UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGENIERIA

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

“INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE
GLUCOAMILASA Y TIEMPO DE FERMENTACION EN
EL RENDIMIENTO DEL DESTILADO ETANOLICO A
PARTIR DE ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta)”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

AUTOR : Bach. Fernando Vasquez Fernandez
Bach. Deicy Elisabeth Vilchez Leyva

ASESORES : M. Cs. Adan Diaz Ruiz

Dra. Delicia Liliana Bazan Tantaleén

Linea de Investigacién: LI_IIA_03: Desarrollo y Caracterizacion de Productos

JAEN-PERU
2026



;"J-_I turnitin Pagina 1 de 55 - Portada Identificador de la entrega  trrooid::1:3556104527

Fernando Vasquez Fernandez Y Deicy Elisabeth Vilc...

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GLUCOAMILASA Y
TIEMPO DE FERMENTACION EN EL RENDIMIENTO DEL DESTI..

Quiick Submit

Quick Submit

¢iom

Universidad Macional de Jaen

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trncoid:1:3556104527 51 paginas

Fecha de entrega 8094 palabras

30 abr 2026, 11:09 a.m. GMT-5
44,915 caracteres

Fecha de descarga

30 abr 2026, 11:13 a.m. GMT-5

Mombre del archivo

ABETH_VILCHEZ LEYVA -INFORME - Deicy Elisabeth_vilchez_leyva pdf

Tamaio del archivo

1.0 MB

|v EWM.DEJAH‘
Zri Torres Cruz
Bra Hiariaartes Lo
de |a Facultad de

.:’q tUrniTin Paging 1 de 55 - Poftada Identificador de la entréga  trrcoid::1:3556 104527



:;J turnitin Pagina 2 de 55 - Descripion general de integridad ldentificador de la entrega  trncodd= 1 3556104527

8% Similitud general

El total combinado de todas las coincdendias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia
» Texto citado

¢ Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Exclusiones

¥ N de fuentes excluidas

Fuentes principales

2% @ Fuentes de Internet
1% M@ Publicaciones

A% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

MN.* de alertas de integridad para revisidgn
Lot slgaritrmas de nuestre sistema analizan un decumenta en prefundidad para
Mo se han detectado manipulaciones de texto sospechosas. buscar inconsistendias que permitirian distinguirle de una entrega narmal. 5i
advertimas alge extrafio, la Marcamas come una alerta para que pueda revisarlo.

Una rmarca de alerta no es necesariarmente un indicador de problemas. Sin embargo,
recormend amos que preste abencion y 1a revise.

de |a Facultad de

E'i-J turnit'n Pagina 2 de 55 - Descripeidn general de integridad Identificador de la entrega  trnoodd=: 135561048527



\ [T UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ley de Creacion N° 29304
Universidad Licenciada con Resolucion del Consejo Directivo N° 002-2019-SUNEDU/CD

FORMATO 03; ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Jaén, el dia 17 de junio del afio 2026, siendo las 11:00 horas, se reunieron los integrantes del
Jurado:

Presidente: Mg. Segundo Alipio Cruz Hoyos
Secretario: Dr. Ralph Stein Rivera Botonares
Vocal: Mg. Andrea Fioreli Velarde Santoyo,

para evaluar la Sustentacion de:
() Trabajo de Investigacion

( X ) Tesis
() Trabajo de Suficiencia Profesional

Titulado: “INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GLUCOAMILASA Y TIEMPO DE FERMENTACION EN
EL RENDIMIENTO DEL DESTILADO ETANOLICO A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta)”

presentado por los Bach. Fernando Vésquez Fernandez y Deicy Elisabeth Vilchez Leyva de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias.

Después de la sustentacion y defensa, el Jurado acuerda:

25) Aprobar () Desaprobar (\f) Unanimidad ( ) Mayoria
on la siguiente mencién:

a) Excelente 18,19, 20 ()

b) Muy bueno 16, 17 ()

c) Bueno 14,15 (/‘({)

d) Regular 13 ¢ )

e) Desaprobado 12 6 menos ( )

Siendo las 12:15 horas del mismo dia, el Jurado concluye el acto de sustentacion confirmando su participacion
con [a suscripcion de la presente.

Jaén, 17 de junio de 2026

Mg. Segund pré Cruz Hoyos

i
residente

Al
. Ralph Stein Rivera Botonares Mg. Andrea fioreli Velarde Santoyo
Secretario Vocal

Escaneado con CamScanner



“Ano de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”
ANEXO N°06:
DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO
DE LA TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION (PREGRADO)

Yo, Fernando Vasquez Fernandez y Deicy Elisabeth Vilchez Leyva, egresado de la carrera
Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Jaén, identificado (a) con DNI 75588493 y DNI: 71724838.

Declaro bajo juramento que:
1. Soy Autor del trabajo titulado:

“INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GLUCOAMILASA Y TIEMPO DE
FERMENTACION EN EL RENDIMIENTO DEL DESTILADO ETANOLICO A PARTIR DE
ALMIDON DE YUCA (Manihot esculenta)”.

Asesorado por el M. Cs. Adan Diaz Ruiz y la Dra. Delicia Liliana Bazan Tantalean.

El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis para optar; el Titulo

Profesional/Grado Académico de Ingeniero de Industrias Alimentarias

2. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos
los derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no
ha sido plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas
internacionales de citas y referencias de las fuentes consultadas.

3. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en
cualquier medio electrdnico o fisico.

4. Lainvestigacion, los resultados, datos, conclusiones y demas informacién presentada
gue atribuyo a mi autoria son veraces.

5. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad Nacional
de Jaén.

6. Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio,
es objeto de sanciones universitarias y/o legales.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en
consecuencia; a través del presente documento asumo frente a terceros, la Universidad
Nacional de Jaén y/o la Administracion Publica toda responsabilidad que pueda
derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado incluye responsabilidad pecuniaria
incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Jaén, 10 de agosto 2026



