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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo el estudio de las caracteristicas de las
diferentes variedades de cafia de azucar considerando distintos microorganismos
fermentativos para la obtencion de alcohol. La materia prima se obtuvo del Centro de
Investigacion de la Cafia de Azucar del Ecuador (CINCAE), los andlisis de la materia
prima y producto final se desarrollaron en el laboratorio de bromatologia y biociencias de
la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, ubicada en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas, parroquia Luz de América. La experimentacion se desarroll
mediante ANOVA bajo un esquema DBCA con arreglo factorial AxB (Variedades: ECU-
01; EC-06; EC-08; Microorganismos fermentativos: Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces bayanus, Flora natural), conformado por 9 tratamientos con 3
repeticiones, con un total de 27 unidades experimentales. Para la diferencia entre medias
de los tratamientos se aplicé la prueba de Tukey (p>0,05). Las variables evaluadas frente
al alcohol obtenido fueron: contenido de grados alcohdlicos, densidad, espacio libre,
cenizas, acidez total, rendimiento, analisis organoléptico, asi mismo, se realizd un analisis
fisicoquimico y microbiolégico del jugo de cana fresco usado para la elaboracion del
alcohol. Los mejores resultados en cuanto a las variables evaluadas se reflejaron con el
tratamiento a-b, (EC-06 + Saccharomyces bayanus) ya que presenté una mejor densidad
(0,937 g/cm?®), acidez total (5,00 mg/100cm?®), cenizas (0,271 g/1000cm3), mayor

rendimiento de alcohol (26,16%) y contenido de grados alcohdlicos (51,00°GL).

PALABRAS CLAVE:
e CANA DE AZUCAR
e VARIEDADES
e MICROORGANISMOS FERMENTATIVOS

e ALCOHOL
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Abstract

The objective of this research was to study the characteristics of different varieties of
sugarcane considering different fermentative microorganisms to obtain alcohol. The raw
material was obtained from the Sugar Cane Research Center of Ecuador (CINCAE), the
analysis of the raw material and final product were developed in the laboratory of
bromatology and biosciences of the University of the Armed Forces "ESPE", located in
the province of Santo Domingo de los Tsachilas, Luz de América parish. The
experimentation was developed by means of ANOVA under a DBCA scheme with AxB
factorial arrangement (Varieties: ECU-01; EC-06; EC-08; Fermentative microorganisms:
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces bayanus, Natural flora), conformed by 9
treatments with 3 replications, with a total of 27 experimental units. The Tukey test
(p>0,05) was used to determine the difference between the means of the treatments. The
variables evaluated against the alcohol obtained were: alcohol content, density, free
space, ash, total acidity, yield, organoleptic analysis, and a physicochemical and
microbiological analysis of the fresh cane juice used for the production of alcohol. The
best results in terms of the variables evaluated were reflected with treatment azb, (EC-06
+ Saccharomyces bayanus), since it presented better density (0,937 g/cm?), total acidity
(5,00 mg/100cm?), ash (0,271 g/1000cm?), higher alcohol yield (26,16%) and alcohol

content (51,00°GL).

KEYWORDS:

e SUGAR CANE
e VARIETIES
e FERMENTATIVE MICROORGANISMS

e ALCOHOL
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Capitulo |

Introduccion

Segun (Rincén & Becerra, 2020), la cana de azucar (Saccharum officinarum), es
una graminea perenne cultivada en regiones tropicales y subtropicales del mundo, se
valora como un cultivo altamente tolerante a las sequias, por ser una planta de tipo Cg,
se considera que aprovecha de excelente la energia solar, por lo cual es muy €eficiente,
al momento de producir su biomasa (tallos y hojas). Este cultivo, se encuentra
desarrollado en mayores proporciones en Brasil, India y China, de forma tradicional su
produccion, ha sido utilizada para la produccion de azucar, sin embargo, con apoyo y
aplicacion de la biotecnologia, en la actualidad, existen varias formas de
aprovechamiento, en donde el etanol (alcohol etilico), plasticos biodegradables y
vacunas, son sus principales derivados alternativos (Tuarez, Laz, Bermello, & Diaz,

2020).

Dentro del mismo marco de ideas, la cana de azucar en el Ecuador es el quinto
cultivo mas representativo del pais, participa con el 9,44 % del total de la superficie
plantada situandose principalmente en las provincias del Guayas, Loja e Imbabura, bajo
la proporcion de 95,3; 2,4 y 2,3 % respectivamente, se estima que el cultivo de cafia de
azucar, mantiene una superficie plantada de 157 986 hectareas de terreno, lo cual ha
permitido alcanzar 11 390 245 toneladas métricas de produccién (tallo fresco),
finalmente se considera que el 96,71 % de su cosecha es destinada a la produccion de
azucar, mientras que el restante, tiene variadas finalidades, como la produccién de

panela, alcohol etilico, entre otros derivados (INEC, 2021).

El cultivo de cafia de azucar depende principalmente de la produccion de su

biomasa (Fernandez et al., 2016), por lo que es indispensable identificar la variedad a
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plantar en una determinada area, la cantidad de produccién que pueda generary la
calidad de los derivados obtenidos (Florez, Gonzalez, & Lopez, 2019) con la finalidad de
seleccionar el material genético, eficiente y rentable para los agricultores y por ende

para la agroindustria (Oliva, Oliva, & Garcia, 2017).

A su vez, las variedades genéticas, dentro de los cultivos, se han presentado
como una alternativa, que permite cubrir las necesidades especificas de los
agricultores, a través de un redireccionamiento de las practicas agricolas tradicionales,
mediante el uso de las tecnologias e investigacion cientifica, aplicadas con la finalidad
de mejorar tanto la calidad, como el rendimiento de la produccién agricola (Gallego,

Zuaznabar, de Leon, & Matinez, 2017).

Por otra parte, dentro del area de agroindustrias, la cana de azucar tiene varias
finalidades de uso, principalmente para la produccién de etanol y azucar (Rincén &
Becerra, 2020). Se considera, que antiguamente el alcohol etilico, era generalmente
utilizado para la produccion de bebidas alcohdlicas, vinagres y conservas, sin embargo
en la actualidad, su utilidad también se centra en la industria de farmacos, cosméticos,
materiales explosivos, e incluso materiales plasticos (Gonzalez, Del Angel, Gonzalez,
Rodriguez, & Bustos, 2017). Cabe considerar, que dentro del procesamiento del alcohol
etilico, participan los microorganismos fermentativos, siendo los mas utilizados las
levaduras Saccharomyces sp., por su rendimiento y rentabilidad (Lopez, Querol, &
Guillamon, 2013), siendo las cepas puras mas utilizadas, Saccharomyces cerevisiae,
S. bayanus, S. arboricolus, S. cariocanus, S. kudriavzevii y S. uvarum (Rodriguez,

Pérez, Sangorrin, Barrio, & Lopes, 2014).

De acuerdo a lo mencionado por (Mukhtar, Asgher, Afghan, Hussain, & Zia-ul,
2010) generalmente dentro del &mbito de la produccion de etanol y cerveza, la

fermentacion de azucares es realizado, mediante la utilizacion de S. cerevisiae, ya que
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mantiene mayor tolerancia a altas concentraciones de azucares. Otra de las cepas mas
utilizadas es S. bayanus, la misma que tiene un amplio uso, en la obtencion de alcohol y
vinos, este microorganismo, tiene una alta aceptacién, debido a su facil adaptacion y
rapida fermentacién (Mifio, Martos, Herrera, & Gonzales, 2015). Debido a la existencia,
de una gran gama de cepas, se considera que mejores formas de identificar, los
microorganismos fermentativos, mas eficientes, es mediante la aplicacion de un estudio
fisicoquimico, que permita, generar una ficha descriptiva, tanto de la cantidad maxima
de rendimiento de etanol por gramo de glucosa, como de su capacidad productiva

volumétrica (Gonzalez, Del Angel, Gonzalez, Rodriguez, & Bustos, 2017).

Objetivos

Objetivo General

Estudiar las caracteristicas de las diferentes variedades de cafia de azUcar
(ECU-01; EC-06; EC-08) considerando distintos microorganismos fermentativos para la

obtencion de alcohol.
Objetivos Especificos
Evaluar tres variedades de cafa de azucar: ECU-01; EC-06; EC-08 para la

obtencioén de alcohol.

