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Almidoén

Amilopectina

Amilosa

Aldehidos

Congéneres

GLOSARIO

Molécula organica compuesta por dos polimeros de

glucosa, llamados amilosa y amilopectina.

Polisacarido que constituye la mayoria de los
galmidones mas comunes, contiene enlaces

glucosidicos.

Polisacarido que tiene unidades D-glucosa unidos por
medio de enlaces a(1l-4), se caracteriza por su
estructura de cadena helicoidal sin ramificaciones, es
el segundo polisacarido en mayor proporcion en una

molécula de almiddn.

Grupo de moléculas compuestas por enlaces
funcionales CHO-, lo cual es resultado de la
deshidratacion de un alcohol primario. En la industria
de las bebidas alcohdlicas, los aldehidos forman parte

del grupo de compuestos denominados congéneres.

Compuestos que se producen en la fermentacion de
un  mosto  hidrolizado, dan  caracteristicas
organolépticas, pero la mayoria son dafinos para la

salud.



Cromatografia de gases Técnica en la que una muestra se volatiliza y se

Densimetria

Destilacion

Di6xido de carbono

Endospermo

inyecta en una columna de un equipo llamado
cromatégrafo, con el fin de determinar con exactitud
todo compuesto quimico contenido en la muestra

inyectada.

Técnica que se ocupa en la medicion de la densidad
de una muestra, la cual se introduce en un cilindro
vacio que contiene un bulbo pesado, donde esta unido
un vastago graduado; cuando el liquido es introducido,

el bulbo flota y el vastago marca la densidad.

Operacién unitaria que separa compuestos quimicos
volétiles segun su punto de ebullicion, existen distintos
equipos para realizar esta operacion y dependera de
la cantidad de compuestos a tratar, algunos ejemplos
puede ser una columna de platos bajo presion o un

alambique de cobre.

Gas incoloro que forma parte de diversos procesos
biolégicos e industriales, esta compuesto por un
atomo de carbono y dos de oxigeno. En la industria de
las bebidas alcohdlicas, se obtiene por medio del
proceso metabdlico de la levadura. Se le conoce como
CO2

Constituye la mayoria del peso del grano de maiz, ya

gue es donde se constituye el almidén del grano.



Etanol

Fermentacién

Fructosa

Glucosa

Grados brix

Hidrélisis del almiddén

Uno de los principales compuestos quimicos de
interés en la fermentacion de un mosto con azucares
fermentables. Compuesto por cadenas organicas que
dan el caracteristico grado alcohdlico a una solucion.
Es miscible en agua, apto para el consumo humano
en bajas cantidades y es agente de desinfeccion
también. C2HsOH.

Operacién unitaria caracterizada por ser el proceso
metabolico de la levadura. Se refiere a la produccion
de etanol y otros componentes a partir de azucares

fermentables.

Monosacarido con la misma férmula molecular que la
glucosa (CsH120s), pero con diferente estructura
tridimensional, es decir, es un isbmero de la glucosa.

Es un azucar fermentable directamente.

Monosacarido mas abundante (CsH120s), fuente muy
importante de energia en los organismos, usado para

muchos fines, alimenticios y metabdlicos.

Expresion usada para cuantificar los sélidos solubles
totales presentes en una solucion. Estan compuestos
por particulas propias del mosto y azucares
fermentables en la solucion.

Operacion unitaria en la cual se descomponen los

enlaces de la molécula del almidon, por medio de un

Xl



Hidrélisis

Innovacioén

Laboratorio

Levadura

Maiz

calentamiento en agua para obtener azlcares. Puede
incrementarse el rendimiento de hidrolisis por medio

de la adicion de enzimas o acidos al calentamiento.

Operacién unitaria que separa una molécula en
subproductos, por medio de un calentamiento en
medio acuoso; la temperatura de calentamiento varia
en funcién del compuesto a hidrolizar y el tiempo

necesario.

Accion de modificar un producto o servicio para
beneficiar a una empresa. Introduce nuevas técnicas
gue suponen una mejora del producto, para mejorar la

facilidad de su uso o su atractivo al cliente.

Lugar que cumple con requerimientos para realizar
analisis de interés para una empresa. Varias normas
y buenas practicas indican la manera de equipar,
gestionar y estandarizar los procedimientos del

laboratorio.

Hongo unicelular responsable de que una
fermentacion se lleve a cabo, organismo responsable
de la conversibn de azucares a etanol y otros

compuestos de interés.
Cereal con el més alto volumen de produccién a nivel

mundial, cuenta con alto contenido de almidén y

nombre cientifico Zea mays. Existen distintas

Xl



Maiz amarillo

Materia prima

Metanol

Operacién unitaria

Perfil organoléptico

Pericarpio

variedades, las mas conocidas son: amarillo, blanco y

negro.

Variedad de Zea mays que contiene pigmentos de
aceite de carotina, que le dan el color amarillo. Es la

variedad con mayor siembra y produccion industrial.

Conjunto de elementos extraidos de la naturaleza o en
estado no procesado, los cuales se utilizaran para un
fin determinado, con su respectivo procesamiento en

una industria.

Alcohol resultante de la fermentacién de un mosto, se
le espera como un subproducto del proceso. En
grandes cantidades, es un liquido toxico para el
consumo humano, dado que su metabolismo en el

higado produce formaldehido. Su formula CH3OH.

Etapa incluida en una linea de produccién que implica
un cambio fisico o quimico, importante para llevar

acabo el producto final.

Propiedades de color, sabor, olor y textura de algun
alimento o bebida. Son el grupo de caracteristicas que
seran las determinantes para identificar la marca en el
mercado.

Conocido como la capa exterior o piel del grano de
maiz, constituye la minoria del peso del grano, dado

su delgada constitucion.
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pH

Polarimetria

Rendimiento

Rentabilidad

Utilidad

Valor representado en una escala de 0 a 14 a 25 °C
gue representa el grado de acidez o alcalinidad de una
solucion. En la industria de alimentos es una variable
gue requiere bastante atencién, debido a que un mal
control de acidez en el proceso puede provocar un

cambio en la composicion del producto final.

Técnica utilizada para medir la actividad optica de los
compuestos quimicos. La luz linealmente polarizada
gira al pasar por compuestos Opticamente activos,
dando la caracteristica que cada sustancia tiene su
propia rotacion especifica. El valor de la actividad
Optica se identifica con "POL.

Beneficio obtenido de la relacién entre dos variables,
los resultados reales y los resultados tedricos. Suele
medirse en porcentaje, siendo 0 el valor mas bajo y

100 el valor méaximo.

Beneficio debido a una inversion, suele ser el exceso
entre la diferencia de los costos de produccién y el
precio venta del producto. Determinar esta variable
ayuda a saber las ganancias o pérdidas totales de un
proceso.

Satisfaccion o provecho de una inversion realizada,
hace referencia al retorno en exceso sobre una

inversion en un producto o servicio. La demanda vy
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oferta del producto en el mercado provocan su
rentabilidad o ineficiencia.
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RESUMEN

El presente estudio de investigacion consistio en el desarrollo de una nueva
bebida alcohdlica, en escala laboratorio a base de maiz amarillo (Zea mays)
como alternativa de innovacion para una industria de licores. Con el objetivo de
evaluar la etapa de hidrolisis y fermentacion por medio del rendimiento a partir
de la separacién de la sacarosa y produccion de alcohol, respectivamente.
Asimismo, se estimoé la rentabilidad del proceso y se evalué como producto para

comercializar.

Para la evaluacion de la nueva bebida alcoholica, se establecieron dos
variables, las cuales fueron la cantidad de maiz en la hidrdlisis y el volumen de
levadura en la fermentacion. Se determiné el rendimiento de hidrdlisis a partir de
la relacion entre el azucar real hidrolizado y el azlcar tedrico, asi como el
rendimiento de fermentacion, obtenido de la relacion entre el volumen de etanol
real y el volumen de etanol tedrico. Se estimo la rentabilidad tomando en cuenta
la utilidad obtenida, es decir, la diferencia entre los costos de produccion y el

posible precio de venta del producto.

A partir de la evaluacion de la nueva bebida, se establecié que con un 7.48
% de rendimiento de hidrélisis, se producen hasta 4.12 ‘GL de alcohol por litro
de bebida alcoholica. Sin embargo, la rentabilidad no es suficiente para cubrir los

costos de produccion a escala laboratorio.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el proceso de hidrdlisis y fermentacion de una bebida alcohdlica a
base de maiz amarillo (Zea mays) a escala laboratorio, como alternativa de

innovacion en una industria de licores.

Especificos

1. Determinar el rendimiento de hidrélisis respecto a la cantidad inicial de maiz
amarillo (Zea mays), para la produccion de la bebida alcohdlica a escala

laboratorio.

2. Determinar el rendimiento de fermentacion respecto a la cantidad inicial de
maiz amarillo (Zea mays), para la produccion de la bebida alcohdlica a

escala laboratorio.