Fernando Vasquez Fernandez Deicy Elisabeth Vilchez Leyva
DNI: 75588493 DNI: 71724838



indice General

INGICE & TaAbIAS. ... et iii
TNAICE U8 FIGUIBS ...v.voveveeeceeicecee ettt sttt n et s e s e st nasessanesssnanessnsesans iv
INOICE U8 ANEXOS........vevevecvecvceeee ettt et a s es e s e s sansans v
RESUMEN ...ttt ettt st sttt e b e b e e s bt e s at e et e ebeesbeesbeesatesateeane Vi
AABSTRACT ettt st e b e b e s bt e sh e e s a et sa bt e be e sbe e s he e s atesatesbeebe e beeaes vii
I, INTRODUCCION .....ooieiiiiieeieteee ettt sae st sananens 1
Il. MATERIALES Y METODOS ......oivieeveeeeeeveetese e sesissssessesssesassssesssssasssssesse s sssenas 5
2.1, LUQAr d€ EJECUCION .....eueieniienieieietee ettt sttt 5
2.2.  Poblacion, MUESra y MUESIIO......c..ccveirrerierieieieeereeteeteste e e e e ssestessessesseeeneeneas 5
2.3.  Métodos, técnicas, procedimiento e instrumentos de recoleccion de datos .................. 6
2.4, ANALISIS U8 GALOS.......cuiieiiieiiieiiiete e 13
2.5. Disefio Estadistico (EXPErimental).........cccocereevieiieieriieeeseceee et 13
2.6.  Variables de eStUTIO .......cc.eerieirieiricire e 15
. RESULTADOS ... .ottt sttt et ettt et st st st ebe e beesbeesaseenseenseens 16
V. DISCUSION ...ttt se st a st anes s aanens 20
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccooteteieieneenieeieeniee e 22
5.1, CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt 22
5.2, RECOMENUACIONES. ....c.eiuiuieiiietiietenietertet sttt sttt sttt st sa e s 22
A\ REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt sssesas s annens 23
ANEXO ...ttt sttt et st b bbbt s s h e bbb bt e st b e e 28



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla b

Tabla 6

Tabla 7

indice de Tablas

Formulacion de 1os tratamientos .........oovvveeeeiiieiiiiiiiiinnnin...

Matriz de experimentacion para la obtencion de destilado alcohdlico
de almidOnde yuca........c.coovviiiniiiiiiiii e,

Rendimiento de la obtencion de almidéndeyuca.........................

Valores de pH de los tratamientos, segun concentracion de enzimas

y tiempo de fermentacion.................cooiviii i

Valores de acidez de los tratamientos, segun concentracion de

enzimas y tiempo de fermentacion......................ocoi.

Valores de extracto seco de los tratamientos, segin concentracion de

enzimasy tiempo de fermentacion.....................coc

Valores de grado alcoholico de los tratamientos, segin concentracion

de enzimas y tiempo de fermentacion.......................coooii

14

16

17

18

18

19



indice de Figuras

Figural Diagrama de flujo para la obtencion de almidén de yuca ............

Figura2  Diagrama de flujo para la obtencion del destilado etandlico .........



Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

Anexo 4

Anexo 5

Anexo 6

Anexo 7

indice de Anexos

Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y

Homocedasticidad. ...,

Pruebas no paramétricas de diferencias significativas ....................

Valores de pH, acidez, extracto seco y grado alcoholico, de los
tratamientos, segun concentracion de enzimas y tiempo de
fermentacion ...

Norma Técnica Peruana 211.013:2015 Bebidas Alcohdlicas

Albun de las operaciones de obtencion de almidén de yuca ............

Albun de fotos, proceso de obtencion del destila etanodlico.........

Albun de fotos, analisis fisicoquimicos grado alcohélico, pH y extracto

28

32

38

40

41

42



RESUMEN

La finalidad de la investigacion fue evaluar la influencia de la concentracion de
glucoamilasa y tiempo de fermentacion en el rendimiento del destilado etandlico a partir
de almidén de yuca (Manihot esculenta). Se realizd un estudio experimental con dos
factores 3x3. Siendo el primer factor el tiempo de fermentacién (5, 10 y 15 dias) y el
segundo factor la concentracion de glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/Kkg). Se extrajo almidén
de yuca, cuyo rendimiento promedio fue de 16.02% y humedad promedio de 10.12%. Se
realiz6 una primera hidrélisis utilizando enzima a-Amilasa (1.5 mL/kg) por 40 min a
85°C a todos los tratamientos y una segunda hidrdlisis empleando glucoamilasa durante
60 min a 60 °C de acuerdo a las concentraciones de estudio, se realizo la fermentacion
empleando Saccharomyces cerevisiae. Se encontr6 que la concentracion de glucoamilasa
tiene influencia significativa en el rendimiento alcoholico. Asi mismo, se observo
diferencias significativas en los dias de fermentacién 5y 10 para los tratamientos EO y
E1 respectivamente, no encontrandose diferencias con el tratamiento E2, lo que implica
que el incremento de glucoamilasa reduce los dias de fermentacion. Los valores de acidez
y extracto seco se encuentran dentro de lo establecido en la NTP 211.013:2015. Bebidas
Alcohdlicas Vodka.

Palabra clave: Hidrolisis enzimética, a-Amilasa, glucoamilasa, fermentacion alcoholica.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the influence of glucoamylase concentration and
fermentation time on the yield of ethanolic distillate from cassava starch (Manihot
esculenta). A 3x3 two-factor experiment was conducted. The first factor was fermentation
time (5, 10, and 15 days), and the second factor was glucoamylase concentration (0, 0.5,
and 1.0 mL/kg). Cassava starch was extracted, with an average yield of 16.02% and an
average moisture content of 10.12%. A first hydrolysis was performed using a-amylase
enzyme (1.5 mL/kg) for 40 min at 85 °C for all treatments, and a second hydrolysis using
glucoamylase for 60 min at 60 °C, according to the concentrations studied. Fermentation
was then carried out using Saccharomyces cerevisiae. Glucoamylase concentration was
found to have a significant influence on alcoholic yield. Significant differences were also
observed on fermentation days 5 and 10 for treatments EO and E1, while no differences
were found for treatment E2. This suggests that increasing glucoamylase concentration
reduces the number of fermentation days. Acidity and dry extract values are within the
limits established by NTP 211.013:2015 Alcoholic Beverages - Vodka.

Keyword: Enzymatic hydrolysis, a-Amylase, glucoamylase, alcoholic fermentati.
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I.  INTRODUCCION

La yuca es un tubérculo de raiz comestible originario de América del sur y que se cultiva
principalmente en los paises tropicales de América, Asia y Africa (Mentta, 2024). En la
region Cajamarca se cultivan 6 056 ha de yuca, con una produccion de 7 4755 t al afio,
(MIDAGRI, 2022). La produccién de yuca en Jaén durante el periodo 2021 -2022 fue
7.8% (INEI, 2022) lo que equivale a una produccion de 5 830 t/afio.

En la regién Cajamarca se cultivan yuca que generalmente es destinada al consumo
doméstico, a la alimentacién de animales y expendido en los mercados locales. Jaén es
una zona productora de yuca, que es parte de nuestra dieta alimentaria practicamente
diaria, ademas debido al alto contenido de humedad, la yuca se deteriora muy répido, de
tal forma que gran parte de la cosecha se pierde por esta razon si no es comercializada
inmediatamente después de la recoleccion. Asi mismo, este producto agricola es muy
poco industrializado, a lo mas, algunas familias lo emplean como materia prima para

extraccion de almiddn de manera artesanal para consumo local.