Establecer la influencia de distintos microorganismos fermentativos en la
obtencion de alcohol etilico de las variedades de cafia de azucar (ECU-01; EC-06; EC-

08).
Determinar mediante analisis fisicoquimicos las caracteristicas del producto final.

Determinar el rendimiento de la produccion del alcohol obtenido a partir de las

variedades de cana de azucar en estudio.
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Hipétesis

Hipotesis para el factor A (Variedades)

Ho: Las variedades de cafia de azucar no influyen en las caracteristicas

fisicoquimicas del alcohol.

Ha: Las variedades de cana de azucar influyen en las caracteristicas
fisicoquimicas del alcohol.
Hipotesis para el factor B (Microorganismos fermentativos)

Ho: Los microorganismos fermentativos aplicados al jugo de cafa no influyen en

la obtencién alcohol.

Ha: Los microorganismos fermentativos aplicados al jugo de cafia influyen en la

obtencion de alcohol.
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Capitulo Il

Revision de Literatura

Cana de azucar
Generalidades

El origen de la cafia de azucar, se considera aun un tema polémico y de
altercacién en nuestros dias, sin embargo, se tiene una aceptacién general que
proviene de la isla Nueva Guinea (Pérez, Santana, & Rodriguez, 2016). Se cultiva en
zonas tropicales y subtropicales y ha demostrado un maximo rendimiento y produccion
en los trépicos. La cafia de azucar es una graminea que ha sido utilizada desde tiempos
remotos donde se cree que Saccharum robustum fue la primera especie existente
(Aguirre, 2011). A partir del origen y difusion, la cafia de azucar circulé por muchos
paises desde la India a Persia y Egipto a través de las invasiones arabes de aquel
entonces. Se introdujo en América desde el continente Europeo durante el segundo
viaje realizado por Cristébal Colén en el afio de 1493 justamente en las islas Canarias
hoy conocida como Republica Dominicana (Pérez, Santana, & Rodriguez, 2016); este
cultivo a través del tiempo se ha ido expandiendo dentro de la mayoria de paises
tropicales de América en el que incluye Ecuador donde ha sido y es una gran riqueza

agricola.

Clasificacion taxonomica
o Division: Embryophita siphonogama
e Subdivisién: Angiospermae
e Clase: Monocotyledoneae

e Orden: Glumiflorae
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e Familia: Gramineae

e Tribu: Andropogonae

e Subtribu: Saccharae

e (Género: Saccharum

o Especie: S. officinarum L, S. edule Hassk., S. barberi Jeswiet, S. sinense
Roxb., S. spontaneum L, S. robustum E.W.Brandes & Jeswiet ex Grassl

(Subirés, 2000).

Morfologia

Raiz

Parte fundamental de la planta, cumple con la funcién de absorber agua y sales
minerales, proporcionar anclaje y almacenar materiales de reserva. Considerada de tipo
fibroso que se extiende en suelos profundos hasta los 80 cm. Las raices se desarrollan
como raices de plantulas después de la germinacion de una semilla (Julien, Irvine, &
Benda, 1989) o a su vez se originan como raices adventicias en el tallo exactamente en
la zona del entrenudo. Las raices adventicias se clasifican en dos tipos: primordiales
(delgadas y ramificadas, su duracion es efimera) y permanentes (de mayor tamafio,
mas numerosas Y largas; se forman como consecuencia del macollamiento) (Subirés,

2000).

Existen varios factores que afectan de una u otra manera en el desarrollo
radical; (Subirds, 2000) cita a la variedad, textura, compactacion del suelo,

disponibilidad de agua como los mas importantes.
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Tallo

Se forma en el momento de germinar las yemas, no presenta ramificaciones, su
seccion transversal es de modo circular; esta constituido por nudos y entrenudos, los
nudos son normalmente espaciados, en intervalos de 15 a 25 cm, cada nudo esta
compuesto por una hoja generalmente de forma alterna, en cuya axila se encuentra la
yema. En la parte superior del tallo (extremo distal) se localiza el meristema aplical. El

tallo de la cafia de azucar no presenta ramificaciones (Subirés, 2000).

El tallo es considerado como la parte morfoldégica de mayor interés comercial
debido a que en él se almacenan carbohidratos que son producto final de la fotosintesis
de la planta, que posteriormente, por medio de procesos industriales se obtiene la
sacarosa y otros derivados como melaza, cachaza, etanol (Subirés, 2000). (Marasca,
Barbosa, Pereira, Paz, & Pereira, 2015) mencionan que factores como la variedad, edad
fisiologica, condiciones climaticas y caracteristicas del suelo son responsables de la

variabilidad de la composicion fisica y quimica de los tallos.

Hoja

La hoja es el 6rgano especializado en llevar a cabo la funcién de fotosintesis, se
encuentran insertas en cada nudo y poseen un arreglo alterno. Cada hoja consta de
vaina y limbo, la vaina es de forma tubular y ancha en la parte superior, esta unida al
tallo en las bases de los nudos de modo alternado en dos lineas opuestas al vastago,
esta union es denominada ligula misma que esta constituida por una auricula de
pubescencia variable en cada extremo (Marasca, Barbosa, Pereira, Paz, & Pereira,
2015). La forma y color de la ligula al igual que la auricula son peculiaridades
fundamentales en la diferenciacién de las distintas variedades de cana de azucar. De

igual forma, la hoja posee una nervadura central que por lo general es de color blanco y
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coéncavo en la parte superior o adaxial y color verde palido y convexo en el lado abaxial

(James, 2004).

Anatdémicamente, la hoja se encuentra protegida externamente por la epidermis;

ahi se ubican los estomas, tricomas y demas estructuras epidérmicas (Subirés, 2000).

Flor

(Subirds, 2000) sefala que, la inflorescencia es una panicula abierta donde el
color, forma, tamafio y ramificacion depende de la variedad. La longitud de la panicula
se distingue acorde a las especies existentes, donde, S. officinarium posee una
panicula larga, S. sinensis intermedia, S. spontaneum y S. barberi corta. Por otra parte,
la ramificacion se incrementa en la base y disminuye en la parte superior hasta finalizar
en un solo eje en el cual se encuentran las espiguillas en pares, unidas a un pedicelo

con una sola flor.

Las flores son hermafroditas, constituidos por un ovario y dos estigmas largos y
plumosos. Cada ovario posee un 6vulo en el cual, una vez fertilizado da origen a la
formacion del futo. El fruto es un cariépside de reducido tamafio aproximadamente 0,5
mm de ancho y 1,5 mm de largo. La formacion de la flor de cafa tiene aspectos
provechosos al ser una buena fuente de material para trabajar en programas de

mejoramiento genético (Subirds, 2000).

Produccion

Se considera que el cultivo de cafa, es un rubro muy representativo para la
economia mundial, aunque no existe un dato actualizado y general de la produccion
mundial de cana de azucar (Banko, 2005), se puede tomar como referencia la
produccion mundial de cana de azucar generada en el afio 2010, la cual fue de 1 700

millones de toneladas, dentro de 24 millones de hectareas plantadas (Yaraecuador,
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2010), otra forma de relacionar la productividad del cultivo de cafa de azucar, es
mediante la referenciacion, de la produccién mundial de azucar, en donde se considera
que la produccién del ano 2017 a 2018, a nivel mundial fue de 179 448 miles de
toneladas de azucar, como se muestra en la tabla 2, Brasil seguido de la India, son los

principales paises productores de azucar, segun lo expuesto por (De Bernardi, 2019).

Tabla 1

Principales paises productores de aztcar a nivel mundial.

Principales paises Toneladas de azucar
productores 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Brasil 38 643 39750 37 500
India 24 826 20 500 25000
Unién Europea 14 721 15 853 19 141
Tailandia 9 755 9 865 12 000
China 8 837 9 300 10 500
Estados Unidos 7 597 7 390 7 485
Total mundial 104 379 102 658 111 626

Nota: Los valores expuestos anteriormente pertenecen a la produccion mundial de cafa

de azucar, del Perfil de Azucar (De Bernardi, 2019).