3. Determinar el rendimiento de fermentacion respecto a la cantidad de
levadura, para la produccion de la bebida alcohdlica a base de maiz amarillo

guatemalteco (Zea mays), escala laboratorio.
4. Determinar el volumen de etanol destilado respecto a la cantidad inicial de

maiz amarillo inicial (Zea mays), para la produccion de la bebida alcohdlica

a escala laboratorio.
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Determinar la rentabilidad de la produccién a escala laboratorio de la bebida
alcoholica de maiz amarillo (Zea mays) con base en el costo en quetzales

(moneda guatemalteca) por litro de bebida producida.
Obtener descripciones sobre el perfil organoléptico de las 5 bebidas

alcohdlicas con mayor rentabilidad, a base de maiz amarillo, a escala

laboratorio, por medio de un panel sensorial de 5 voluntarios.
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HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion - H1:

Los rendimientos de hidrdlisis respecto a la cantidad inicial de maiz amarillo

(Zea mays) son directamente proporcionales.

Rpy < Rpz < Rps

Hipotesis de investigacion nula - Ho:

Los rendimientos de hidrdlisis respecto a la cantidad inicial de maiz amarillo
(Zea mays) no son directamente proporcionales.

Rpy = Rppz = Rps

Hipotesis estadistica alternativa - H1:

Si existe diferencia significativa en los rendimientos de hidrélisis respecto

a las cantidades de maiz amarillo (Zea mays).

Rpy # Rpz # Rps

Hipo6tesis estadistica nula - Ho:

No existe diferencia significativa en los rendimientos de hidrolisis respecto

a las cantidades de maiz amarillo (Zea mays).
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Rpy = Rpz = Rps

Hipo6tesis de investigacion — H1:

Los rendimientos de fermentacion respecto a la cantidad inicial de maiz

amarillo (Zea mays) son directamente proporcionales.

Re1 < Rpz < Ry

Hipo6tesis de investigacion nula — HO:

Los rendimientos de fermentacion respecto a la cantidad inicial de maiz

amarillo (Zea mays) no son directamente proporcionales.

Ry = Rpy = Rpg

Hipotesis estadistica alternativa - H1:

Si existe diferencia significativa en los rendimientos de fermentacion

respecto a las cantidades de maiz amarillo (Zea mays).

Req # Rep # Ry3

Hipo6tesis estadistica nula - Ho:

No existe diferencia significativa en los rendimientos de fermentacién

respecto a las cantidades de maiz amarillo (Zea mays) .

Rfl = sz = Rf3
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Hipo6tesis de investigacion — H1:

Los rendimientos de fermentacién respecto al volumen de levadura son

directamente proporcionales.

Rfcl < Rfcz < Rfc3

Hipo6tesis de investigacion nula — HO:

Los rendimientos de fermentacion respecto al volumen de levadura no son

directamente proporcionales.

Rfcl = Rfcz = Rfc3

Hipo6tesis estadistica alternativa - H1:

Si existe diferencia significativa entre los rendimientos de fermentacion

respecto a los volimenes de levadura.

Rfcl * Rch * Rfc3

Hipotesis estadistica nula - Ho:

No existe diferencia significativa entre los rendimientos de fermentacién

respecto a los volumenes de levadura.

Rfcl = Rch = Rfc3
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Hipo6tesis de investigacion — H1:

Los volumenes de etanol destilados respecto a la cantidad inicial de maiz
amatrillo (Zea mays) son directamente proporcionales.

Vel < Vez < Ve3

Hipo6tesis de investigacion nula — HO:

Los volumenes de etanol destilados respecto a la cantidad inicial de maiz

amarillo (Zea mays) no son directamente proporcionales.

Ver = Vep = Vs

Hipotesis estadistica alternativa - H1:

Siii existe diferencia significativa para los volimenes de etanol destilados
respecto a la cantidad inicial de maiz amarillo (Zea mays).

Vel * VeZ * Ve3

Hipotesis estadistica nula - Ho:

No existe diferencia significativa para los volimenes de etanol destilados

respecto a la cantidad inicial de maiz amarillo (Zea mays).

Ver = Ve = Ves
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Hipo6tesis de investigacion — H1:

La produccion de la bebida alcohdlica a base de maiz amarillo

guatemalteco, a escala laboratorio, es rentable.

Hipo6tesis de investigacion nula — HO:

La produccion de la bebida alcohdlica a base de maiz amarillo

guatemalteco, a escala laboratorio, no es rentable.
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INTRODUCCION

La demanda de produccién de bebidas alcohdlicas se ha incrementado en
los ultimos afios, por lo que las empresas, constantemente, innovan con planes
estratégicos para los procesos. La ejecucion exitosa de estos planes se logra
cuando se realizan estudios referentes a la produccion, para determinar cambios

gue garanticen la mejora.

El presente estudio de investigacion consistio en la elaboracion de una
bebida alcohdlica nueva, a base de maiz amarillo (Zea mays) a escala
laboratorio, elaborada con el fin de evaluar el aspecto técnico, financiero y
organoléptico del producto. El propdsito de la investigacion es conocer el
comportamiento de la hidrdlisis y la fermentacion de la materia prima, la

rentabilidad y la aceptabilidad del producto, mediante un panel de catadores.

Para el proceso experimental se elaboraron bebidas alcohdlicas a partir de
variaciones en la cantidad de maiz y volumen de levadura, para determinar el
rendimiento de hidrdlisis y fermentacion de cada combinacion, y asi conocer la
mas eficaz y confiable. Como parte del proceso de produccién de alcohol, se
realizé el proceso de separacion de almidon y la sacarosa, para luego mezclarse
con los volumenes de levadura definidos para el proceso fermentativo. Sin
embargo, la cantidad de etanol (C2HsOH) obtenido dependeria del metabolismo

de la levadura con el azucar obtenido a partir del maiz.

Luego, se determind el rendimiento de los procesos productivos para

establecer el comportamiento de la transformacion de la materia. El rendimiento
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se obtuvo a partir de la relacién entre el dato experimental y el tedrico, basados
en mediciones de métodos analiticos de laboratorio y célculos estequiométricos.

Posteriormente, se calculd la rentabilidad de produccion de cada
combinacion de maiz y levadura a través del célculo de la utilidad y el punto de
equilibrio. Para esto, se calculd la diferencia entre los costos totales y el precio
de venta aproximado por litro de producto. De igual forma, se obtuvieron
descripciones del perfil organoléptico de las cinco bebidas con mayor

rentabilidad, por medio de un panel sensorial.
Se decidio que la evaluacion fuera sobre estas bebidas, por fines practicos

y economicos, ya que evaluar las veintisiete bebidas producidas hubiera

resultado un proceso largo y costoso.
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1. ANTECEDENTES

Las bebidas alcohdlicas han tenido demanda a lo largo de la historia, esto
ha demostrado su rentabilidad en el mercado. Existen 2 categorias para
clasificarlas: las bebidas destiladas y las fermentadas; esto se refiere a la Gltima
etapa de cada categoria, previo al envasado del producto.

Las bebidas destiladas representan liquidos con un alto grado de alcohol,
porque se logra separar eficientemente el etanol (C2HsOH) de los demés
compuestos. Algunos ejemplos son: ron, whiskey o tequila. Con respecto a las
bebidas fermentadas, las cervezas y los vinos son los que destacan a nivel
mundial (Baschali et al., 2017). Las cuales son bebidas que no pasan por ninguna

etapa de destilacién, solamente por una filtracién previo al envasado.

En la Universidad de Rajshashi, Bangladesh, se llevé a cabo un estudio
para producir bioetanol a partir de zanahoria y maiz, tomando en cuenta que
estos son vegetales amilaceos. Concluyeron que debido a que los vegetales no
contienen azlcares fermentables, debe pasarse por dos etapas importantes
previo a fermentar, una de precocimiento/sacarificacion y otra de hidrélisis, para
descomponer el almidén y fermentar el grano directamente, para terminar con la

destilacién. (Yesmin et al., 2020).



En la Universidad de San Marcos, Peru, se llevo a cabo un estudio llamado
hidrélisis de almidon, en el cual mencionan que la hidrélisis es un proceso
esencial para descomponer el almidon en glucosa y sacarosa, los cuales son
azucares que se pueden fermentar directamente y, para obtener un mejor
rendimiento, los granos amilaceos deben encontrarse gelatinizados, es decir, se
deben hervir (hidrolizar) luego de haberlos dejado reposando en agua un cierto

tiempo. (Bernal Bustos et al., 2017)

Un estudio realizado por la Universidad de Purdue en Indiana, Estados
Unidos sobre el proceso de produccién de etanol (C2HsOH) a partir de maiz,
concluye que el maiz es un 70 % almidén y para hidrolizarlo eficientemente debe
cocerse a una temperatura de 100 "C. Luego de su respectiva hidrélisis, puede
pasar entre 50-72 horas para una fermentacion eficiente, con cualquier tipo de
levadura. De igual forma, menciona que en la fermentacion se libera didxido de
carbono, el cual se libera a la atmdsfera en la mayoria de los casos. En el proceso
de fermentacién es importante controlar el consumo de azucar, espuma y

temperaturas. (Mosier & lleleji, 2015)

Un libro titulado Making Pure Corn Whiskey — A Profesional guide, indica
gue al destilar en alambique, se obtienen varios compuestos organicos en
nuestro destilado, los cuales son etanol (C2HsOH) y congéneres. El compuesto
que se desea en mayor proporcion es el etanol, ya que los congéneres resultan
siendo téxicos y muy dafiinos para el cuerpo humano. Debido a esto, debe
separarse el destilado en varias partes, las cuales son: cabezas, corazén colas y
vinazas, con el fin de obtener un porcentaje de etanol alto en el corazon. En la
destilacion de 20 | de mosto fermentado de maiz al 7.95 % v/v de alcohol, las
proporciones en el destilado fueron las siguientes: 20.5 % de cabezas, 57.14 %

de corazdn, 8.4 % de colas y 9 6 % de vinazas. (Smiley lan, 1999).