Frente a esta problematica nace el interés de aprovechar la yuca para obtener almidon
como materia prima, para la produccion de un destilado etandlico, el proceso se realizo
mediante hidrdlisis enzimatica, utilizando (a-amilasa y glucoamilasa) y se le agrego
levadura (Saccharomyces cerevisiae) para el proceso de fermentacién alcohdlica, con el
propdsito de estudiar la influencia de las enzimas en el rendimiento del destilado

alcohdlico.

Para obtener etanol a partir de almidon, es necesario romper las cadenas de este
polisacérido utilizando tipos de enzimas como son las amilasas, siendo las mas conocidas
la a-amilasa y la glucoamilasa, para obtener jarabe de glucosa, el cual se puede convertir
en alcohol etilico mediante levaduras (Herrera, 2019). Recientes avances en el desarrollo
de amilasas termoestables han permitido mejorar la eficiencia del proceso de licuefaccion
y en la actualidad son grandes los avances a nivel de la tecnologia para la obtencion de
enzimas industriales de este tipo (Martinez, 2014).



La fermentacion alcohdlica es el proceso en el que se produce la degradacion anaerobica
de la glucosa, con la transformacion de los azucares en etanol y CO,. Catalizada por
enzimas y llevado a cabo principalmente por levaduras, para obtener energia en forma de
ATP, que se utiliza para realizar sus funciones fisiologicas, actividades de crecimiento y

reproduccion. El etanol es un subproducto de este proceso (Machado et al., 2023).

Wangpor J. et al (2017), obtuvieron alcohol a partir de almidén de yuca, las variables
fueron, efectos de la cantidad de enzima, temperatura de licuefaccion y el tiempo de
licuefaccidn sobre las concentraciones de dextrina y los efectos de la cantidad de enzima,
la temperatura de sacarificacion y el tiempo de sacarificacion sobre las concentraciones
de glucosa. Utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para optimizar las
condiciones de licuefaccién y sacarificacion de las concentraciones de azlcar. Teniendo
como resultado que contenido maximo de glucosa fue de 273.1 g/L cuando el almidon de
yuca (30 % p/v) se licud con 0.9 mg/g de alfa-amilasa/almidon a 85 °C durante 180 min
y se sacarifico con 1.5 mg/g de glucoamilasa/ almidén a 60 °C durante 90 min. El etanol
maximo producido despues de un periodo de 72 h de fermentacion por S. cerevisiae en
un biorreactor de 10 litros fue de 43.5 g/L, lo que dio como resultado un rendimiento de

etanol de 5.5°GL con una eficiencia de fermentacion del 85.4 %.

Herrera (2019), evaluaron las variedades de papa tumba y huagalina para producir vodka.
Extrajeron almidén de cada variedad con rendimientos de 15.5% de almidén para la
variedad tumbay y 13.26 % de almid6n para la variedad huagalina. Obtuvieron etanol
mediante hidrdlisis enzimatica con a-amilasa, fermentacién durante 16 dias empleando
levadura Saccharomyces cerevisiae. Asi mismo, determinaron una acidez total de 3.7
0/100 mL para la variedad tumbay y 3.0 g/100 mL para la variedad huagalina. En cuanto
al contenido alcohdlico, reportd un rendimiento promedio de 42.25 °GL para la variedad
tumbay y de 45.58 °GL para la variedad huagalina.

Pelaez, H. (2020), obtuvo etanol a partir de yuca fresca, donde la cantidad de enzima
utilizada afecta la reduccion de viscosidad de las masas de yuca. Utilizaron los procesos
de hidrolisis y fermentacion simultaneos en la produccién de etanol a partir de yuca
fresca, en esta fase tanto la carga enzimatica del complejo Stargen 001 de 70.65 AGU/g
almidon, y una concentracion de etanol esperada de 79.22 g/L. Estas condiciones fueron
validadas en el biorreactor de 3 L y se alcanzaron a las 72 h concentraciones de 78.5 y



85.16 g etanol/L para las dos replicas. El investigador concluye que la cantidad de in6culo
presentaron efecto sobre la produccion de etanol, fue posible validar experimentalmente

las condiciones de proceso obtenidas por optimizacion del proceso.

Rafael (2024), obtuvo alcohol etilico a partir de almidon de oca, sus variables de estudio
fueron, conversion de almiddn a dextrina mediante hidrolisis y la concentracion de
enzimas Alpha amilasa 0.41%, glucoamilasa 0.75%. En la etapa de fermentacion
obtuvieron una eficiencia de conversion de azucares fermentables del 89%, como

resultado obtuvieron que por cada 1000 kg de oca se obtiene 30 L de destilado.

Diaz (2023), determind el efecto de la concentracion de almidon de yuca y el tiempo de
coccion de la suspension en la obtencion de un destilado alcoholico, utilizé almidon de
yuca en concentraciones de 15, 25y 35% (p/p), enzima Mega DS9 (alfa amilasa) en la
concentracion de 1.5 mL/Kg, con una temperatura entre 90 - 95 °C y en los tiempos de
coccion de 20, 30 y 40 min por cada tratamiento para la sacarificacion. Fermentd durante
7 dias, utilizando levadura Saccharomyces cerevisiae. Evalué parametros fisicoquimicos
como el grado alcohdlico, pH, extracto seco. El tratamiento con 35% de almidén y 40
min de coccion fue el que tuvo mayor rendimiento alcohélico de 29.62 °GL, su pH fue
de 3.91 y extracto seco de 0.091 g/L.

Calle, C y Villacorta, M (2025), obtuvo alcohol a partir de almidon de pituca, sus
variables de estudio fueron, condiciones de hidrolisis, cantidad de enzimas 1 g,
proporcion 1:1, pH 6y 7, brix de 12.7 y tiempo de fermentacién 7 dias. Obtuvieron como

resultado 280.7 mL con un contenido de alcohol 40 °GL.

Palacios et al. (2025), obtuvieron alcohol etilico a partir del almidén de yuca (Manihot
esculenta), evaluaron el rendimiento y volumen de etanol bajo diferentes condiciones de
procesamiento, utilizaron tres variedades de esta materia prima: yuca dulce, yuca amarga,
y yuca amarilla. Para cada variedad realizaron cinco tratamientos diferentes. Cada
tratamiento tuvo una solucion de almidén en 1 L al 30% (p/v), emplearon dos tipos de
enzimas (alfa-amilasa, glucoamilasa y dextrosa) hidrolizaron durante 24 h. La
fermentacion lo realizaron durante 7 dias empleando levadura Saccharomyces cerevisiae.
Obtuvieron como mejor el tratamiento con almidon de yuca dulce hidrolizado con

glucoamilasa que obtuvo un rendimiento de 20% de alcohol.



La investigacion buscdé mejorar los procesos de produccion tradicional y la falta de
conocimiento sobre herramientas biotecnoldgicas que conducen, principalmente a
obtener bajos rendimientos. Las herramientas biotecnoldgicas estan constituidas por
métodos, equipos, organismos vivos o parte de ellos como las enzimas que actdan como
como catalizadores de las reacciones quimicas de los sistemas bioldgicos. Se conocen
alrededor de 400 enzimas de interés industrial, entre ellas las amilasas degradadoras de
almidon para producir azucares fermentables entre las que se conocen a las a-amilasas o

amiloglucosidasas obtenidas de A. nigern (Rendueles y Diaz, 2014).