Por otra parte, el cultivo de cafa de azucar en el Ecuador, tiene un alcance de
157 986 hectareas plantadas, de donde se logré obtener una produccion de tallo fresco
de 11 390 245 toneladas métricas (Tm), por lo cual se estima que dicho cultivo ocupa el

9,44% de la superficie total plantada en el Ecuador (INEC, 2021).
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Variedades en estudio

ECU-01 (ECSP98-169)

Primera variedad mejorada de cafia de azucar del Ecuador, emana del
cruzamiento entre las variedades SP81-6215 x SP80-1816. La semilla sexual de este
cruzamiento fue sembrada bajo condiciones controladas en el Ingenio San Carlos en
1998, dando inicio al estado |, de la primera serie de seleccion, misma que fue
sembrada en la estacion experimental de CINCAE; después de varios anos de
evaluacion se logro seleccionar el clon ECSP98-169 destacandose por su alta
productividad de cafa (98,2 toneladas de cafia/hectarea), 6ptimo rendimiento de azucar
(93,2 kg de azucar/tonelada de cafa), resistencia a enfermedades (Ustilago scitaminea,
SCMV, Puccinia melanocephala) y comportamiento ante el ataque de plagas
(Perkinsiella saccharicida, Diatrea saccharalis, Sipha flava). Asi mismo, en todos los
ensayos realizados, esta variedad mostré una mejor respuesta a la fertilizacion que la

variedad Ragnar (Castillo et al., 2007).

EC-06 (ECSP01-588)

La variedad EC-06 (ECSP01-588) fue selecta de la serie de seleccion 2001
juntamente con la variedad EC-05 (ECSP01-190) procedentes del cruzamiento entre las
variedades V71-51 x SP85-3877 llevado a cabo en Brasil. En el transcurso del proceso
de mejoramiento, se realizaron distintas pruebas de resistencia y evaluacién fitosanitaria
a los clones ECSP01-190 y ECSP01-588 en condiciones de infeccion natural e
inoculacion artificial, con la finalidad de conocer la reaccion a enfermedades como la
roya comun, carbén, virus del mosaico y raquitismo. Asi mismo, estos clones fueron
sometidos a la presion del inoculo natural del virus de la hoja amarilla mediante el uso

de lineas de in6culo con variedades susceptibles. Referente al ataque de plagas, se
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establecié que la variedad EC-06 es una de las variedades mas tolerantes al ataque del
barrenador del tallo, mientras que al ataque del afido amarillo y saltahojas resulté ser
mas susceptible a comparacion de las variedades B76-78, Ragnar y CC85-92 (Silva et

al., 2013).
EC-08 (ECSP02-242)

La variedad EC-08 deriva de un policruzamiento de la variedad RB83-5486
llevado a cabo en Brasil. En todos los estados se realizaron evaluaciones para
determinar la resistencia a enfermedades (Puccinia melanocephala, Puccinia kuehnii,
Sporisorium scitamineum y Sugarcane mosaic virus), reaccion a enfermedades
sistémicas (Leifsonia xyli subsp xyli, Xanthomonas albilineans) en los estados llI-1V y el
comportamiento frente a plagas (Perkinsiella saccharicida, Sipha flava y Diatraea
saccharalis) en los estados lll, IV y semicomercial. Ademas, esta variedad se
caracteriza por el alto contenido y produccion de azucar, asi como la maduracion
temprana llegando a superar a las demas variedades liberadas por CINCAE (Silva et al,

2016).

A continuacion, se muestra los caracteres morfoldgicos de las variedades de

cafa de azucar ECU-01 (ECSP98-169), EC-06 (ECSP01-588) y EC-08 (ECSP02-242):

Tabla 2

Caracteres morfolégicos de tres variedades de cafia de azucar.

ECU-01 EC-06 EC-08
Porte Medio, entre Mediana, entre Mediana, entre
3,07-3,93m 3,27y 3,95m 3,15y 3,89 m
Tallo Crecimiento Postrado Semierecto Semierecto

_ . _ . Ausente o muy .
Alineacion en zigzag Muy débil débi Débil
ébi
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Entrenudo

Conoidal con

Abominado con

Conoidal con

Forma
presencia de cera serosidad media  serosidad débil
Largo, entre 16,4  Mediano, entre Mediano entre
Longitud
y 21,2 cm 9,8y 16,2 cm 12,9y 15,7 cm
_ Medio, entre 2,55 Medio, entre 2,5y Medio, entre 24y
Diametro
y 3,26 cm 3,7 cm 2,9cm

Color a la sombra

Verde amarillento

Amarillo cremoso

Amairillo cremoso

verdoso verdoso
Color expuesto al .
Rojizo - -
sol
Yema Forma Redonda Redonda Ovada
Color Verde intenso Verde intenso Verde intenso
Mediana, entre
Longitud - -
1,56y 1,95 m
Hoja
Entre 5,67y 6,99 Entre 55y 6,5 Entre 4,5y 5,3
Ancho .
cm (ancha) cm (ancha) cm (medio)
Deshoje Regular (3) Malo (4) Regular (=3)
Deltoide, tanto
Auricula Forma superpuesta - -
como subyacente
Verde con
Vaina Color presencia de cera - -
y poca pelusa
Collar Color Verde oscuro - -
De cuarto
Forma ) - -
creciente
Ligula
Entre 0,53 y 0,64
Ancho - -

mm

Nota: Informacién tomada del Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar del

Ecuador (Castillo et al., 2007), (Silva et al., 2013) y (Silva et al., 2016).
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Derivados

Segun (De Bernardi, 2019), la cafa de azucar, que llega a los procesos de

molienda tiene los siguientes fines (Figura 1):

Figura 1

Finalidades de los derivados de la cana de azucar.

40% mercado

nacional
Producion
azucar
IR 60% mercado Insumo
internacional industrial
Jugo de —
caina
B Generar alcohol
Producion
. melaza
Caia de e Suplemento
Azucar . (alimentacion
—— Generacion animal)
de celulosa
Fibra de Produccion
caina de papel
Combustible

Alcohol etilico
Propiedades y caracteristicas fisicoquimicas del alcohol etilico

El alcohol etilico, posee distintas propiedades y caracteristicas, las cuales se

muestran en la figura 2, acorde a lo mencionado por (INSHT, 2005):



Figura 2

Propiedades y caracteristicas fisicoquimicas del alcohol etilico.
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Caracteristicas generales del alcohol etilico

a) Calidad del producto final

Para poder generar un producto final de calidad se debe cumplir con las

siguientes caracteristicas (Figura 3):
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Figura 3

Caracteristicas de calidad en la produccién del etanol.

Basado en la norma NTE INEN 2478, el etanol anhidro (grado carburante)
debe tener un contenido de alcohol minimo del 99,6 % m/m.

Rendimientos de 87,83 Kg de azucar y 85 L de etanol, por cada
tonelada de cafa de azucar

No presentar un porcentaje de perdida de azucar, mayor a 14,14 %, en
las diferentes etapas del proceso, principalmente durante la extraccion
del jugo de cafa y la fermentacion

m/m (Sacarosa + Dextrosa)

) Composicién masica de la caia de azucar, debe tener un total de 13,94 %

b) Proceso general de produccion de etanol
Conforme a lo mencionado por (Ricaurte et al., 2019), el proceso de produccién

de etanol, utilizando la cafia de azucar, se desarrolla de la siguiente forma:

Figura 4

Proceso general de la obtencién de Etanol.

4 N
*Incluye la molienda, extraccion del jugo de cana, clarificacion

Acondicionamiento: y concentracion del jugo hasta 24 °Brix (190 g/L)

. N

*Existen diferentes opciones para llevar a cabo la
Fermentacion: fermentacion del jugo de cafia de azucar, siendo la
fermentacion con levaduras el proceso mas utilizado

. v
( Y +Se realiza en dos columnas e incluye la destilacién
Separacion y azetropica con ciclohexano, como agente masico de
deshidratacién: arrastre. Se obtiene vinaza y residuos de destilacion como
. Y, subproductos
( N

*En tanques con atmédsfera inerte para evitar pérdidas por
Almacenamiento: evaporacion a las condiciones de almacenamiento, debido
facilidad con que este alcohol se evapora (alta volatilidad)
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Detalle paso a paso de la produccién industrial de etanol

A continuacién en la figura 5, se describen los pasos que se deben seguir para

lograr producir etanol de calidad, tomando en consideracién lo establecido por (Ricaurte

et al., 2019).