2. MARCO TEORICO

2.1. Maiz

El maiz (Zea mays L.) es un cereal que se origind en el continente
americano, ya que estudios demuestran la aparicion de trazas arqueoldgicas del
cereal que tienen 7,000 afios de antigliedad, aproximadamente, estos estudios
se realizaron en un valle en México (National Corn Handbook USDA, 1985). A lo
largo de los afios, el maiz ha evolucionado como especie dadas las condiciones
climéticas. El maiz que se observa en la actualidad, no es el mismo que se

encontré en el estudio mencionado anteriormente.

Alrededor de 300 tipos de maiz se han detectado desde México hasta
Sudamérica y, por ende, se ha comprobado que esta planta es una de las mas
adaptables, sin importar su entorno, y por referirse a un entorno, se hace
referencia a variables como la temperatura, la humedad del aire y de la tierra, tipo
de suelo, calidad de tierra, duracion del dia, entre otras; son caracteristicas que
impactan directamente en la planta y en la genética de la misma, a largo plazo.
(National Corn Handbook USDA, 1985).

2.1.1. Maiz en Guatemala

El agro en cifras es un reporte anual que publica el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién, para informar sobre el estado actual de la
agroindustria en Guatemala, con indicadores econOmicos, sociales vy

estadisticos.



La distribucion de la produccion de maiz a nivel nacional se reparte como

se muestra en la figura 1.

Figura 1. Porcentaje de produccion de maiz de cada

departamento de Guatemala

Porcentaje de
prodoccion en Qq

0.1%-29%
3%-39%
5% -55%

B 7% 109%

B 11 - 1%

Fuente: MAGA. (2016). Agro en cifras. p. 1.

Indicando que el 62.3 % de la produccién se encuentra en 7 departamentos
solamente (Agro en cifras, 2016). Para este estudio se usarda maiz de Retalhuleu

y Suchitepéquez, lo cual representa el 8.4 % de produccion a nivel nacional.

2.1.2. Clasificaciéon taxonémica

El maiz (Zea mays) comparte clasificacion con el trigo, el arroz, la avena,
el sorgo y la cafia de azUcar. Esta clasificacion es la familia de pasto Gramineae.
“También es parte del género Zea, lo cual indica que es endémica de México y

Centro América” (lv et al., 2016, p. 2). Debido a que el maiz se sabe que fue



parte de la domesticacion en la época de la Conquista, se le conoce como Zea

mays.

2.1.3. Estructura del maiz

Asi como toda materia en la naturaleza, la cual estd compuesta por partes
gue no son visibles al ojo humano, el grano del maiz no es la excepcion, ya que
este se compone de distintas capas con distintos valores nutritivos. Las partes
que componen el grano de maiz regular son el endospermo, embrién y el
pericarpio (Pairochteerakul et al., 2018). En la figura 2, se observan las capas

mencionadas.

Figura 2. Seccion transversal de un grano de maiz

Fuente: Cruz-Vazquez, et al., (2019).Tamales texture properties as a function of corn

endosperm type. p. 3.

El pericarpio y el endospermo es claramente la cobertura exterior del

embrién, mientras que el embridn es la parte del grano que iniciaria a desarrollar



en caso el grano desarrolle una nueva planta. El endospermo es la parte nutritiva
del grano, en donde se encuentra la mayor cantidad de almidén (Pairochteerakul,
et al., 2018).

2.1.4. Composicién quimica del grano

El maiz (Zea mays) contiene altos contenidos de almidon que estan listos
para convertirse en azucares fermentables por medio de la hidrélisis; de igual
forma contiene fibra, aceite, carbohidratos, entre otros. Estudios realizados
demuestran que “el grano de maiz esta constituido aproximadamente de un 72
% de almidon, un 9.5 % de fibra, 9.5 % de proteina” (Yesmin et al., 2020, p. 2).

Lo demas es una variedad de compuestos.

2.2. Almiddn

Es el principal nutriente que esta contenido en el grano del maiz (Zea mays);
como se menciond anteriormente, este se encuentra en el endospermo,
constituyendo un 70 % de los nutrientes que posee el maiz. Esta molécula esta
compuesta por dos polimeros de glucosa, la amilosa y la amilopectina (Agama-
Acevedo, et al., 2013).



Figura 3. Estructura granular del almidon

Fuente: Lei, et al., (2020). Effect of dry heating treatment on
multi-levels of structure and physicochemical properties of maize

starch: A thermodynamic study. p. 11.

2.2.1. Composicién quimica del almidén

El almidon es el glucano mas abundante en la naturaleza, compuesto,
principalmente, por dos componentes estructurales, los cuales son amilosa y
amilopectina (Diao, et al., 2017). A continuacion, se detallan las estructuras de

estos compuestos.

2.2.2. Amilosa

Este compuesto es una unidad de glucosa, especificamente, D-glucosa,
que esta unida por enlaces glucosidicos a(1,4), formando una cadena lineal sin
ramificaciones (Estereois, et al., 2010). “Hay entre 60 a 300 unidades de glucosa
por cada macromolécula del polisacarido” (Universidad Nacional de la Plata,
2018, p. 7).



Figura 4. Amilosa que muestra los enlaces glucosidicos a(1,4)

CH,OH CH,OH CH,OH
0 0 o
- - H
AN o—\J o—\J oA
OH OH OH

Fuente: Estereois, et al., (2010). Cédigo de los azlcares. p. 245.
2.2.3. Amilopectina
Es un polimero ramificado que contiene enlaces glucosidicos en a (1,4) y
a(1,6). El numero de ramificaciones de glucosa en la amilopectina pueden existir

desde unos cuantos miles hasta millones (Estereois et al., 2010).

Figura 5. Amilopectina con enlaces a(1,4) y a(1,6)

Fuente: Estereois et al., (2010). Cadigo de los azlcares. p. 246.



2.2.4. Hidrélisis del almidén

En principio, hidrolisis se conoce como el proceso unitario en donde una
molécula es descompuesta gracias a la presencia de agua, en ciertos casos se
necesita que el agua se encuentre a una temperatura determinada o la adicién
de alguna enzima o acido, ya que los lazos entre los atomos necesitan algun
catalizador para lograr su total composicion. La glucosa se prepara por hidrolisis
del almidon, al agregar una enzima, esta reaccionaria a convertirse en fructosa
(Carey, F. 2013).

Figura 6. Hidrélisis del almidon
CHO
H——OH
HO——H
H——OH
H—+—OH
CH,OH

Almidén + H,0O

D-{+)-glucosa

Fuente: Carey, F. (2013). Quimica organica. p. 972.

Al hidrolizar parcialmente el almidon, se obtiene la maltosa (Universidad
Nacional de la Plata, 2018). “El enlace glicosidico se produce entre el C-1y el C-

4 de otra molécula de glucosa” (Estereois, et al., 2010, p. 5).



Figura 7. Molécula de maltosa con el enlace glicosidico

CH-OH CH-OH

OH O
enlace glicosidico
H OH | = 4 H OH

a-D-glcp a- l)-glq\

Fuente: Lopez, M. (2018). Hidratos de carbono. p. 5.

2.3. Operaciones unitarias

El fin en los procesos industriales es transformar la materia prima para
obtener un producto atractivo para el mercado. En esta secuencia de procesos,
se encuentran etapas que cumplen una funcién especifica y esencial en el
proceso, a estas se les denomina operaciones unitarias. En la presente
investigacién se encuentran operaciones unitarias que son de gran importancia

mencionar, ya que es gracias a ellas que se logran el producto final.

2.3.1. Hidrolisis

La hidrdlisis es considerada una operacién unitaria que sucede en solucion
acuosa Yy, especificamente, causa la separacion de un compuesto en
subproductos, los cuales le dan un nuevo pH a la solucién. La hidrdlisis de una
sal describe la reaccion de un anién o un catién con una sal, en algunos casos

son ambos (Gonzélez, 2009).
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En la presente investigacion se iniciara cociendo el maiz para hidrolizar el
almiddn contenido, porque es de interés obtener azlcares que sean fermentables
directamente. Esta etapa es esencial en el proceso, porque sin ello, no podrian

realizarse las etapas posteriores.

2.3.2. Fermentaciéon

Es un proceso bioquimico, en el que estan involucradas sustancias
quimicas y organismos Vvivos, se trata de un metabolismo anaerobio que forma
principalmente etanol y diéxido de carbono como productos; el protagonista
principal es un organismo eucariota, perteneciente a la categoria de hongos,
llamado Saccharomyces cerevisiae, esta es una levadura que puede variar
levemente, segun la industria en donde se use, pero su composicion y mision
biolégica es la misma siempre, convertir los azucares en etanol y di6xido de
carbono (Stanbury et al., 2016).