El estudio proporciona informacidn valiosa sobre la mejora del proceso de obtencién de
etanol mediante hidrdlisis enzimatica del almidon de yuca, estudiando la influencia de la
concentracion de glucoamilasa y tiempo de fermentacion para obtener mejores
rendimientos en el destilado que permitird compensar los costos de produccion de este
importante producto abaratado su costo en el mercado.

Por otra parte, al emplear almidén de yuca se promovera la produccion de este producto
agricola y se obtendra etanol de excelente calidad para ser empleado en la industria de
licores y derivados, en medicina como desinfectante e inclusive como combustible

ecologico beneficiando a la sociedad, industrias y medioambiente.

Es por ello que el objetivo general de la investigacion fue evaluar en qué medida influye
la concentracién de glucoamilasa y el tiempo de fermentacién en el rendimiento del
destilado etanolico a partir de almidén de yuca (Manihot esculenta). Tratandose los
siguientes objetivos especificos: a) caracterizar los parametros fisicoquimicos (pH,
acidez y extracto seco) del destilado etandélico elaborado a partir de almidén de yuca
mediante hidrolisis enzimatica y a tres tiempos de fermentacion alcohélica (5, 10 y 15
dias) y tres concentraciones de glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/kg) b) evaluar la relacién
de la concentracion de glucoamilasa y del tiempo de fermentacién en el rendimiento del

destilado etandlico.



2.1.

2.2.

Il. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El proyecto se ejecutd en las instalaciones de Laboratorios de Quimica del
Departamento Académico de Ciencias Bésicas y Aplicadas de la Universidad
Nacional de Jaén.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Raiz de yuca utilizadas en el presente estudio fueron sembradas y cultivadas en
las chacras del Sr. Hilario Vasquez Paredes en el C.P. El Triunfo, distrito de

Huarango, provincia de San Ignacio, regién Cajamarca.
Muestra

La muestra estuvo conformada por 80.522 kg de raices de yuca de la variedad
blanca, fueron cosechadas luego de 12 meses desde la siembra, la recoleccion se
realizé el 11 de enero del afio 2025, a partir de las cuales se extrajo el almiddn.

Muestreo

Se realiz6 muestreo no probabilistico segun su conveniencia de los investigadores,
considerando criterios orientados a la edad del cultivo, variedad, el tamafio de las

raices y peso similar.



2.3. Métodos, técnicas, procedimiento e instrumentos de recoleccion de datos

2.3.1. Procedimiento para la obtencion de almidon de yuca
En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo para la obtencién de almidon
de yuca.
Figural
Diagrama de Flujo para la obtencion de almidén de yuca.
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Recepcidn de materia

Las raices de yuca fueron recepcionadas en sacos de yute en la
cantidad requerida para procesar anticipadamente, se realizé una
seleccion para descartar dafios fisicos. Se pes6 en una balanza
(EUROTECH, F5000-1BF, EE. UU) el producto recepcionado.
Lavado

Se realiz6 mediante un proceso manual, utilizando agua potable en
baldes de plastico de 20 L de capacidad para quitar todo tipo de
suciedad, filamento de raices y tierra y luego se sumergié en agua
clorada 100 ppm para una desinfeccion adecuada.

Pelado

El proceso fue realizado manualmente con ayuda de un cuchillo de
acero inoxidable limpio y desinfectado, se retird la cascara. Se peso la
raiz sin cascara para determinar el rendimiento.

Cortado

Para trabajar a nivel de laboratorio, la raiz de yuca fue picado en trozos
pequefios con un cuchillo de acero inoxidable desinfectado con el
objetivo de disminuir el tamafio de las raices.

Licuado

Se utiliz6 una licuadora semi industrial (RYUSAC, LQ17, PERU), se
colocaron los trozos de yuca con agua helada en la misma proporcion.
Se licud durante 5 min. El licuado se recepciono en baldes de plastico
limpios y desinfectados de 20 L de capacidad.

Filtrado

Se procedi6 a filtrar utilizando una tela organza, con la finalidad de
separar la fibra y el agua lechosa que contiene el almidén que fue
recolectado en un balde (La operacion de licuado y filtrado se repitid
una vez mas con la fibra separada).

Dilucion

El agua lechosa fue colocada en baldes de plastico de dos litros
limpios y desinfectados. Por cada litro de agua lechosa se afiadié 1 L
de agua potable a la temperatura de 4 °C. Se agito la mezcla con una

varilla de madera por un tiempo 10 min.



Reposo

La mezcla se dejé en reposo durante un tiempo de 24 h a una
temperatura ambiente, con el objetivo que sedimenten los granulos de
almidones.

Lavados sucesivos

Se utiliz6 agua potable a la temperatura de 4 °C en relacién de 1:4
(almidon: agua). Se agito la suspension de almidon por un tiempo de
10 min, luego se dejo6 en reposo por un tiempo aproximado de 12 h, al
término del cual se decantd el agua sobrenadante, se volvié a afiadir
agua, se agitd y se coloco en reposo aproximadamente otras 12 h, este
procedimiento se repitid hasta que las aguas sobrenadantes sean
transparentes.

Decantado

Al finalizar el Gltimo lavado se decantd el agua sobrenadante para
segregar los almidones.

Secado

El alImidon obtenido se colocé en placas petri grandes y se llevé a una
estufa (KERTLAB, TC25-26339. EE. UU) por un tiempo de 24 horas
a una temperatura constante de 45 °C.

Tamizado

El almiddn seco se tamizo utilizando un tamiz de 200 um para lograr
particulas homogéneas. El almidon tamizado se pesé para calcular el
rendimiento. Ademas, se determind el porcentaje de humedad
empleando un analizador de humedad (SARTORIUS, MA35, EE.
Uu)

Envasado

Se utiliz6 bolsas de polietileno de baja densidad con cierre hermético
para proteger el almidon de una contaminacion y libre de humedad.
Almacenado

El almiddn se almacend en cajas de cartdn corrugado en un lugar

fresco y seco hasta ser procesado.



2.3.2.

Procedimiento para la obtencion del destilado etandlico
En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo para la obtencion del

destilado etanolico.

Figura 2
Diagrama de flujo para la obtencién del destilado etandlico
Almidén
Agua potable - l —
o -Amilasa H|drita0|on
Hidrolisis 1
v
Glucoamilasa ' Hidrdlisis 2
v
Levadura = ey
(Saccharomyces ermentacion
Cerevisiae) v _
Destilado —» Vinaza
v
Envasado
Almacenado
Hidratacion

En una olla de acero inoxidable previamente desinfectada, se dosifico
agua, almidon y la enzima a-amilasa (ENDOZIN ALPHAMYL SB1)
conforme a la formulacion establecida, tal como se muestra en la Tabla
1 para cada uno de los tratamientos. Se afiadio la enzima en una
proporcién de 1.5 mL/kg de suspension y se dejé reposar a temperatura

ambiente durante 20 min.