Figura 5

Proceso de obtencion de etanol en cuatro secciones.

1.- Recepcion de la materia prima

Seccion de
tratamiento:

Engloba las
operaciones
unitarias desde la
recepcion de la
cafa de azucar
hasta el
fermentador

2.- La cafa pasa a una trituradora de rodillos (se
extrae el jugo)

3.- El jugo pasa por la bomba, que transfiere el

] fluido hasta el intercambiador de calor

4.- En el mezclador, se agrega cal para promover la
precipitacion de desechos solidos

| | 5.- El efluente de esta operacion contiene

principalmente agua y azucares disueltas (24 °Brix)

6.- En el concentrador, el liquido se somete a

| ebullicién (95 °C)

7.- El concentrado es desplazado por una bomba,
hasta el intercambiador de calor, que disminuye la
temperatura (30°C=, e ingresa a la bateria de
fermentadores




Seccion de

Incluye al
fermentadory
los equipos que
se utilizan para
recuperar la
levadura
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1.- La fermentacion se realiza por cargas, con
tiempo de residencia de 48 horas y a agitacion
constante (150 rpm)

|| 2.- De lafermentacion, se obtiene una corriente

liquida con 13 %m/m de etanol

| | 3.- Se pasa a la centrifugadora, donde se le

fermentacion:

separa la levadura

4.- Se tratada con el filtro de liquidos y un
secador, antes de ser recirculada a los
fermentadores

| | clarificado y levadura en los fermentadores, es

5.- Para mantener la relacion optima entre jugo

necesario restituir las pérdidas de levadura en el
proceso

Incluye las

operaciones llevadas
a cabo para separar

el etanol de los

demas componentes,

hasta alcanzar la

1.- La corriente liquida con etanol es
impulsada por la bomba, hasta la columna de
destilacion, donde se obtiene etanol potable
(95,0 % m/m) y vinaza

especificacion
deseada
Seccion de I 2.- Esta corriente es enviada a la columna de
destilacion: || purificacion, con ciclo hexano (destilacion
azeotropica), donde se obtiene etanol anhidro
(99,6 % m/m)
Consta de los
contenedores de
productos, _ _
subproductos y 1.- El etanol, la vinaza y los residuos de
desechos destilacion son almacenados en tanques
Seccioén de I

almacenamiento:

[ 1

2.- El despacho de etanol se realiza a
granel en camiones cisternas




Fermentacion alcohodlica
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A continuacién en la figura 6, se detallan los principales aspectos referentes a la

fermentacion alcohdlica (Vasquez & Dacosta, 2007):

Figura 6

Descripcion de la fermentacion alcohdlica.

Es una bioreaccioén
que permite

Las principales
responsables de esta

El rendimiento tedrico
estequiométrico para la

teodrico, es decir, de
0,469 a 0,485 g/g

producido por unidad de
tiempo y de volumen

degradar azucares [—> : 2 —> transformacion de glucosa en
en alcohol y diéxido tra?:;ﬁg\?:gﬁgson etanol es de 0,511 g de etanol y
de carbono 0,489 g de CO, por 1 g de glucosa
|
\/

El rendimiento La productividad (g/h/l), De forma simple , es la
experimental varia se define como la degradacion de la glucosa
entre 90% y 95% del —> cantidad de etanol —>| hasta dos moléculas de

alcohol y dos moléculas de
biéxido de carbono

Utilizacion de levaduras en los procesos de fermentacion alcohdlica

La produccion de etanol, solo puede ser logrado mediante la realizacion de la

fermentacion alcohdlica, la misma que solo puede ser producida por distintos

microorganismos, los cuales poseen la facultad de fermentar la glucosa (Barrera,

Gonzélez, Salgado, & Aranda, 2011). Por otra parte en el siglo XX, se logré conocer los

procesos biolégicos, que permiten multiplicar a las levaduras (nombre genérico de

varios microorganismos unicelulares), se conoce una serie de cepas, que tienen como

finalidad, ayudar en la elaboracion de cerveza, pan, destileria, extractos de levadura,

entre otras (Suarez, Garrido, & Guevara, 2016).

En la figura 7, se muestran las principales caracteristicas industriales de

Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces bayanus.




Saccharomyces cerevisiae (Suarez,
Garrido, & Guevara, 2016).

L]

Es una levadura que constituye el
|:| grupo de microorganismos mas

intimamente asociado al progreso y

bienestar de la humanidad

Es una levadura heterétrofa, que
D obtiene la energia a partir de la

glucosa y tiene una elevada

capacidad fermentativa

Puede aislarse con facilidad en
plantas y tierra, asi como del tracto
gastrointestinal y genital humano

D Es un producto del proceso de
produccion de alcohol

Constituye una valiosa fuente de
proteinas y vitaminas para la
alimentacion animal

El uso mas extendido esta enmarcado

D en la panificacién y en las industrias
de fabricacion de cerveza, vinos y
alcohol

Esta levadura es una de las especies
D considerada como microorganismo

GRAS, por lo que ha sido aprobada

para su uso como aditivo alimentario
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Saccharomyces bayanus (Lopez, Querol,
& Guillamon, 2013)

]

Responsable de la fermentacion

D alcohdlica, por medio de la conversidn
de los principales azucares en etanol
y di6éxido de carbono

Del género Saccharomyces, es la
segunda levadura mas utilizada para

D la produccién de cerveza, luego de S.
cerevisiae

DSe emplea fundamentalmente en la
elaboracion del vino

Es una alternativa para obtener vino
con las caracteristicas de color, olor,

Dsabor y textura requeridos por los
consumidores

D Ideal para las fermentaciones con
control de temperatura

Su neutralidad aromatica favorece la
D tipicidad del terroir y la variedad

Debido a sus grandes aptitudes
fermentativas es recomendable para
todos los procesos de vinificacion e
inclusive para reactivacion de
fermentaciones
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Ubicacion del area de investigacion
Ubicacioén politica

Pais : Ecuador

Provincia : Santo Domingo de los Tsachilas

Canton : Santo Domingo

Parroquia : Luz de América

Sector : Km 24 Via Quevedo

Ubicacion geografica

El presente estudio se llevé a cabo en los laboratorios de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” extension Santo Domingo, km 24 via Quevedo, Provincia

Santo Domingo de los Tsachilas.

Latitud : 00°24°36"° S

Longitud : 79°18°437 O

Altitud : 270 m.s.n.m
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Figura 7

Mapa de ubicacién geografica del lugar donde se desarrollo la investigacion

Narifio

SANTO DOMINGO DE LOS l_’$ﬁCHILAS
PARROQUIA LUZ DE AMERICA

Tema: iode las isticas de las difi vari de
cafia de azicar (ECU-01; EC-06; EC-08) considerando distintos
i s 1 eohol

Lugar de investigacion
ESPE Km 24
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Nota: Elaboracion propia
Ubicacién ecolégica

Zona de vida : Bosque humedo tropical (bh-T)

Altitud : 224 m.s.n.m

Temperatura media : 24.6°C

Precipitacion : 2860 mm/afno

Humedad relativa 85%

Luminosidad : 680 horas luz/afio

Suelos : Franco arenosos

Fuente: Estacion Meteorolégica Puerto lla, Via Quevedo km 34
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Materiales

Elaboracion del fermentado del jugo de caina

Tabla 3

Recursos empleados en la elaboracion del fermentado de cafia de aztcar.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Cocina Saccharomyce Jugo de cafia
industrial Ollasde 5L cerevisiae variedad ECU-01;
EC-06; ECU-08
. Saccharomyce
Termometro Botellas plasticas de 2 L bayanus

Balanza Trampas de aire

Refractometro Fundas negras

Determinacion de pH

Tabla 4

Recursos empleados en la determinacién del pH en el jugo de cana fresco.