Posterior al cocimiento del maiz, se procede a fermentar el mosto, lo que
dard como resultado el etanol y el perfil caracteristico de la bebida alcohdlica.
Una ecuaciéon quimica que describe el proceso mencionado anteriormente es la

siguiente:
CeH1,04 - 2 C,HsOH + 2C0, [Ec. 1]
El proceso metabdlico inicia al inocular la levadura, en las primeras horas
del proceso, predomina la parte aerobia, ya que hay oxigeno disuelto en el mosto,

luego sigue el metabolismo anaerobio.

A partir de ese momento da inicio lo que se llama fermentacion alcohdlica o

primaria, la cual es la que interesa.

11



Asi como el oxigeno, la temperatura también es una variable importante en
este proceso, ya que repercute directamente sobre la cinética de fermentacién
(Shirai Marsumoto & Malpica Sanchez, 2013). Cuando el aztcar es consumido a

totalidad y el burbujeo ha parado se da por terminada la fermentacion.

2.3.3. Destilacion

La destilacién es una operacion unitaria usada en distintas industrias para
separar, por medio de la vaporizacion, una mezcla liquida de sustancias

miscibles y volatiles.

En algunos casos, el objetivo es separar un solo componente del resto de
compuestos liquidos en la solucién, como suele ser separar el etanol de algun
mosto fermentado, ya sea para uso de combustible, higiénico o de alimentos; y
en otros casos, el objetivo es separar varios componentes de una mezcla
compleja, como el petréleo (McCabe et al., 2007). Posterior a la fermentacion se
procedera a trasladar el mosto fermentado a los destiladores para separar los
compuestos que son de menor interés como los congéneres y aislar en mayor

cantidad el etanol.

La destilacion se basa en la separacion de componentes dependiendo del
punto de ebullicibn de cada componente. Unos ejemplos pueden ser la
separacién de nitrogeno de otras mezclas para obtenerlo como nitrégeno de
amoniaco, otro puede ser la separacion de carbono, obteniéndolo como diéxido

de carbono, entre otros (Holler & Crouch, 2015).

Existen distintos tipos de destilacién, entre los cuales destaca la destilacion

al vacio, en donde se usan compuestos con punto de destilacion muy alto; la
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destilacibn molecular, la cual ocurre a presion muy baja para usar temperatura
muy baja, también y evitar dafiar los componentes. La pervaporacion es un
meétodo para separar por volatilizacion parcial mezclas a través de una membrana

no porosa (Holler & Crouch, 2015).

2.4. Congéneres

Una bebida alcohdlica se define como una sustancia que se obtiene de un
proceso de destilacion de productos fermentados y que pueden contener
sustancias arométicas con edulcorantes (Hernandez et al., 2015).

Muchas de esas sustancias aromaticas que le dan un perfil organoléptico a
la bebida son compuestos quimicos distintos al etanol, llamados congéneres.
Entre los congéneres que existen estdn los “aldehidos, furfural, ésteres,

alcoholes superiores” (Hernandez et al., 2015, p. 30). Entre otros.

2.4.1. Metanol (CH3OH)

Es un alcohol caracteristico por su toxicidad, es un liquido incoloro, volatil
y soluble en agua. En los seres humanos la toxicidad se produce a través del
metabolismo que se lleva a cabo en el higado, lo cual produce formaldehido
(CH20) y é&cido férmico (CH202). Estos causan disfuncién neuroldgica,
respiratoria y renal. Tiene un volumen de 0.6-1ml/kg (Contreras Camarena et al.,
2019). Su férmula quimica es CH;0H.
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2.4.2. Aldehidos

Los aldehidos son parte de los compuestos que integran la fraccion
aromatica de las bebidas alcohdlicas, ya que son parte de los grupos de
compuestos llamados congéneres. “Son los compuestos de mayor volatilidad, en
el cual se destaca el acetaldehido y los acetales (Dietilacetal, 1,1-dietoxietano)”
(Borroto et al., 2017, p. 9). Estos se caracterizan por poseer un grupo funcional —
CHO.

2.4.3. Aceites de fusel

Los aceites de fusel se producen junto con el etanol en la etapa de
fermentacion de los azlcares, entre estos destacan los siguientes: “1-propanol,

2-metil-1-propanol, 2-metil-1-butanol y 3-metil-1- butanol” (Borroto et al., 2017,
p.l1).

2.4.4, Alcoholes superiores

Los alcoholes superiores se producen, mayoritariamente a partir de los
aminoacidos aromaticos y, por definicion, son los que poseen mas carbonos que
el etanol, los mas caracteristicos son los “propanoles, butanoles y pentanoles”
(Borroto et al., 2017, p. 2).

2.45.  Esteres
Logs ésteres se originan por medio de la esterificacion entre un acido
organico y un alcohol, estos compuestos forman parte del perfil organoléptico de

la bebida destilada (Borroto et al., 2017). Son compuestos en donde un grupo

alquilo se reemplaza por un atomo de hidrogeno.
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2.5. Andlisis de laboratorio

Los analisis de laboratorio se realizan para evaluar como la materia prima
se va transformando en cada operacion unitaria, es por ello que a continuacion

se detallan dos andlisis que se llevaran a cabo en la investigacion.

2.5.1. Cromatografia de gases

Este tipo de analisis de laboratorio se caracteriza por la eficacia para
determinar compuestos quimicos en una muestra. La muestra se inyecta en la
cabeza de una columna y los componentes se distribuyen entre la fase movil y
la fase estacionaria. Depende del compuesto a detectar, asi serd como este
fluirh. Actualmente, aunque es costosa, tiene mayor uso esta técnica en la
determinacién de congéneres; ya que es posible su aplicabilidad en la

modulacién de parametros fermentativos en las destilerias (Borroto et al., 2017).

Luego de destilar, se prepara una muestra para ser introducida en el
cromatdgrafo de gases; este analisis indica todo compuesto que esta contenido
la muestra destilada, esto es de bastante importancia, porque asi se conocera
gué compuestos son los responsables del perfil organoléptico de la bebida.

2.5.2. Densimetria

Es un principio aplicado ampliamente para determinar la densidad y

proporcion de un compuesto en una mezcla binaria (Martens et al., 2020).

El equipo en el que se lleva a cabo el andlisis de laboratorio es llamado

densimetro y este cuenta con un cilindro translicido con un material dentro, el
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cual flota cuando se introduce un liquido y con ayuda de un véastago indica la
densidad del fluido interno, ya que este esta graduado.

Con apoyo de este equipo se determinara el grado alcohdlico de una
muestra del destilado, para saber cuantos mililitros de etanol se produjeron en la
fermentacién. Este resultado sera de utilidad para determinar el volumen de

etanol y el rendimiento de fermentacion.

2.5.3. Polarimetria

Es una técnica de laboratorio que consiste en medir la rotacion optica de un
compuesto polarmente activo. El equipo en el que esta técnica se realiza es
llamado polarimetro y tiene la peculiaridad de lanzar un haz de luz entre la
sustancia que fue introducida como muestra y mide la actividad oOptica de la

misma.
Por medio de esta técnica se medira la concentracion del azucar real

hidrolizado. Debido a que los azlcares fermentables son polarmente activos, el

equipo podra marcar cuanto de estos compuestos detecta como grados POL.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se detallan las variables independientes y dependientes de

la investigacion:

3.1.1. Variables independientes

e Cantidad de maiz (Ib)

e Volumen de levadura (ml)

3.1.2. Variables dependientes

e Azlcares totales (g)

e Volumen de etanol (ml)
3.2. Delimitacién del campo de estudio

La evaluacién de la hidrdlisis y fermentacion de la bebida alcohdlica a base
de maiz amarillo (Zea mays) se realiza con maiz proveniente de Retalhuleu,

Guatemala, a escala laboratorio, a 240 ms.n.m. a una presion de atmosférica de

1 atm.
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Los resultados a presentar son el rendimiento de hidrdlisis, rendimiento de
fermentacién y volumen de etanol destilado respecto a la cantidad de maiz, el
rendimiento de fermentacion respecto a la cantidad de levadura, la rentabilidad
de las bebidas alcohdlicas producidas y descripciones del perfil organoléptico de

las 5 bebidas alcohdlicas con mayor rentabilidad.

3.3. Recurso humano

e Estudiante: William Alejandro Reyes Lopez

e Asesor: M. A. Ing. Qco. Pedro Rolando Garcia Vélez
e Director EIQ: Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia

e Director EPS: Ing. Oscar Argueta Hernandez

e Asesor-supervisor EPS: Ing. Alejandro Recinos

e Revisor asignado por EIQ: Ing. Jorge Garcia Carrera

e Personal del Area de Produccién y laboratorio de la planta

3.4. Recursos materiales

e Recursos para elaboracién de bebidas alcohdlicas y andlisis de laboratorio

o Instalaciones de los laboratorios.

o Polarimetro.

o Cristaleria de laboratorio (vaso de precipitados), probetas, balones de
diversas capacidades, paleta, entre otros).

o Planchas de laboratorio.

o Licuadora Oster.

o Colador de cocina.

o Cromatografo de gases (7890 GC Agilent Tech).

o Equipo para destilacion a escala laboratorio.