Tabla 1

Formulaciones de los tratamientos para un kilogramo de suspension.

Formulacion Agua Almidén q-amilasa Gluco-amilasa

9 9 (mL) (mL)
F1 700 300 1.5 0
F2 700 300 1.5 0.5
F3 700 300 1.5 1.0

Nota: La formulacién F1 es considerado como testigo, dado que solo se emplea -

amilasa, no se utiliza la glucoamilasa.

- Hidrolisis 1
La suspension hidratada o.-amilasa (ENDOZYN ALPHAMYL SB1),
se coloco a hidrolizarse a temperaturas entre 85-90 °C durante 40 min,
cumplido el tiempo se enfrid el jarabe formado a 60 °C.

- Hidrolisis 2
Al jarabe se le adicion6 glucoamilasa (ENDOZYN AMG), en la
proporcién que se indica en la Tabla 1 para cada tratamiento
respectivamente. Se mantuvo en agitacion empleando una espatula de
madera a una temperatura de 60 °C en bafio maria (JP Selecta, TM
6001, ESPANA) durante 60 min.

- Fermentacion
Una vez completado los tiempos de hidrolisis, el jarabe obtenido se
enfrié a 40 °C se corrigio el pH a 4.5 empleando bicarbonato de sodio
0 é&cido citrico segin corresponda. Se adicion6 la levadura
(Saccharomyces cerevisiae) previamente activada, el jarabe se colocd
en recipientes cerrados con trampas conteniendo solucién de
metabisulfito de sodio al 1% para evitar el ingreso de aire y
microorganismos, se dejo fermentar durante 5, 10 y 15 dias de acuerdo
al disefio experimental. La temperatura de fermentacion fue entre 25 —
30 °C.

10



- Destilado
El preparado fermentado se destil6 utilizando un equipo de destilacion
simple de vidrio de laboratorio Anexo 9, para ello se colocd una
muestra de 200 mL de liquido fermentado en el baldn de destilacion,
el proceso se detuvo al obtener 100 mL de destilado, recolectandose en

un matraz Erlenmeyer.

- Envasado
Se realizo en botellas de vidrio de 350 mL de presentacién normal en
el mercado, las botellas fueron desinfectadas y esterilizadas para
eliminar malos olores y sabores desagradables.

- Caracterizacion
Obtenido el destilado etandlico de todos los tratamientos se procedié a
la caracterizacion de sus parametros fisicoquimicos (pH, acidez y

extracto seco) y rendimiento alcoholico (°GL).

2.3.3. Evaluacion de las caracteristicas Fisicoquimicas

Determinacion de pH. AOAC 981.12.2005 (Potenciométrico)

Para la medicién del pH se usé pH-metro de sobremesa (HANNA
INSTRUMENTS, pH/ORP.ISE, PERU), previamente calibrado utilizando
soluciones buffer de pH 4, 7 y 10, una vez validado se enjuago el electro
con agua destilada, se seco cuidadosamente con papel adsorbente. En un
vaso de precipitados de 20 mL se colocé unos 10 mL de destilado etanolico
y posteriormente se introdujo el electrodo en la muestra y se dejé a

estabilizarse y se ley6 el pH.

Determinacion de la acidez. AOAC 942.15 (Acidez titulable)

Empleando una pipeta volumétrica se midié 25 mL de destilado etandlico
y en un Erlenmeyer de 250 mL, se afiadié 25 mL de agua destilada medidos
con una probeta, luego se agregoé tres gotas de fenolftaleina al 2%. Se
procedido a su titulacion con una disolucion de NaOH 0.1362 N
estandarizada. Esta operacion se realizé por triplicado.
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La acidez titulable se expresa como el porcentaje de &cido acético, y se

calculo empleando la ecuacion 1.

PE(ac) * V(NaOH) * N(NaOH)

% (ac.) = 10 * V(ac)

(D

PE = Peso equivalente expresado en gramos de acido acético (60 g/eq).
V(NaOH) = Volumen de NaOH usado para la titulacion (mL)

N (NaOH) = Normalidad del NaOH (eq/L)

V(ac) = Volumen de la muestra (mL)

10 = factor se convierte L a mL.

Determinacion del extracto seco. NTP 211. 211:041

Para realizar este andlisis se utilizé el método Gravimétrico.

Se lavd las cépsulas de porcelana y se puso a secar en una estufa a la
temperatura de 105 °C durante 30 min, luego dej6 enfriar en un desecador
a temperatura ambiente y se pes6 en una balanza analitica (PIOWAY
MEDICAL, JA103P, ALEMANIA). Luego se colocé en las capsulas 25
mL de muestra medidos con una pipeta volumétrica. Seguidamente, se
colocaron las capsulas conteniendo las muestras en bafio maria durante 2
h a una temperatura de 85°C. Al término del tiempo, se retiraron del bafio
maria y se colocaron en una estufa a 105°C, hasta su sequedad total.
Finalmente, se retiran las capsulas, se dejé enfriar en el desecador y se

pesaron.

El célculo del extracto seco se realizé empleando la ecuacién 2.

P
% Extracto seco = ?1 x 100 .........(2)

P1= peso en gramos de la muestra después de la desecacion.

P = peso en gramos de la muestra mas la capsula porcelana antes de la

desecacion.
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Determinacion del grado alcohdlico. (Método alcoholimetro)
Luego de la destilacion, el destilado se coloco en una probeta de 100 mL,
se introdujo el alcoholimetro Gay-Lussac y se midio el grado alcohélico a

temperatura ambiente de 24 °C.

Calculo para determinar la concentracion del grado alcohdlico de la

muestra se realiz6 empled la ecuacion 3.

CiVy =GV, .......(3)
C1= concentracion de la muestra
V1=volumen de la muestra
C2=concentracion del destilado

V2=volumen del destilado

2.4. Andlisis de datos

2.5.

El analisis de datos inici6 con una exploracion y validacion de supuestos
(normalidad con Shapiro—Wilk y homogeneidad de varianzas con Levene) de cada
una de las variables evaluadas. Dado el incumplimiento de supuestos en varias

respuestas, se opto por una prueba estadistica no paramétrico.

La inferencia se realiz6 con Kruskal-Wallis y comparaciones multiples Nemenyi
(o = 0,05), organizando los contrastes entre concentraciones dentro de cada dia y
entre dias dentro de cada concentracion. En los gréaficos se utilizaron letras para
sefialar diferencias significativas. El analisis se realizdé con el software R con

paquetes como tidyverse, rstatix, PMCMRplus, car y ggplot2.