Equipos Materiales/Insumos Muestras

Jugo de cafa variedad ECU-01;

Potenciémetro Pipeta de 10 ml EC-06; ECU-08

Probeta de 100 ml

Vaso de precipitacion de 200 ml
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Determinacion de Acidez Titulable

Tabla 5
Recursos empleados en la determinacion de acidez en el jugo de cana fresco y alcohol

obtenido de los diferentes tratamientos.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Jugo de cafia
Potenciometro 2182 Erlenmeyerde 250 naoH 01N variedad ECU-01;
EC-06; ECU-08
Equipo de Vaso de precipitacién de Fenolftaleina Alcc?hol e(tjllllcp
titulacion 200 ml procedente del jugo
de cafia
Aglta'd(_)r Embudo Alcohol neutro
magnético
Bafio de vapor Probeta de 50 ml
Crisol

Determinacion de Sélidos Solubles

Tabla 6

Recursos empleados para la determinacion de sdlidos solubles en el jugo de cafia

fresco.
Equipos Materiales/Insumos Muestras
) . Jugo de cana variedad ECU-01;
Refractometro Pisetas EC-06: ECU-08

Goteros
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Determinacion de Densidad Relativa

Tabla 7
Recursos empleados para la determinacion de densidad relativa en el jugo de cafia

fresco y alcohol obtenido de los diferentes tratamientos.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Balanza Picnémetros Agua Jugo de cafia variedad
analitica destilada ECU-01; EC-06; ECU-08
Bafio maria D Alcohol etilico
Vaso de precipitaciéon .
regulable a de 100 ml procedente del jugo
20°C £ 0,05°C de cana
Embudo

Determinacion de Cenizas

Tabla 8

Recursos empleados para la determinacion de ceniza en el alcohol obtenido.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras

Alcohol etilico
Balanza analitica Capsula de porcelana Agua destilada procedente del
jugo de cana

Bafio maria Vasos de precipitacion
Mufla Matraz
Reverbero Pipetas

eléctrico




Determinacion del Espacio Libre

Tabla 9

Recursos empleados para la determinacion de espacio libre del alcohol obtenido.
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Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras

Alcohol etilico
Balanza analitica Vasos de precipitacion Agua destilada procedente del
jugo de cana

Pipeta

Marcadores

Determinacion del Contenido de Alcohol Etilico

Tabla 10

Recursos empleados para la determinacion de alcohol etilico.

Equipos Materiales/Insumos Muestras

Alcohol etilico procedente del

Alcoholimetro Probeta de 200 ml jugo de cafia
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Determinacion de presencia de metanol en alcohol etilico mediante pruebas

toxicoldgicas

Tabla 11

Recursos empleados en la realizacion de pruebas toxicologicas para determinar la

presencia de metanol en alcohol etilico.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Alcohol etilico

Balanza Vasos de : .

o o Fucsina basica procedente del

analitica precipitacion . -

jugo de cana
Calentador . Bisulfito de sodio
L Pipetas
eléctrico

Tubos de ensayo

Matraces

Acido clorhidrico

Permanganato de potasio al
] 1%
Acido sulfurico

Acido oxalico
Yodo
Hidroxido de sodio al 1%

Recuento de Poblaciones Microbianas

Tabla 12

Recursos empleados en el recuento microbiolégico del jugo de cafia fresco.

Equipos Materiales/Insumos Reactivos Muestras
Camara de o Jugo de cafia variedad
flujo laminar Vaso de precipitacion Agua de peptona ECU-01; EO%-O& ECU-
Incubadora Matraz Erlenmeyer Petrifilm

Balanza Probeta

Autoclave Tubos de ensayo

Vortex Mechero
Contador de Micropipeta

colonia
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Métodos

Obtencion de la materia prima

Las tres variedades de cafia de azucar: ECU-01; EC-06; EC-08 se obtuvieron
del Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar del Ecuador (CINCAE) ubicado en el

km 49,6 Via Duran-Tambo, El Triunfo, Guayas, Ecuador.

Extraccién del jugo de cafa azucarera

Para la extraccion del jugo, se transportaron las diferentes variedades de cafna al
Centro Artesanal “Licor Nacional Canitas”, se peso cada una de las variedades con el
objetivo de conocer el rendimiento final, posteriormente, se procedié a lavar cada una
de las cafas con el fin de eliminar impurezas que puedan contaminar al producto final,
finalmente, se sometié al proceso de molienda y extraccién en la cual el jugo de cafa
obtenido fue colocado en bidones de capacidad de 20 litros. Asi mismo, se junté el

bagazo obtenido por cada variedad y se realizé la toma respectiva de peso.

Elaboracion del fermentado del jugo de cafa

Una vez obtenido el jugo de cana por cada variedad requerida se procedié a
cernir con el fin de eliminar residuos de bagazo obtenido en el proceso de molienda.
Posteriormente se procedié a tomar lectura de los grados brix y pH presentes en cada

variedad haciendo uso del refractometro y potenciémetro.

En esta investigacion se utilizaron 40,5 litros de jugo de cafa de azucar repartida
en 13,5 litros por cada variedad donde, cada tratamiento se conformo por 4,5 litros de
jugo de cana repartido en 1,5 litros por repeticion. La elaboracion del fermentado se
realizé considerando los diferentes tratamientos propuestos (Tabla 14). Se procedio6 a
pasteurizar 9 litros de jugo de cafa por cada variedad durante 30 minutos con el fin de

inactivar enzimas y causar la muerte de microorganismos patégenos, luego, se dejo
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enfriar el jugo de cana a una temperatura de 40°C, de la misma manera, se volvié a
medir los grados Brix con el fin de demostrar que la concentracion de azucar sea igual o
mayor a 19 °Brix. Seguidamente, se agregé un gramo de levadura (acorde al
tratamiento) por cada litro de jugo de cafa pasteurizado. Cabe mencionar que el
tratamiento de flora natural no recibié ninguna manipulacion y fue puesta a fermentacion
directamente. Finalmente, cada tratamiento fue colocado en envases plasticos
previamente esterilizados bajo un sistema de fermentacion por trampa de aire y
cubiertos por fundas de color negro para evitar la incidencia de luz. Se almacend en un

cuarto oscuro y aséptico durante 19 dias tiempo establecido de fermentacion.

Obtencién de alcohol a partir del fermentado del jugo de cana de azucar

Una vez transcurridos los 19 dias, se procedio a cortar la fermentacion retirando
la trampa de aire y colocando la tapa respectiva, seguidamente se conservo en

refrigeracion para posterior proceder con la destilacién.

Se procedio a destilar 1500 ml de fermentado de jugo de cafia cantidad que fue
dividida en 4 partes y ubicada en un balén de 500 ml de capacidad. El tipo de
destilacion realizada fue simple mediante el uso de materiales de laboratorio (balén de
destilacion, columna de refrigeracion, termémetro, termostato de inmersién, plancha de

calentamiento).

Analisis fisicoquimico del jugo de caina fresco y alcohol etilico obtenido

Referente al jugo de cafa fresco se procedid a determinar ciertas caracteristicas
fisicoquimicas segun lo establecido por las Normas INEN, mismas que fueron pH,
densidad y acidez. Asi mismo, con el alcohol obtenido se determinaron las
caracteristicas fisicoquimicas como son acidez, densidad, cenizas, espacio libre, grados

alcohdlicos.
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Analisis microbiolégico del jugo de caina fresco

Con la finalidad de conocer la cantidad de microrganismos presentes en el jugo
de cana fresco, se determiné las UFC/mI de aerobios y levaduras por cada variedad

estudiada.

Figura 8

Diagrama de flujo de la obtencion de alcohol etilico a partir del jugo de caria de azucar.

Cafa de azucar —»| Recepcion de materia prima

Lavado __ Impurezas, restos de
cosecha
Extraccion — Bagazo

Jugo de cafia
\ 4

Resto de bagazo <+—— Tamizado
\ 4
Impurezas o Filtrado
pequefias
\ 4
L T: ambiente
Fermentacion —> . i
Periodo: 19 dias
\4
Destilacion simple

A 4

Obtencion de alcohol
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Figura 9

Diagrama de flujo de la obtencién de alcohol etilico a partir de la inoculacion de

levaduras en el jugo de cana de azucar.