18



o Congelador.

e Materia prima

o Maiz amarillo guatemalteco (Zea mays) proveniente del departamento de

Retalhuleu, Guatemala.

e Reactivos quimicos

o Floculador en polvo para polarimetria

o Levadura

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa (procedimientos)

A continuacion, se detallan los métodos y procedimientos utilizados para la

elaboracion de la bebida alcohdlica a base de maiz amarrillo, a escala laboratorio.

3.5.1. Peso y molienda de maiz

En esta etapa se busca cuantificar la materia prima a utilizar para el

cocimiento y exponer el endospermo del maiz por medio de la molienda.

Preparar la balanza de maiz y asegurarse que esté limpia.

e Tarar un recipiente de acero inoxidable, preferiblemente que sea el mismo

con el gue se va a cocer.

e Pesar la cantidad de maiz para ese ensayo.

e Retirar envase con el maiz contenido.
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e Apagar balanza y asegurarse que la licuadora esté conectada.

e Agregar maiz a licuadora e iniciar molienda.

e Moler por ciclos de 1:30 min. (La licuadora no debe permanecer mas de 2

min. encendida, ya que puede ocasionar un sobrecalentamiento).

¢ Enlos ciclos donde se apague la licuadora, tomar recipiente y agitar, de modo

gue los granos se reacomoden para que se pueda moler mas eficientemente.
¢ Terminar molienda al obtener apariencia/mesh deseado. (90-120 mesh).
e Limpiar licuadora y trasladar maiz a recipiente de acero inoxidable.

3.5.2. Cocimiento (hidroélisis) a escala laboratorio
El cocimiento del maiz molido se realiza con el fin de romper las cadenas

de almidones contenidas en el endospermo, para obtener glucosa, sacarosa y
fructosa.
e Asegurarse que la plancha esté limpia y conectada.
e Colocar recipiente con maiz encima de la plancha.
e Por medio de una probeta, agregar 1.5 L de agua al recipiente con maiz y

agitar con una varilla metalica hasta obtener una consistencia homogénea.

e Cocer por 1 h a una temperatura de 70 "C.
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e Agitacion manual (Se recomienda que sean 5 revoluciones cada 3 minutos).

e Toma de temperatura cada 15 min.

e Limpiar area de trabajo al terminar cocimiento.

3.5.3. Filtracién y desecho de sedimentos

Por medio de la filtracion del liquido hidrolizado se obtiene la separacion

entre los sedimentos no disueltos y el liquido rico en azucares.

Preparar el envase en donde se filtrara el liquido.

e Preparar el colador de cocina.

e Verificar que ambos accesorios estén limpios y secos.

e Colocar colador sobre el recipiente.

¢ Inmediatamente después de terminar el cocimiento, agregar mezcla sobre el

colador y filtrar sedimentos.

e Desechar sedimentos del colador al basurero.

e Limpiar area y lavar recipiente de acero inoxidable para préximo cocimiento
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3.5.4. Medicion de "POL (polarimetria)

La polarimetria busca cuantificar indirectamente la cantidad de azucares

fermentables obtenidos por medio del cocimiento del maiz.

Asegurarse que el polarimetro esté encendido.

Asegurarse gue los ductos del polarimetro estén destapados, por medio de la

adicidén de agua en el cono de muestreo.

Preparar los embudos, vaso de precipitados y balones de 100 ml.

Asegurarse de que la balanza esté encendida.

Tarar el balon de 100 ml en una balanza.

Pesar 26 g de muestra y luego aforar con agua a 100 ml.

Agregar floculante hasta notar la separacion de fases dentro del balon.

Filtrar solucion a un vaso de precipitados, por medio de un embudo. (Solucién
filtrada debe ser totalmente transparente).

Agregar solucion filtrada al embudo del polarimetro.

Estar atento al valor que el polarimetro muestre en la pantalla. Se toma el

valor que mayor tiempo se mantenga.

Tomar en cuenta que el resultado tiene unidades POL.

22



3.55. Fermentacidn a escala laboratorio

Por medio de la adicion de levadura al mosto de maiz se busca que, por

medio de su metabolismo, esta convierta los azlcares fermentables en alcohol.

e En una probeta de 500 ml medir el volumen de liquido hidrolizado de maiz

que logré filtrarse a través del colador y anotar.

e En una probeta de 100 ml medir el volumen de levadura a utilizar.

e Agregar ambas cantidades a un balén de 6,000 ml.

e Colocar un balén en un area donde no le dé el sol.

e Dejar transcurrir 24 h.

3.5.6. Destilacion a escala laboratorio

Debido a que el metabolismo de la levadura produce etanol y varios

compuestos mas, surge la necesidad de separar el etanol de los demas

compuestos, es por ello que se destila el mosto fermentado.

e Al haber transcurrido las 24 horas, trasladar muestra cerca del equipo de

destilacion del laboratorio.
e Preparar un balon de 100 ml, un embudo plastico, un tapon que se ajuste a la

boquilla del balén y una probeta de 100 ml.

e Preparar el balon de destilacién, donde se hara la dilucion.
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e Verificar que la cristaleria esté limpia.

e Agregar 100 ml del mosto fermentado y agregar 200 ml de agua al balon de

destilacion.

e Colocar baldn sobre plancha calentadora, conectar enchufe a la electricidad,
colocar balén de 100 ml (con embudo en la boquilla) debajo de serpentin y

esperar 25-30 min.

e Estar atento al destilado, el balon de 100 mL debe retirarse cuando el
destilado llegue al menisco de aforo.

e Desconectar enchufe y colocar el vaso de precipitados pequefio para
recolectar colas de destilacion.

e Limpiar area de trabajo.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de los datos

El cocimiento (hidrdlisis) del maiz amarillo se realizara 5 veces para cada
una de las 3 cantidades de maiz, obteniendo en total 15 distintos datos para
evaluar el rendimiento de hidrdlisis. La fermentacion del maiz hidrolizado se
realizara 3 veces con cada uno de los 3 volumenes de levadura, para las 3
cantidades de maiz, obteniendo un total de 27 datos distintos para la evaluacion

del rendimiento de fermentacion y para obtener el volumen de etanol destilado.

Con estas cantidades, también se obtendra suficiente informacién para
determinar la rentabilidad de la bebida alcohdlica y suficientes muestras para que
el panel sensorial realice el catado del producto.
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Tabla I. Toma de datos para rendimiento de hidrélisis
Cc:iaen:rl'ni?zd Corridas Atzoutg?ég ° A?il:::a?rﬂtéoatlal totA;gg ?;?jes Ren d(ioT C70 Rendimi enoto
(Ib) tedricos (g) (pol) (g azlcar) %) promedio (%)
1 2.08 11.84 6.71
2 1.8 10.25 5.8
0.5 3 176.56 2.03 11.56 6.54 4.92
4 0.81 4.61 2.61
5 0.91 5.18 2.93
1 3.84 21.86 6.19
2 4.02 31.93 9.04
1 3 353.11 3.89 22.14 6.27 7.45
4 4.15 23.62 6.69
5 5.61 31.93 9.04
1 0.48 2.73 0.54
2 0.4 2.28 0.45
15 3 502.74 0.48 2.73 0.54 0.59
4 0.6 3.42 0.68
5 0.65 3.7 0.74

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Toma de datos para rendimiento de fermentacion

. Cantidad de | Volumen de Etanol i | Etanol . DESYEEIE
igir;gld(?g) leﬁﬂ ura e || premermowE del nal | Rendimiento (%) [i‘f)”"‘]’éz‘i'j?;:) estandar del
(mi) (mi) T (mi) ©
9.8 8.56
75 11 10.38 0.245 114.44 9.61 9.07 0.214
10.34 9.04
15.64 13.67
0.5 150 14.4 14.77 0.307 114.44 12.58 12.91 0.269
14.28 12.48
15.4 13.46
225 16 16.76 0.756 114.44 13.98 14.64 0.661
18.87 16.48
23.37 10.21
75 40.8 28.46 4.384 228.88 17.82 12.43 1.915
21.21 9.27
34.34 15
1 150 30.77 33.02 0.799 228.88 13.44 14.43 0.349
33.95 14.83
22.39 9.78
225 48.41 33.61 5.461 228.88 21.15 14.68 2.386
30.03 13.12
7.52 2.19
75 19.8 15.22 2.738 343.33 5.77 4.43 0.797
18.34 5.34
16.85 491
1.5 150 18.62 17.67 0.364 343.33 5.42 5.15 0.106
17.55 5.11
17.33 5.05
225 19.46 17.82 0.595 343.33 5.67 5.19 0.173
16.68 4.86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Utilidad obtenida de la produccion de las bebidas alcohdlicas

Volumen Costo CoStes
Cantidad Costos de Costo de ; Costos Volumen de Costos Precio .
B de L Maiz 0 de Utilidad
de maiz levadura electricidad levadura (@ totales de etanol GL bebida mano totales venta (/L
(Ib) (Q) (Q) (@ (L) de obra (Q/v) (Q/1)
(ml) (Q/1) o
(%)
75 0.18 3.93 0.01038 1.00% | 378.23 434.96 200 -234.96
0.5 150 0.35 1.25 4.10 0.01477 1.50% | 277.76 319.42 200 -119.42
225 0.53 4.28 0.01676 1.62% | 255.25 293.54 200 -93.54
75 0.18 5.18 0.02846 3.98% 181.87 209.15 200 -9.15
1 150 2.5 0.35 2.5 5.35 0.03302 3.15% 162.10 15% | 186.41 200 13.59
225 0.53 5.53 0.03361 4.12% 164.46 189.13 200 10.87
75 0.18 6.43 0.01767 1.20% 363.67 418.22 200 -218.22
15 150 0.35 3.75 6.60 0.01243 1.24% 531.17 610.85 200 -410.85
225 0.53 6.78 0.01782 1.26% 380.36 437.41 200 -237.41

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacién, se encuentran tablas con los promedios de los resultados.

