicoquimicos del vodka
de yuca

Informacién general

e Fecha de andlisis:

o Responsable del analisis:

Parametros fisicoquimicos para evaluar

Parametro Método de Andlisis|Unidad de Medida
Graduacion alcohdlica|Alcoholimetro % vol.

pH Potenciémetro Unidades de pH
Transparencia/Pureza |Observacion Escala 1-10

Anexo 11. Cuestionario para evaluacion de perfil sensorial

Cuestionario evaluacion perfil sensorial del vodka

Pregunta Escala de Evaluacién

Apariencia 1 (Muy opaca) — 5 (Muy clara)

Olor 1 (Desagradable) — 5 (Muy agradable)
Sabor 1 (Muy amargo) — 5 (Muy suave y neutro)

Sensacion en boca |1 (Muy aspero) — 5 (Muy suave)

Satisfaccion general |1 (Muy insatisfecho) — 5 (Muy satisfecho)
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Anexo 12. Hojas de registro

Fecha

Experimento

Parametro Valor
Medido Obtenido

Observaciones

Anexo 13. Comparacion de °Brix segun el tipo de yuca

Yuca Rosa

Yuca Blanca

Tiempo

Cadigo

°Brix Yuca

Cadigo

°Brix Yuca

Coccidn

de
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Anexo 14. Grado alcohdlico obtenido en fermentacion segun tipo de levadura
(proceso 1)

Levadura de vino

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Prueba 6

Mosto a destilar

Grados de alcohol

Levadura de Vodka

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Prueba 6

Mosto a destilar

Grados de alcohol

Anexo 15. Aumento de los grados de alcohol en las tres destilaciones, segun el
tipo de levadura empleada.

Levadura de vino Levadura de Vodka

D1 D2 D3 D1 D2 D3

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

Prueba 5

Prueba 6
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