Cana de azucar —»| Recepcion de materia prima

Lavado ____j,Impurezas, restos
de cosecha
Extraccion L » Bagazo

Jugo de cafia
v

Impurezas, desechos,

<« Tamizado
resto de bacazo
. . . 2264 T: 85-90°C
Microorganismos patégenos, +—— Pasteurizacion —> t 30 minutos
inactivacion de enzimas '
. . B o
Enfriamiento —» T:40°C
v
Saccharomyces cerevisiae, Inoculacion
Saccharomyces bayanus
v
Fermentacion T: ambiente

Periodo: 19

v
Destilacién simple

\ 4
Obtencion de alcohol
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Diseio experimental

Factores de estudio

Tabla 13
Factores y niveles a probar en el estudio de las caracteristicas de diferentes variedades
de cafia de azucar considerando distintos microorganismos fermentativos para la

obtencion de alcohol.

Factores Simbologia Niveles
ai ECU-01
Variedades de cafa de azucar (A) az EC-06
as EC-08
b4 Saccharomyces cerevisiae
Microorganismos fermentativos (B) b, Saccharomyces bayanus

bs Flora natural
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Unidades experimentales

Tabla 14
Unidades experimentales (Tratamientos) a comparar en el estudio de las caracteristicas
de diferentes variedades de cafia de azucar considerando distintos microorganismos

fermentativos para la obtencién de alcohol.

N° de Tratamiento Unidades Descripcion
experimentales

T1 aib1 ECU-01 + Saccharomyces cerevisiae
T2 aiby ECU-01 + Saccharomyces bayanus
T3 aibs ECU-01 + Flora natural
T4 azby EC-06 + Saccharomyces cerevisiae
T5 azby EC-06 + Saccharomyces bayanus
T6 azbs EC-06 + Flora natural
T7 asbq EC-08 + Saccharomyces cerevisiae
T8 asb, EC-08 + Saccharomyces bayanus
T9 asbs EC-08 + Flora natural

Tipo de diseino

Para este trabajo de investigacion se aplic6 un ANOVA DBCA con modelo
factorial A x B (3x3), con tres repeticiones por tratamiento con un total de 27 unidades

experimentales.
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Analisis estadistico

Esquema del analisis de varianza

Tabla 15
Esquema de andlisis de varianza para el estudio de las caracteristicas de diferentes
variedades de carfa de azticar considerando distintos microorganismos fermentativos

para la obtencién de alcohol.

Fuente de variaciéon Grados de libertad
Variedades (A) a-1 2
Microorganismos fermentativos (B) b-1 2
Variedades x Microorganismos fermentativos (a-1)(b-1) 4
Bloque b-1 2
Error experimental 16
Total 26

Analisis funcional

Para el analisis estadistico de los resultados en la presente investigacion se
aplico la prueba de significancia Tukey (p<0,05) para resultados con varianzas

significativas.

Variables evaluadas

Determinacion de sélidos solubles en jugo de cafa fresco

Se colocé sobre el prisma del refractometro dos gotas de la muestra, y
posteriormente, se procedié a dar lectura de la cantidad de sdlidos solubles totales en

grados Brix.



53

Determinacioén de pH en jugo de cana fresco

Para determinar el pH se empled el procedimiento de la norma técnica (INEN

389, 1986) misma que se detalla a continuacion:

Previo a la utilizacion del potenciémetro se comprobd la efectividad del equipo
con el uso de solucion buffer con pH 4 a 30°C. En un vaso de precipitaciéon se coloco 10
ml de la muestra, se afiadidé 100 ml de agua destilada y se agité suavemente. Se
determiné el pH introduciendo el electrodo del potenciometro en el vaso de precipitacion

con la muestra.

Determinacion de acidez titulable en jugo de cana fresco

La determinacion de esta variable se realizé conforme al procedimiento de la

norma técnica (INEN 381, 1985) establecida para conservas vegetales y jugos de fruta:

Se procedi6 a preparar la muestra para lo cual se colocd 25 cm?del jugo de caia
previamente filtrado en un matraz volumétrico de 250 cm?®, seguidamente, se diluyo a
volumen con agua destilada previamente hervida y enfriada, se mezclé perfectamente la
solucién, posteriormente, se toma la lectura inicial de pH sumergiendo los electrodos
sobre la muestra preparada e inmediatamente se afiadié gota a gota la solucion 0,1 N
de hidréxido de sodio, se agité la muestra y seguidamente se tomé el pH, se continud
agregando la solucion 0,1 N de hidréxido de sodio hasta alcanzar un pH 6, y de manera
sucesiva alcanzar un pH 7 y finalmente pH 8,3 aproximadamente, se registré la cantidad
de hidréxido de sodio consumido en los puntos mencionados. Finalmente, se establecié
el volumen exacto de la solucion de 0,1 de hidroxido de sodio anadido a través de

interpolacion, correspondiente al pH 8,1.

La acidez titulable se determind mediante la siguiente férmula:
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4 = (aNiM)10
=

Siendo:

A = g de acido en 1000 cm? de producto.

V1 = cm® de NaOH usados para la titulacion de la alicuota.
N+ = normalidad de la solucién de NaOH.

M = peso molecular del acido considerando como referencia.
V> = volumen de la alicuota tomada para el analisis.

Determinacion de densidad en jugo de cafa fresco y alcohol etilico

Para determinar la densidad de las dos muestras descritas, se aplico el

procedimiento de la norma técnica (INEN 391, 1986), descrito a continuacion:

Se peso el picndmetro completamente limpio y seco con aproximacion al 0,1 mg,
posteriormente se llend el picndmetro con agua destilada (recientemente hervida y
enfriada hasta 15° - 18 °C) hasta la marca respectiva, evitando que se formen burbujas
de aire, seguidamente se colocé la tapa y se sumergio en el bafio de agua a 20°C +

0,5°C durante 30 minutos.

Transcurrido el tiempo de sumersion se retiré por completo el picnémetro del
bafno, se procedié a secar y pesar con aproximacion al 0,1 mg. Posteriormente, se
vacio, seco y limpioé cuidadosamente el picnometro y se coloco en el la muestra hasta la
marca respectiva evitando la formacién de burbujas de aire, a continuacién se coloco la
tapa y se sumergio durante 30 minutos en el bafio de agua a 20°C + 0,5°C. Finalmente,
se retird el picnodmetro del agua, se seco cuidadosamente la parte exterior y se pesoé

con aproximacion al 0,1 mg.
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La densidad relativa a 20/20°C se determind mediante la siguiente ecuacion:

mz —my
d=——
m; —my

Siendo:
d = densidad relativa a 20/20°C.

masa del picnédmetro vacio, en gramos.

3
1

m2 = masa del picndmetro con agua, en gramos.

ms = masa del picndmetro con la muestra, en gramos.

Recuento de poblaciones microbianas en jugo de cana fresco

Se realiz6 una solucion de peptona al 5%, se colocé 9 ml de la solucién en cada
tubo de ensayo para preparar diluciones de 10*a 10 por cada variedad en estudio, se
procedié a inocular 1 ml de la disolucion en cada lamina de Petri Film (evitando la
presencia de burbujas de aire) correspondiente a aerobios y levaduras. Posteriormente,
las laminas de Petri Film correspondiente a aerobios se incubaron a 38°C por 48 horas
y las levaduras a temperatura ambiente por 72 horas. Transcurrido el tiempo respectivo
finalmente se realiz6 el conteo de colonias haciendo uso del equipo contador de

colonias.

Para la determinacion de unidades formadoras de colonias (UFC) se uso la

siguiente ecuacion:

(UFC) _ Numero de colonias por placa * Factor de dilucion

ml volumen inoculado en la placa
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Determinacioén del espacio libre en bebidas alcohédlicas

La determinacién de esta variable se efectuo bajo el procedimiento establecido
por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 359, 1978) , misma que se detalla a

continuacion:

Se coloco el recipiente usado en el ensayo sobre una superficie plana y
horizontal, luego, cuidadosamente se destapo y con ello se determind la distancia
vertical existente entre el nivel superior del contenido y el borde del envase; se retird el
producto (alcohol), y se condujo a lavar, secar y pesar el envase vacio. A continuacion,
se llend el envase con agua destilada a 20 £ 0,5°C hasta el borde del recipiente y se
procedio a tomar el peso del mismo. Posteriormente, mediante el uso de una pipeta se
retird cierta cantidad de agua, de tal forma que el envase contenga el mismo nivel que
ocupaba el alcohol antes de ser desplazado, por ultimo, se tomé el peso del envase con

el contenido.