Tabla IV. Rendimiento de hidrélisis
Rendimiento
Cantidad )
_ | promedio de
de maiz
hidrélisis
(Ib)
(%)
0.5 4.92
1 7.45
1.5 0.59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Rendimiento de fermentacion

Cantidad Rendimiento

) Etanol i
Cantidad de ) promedio de

final real
inicial (Ib) levadura () fermentacion
m

(ml) (%)
75 10.38 9.07
0.5 150 14.77 12.91
225 16.76 14.64
75 28.46 12.43
1 150 33.02 14.43
225 33.61 14.68
75 15.22 4.43
15 150 17.67 5.15
225 17.82 5.19

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Rentabilidad de las bebidas alcohélicas
Volumen
Cantidad o
de Rentabilidad
de maiz
levadura (%)
(Ib)
(ml)
75 -54.02
0.5 150 - 37.39
225 - 31.87
75 -4.37
1 150 7.29
225 5.75
75 -52.18
1.5 150 -67.26
225 -54.28

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Anaélisis estadistico

La acumulacion de datos de un estudio se realiza para evaluar la relacion
gue estos presentan entre si, para aprobar o desaprobar hipotesis establecidas
al principio de la investigacion. A continuacion, se presentan las herramientas

estadisticas que se usaron para esta investigacion.
3.8.1. Media

La media muestral es simplemente un promedio de toda la muestra o
poblacién de datos. Es la mas utilizada debido a la simplicidad al calcularla y lo

facil de entender.

__X1 + X + - X,
B n

[Ecuacion nam. 3]

Donde:
X : media
Xp: valor numérico

n :: cantidad de datos en la muestra o poblacién
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3.8.2. Varianza y desviacion estandar

La varianza es una medida de dispersion, es decir, se utiliza para demostrar
gué tanta variabilidad existe entre el conjunto de datos que se desea estudiar. Se
calcula con la suma de la diferencia de cada dato con la media muestral elevada

al cuadrado, dividido entre el nUmero total de observaciones.

g2 = Zizrll(Xl B )?)2
n

[Ecuacion nam. 4)

Donde:

X . media

o?: varianza o desviacion estandar al cuadrado
n : cantidad de datos en la poblacion

X;: dato perteneciente a la poblacion

Vo?: desviacion estandar
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4. RESULTADOS

4.1. Determinaciéon del rendimiento de hidrdlisis respecto a la cantidad

inicial de maiz amarillo (Zea mays), para la produccién de la bebida

alcohodlica a escala laboratorio

A continuacion, en la figura 8 se muestra la relacion mencionada, para la

produccion de la bebida.

Figura 8. Rendimiento de hidrdlisis respecto a la cantidad de maiz

Rendimiento de Hidralisis (%)

2.00
7.50
7.00
&.50
6.00
5.50
5.00
450
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
150
1.00
0.50
0.0:0

I

05 1 15
Cantidad de Maiz (Ik)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.2. Determinacion del rendimiento de fermentacion respecto ala cantidad

inicial de maiz amarillo (Zea mays)

A continuacion, se muestra la figura 9 con la relacion mencionada.

Figura 9. Rendimiento de fermentacion respecto a la cantidad de maiz

para los distintos volumenes de levadura

17.50
15.00 -
12.50 -
10000 -

7.50 -

Rendimianto [36)

500 -

2.50 -

000 —

1
Cantidad de maiz (lk)

w225 mLdelevadura B 75 mlL delevadura m 150 mLdelevadura

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel
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4.3. Determinacion del rendimiento de fermentacion respecto al volumen
de levadura

A continuacion, se muestra la figura 10 con la relacion mencionada.

Figura 10. Rendimiento de fermentacion respecto al volumen de

levadura, para las distintas cantidades de maiz

17.50
15.00
1250
10.00

7.50

Rendimiento (%)

5.00

2.50

(.00
75 150 225

Yolumen de levadura (mL)

E05lbdemaiz Wllbdemziz W15 Ibde maiz

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.4. Volumenes de etanol respecto a la cantidad de maiz (Zea mays)

A continuacion, se muestra la figura 11 con la relacion mencionada.

Figura 11.

Volumen de etanal (mL)

33.00 |
30.00 -
27.00 -
24.00 -
21.00 -
18.00 -
15.00 -
12.00 -
9.00 -

Volumen de etanol respecto a la cantidad de maiz para los

distintos volumenes de levadura

0.5 1
Cantidad de maiz (Ib)

m Vol delevadura 75ml m Vol de levadura 150mi1 = Vol de levadura 225ml

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.5. Costos de produccién de las 5 bebidas alcohdélicas que presentaron

mayor rentabilidad

A continuacion, se muestra la tabla VII que detalla los costos del proyecto.

Tabla VIl.  Las 5 bebidas alcohélicas con mayor rentabilidad
. Volumen .
Cantld?d Vol. de Cos:cos de etanol Cost? de Costo de Costos Precio Utilidad Rentabilidad Alc.Vol
de maiz levadura varios destilado bebida mano de totales venta /L) %) %)
(Ib) (ml) Q) w0 (Q/L) obra (%) (Q/L) (Q/L)
150 4.10 0.01477 277.76 319.42 -119.42 -37.39 1.50
0.5
225 4.28 0.01676 255.25 293.54 -93.54 -31.87 1.62
75 5.18 0.02846 181.87 15.00 209.15 200.00 -9.15 -4.37 3.98
1 150 5.35 0.03302 162.10 186.41 13.59 7.29 3.15
225 5.53 0.03361 164.46 189.13 10.87 5.75 4.12

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.6. Descripciones del perfil organoléptico de las 5 bebidas que
presentaron mayor rentabilidad
A continuacion, se muestra la tabla VIII que muestra las opiniones de los
panelistas.
Tabla VIIl. Descripciones del perfil organoléptico de las 5 bebidas con
mayor rentabilidad
Panelista Catacion Descripcion Descrlp(_:lon_de Descripcion del
del olor la apariencia sabor
Tortilla tostada y Liquido incoloro y | Sabor refrescante
1 nota dulce un poco Viscoso nota dulce
acentuada P ' y ‘
Nota alcohdlica -
X Liquido poco .
pronunciada y . Fresco de pinol y
2 Viscoso e )
atol con notas a . notas a maiz
incoloro.
tueste
Las 5 Nixtamal cocido y Ligera, poco Maiz tierno v aqua
3 bebidas con elotes viscoso y q yag
e maiz
mayor fermentados agradable.
rentabilidad
Almidonado y L|gU|do claroy Almidonado y
4 . ligeramente
rancio . amargo
blanquecino
Maiz tostado, Nota dulce, poca
5 tortilla tostada, Poco viscoso e nota alcohdlica,
fresco de maiz y incoloro fresco de pinol y
crema de maiz picante

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente estudio de investigacion consistio en la elaboracion de bebidas
alcohdlicas a base de maiz amarillo guatemalteco (Zea mays), mediante un

proceso productivo a escala laboratorio.

En la figura 8, se encuentra la relacién entre la cantidad de maiz (Ib) y el
rendimiento de hidrolisis (%) (p. 31), en donde se evaluo la eficacia de separacion
del almidén en moléculas de glucosa, al haber hidrolizado el maiz. Esta se
construy6 con base en la relacion entre el azlcar real y el azucar teérico, es decir,
la glucosa real resultante del cocimiento del maiz y la calculada por medio de

estequiometria, respectivamente.

En la figura 9, se encuentran tres columnas que representan las cantidades
de 0.5, 1y 1.5 Ib de maiz (p. 32). La cantidad de 1 Ib presentd el mayor
rendimiento de hidrélisis en comparacién con las demas cantidades, con un valor
de 7.45 % y una desviacion de 1.31 %, mientras que la cantidad de 1.5 |b presento
el menor rendimiento de los tres, con un valor de 0.59 % y una desviacion de 0.10
%. Esto indica que la cantidad de 1 Ib logré una mayor saturacién en el agua en
comparacion con las demas cantidades, porque se disocié almidon en mayor
proporcion, mientras que la cantidad de 1.5 Ib se sobresaturé en el agua, dando
como resultado una disociacion de almidon limitada en comparacion con las

demas cantidades.
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Los rendimientos de hidrélisis no son directamente proporcionales al
aumento de la cantidad de maiz, por lo que la hipétesis de investigacion
alternativa se descarta, mientras que la hipdtesis estadistica alternativa se
aprueba, ya que los valores de los rendimientos de hidroélisis presentaron
diferencia significativa entre si. El apéndice 1 presenta las deviaciones estandar
de esta seccion.