Disefio Estadistico (Experimental)

La metodologia de la experimentacion es un disefio experimental factorial con dos
factores 3x3. Las variables de estudio son tiempo de fermentacion Ty, T2y T3 (5,
10 y 15 dias) y la concentracion de glucoamilasa Eo, E1 y E2 (0, 0.5y 1.0 mL/kg)
constituyendo nueve tratamientos con tres repeticiones, siendo en total 27 unidades

experimentales (UE).
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Tabla 2

Matriz de experimentacion para la obtencién de destilado alcohdlico de

almidon de yuca.

Tiempo de

Concentracion de

Cadigo

Repeticiones Cédigo UE
fermentacion Glucoamilasa Tratamiento

R1 T1EOR1L

EO R2 T1EO T1EOR2

R3 T1EOR3

R1 T1E1R1

T1 El R2 T1E1 T1E1R?
R3 T1E1R3

R1 T1E2R1

E2 R2 T1E2 T1E2R?2

R3 T1E2R3

R1 T2EOR1

EO R2 T2E0 T2EOR2

R3 T2EOR3

R1 T2E1R1

T2 El R2 T2E1 T9E1R?
R3 T2E1R3

R1 T2E2R1

E2 R2 T2E2 T2E2R2

R3 T2E2R3

R1 T3EOR1

EO R2 T3EQ T3EOR2

R3 T3EOR3

R1 T3E1R1

T3 = R? T3E1 T3E1R?
R3 T3E1R3

R1 T3E2R1

E2 R2 T3E2 T3E2R2

R3 T3E2R3
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T: Tiempo (5, 10 y 15 dias)

E: concentracion de glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/kg)

R: Repeticiones (R1, R2y R3)
2.6. Variables de estudio

Variable independiente:
- Concentracion de glucoamilasa
e 0,0.5y 1.0 mL/kg de mosto
- Tiempo de fermentacion
e 5,10y 15dias
Variables dependientes:

- Rendimiento del destilado etanolico
e Concentracion de alcohol

- Caracteristicas fisicoquimicas
° pH

e Acidez

e Extracto seco
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3.1.

3.2.

I11. RESULTADOS

Rendimiento de obtencién de almidon de yuca

En la Tabla 3 se muestra las ocho extracciones de almidon a partir de la raiz fresca,

empleando en total 80522 g de raiz de yuca que arrojé 60992 g de raiz pelada para

obtener en total 8561 g de almidén que corresponde a un rendimiento promedio
de 16.02% = 0.23 con una humedad del 10.12%.

Tabla 3
Rendimiento de la obtencién de almidon de yuca
Peso deraiz  Peso de la Peso de la Peso Rendimiento
N° de yuca cascara yuca(g)e lada almidon (%)
9 9 9)
1 1014300  2445.00 7698.00  1225.00 15.91
2 10000.00 2440.00 7560.00 1200.00 15.87
3 10058.00 2441.00 7617.00 1206.00 15.83
4 10200.00 2446.00 7754.00 1270.00 16.38
5 10007.00 2440.00 7567.00 1201.00 15.87
6  10100.00  2443.00 7657.00  1255.00 16.39
7 10005.00 2436.00 7569.00 1204.00 15.91
8  10009.00 2439.00 7570.00 1209.00 15.97
80522.00  17091.00  60992.00  8561.00 16.02+0.23

Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del destilado etandlico

obtenido a partir de almidén de yuca.

En el Anexo 3 se tienen los valores de los parametros fisicoquimicos de las tres

concentraciones de glucoamilasa para cada dia de fermentacion. Considerando

que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad

como se observa en el Anexo 1, se realiz6 un analisis de diferencias significativas

mediante el test de Kruskal-Wallis, dentro de cada dia de fermentacién indicado
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en el Anexo 2. Como resultado de este analisis, se asignan letras diferentes (ay b)
a las concentraciones que guardan diferencias significativas entre si, dentro de

cada dia de fermentacion.

En el Anexo 3 se muestra el efecto de la concentracion de glucoamilasa y los dias
de fermentacion en el pH del producto obtenido, se observa que existe variacion
en los valores de pH en todos los tratamientos. Los promedios se encuentran
tabulados en la Tabla 4, donde se tiene que, para los dias 5 y 15 de fermentacion
la concentracion de glucoamilasa E2 presentd niveles de pH significativamente
superiores a la concentracion EO (letra a 'y b, respectivamente); mientras que en el
dia 10 no se encontraron diferencias significativas del pH entre las
concentraciones. Para la concentracion EO, se observaron diferencias
significativas entre el dia 5 (letra x) y el dia 15 (letra y). Para las otras
concentraciones no se observaron diferencias significativas de pH, entre el inicio

y fin de la fermentacion.

Tabla 4
Valores de pH de los tratamientos, segn concentracion de enzimas y tiempo de

fermentacion

Dias de fermentacién

Concentracion 5 10 15
EO 2.33* +0.01 2.06®™2 £ 0.03 1.95% + 0.08
El 3.60%@ +0.05 3.36* £ 0.03 3.377@ + 0.04
E2 3.66% + 0.08 3.37v2 £ 0.06 3.59%2 +0.10

Nota: Los valores representan el promedio + desviacién estandar. EO, E1 y E2: Concentracién de
glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/Kkg, respectivamente). Las letras diferentes (ay b) indican diferencias
significativas entre las concentraciones en cada dia de fermentacion. Letras diferentes (X e y)
indican diferencias significativas entre los dias de fermentacion en cada una de las

concentraciones, con un nivel de significancia del 5%, seglin Test de Kruskal-Wallis

En el Anexo 3 se muestra el efecto de la concentracion de glucoamilasa y los dias
de fermentacion en la acidez del producto obtenido, se observa que existe
variacioén en los valores de acidez en todos los tratamientos, presentandose para el

dia 5 de fermentacion mayor variabilidad respecto a los otros dias, sin embargo,
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en la Tabla 5 se puede ver que, para las tres concentraciones de glucoamilasa, los
valores de acidez no resultaron ser diferentes significativamente en ninguno de los
dias de fermentacion (todos comparten la letra a), de la misma manera, los valores
de acidez no variaron significativamente a través de los dias de fermentacion
(todos comparten la letra x). Un comportamiento similar se observa en el Anexo

3y Tabla 6, para los valores de extracto seco.