Para la determinacién del espacio libre en envases que contienen bebidas

alcohdlicas se aplico la siguiente férmula:

m; —ms
EL=100—
my—my

Siendo:

EL = espacio libre, en porcentaje de volumen.

m+ = masa del envase vacio, en gramos.

m2 = masa del envase lleno de agua destilada, en gramos.

m3 = masa del envase con agua destilada, hasta el nivel ocupado anteriormente

por el producto, en gramos.



57

Determinacion de cenizas en bebidas alcohdlicas

Para la determinacién de cenizas en bebidas alcohdlicas, se empleod la

metodologia dispuesta por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 348, 1978):

Se peso con aproximacion al 0,1 mg la capsula de porcelana, misma que fue
colocada sobre la mufla calentada a 525° + 25°C durante 15 minutos. Luego, se coloco
20 cm?® de muestra en la capsula y se evaporo en el bafio Maria hirviente. A
continuacion, se calentoé a temperatura moderada el extracto obtenido sobre un
reverbero eléctrico hasta carbonizar el producto. Una vez que el residuo dejé de emitir
vapores, se colocé la capsula en la mufla y se calciné durante 5 minutos a 525° + 25°C.
Se procedio a retirar la capsula y su contenido de la mufla, se dejé enfriar y se coloco 5
cm? de agua destilada, inmediatamente, se evaporé el contenido sobre el bafio Maria
hirviente, seguidamente, se procedié a colocar nuevamente la capsula sobre la mufla a
525° + 25°C durante 15 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de combustion, se
retird la capsula de la mufla, se dejé enfriar y finalmente se pesoé la capsula con su
contenido con aproximacion a 0,1 mg. Para la determinacion del contenido de cenizas

en bebidas alcohdlicas se usé la siguiente formula:

my; —my
C =1000———
V

Siendo:

C = contenido de cenizas (g/1000 cm?® de muestra).

m+ = masa de la capsula vacia, en gramos.

m2 = masa de la capsula con cenizas, en gramos.

V = volumen de la muestra analizada, en cm?3.
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Determinacioén de acidez en bebidas alcohdlicas

La determinacién de acidez en el alcohol obtenido se efectué bajo el

procedimiento de la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 341, 1978):
- Determinacion de acidez total

En un matraz Erlenmeyer de 500 cm?, se colocd 250 cm®de agua destilada
recientemente hervida y neutralizada, luego, se afiadié 25 cm?® de muestra y 5 gotas de
fenolftaleina, por ultimo, se procedi6 a titular utilizando la bureta con la solucién de 0,1

N de hidréxido de sodio.
La determinacion de acidez total en bebidas alcohdlicas se efectué mediante la
siguiente férmula:

AT = 2,4—

Siendo:

AT = acidez total, expresada en acido acético (g/100 cm? de alcohol anhidrido).
V1 = volumen de solucion 0,1 N de hidroxido de sodio usado en titulacion (cm?3).
G = grado alcohdlico de la muestra.

- Determinacion de la acidez fija

En un crisol de porcelana se coloco 25 cm?® de muestra, luego, se evaporé a
sequedad dicha muestra sobre un bafio de vapor. Una vez evaporado el contenido del
crisol, se procedi6 a colocar en la estufa a una temperatura de 100°C durante 30
minutos. Transcurrido el tiempo descrito se retird el crisol de la estufa, se disolvié y
transfirio el residuo seco empleando porciones de alcohol neutro (25 cm?) a un matraz

de 500 cm?® que previamente se coloco 250 cm? de agua destilada. Finalmente se
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adicion6 5 gotas de fenolftaleina y se procedié a titular utilizando la bureta con la

solucién de 0,1 N de hidréxido de sodio.
La determinacion de acidez fija en bebidas alcohdlicas se efectudé mediante la
siguiente formula:

AF = 2,42

Siendo:

AF = acidez fija, expresada en acido acético (g/100 cm?® de alcohol anhidrido).

V2 = volumen de solucion 0,1 N de hidroxido de sodio usado en titulacion (cm?).

G = grado alcohdlico de la muestra.

- Determinacion de la acidez volatil

La acidez volatil se determiné mediante la aplicacion de la siguiente férmula:
AV = AT — AF

Siendo:

AV = acidez volatil

AT = acidez total

AF = acidez fija
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Determinacion del contenido de alcohol etilico

Para determinar esta variable se llevé a cabo el procedimiento establecido por la

Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 340, 1994):

El alcohol obtenido procedente de la destilacién fue colocado en una probeta
graduada limpia y seca, posteriormente, se introdujo el alcoholimetro previamente limpio
y seco en la probeta contenida de alcohol por un periodo de tiempo de 10 minutos hasta
observar la desaparicion de burbujas de aire sobre el seno del liquido. Finalmente, se
llevé a cabo la lectura considerando el nivel real del liquido y no la elevacion del

menisco.

Determinacién de la presencia de metanol en alcohol etilico mediante pruebas

toxicoldgicas

- Reaccion de SCHIFF

Se procedio a preparar el reactivo de Schiff (Fuxina bisulfatada) acorde a la
metodologia del documento “Pruebas de identificacion del metanol y etanol” descrita por

(Aguilar, 2016), detallada a continuacion:

En un vaso de precipitacion de 250 ml, se pesé 0,1 g de fucsina basica que fue
disuelta en 37,5 ml de agua destilada a una temperatura de 80 °C. Se dejo enfriar la
muestra y se agreg6 1,5 g de bisulfito de sodio el cual fue disuelto. Posteriormente, se
agrego 0,75 ml de acido clorhidrico concentrado el cual se procedio a agitar y

finalmente toda la reaccién se aforé a 50 ml con agua destilada.

A continuacién, se procede a tomar 1 ml de la muestra de alcohol a la cual se
agreg6 1ml de permanganato de potasio al 1% mismo que fue mezclado, luego, se
afnadié 5 gotas de acido sulfurico puro (98%) el cual se dejo reposar por 3 minutos.

Pasado dicho tiempo, se anadieron 10 gotas de solucién saturada de acido oxalico el
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cual alcanzo un color madera que fue decolorandose luego de que se agrego
reiteradamente 5 gotas de acido sulfurico puro (98%). Finalmente, se adicion6 a la
mezcla 1ml del reactivo de Schiff y se observod la coloracién final, destacando que si la
mezcla toma una coloracion intensa violeta es indicativo a que el alcohol sea positivo a

metanol, tal y como se evidencia en la siguiente figura:

Figura 10

Coloracion obtenida para la determinacion de metanol a través del reactivo de Schiff.

NEGATIVO () POSITIVO (+)

Nota: Tomado de (Aguilar, 2016).
- Ensayo con yodo e hidroxido de sodio

Para llevar a cabo este ensayo, se empled la metodologia utilizada por (Aguilar,

2016) misma que menciona lo siguiente:

En un tubo de ensayo se colocaron 10 gotas de la muestra de alcohol e
inmediatamente se agregaron 25 gotas de yodo y 10 gotas de hidréxido de sodio al 1%,
se procedio a agitar el tubo de ensayo con suavidad y este se mantuvo en reposo
durante 2 minutos. Finalmente, se observan los cambios reflejados en la coloracién de
las muestras, donde, el etanol retendra un color amarillento, mientras que el metanol se

pondra en manifiesto nuevamente tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 11
Verificacion de la presencia de metanol mediante el ensayo con yodo e hidréxido de

sodio.

:
-
-

Nota: Tomado de (Aguilar, 2016).