En la figura 11, se encuentra la relacion entre la cantidad de maiz (Ib) y el
rendimiento de fermentacion (%) (p. 34), en donde se evalué la eficacia con la
que se fermentd el mosto de maiz hidrolizado. En esta relacion se evaluo el
volumen de etanol real y el volumen de etanol tedrico, es decir, el etanol obtenido
en la fermentacion del maiz y el que se calculé por medio de estequiometria,

respectivamente.

Se encuentran tres grupos de tres columnas cada uno, que representan las
cantidades de 0.5, 1y 1.5 Ib de maiz amarillo, al haber sido fermentadas con 75,
150y 225 ml de levadura. El grupo de columnas de la cantidad de 1.5 Ib, presento
los valores de rendimiento mas bajos en comparacion con los otros grupos,
independientemente de la cantidad de levadura utilizada, debido a la

sobresaturacion de almidén ocurrida en la hidrélisis.

Mientras que para las cantidades de 0.5y 1 Ib, fermentadas con 225 y 150
ml, se observan valores de rendimiento mas altos en comparacion con las demas
columnas, lo cual indica que estas combinaciones de maiz y levadura,
hidrolizaron mejor en comparacion con la cantidad de 1.5 Ib y que, por
consecuencia, la levadura metaboliz6 en mayor proporcion los azucares

disponibles.
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Es de interés determinar la combinacion de cantidad maiz y volumen de
levadura mas eficaz y confiable, en caso el producto se llegue a comercializar en
el futuro. Es importante tomar en cuenta que la combinacién mas eficaz no fue la
gue presento el mayor rendimiento, sino que también, la que presenté una menor

desviacidon estdndar en comparacién con las demas combinaciones.

Este es el caso para la combinacion de 1 Ib fermentada con 150 ml de
levadura, porque presentd el tercer rendimiento mas alto y una desviacion
estandar menor en comparacion con las otras combinaciones de alto
rendimiento, es por ello, que se determin6 como la combinacion mas eficaz y

confiable. El rendimiento fue de 14.43 % y la desviacion de 0.35 %.

Debido a que los rendimientos no aumentaron en valor mientras aumento
la cantidad de maiz, la hipotesis de investigacion alternativa se descarta,
mientras que la hipétesis estadistica alternativa se aprueba, ya que los
rendimientos presentaron diferencia significativa entre los valores. En el apéndice

5 se muestran las desviaciones estandar de esta seccion.

En la figura 10, se encuentra la relacién entre el volumen de levadura (ml)
y el rendimiento de fermentacién (%) (p. 33), donde se evalud la eficacia de
fermentacién del mosto de maiz hidrolizado. Esta relacién es una perspectiva
distinta de la figura 9, ya que se evallan las mismas caracteristicas, que son la
relacion entre etanol real y el etanol tedérico, con la diferencia que las columnas
hacen referencia a los volumenes de levadura utilizados. Nuevamente se observa
gue las cantidades de 0.5 y 1 Ib presentaron los valores de rendimiento mayores
en comparacion con la cantidad de 0.5 Ib, independientemente del volumen de

levadura utilizado.
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La cantidad de 1 Ib de maiz fermentada con 150 ml se estim6é como la
combinacion mas confiable y eficaz, debido al rendimiento y la desviacion
estandar de las repeticiones realizadas. La hipétesis de investigacion alternativa
se descarta, debido a que los rendimientos no fueron directamente
proporcionales al aumento del volumen de levadura, mientras que la hipotesis
estadistica alternativa se aprueba, ya que los rendimientos si presentaron

diferencia significativa entre sus valores.

En la figura 11 se encuentra la relacion entre el volumen de etanol (ml) y la
cantidad de maiz amarillo (Ib) (p. 34), donde se evaluo el etanol existente en cada
bebida alcohdlica, resultante de la fermentacién del mosto de maiz. El etanol se
obtuvo a partir del metabolismo de la levadura, el cual es una reaccion quimica

que transforma los azlcares en el mosto a etanol y otros subproductos.

Asimismo, se encuentran tres grupos de tres columnas cada uno, que
indican el volumen de etanol resultante de haber combinado las cantidades de
maiz y levadura mencionados anteriormente. La cantidad de 1 Ib de maiz
fermentada con 150 mide levadura, fue la combinacién de mayor atractivo,
debido al volumen de etanol obtenido, 33.02 mL, y la desviaciéon de 0.799 ml. Se
visualiza que esta combinacién destaca tanto en volumen de etanol y por su baja

variabilidad en comparacién con la columna de 75y 225 ml de levadura.

La hipoétesis de investigacion alternativa se descarta, ya que los volumenes
de etanol no fueron directamente proporcionales al aumento de la cantidad de
maiz, mientras que la hipotesis estadistica alternativa se aprueba, debido a que

los volumenes si presentaron diferencia significativa entre sus valores.

En la tabla VII, se presentan las 5 rentabilidades mas altas de las bebidas

alcoholicas producidas (p. 35). La columna de costos varios (Q), hace referencia
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a los costos de electricidad, transporte de materia prima, andlisis de laboratorio,
costo de materia prima y costos de la levadura, los cuales se visualizan de
manera mas clara en la tabla Ill de la metodologia. De igual forma, se tomé en
cuenta el costo de mano de obra, como un 15 % de los costos varios, porque es
de vital importancia considerar el involucramiento del personal que elaboré el
producto. El volumen de etanol destilado promedio (L) es el producto entre el
volumen del mosto de maiz y el grado alcohdlico de la bebida, determinada por
medio de densimetria. El costo de bebida por litro de alcohol (Q/L) es la relacién

entre los costos totales y el volumen de etanol.

El precio de venta de la bebida alcohdlica es el valor que tendria un litro de
producto a granel. La utilidad es la diferencia entre el precio de venta y los costos
totales de la produccion, por litro de producto (Q/L). La mayor utilidad es de Q
13.59 por litro de alcohol, para la cantidad de 1 Ib de maiz fermentada con 150
ml de levadura. Lo cual era previsto, ya que esta combinacion presenté el
rendimiento de hidrdlisis y fermentacion mas alto, en comparacion con las demas
combinaciones, y de igual forma, presentd una desviacion estdndar conveniente

para produccion en comparacion con los demas.

Debido al bajo rendimiento de hidrolisis y de fermentacién de las bebidas
alcohdlicas, solamente las combinaciones de 1 Ib de maiz con 150 ml y 225 ml
de levadura, presentaron una utilidad positiva, por lo tanto, una rentabilidad
positiva también, es decir, un retorno en exceso sobre la inversion inicial, sin
embargo, todas las demas combinaciones de bebidas alcohdlicas presentaron
una utilidad negativa, lo que provoca que las demas combinaciones no sean
rentables.

La hipétesis de investigacion se aprueba solamente para las combinaciones

de 1 Ib de maiz con 150 mly 225 ml de levadura, ya que la rentabilidad es positiva
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para estos casos, en cambio para el resto de las combinaciones, la hipotesis
alternativa se descarta, debido a la falta de rentabilidad.

En conclusion, las combinaciones de 1 Ib de maiz con 150 ml y 225 ml de
levadura, se determinan como rentables, dados los valores de rentabilidad
obtenido, los cuales son de 7.29 y 5.75 %, respectivamente. Podria obtenerse
hasta Q 13.59 de ganancia por litro de bebida alcohdlica. Las demas
combinaciones de cantidad de maiz y volumen de levadura se determinan como

no rentables.

En la tabla VIII, se exponen los resultados del catado realizado por el panel
sensorial (p. 36). La evaluacion del perfil organoléptico se realiz6 sobre las cinco
bebidas con mayor rentabilidad, en total fueron 5 catadores, que por

confidencialidad se reservé su nombre y profesion.

Se registraron resultados agradables por parte de los catadores, tanto para
olor, apariencia y sabor. Por ejemplo, para el olor de las bebidas, algunas de las
descripciones fueron tortilla tostada, nota alcohdlica pronunciada, elotes cocidos,
almidonado, entre otros. Para la apariencia se registraron caracteristicas como
liquido incoloro, poco viscoso, ligeramente blanquecino, agradable, entre otros.
Para el sabor se registraron descripciones como fresco de pinol, maiz tierno,

refrescante, nota dulce, entre otros.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Evaluacion del proceso de hidrdlisis y de fermentacion de bebidas alcohdlicas

a base de maiz amarillo, a escala laboratorio.

Determinacion de la rentabilidad y utilidad de cada una las combinaciones de

maiz amarillo y levadura, a escala laboratorio.

Descripciones del perfil organoléptico de 5 bebidas que presentaron mayor

rentabilidad.
Graficas de columnas que presentan el comportamiento de los rendimientos
de hidrolisis y de fermentacion en funcion de la cantidad de maiz amarillo y

volumen de levadura, para las bebidas alcohdlicas.