Tabla 5
Valores de acidez de los tratamientos, segun concentracion de enzimas y tiempo

de fermentacién

Dias de fermentacion

Concentracion 5 10 15
EO 0.11% +0.01 0.09% = 0.01 0.07*2 = 0.03
El 0.06*® = 0.06 0.07* £ 0.02 0.08% = 0.01
E2 0.02*2 + 0.00 0.06* £ 0.01 0.06* + 0.01

Nota: Los valores representan el promedio * desviacion estandar. EO, E1 y E2: Concentracion de
glucoamilasa (0, 0.5 y 1.0 mL/kg, respectivamente). Las letras diferentes (a y b) indican
diferencias significativas entre las concentraciones en cada dia de fermentacion. Letras diferentes
(x e y) indican diferencias significativas entre los dias de concentracion en cada una de las

concentraciones, con un nivel de significancia del 5%, segln Test de Kruskal-Wallis

Tabla 6
Valores de extracto seco de los tratamientos, seguiin concentracion de enzimas y

tiempo de fermentacion

Dias de fermentacién

Concentracion 5 10 15
EO 0.04%@ +0.03 0.05* + 0.03 0.03@ + 0.00
El 0.07%@ + 0.05 0.08* £ 0.00 0.06*@ + 0.02
E2 0.04%@ +0.00 0.06*@ £ 0.02 0.05*@ £ 0.02

Nota: Los valores representan el promedio * desviacion estandar. EO, E1 y E2: Concentracion de
glucoamilasa (0, 0.5 y 1.0 mL/kg, respectivamente). Las letras diferentes (a y b) indican
diferencias significativas entre las concentraciones en cada dia de fermentacion. Letras diferentes
(x e y) indican diferencias significativas entre los dias de concentracién en cada una de las

concentraciones, con un nivel de significancia del 5%, segin Test de Kruskal-Wallis
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3.3.

Relacion de la concentracion de glucoamilasa y el tiempo de fermentacion en

el rendimiento del destilado etanélico.

Para evaluar la influencia de la concentracion y del tiempo de fermentacion en el
rendimiento del destilado etandlico se analizaron los resultados del grado
alcoholico. Como se puede ver en el Anexo 3y Tabla 7, las letras ay b representan
que si hubo diferencias significativas entre las concentraciones en cada dia (para
analizar la influencia de la concentracion); mientras que las letras “x” e “y”
indican si hubo diferencias significativas entre los dias de fermentacion en cada
concentracion (para analizar si hubo influencia de los dias). Se puede ver que para
cada dia de concentracion E2, resultd significativamente mayor que EO (no
comparten la misma letra). Asi mismo se observa que para las concentraciones EO
y E1 en el dia 15 presentaron valores significativamente mas altos que el dia 5 (no
comparten letra); mientras que para la concentracion E2, no hubo cambios

significativos a través de los dias.

Tabla 07
Valores de grado alcohdlico de los tratamientos, segin concentracién de enzimas
y tiempo de fermentacion

Dias de fermentacion

Concentracion 5 10 15
EO 6.73"° +0.51 7.779 + 041 8.56* + 0.28
El 12.08¥%+0.91  15.500% + .56 18.05*% + 0.68
E2 19.05%@ + 0.45 19.28%@ + 0.51 21.00%@+ 0.67

Nota: Los valores representan el promedio + desviacion estandar. EO, E1 y E2: Concentracion de
glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/Kkg, respectivamente). Las letras diferentes (ay b) indican diferencias
significativas entre las concentraciones en cada dia de fermentacién. Letras diferentes (x e y)
indican diferencias significativas entre los dias de concentracién en cada una de las

concentraciones, con un nivel de significancia del 5%, segun Test de Kruskal-Wallis.
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IV. DISCUSION

En la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos, se observd que el
tratamiento con solo a-amilasa present6 valores de pH comprendidos entre 1.95y
2.33. En contraste, los tratamientos con adicion de glucoamilasa mostraron
valores de pH mas elevados: entre 3.36 y 3.60 para la concentracion de 0.5 mL/kg,
y entre 3.37 y 3.59 para 1.0 mL/kg, durante los tres periodos de fermentacion

evaluados.

Asimismo, se evidencio que, en los dias 5 y 15 de fermentacion, el tratamiento
con 1.0 mL/kg de glucoamilasa presentd valores de pH significativamente
superiores en comparacién con el tratamiento sin adicion de esta enzima. Este
comportamiento podria explicarse porque el uso exclusivo de a-amilasa favorece
la formacion de dextrinas que, durante la fermentacion, pueden dar lugar a la
generacion de &cidos carboxilicos, disminuyendo el pH del medio. Por el
contrario, la incorporacion de glucoamilasa permite una hidrdlisis mas completa
de las cadenas glucosidicas, produciendo mayores cantidades de glucosa, la cual
es posteriormente transformada en etanol, lo que contribuiria a mantener valores
de pH relativamente mas altos. No obstante, los resultados obtenidos sugieren que,
si bien la presencia de glucoamilasa influye en el pH del sistema, la variacion en

su concentracion no ejerce un efecto significativo sobre este parametro.

Por otra parte, los valores reportados en el presente estudio difieren de los
obtenidos por Diaz (2023), quien reportd un pH de 3.9 para un tratamiento
hidrolizado tnicamente con a-amilasa tras 7 dias de fermentacion. Estas
diferencias podrian atribuirse a variaciones en las condiciones experimentales,
tales como el mayor porcentaje de almidén utilizado en la hidrdlisis enzimatica en
el presente estudio, asi como a los distintos tiempos de fermentacion evaluados
(5, 10 y 15 dias).

En la caracterizacion de la acidez titulable, expresada como &cido acético, se
determiné que los valores se encuentran en un rango de 0.02 a2 0.11 %. Asimismo,
no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados, tanto en funcion de la concentracion de glucoamilasa
como de los dias de fermentacion, lo que sugiere que estos factores no ejercen una

influencia significativa sobre la acidez del producto final.

20



Un comportamiento similar se observé en el contenido de extracto seco, cuyos
valores oscilaron entre 0.03 y 0.08 g/L, sin presentar diferencias significativas
entre tratamientos. Estos resultados son comparables a los reportados por Diaz
(2023) y se encuentran dentro de los limites establecidos por la NTP

211.013:2015, correspondiente a la elaboracion de vodka.

En cuanto al rendimiento, expresado como la concentracion de etanol obtenida en
los diferentes tratamientos, se evidencié una influencia significativa tanto de la
adicion de glucoamilasa como del tiempo de fermentacion. En particular, el
tratamiento E2 (1 mL/kg de glucoamilasa) presentd un mayor grado alcoh6lico en
comparacion con el tratamiento EO (sin adicion de glucoamilasa). No obstante,
entre los tratamientos que incluyeron glucoamilasa, las diferencias observadas no

fueron estadisticamente significativas.

El rendimiento maximo alcanzado fue de 21 °GL, valor que difiere de lo reportado
por Wangpor (2017), quien obtuvo una concentracion maxima de 43.5 g/L
(equivalente a 44 °GL) utilizando 0.9 mg/g de a-amilasa/almidon y 1.5 mg/g de
glucoamilasa bajo condiciones similares de hidrdlisis enzimética. Estas
discrepancias podrian atribuirse a diferencias en las concentraciones y
formulaciones enzimaticas empleadas. Sin embargo, ambos estudios coinciden en
que el incremento en la concentracion de glucoamilasa favorece el aumento del

rendimiento en etanol.

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de glucoamilasa en el
proceso de hidrolisis enzimatica influye de manera diferenciada sobre los
parametros evaluados. Mientras que su presencia contribuye a mantener valores
de pH maés elevados, sin que la variacion en su concentracion genere efectos
significativos, no se observa influencia sobre la acidez titulable ni el contenido de
extracto seco. En contraste, tanto la adicion de glucoamilasa como el tiempo de
fermentacion ejercen un efecto significativo sobre el rendimiento alcohdlico.
Estos hallazgos permiten inferir que la optimizacion del proceso debe orientarse
principalmente al control de las condiciones de hidrolisis y fermentacion para
maximizar el rendimiento, sin comprometer la estabilidad fisicoquimica del

producto final.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a) El pH del destilado etanolico estuvo comprendido entre 1.95 y 3. 66, la acidez
entre 0.02 y 0.66 % de acido aceético, el extracto seco entre 0.03 y 0.08 g¢/L,
estos valores estan comprendidos dentro de la NTP 2011.013:2015 para bebidas
alcoholicas tipo Vodka. Asi mismo, la concentracion de glucoamilasay los dias
de fermentacion tienen efecto significativo en el pH, pero no en la acidez ni
extracto seco.

b) La incorporacion de glucoamilasa en el proceso de hidrélisis enzimética y el
tiempo de fermentacion mejora el rendimiento alcohdlico. Observandose que a
mayor concentracion de glucoamilasa, se obtiene destilados con mayor grado

alcohdlico.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a los profesionales de Ingenieria de Industrias Alimentarias
promover Yy desarrollar investigaciones orientadas al aprovechamiento del
destilado alcohélico obtenido a partir de almidén de yuca, evaluando su aplicacién
en la formulacién y desarrollo de bebidas alcohdlicas frutadas y productos afines,

con el fin de diversificar su uso y generar alternativas de valor agregado.

Asimismo, se recomienda a los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Industrias Alimentarias y a profesionales afines impulsar investigaciones
relacionadas con el aprovechamiento integral de la raiz de yuca, particularmente
de su fraccion fibrosa, mediante su incorporacion en el desarrollo de productos
alimenticios con valor funcional. En este contexto, se sugiere evaluar su
enriquecimiento con Espirulina, debido a su alto contenido proteico, para la
elaboracion de productos como galletas con caracteristicas nutricionales

mejoradas.
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ANEXO

Anexo 1
Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y Homocedasticidad

Figura 3: Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y Homocedasticidad para
los datos de grado alcohélico

Prueba de Normalidad

0.25 4 Shapiro-Wilk normality test
(W = 0.88 p-value = 0.0044]

0.20 - B

0.15 B
=

0.10 | |

0.05 |+ Ny

_,_.-—'-"'"-_-I#

0.00

5 " " 20 25

Grado alcohdlico

Prueba de Homocedasticidad

]

=]
1
L ]

=k

mn
1
-

Grado alcohdlico

101 Levene's Test for Homogeneity of Variance
!  [F=5.74 pvalue = 0.0092
.
£0 E E2

Concentracién de glucoamilasa

28



Figura 4: Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y Homocedasticidad para

los datos de pH
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Figura 5: Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y Homocedasticidad para

los datos de acidez
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Figura 6: Prueba de supuestos paramétricos de Normalidad y Homocedasticidad para

los datos de extracto seco
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Anexo 2. Pruebas no parameétricas de diferencias significativas

Figura 7: Test de Kruskal Wallis y Comparaciones de Nemenyi para los indicadores
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Figura 8: Test de Kruskal Wallis y Comparaciones de Nemenyi para los indicadores

fisicoquimicos del dia 10
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Figura 9: Test de Kruskal Wallis y Comparaciones de Nemenyi para los indicadores

fisicoquimicos del dia 15
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Anexo 3. Valores de pH, acidez, extracto seco y grado alcoholico, de los
tratamientos, segun concentracion de enzimas y tiempo de fermentacion

pH

Figura 10
Valores de pH de los tratamientos, segun concentracion de enzimas y tiempo de

fermentacioén
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Nota: Cada barra representa el promedio de las 3 repeticiones para cada tratamiento, EO, E1 y E2:

Concentracidon de glucoamilasa (0, 0.5y 1.0 mL/kg, respectivamente)

Figura 11
Acidez de los tratamientos, segin concentracion de enzimas y tiempo de

fermentacién
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Figura 12

Extracto seco de los tratamientos, segin concentracion de enzimas y tiempo de

fermentacién
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Figura 13

Grado alcohdlico de los tratamientos, segun concentracion de enzimas y tiempo

de fermentacién
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Anexo 4

Norma Técnica Peruana 211.013:2015. Bebidas Alcohdlicas. Vodka

Requisitos valores Métodos de ensayo
Minimo Maximo
Grado alcoholico a 20 °C,
% Alc vol. (1)
375 59 NTP 211.052
Acidez total como acido | ~  ------- 2 NTP 211.040
acetico. (*)
Metanol como metanol. |  ------- 10 NTP 210.022 o NTP
*) 211.035
Alcoholes superiores
como aceite fusel. (*)
No deseable NTP 210.025 0 NTP
211.035
Furfural como furfural. No deseable NTP 210.025 0 NTP
*) 211.035
Extracto seco total a 100 |  ------- 10 NTP 211.041
C° (g/L)
Suma de componentes NTP 211.040, NTP
volatiles diferentes al 211.022, NTP
alcohol etilico. (2)(*) | ™ 10 210.022, NTP
211.003, NTP
210.021, NTP
210.025 0 NTP
211.035

(*): Expresado en mg/100 mL AA.

(1) En cuanto al grado alcohdlico indicado en el rotulado, se permitira una
tolerancia de + 0.5% Alc. Vol

(2) La determinacién de congéneres se realiza con la suma de los resultados de:
aldehidos, ésteres, furfural, alcoholes superiores y acidez volatil.
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Anexo 5

Album de fotos de las operaciones de la obtencion de harina de yuca

—
Hy 125 %

B R

Figura 14. Yuca

Figura 16. Picado de la yuca Figura 17. Licuado

Figura 18. Decantado Figura 19. Secado
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Figura 20. Almidon de yuca
Anexo 06

Albun de fotos de la obtencion del destilado etandlico

Figura 21. Hidratacién

Figura 23. Activacion de levadura Figura 24. Fermentacion
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Figura 26. Envasado del destilado

Figura 25. Destilacion _
etanolico

Anexo 07

Albun de fotos analisis fisicoquimicos como grado alcoholico, pH, acidez y extracto
seco

Figura 27. Titulacién Figura 28. Medicion del grado alcohdlico

Figura 29. Medicion Figura 30. Pesado de crisol
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Figura 31. Crisoles con muestra Figura 32. Crisoles con muestras

en el bafio maria colocadas en la estufa
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