Graficas de columnas que presentan la cantidad de etanol destilado en

funcion de la cantidad de maiz amarillo y el volumen de levadura.
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CONCLUSIONES

La cantidad de maiz que presentd mayor rendimiento de hidrdlisis fue la
de 1 Ib, con un valor de 7.45 %, es decir, al hidrolizar esa cantidad se
obtendrdn mas azucares fermentables en comparacién con las otras
cantidades de maiz. La mayor variacion de rendimientos la presento la

cantidad de 0.5 Ib de maiz, con una desviacion estandar de 1.78 %.

La bebida alcohdlica que presenté mayor rendimiento de fermentacion fue
la libra de maiz fermentada con 225 ml de levadura, con un valor de 14.68
%, es decir, al combinar estas cantidades, la levadura catalizara mayores
azucares fermentables resultando en mayor cantidad de etanol. La mayor
variacion de rendimientos la presentd la cantidad mencionada

anteriormente, con una desviacion estandar de 2.39 %.

La cantidad de maiz que presentd mayores rendimientos de fermentacion,
independientemente del volumen de levadura agregado, fue la cantidad
de 1 Ib de maiz. Los rendimientos fueron 12.43 %, 14.43 % y 14.68 %,
para 1 Ib de maiz fermentado con 50 ml, 150 mly 225 ml, respectivamente.
La mayor variacion de rendimientos la presento la cantidad de 1 Ib de maiz
fermentada con 225 ml de levadura, con una desviacién estandar de
2.39%.
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La cantidad de 1 Ib de maiz con 225 ml de volumen de levadura fue la
combinacion que mayor volumen de etanol fermentd, dando un valor de
33.61 ml de etanol, en promedio, por 1 litro de mosto fermentado. La mayor
variacion de volimenes de etanol la presento la cantidad de 1 Ib de maiz
fermentada con 225 ml de levadura, con una desviacion estandar de 5.46
%.

La bebida alcohdlica que mayor rentabilidad presenté fue la combinacién
de 1 Ib de maiz fermentado con 150 ml de levadura, con una utilidad de Q
13.59 por litro de bebida producida. Esta combinacion, en conjunto con los
225 ml de levadura, se determinan como rentables. Las demas
combinaciones de cantidad de maiz y volumen de levadura presentaron

una utilidad negativa, por lo tanto, se denominan como no rentables.

Las descripciones que resultaron mas comunes entre los panelistas fueron
tortilla y maiz cocido, nota dulce y a tueste, para sabor; liquido claro,
viscoso e incoloro; para apariencia y almidonado, poca nota alcohdlica y
fresco de pinol, para olor; con lo que se concluye que la bebida presenta

notas agradables al gusto, al olor y a la apariencia.
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RECOMENDACIONES

Considerar la evaluacion de la etapa de hidrolisis en la elaboracion de la
bebida alcohdlica a base de maiz amarillo, por medio de la adicion de
enzimas que catalicen la separacion del almidon en azlcares

fermentables.
Realizar la evaluacion de la hidrolisis y fermentacion para la elaboracion
de una bebida alcohdlica a base de maiz blanco, maiz negro o maiz

rosado, a escala laboratorio.

Evaluar el proceso de destilacion para la elaboracion de una bebida

alcoholica a base de maiz amarillo, a escala laboratorio.

Considerar la evaluacion del proceso de produccion de una bebida

alcohdlica a base de maiz amarillo a escala planta piloto.

Evaluar el rendimiento del proceso de produccién de una bebida alcohdlica
a base de maiz amarillo a escala planta piloto.

Realizar la evaluacién del perfil organoléptico para la produccién de las

bebidas alcoholicas a base de maiz blanco y maiz negro guatemalteco.

a7
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APENDICES

Apéndice 1. Datos calculados parala figuranum. 8
Cantidad . Desviacion
d p Rendimiento 2
e maiz estandar
(%)
(o) (%)
0.5 4.92 1.78
1 7.45 131
15 0.59 0.1

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Datos calculados para la figura nam. 9

Para todos los volumenes de levadura

Cantidad | Rendimiento Rendimiento Rendimiento

de maiz (%) (Vol. o (ml) | (%) (Vol.150 | o (ml) (%) (Vol. o (ml)
(Ib) 5ml) ml) 225ml)
0.50 9.07 0.214 12.91 0.269 14.64 0.661
1.00 12.43 1.915 14.43 0.349 14.68 2.386
1.50 443 0.797 5.15 0.106 5.19 0.173

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos calculados parala figura nam. 10

Para todas las cantidades de maiz

Cantidad
de Rendimiento o (ml) Rendimiento & (ml) Rendimiento Sl
Levadura | (%) (0.5lb) (%) (1lb) (%) (1.51b)
(ml)
75 9.07 0.214 12.43 1.915 4.43 0.797
150 12.91 0.269 14.43 0.349 5.15 0.106
225 14.64 0.661 14.68 2.386 5.19 0.173
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Datos calculados para la figura nam. 11
Para todos los volimenes de levadura
. Vol.de Vol. de Vol. de
%aen:':c;?zd etanol | etanol | etanol |
by mhvol. | ™MD T miyvor. | ™MD | miy vol. o (ml)
75ml) 150ml) 225ml)
0.5 10.38 0.245 14.77 0.307 16.76 0.756
1 28.46 4.384 33.02 0.799 33.61 5.461
1.5 15.22 2.738 17.67 0.364 17.82 0.595

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Calculos para determinar la cantidad de glucosa tedrica,
resultante de la hidrolisis del almidén

C6H1005 + H20_> C6H1206

Cantidades de maiz (Ib):
Al

B. 0.5

C.15

Considerando que cada grano de maiz es 70 % almidén, en promedio
(Yesmin et al., 2020):

0.7 Ib de almidén -> 317.52 g
0.351b ->158.76 g

1.05 Ib-> 476.27 g

Peso molecular del almidén: 162g/mol

1.96 mol de almidoén
0.98 mol
2.94 mol

Por medio de estequiometria: 1 mol de C,H;,05 =1 mol de C,H;,04

Peso molecular de la glucosa: 180 g/mol

1.96 mol de glucosa -> 352.80 g de glucosa
0.98 mol ->176.40 g
2.94 mol ->529.20 g
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Continuacion del apéndice 5.

R// Se obtendran 352.80 g de glucosa al hidrolizar 1 Ib de maiz, 176.40 g
con 0.51bsy 529.20 g con 1.5 Ibs de maiz. Tomando en cuenta que estos calculos

suponen un 100 % de rendimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Calculos para determinar el volumen etanol teorico, resultante

de la fermentacién de la glucosa

C¢Hq204 —> 2C,HsOH + CO,

Cantidades de glucosa (q):

Peso molecular de la glucosa: 180g/mol
352.80 g de glucosa -> 1.96 mol de glucosa
176.40 g ->0.98 mol

529.20 g ->2.94 mol

Por medio de estequiometria: 1 mol de C,H;,0, = 2 mol de C,H;OH

Peso molecular del etanol: 46g/mol

3.92 mol de etanol -> 180.32g de etanol
1.96 mol ->90.16 ¢
5.88 mol ->270.48 g

Densidad del etanol: 0.789 g/ml
228.54 ml de etanol

114.27 mi

32.81 ml

R// Se obtendran 228.54 ml de etanol al hidrolizar 1 Ib de maiz, 114.7 ml
con 0.5Ibsy 32.81 ml con 1.5 Ibs de maiz. Tomando en cuenta que estos calculos

suponen un 100 % de rendimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Determinacion del volumen de etanol real destilado, resultante

de la fermentacion de las 3 cantidades de maiz

1. Obtener un analisis de densimetria al destilado de maiz, por

medio de un densimetro.

2. Dividir el grado alcohdlico resultante dentro de 100.

3. Multiplicar ese valor por el volumen del mosto de maiz, para

obtener el volumen de etanol real.

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 8. Determinacion de la utilidad y rentabilidad de una bebida

alcohdélica de maiz amarillo

Para la bebida alcohdlica de 1 Ib de maiz y 150 ml de levadura se
acumularon costos por la cantidad de Q 162.10 por litro de bebida alcohdlica. El
precio venta proyectado para la bebida alcohdlica es de Q 200.00 por litro de

bebida alcohdlica.

Para el calculo de la utilidad se calcula la diferencia entre el precio venta yj

los costos de producciéon. Por ejemplo:

Utilidad = (200 — 162.1) % = Q37.9 por litro de bebida alcohélica

Para el célculo de la rentabilidad se calcula la division entre la utilidad y el
precio costo, dado que esto indicaria el exceso o la falta de capital obtenido

debido a la inversion en el producto.

Si se realiza el calculo con una utilidad positiva, se obtendria el porcentaje
de retorno de inversion positivo sobre la produccién de la bebida alcohdlica. Si
se calcula la rentabilidad con una utilidad negativa, el porcentaje final indicaria la|

diferencia de pérdida que resulté de la inversion en la bebida alcohdlica.

qQ
37.95

Rentabilidad = 0
162.1 T

* 100 = 23.38 %
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Continuacion del apéndice 8.

R// La rentabilidad de la bebida alcohélica de 1 Ib de maiz y 150 ml de
levadura es 23.38 % respecto a la inversion inicial.

Fuente: elaboracion propia

Apéndice. 9. Tabla de requisitos académicos

OPERACIONES
UNITARIAS

INGENIERIA
QUIMICA

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Diagrama de Ishikawa

y tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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