Rendimiento de alcohol

La determinacion de esta variable se realizé conforme al procedimiento aplicado

por (Vera & Zambrano, 2018), mismo que se detalla a continuacion:

Se procedid a medir el volumen inicial (ml) de fermento del jugo de cafia usados
en la destilaciéon, posteriormente, se midié el volumen final (ml) obtenido de alcohol. La
determinacion del porcentaje de rendimiento se realiz6 mediante la ejecucion de la

siguiente férmula:

o ml alcohol destilado
% rendimiento - —x100
ml fermento de jugo de cafia

Analisis organoléptico

Se llevé a cabo la realizacion de pruebas sensoriales al alcohol obtenido por
tratamiento con el fin de determinar su aceptabilidad, las pruebas realizadas fueron
destinadas a 10 personas mayores de edad en la cual analizaron parametros gustativos
(suave, dulce, ardiente, desagradable), olfativos (agradable, fuerte, frutales, anejado) y
visuales (transparente y brillante, turbio, opaco, matiz de color azulado), mismos que

fueron calificados acorde a la intensidad de percepcion.



Capitulo IV
Resultados

Caracterizacion fisicoquimica del jugo de caia de azucar

Tabla 16

Caracterizacion fisicoquimica del jugo de cana fresco y pasteurizado.

Variedad

Parametro analizado Unidad

ECU-01 EC-06 EC-08
pH 5,6 57 5,6
Solidos solubles en
. °Brix 21,1 21,9 225
jugo fresco
Solidos solubles en
) , °Brix 24 .4 25,1 26,1
jugo pasteurizado
Acidez titulable % 0,19 0,13 0,16
Densidad relativa g/cm? 1,09 1,08 1.1

La tabla 16 indica, la caracterizacion fisicoquimica del jugo de cafia fresco y
pasteurizado (usado para la adicion de las levaduras) en donde se evidencia ciertas

diferencias en cuanto a los parametros analizados por cada variedad.

Caracterizacion microbioldgica del jugo de cana de azucar fresco

Tabla 17

Caracterizacion microbiologica del jugo de cafia fresco.

Parametro Unidad de Variedad
analizado medida ECU-01 EC-06 EC-08
Aerobios 1,29 10* 1,12 10* 1,05 10*
UFC/ml

Mohos y levaduras 5,6 1073 7,510°3 1,081072

63
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La tabla 17 indica, la caracterizacién microbioldgica del jugo de cafa fresco
donde se evidencia el conteo bacteriano de aerobios, mohos y levaduras presentes en

cada variedad de caia de azucar estudiada.

Analisis descriptivo de las variables evaluadas en el estudio de tres variedades de
caia de azucar (ECU-01; EC-06; EC-08) considerando distintos microorganismos

fermentativos para la obtencion de alcohol.
Analisis de varianza para la variable grados alcohélicos

Tabla 18
Analisis de varianza para la variable grados alcohdlicos del alcohol etilico obtenido de la

cafa de azucar.

Fuente SC GL CMm Razéon-F Razén-P
A: Variedades 194,89 2 97,44 412,7 0,000000
B: Microorganismos fermentativos 141,56 2 70,78 299.8 0,000000
AB: Variedades x M. Fermentativos 182,22 4 45,56 192,9 0,000000
Repeticion 0,22 2 0,11 0,5 0,633011
Error experimental 3,78 16 0,24
Total 522,67 26

En la tabla 18, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A
(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras
que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad en la

toma de datos.



Analisis de varianza para la variable densidad

Tabla 19
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Anadlisis de varianza para la variable densidad del alcohol etilico obtenido de la cafia de

azucar

Fuente SC GL CMm Razon-F Razon-P
A: Variedades 0,00059 2 0,00029 22 0,000027
B: Microorganismos fermentativos 0,00059 2 0,00029 22 0,000027
AB: Variedades x M. Fermentativos 0,00081 4 0,00020 15 0,000026
Repeticion 0,00005 2 0,00003 2 0,177323
Error experimental 0,00021 16 0,00001
Total 0,00225 26

En la tabla 19, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A

(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras

que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad.



Analisis de varianza para la variable espacio libre

Tabla 20
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Anadlisis de varianza para la variable espacio libre del alcohol etilico obtenido de la cafia

de azucar.

Fuente SC GL CM Razon-F Razén-P
A: Variedades 495,77 2 247,89 87,32  0,000000
B: Microorganismos fermentativos 2209,34 2 1104,67 389,15 0,000000
AB: Variedades x M. Fermentativos 712,68 4 178,17 62,76  0,000000
Repeticion 13,33 2 6,67 2,35 0,127609
Error experimental 4542 16 0,00001
Total 3476,54 26

En la tabla 20, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A

(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras

que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad.



Analisis de varianza para la variable cenizas

Tabla 21
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Anadlisis de varianza para la variable cenizas del alcohol etilico obtenido de la cafia de

azucar.

Fuente SC GL CM Razén-F Razén-P
A: Variedades 0,052948 2 0,026474 685,73 0,000000
B: Microorganismos fermentativos 0,501888 2 0,250944 6500,05 0,000000
AB: Variedades x M. Fermentativos 0,029450 4 0,007362 190,71 0,000000
Repeticion 0,000032 2 0,000016 0,41 0,670656
Error experimental 0,000618 16 0,000039
Total 0,584936 26

En la tabla 21, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A

(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras

que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad.
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Analisis de varianza para la variable acidez total

Tabla 22

Anadlisis de varianza para la variable acidez total del alcohol etilico obtenido de la cafia

de azucar.

Fuente SC GL CM Razén-F Razén-P

A: Variedades 707,185 2 353,593 4492,71 0,000000
B: Microorganismos fermentativos 1757,407 2 878,704 11164,71 0,000000

AB: Variedades x M. Fermentativos 251,037 4 62,759 797,41 0,000000

Repeticion 0,074 2 0,037 0,47 0,633011
Error experimental 1,259 16 0,079
Total 2716,962 26

En la tabla 22, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A
(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras

que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad.



Analisis de varianza para la variable rendimiento

Tabla 23
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Anadlisis de varianza para la variable rendimiento del alcohol etilico obtenido de la cafia

de azucar.

Fuente SC GL CM Razon-F Razén-P
A: Variedades 112,97 2 56,49 516,5 0,000000
B: Microorganismos fermentativos 560,64 2 280,32 2563,4 0,000000
AB: Variedades x M. Fermentativos 155,82 4 38,95 356,2 0,000000
Repeticion 0,62 2 0,31 2,8 0,088797
Error experimental 1,75 16 0,11
Total 831,8 26

En la tabla 23, se puede evidenciar diferencia significativa en el Factor A

(Variedades), Factor B (Microorganismos fermentativos) y la interaccion A*B, mientras

que en las réplicas no se encontré diferencia significativa indicando normalidad.
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Prueba de significancia (Tukey p<0,05) para los factores del estudio de tres
variedades de cana de azucar (ECU-01; EC-06; EC-08) considerando distintos

microorganismos fermentativos para la obtencién de alcohol.
Prueba de significancia de Tukey para el Factor A (Variedades)

Tabla 24

Resultados de la prueba de significancia Tukey para el Factor A en las variables fisico-

quimicas.
Factor A Grados Espacio Acidez
. o Densidad . Ceniza Rendimiento
Variedad alcohdlicos libre Total
ar ECU-01 45,00 @ 0,949 ° 55,712 0,267° 16,33" 22,09 °
a2 EC-06 51,56 ° 0,938 @ 55,99 b 0,174 2 8,222 23,17 ¢
as EC-08 48,77° 0,946 © 64,94 ° 0,270° 20,56 °¢ 18,392
Figura 12

Prueba de significancia en las caracteristicas fisico-quimicas del alcohol segun las

variedades (Factor A).

Grados alcohdlicos (°GL) Densidad (g/cm?3)
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Espacio libre (%) Ceniza (g/1000 cm?3)
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Conforme a los resultados de la prueba de Tukey para el Factor A (Variedad), se
puede evidenciar en la figura 12 referente a grados alcohdlicos diferencia
estadisticamente significativa, mostrando la variedad EC-06 (51,56°GL) el valor mas

alto, seguido de la variedad EC-08 con 48,77°GL y la variedad ECU-01 con 45°GL.
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En cuanto a la densidad, las variedades ECU-01 y EC-08 mostraron valores mas
altos con densidades de 0,949 g/cm?y 0,946 g/cm? respectivamente, frente a la

variedad EC-06, con una densidad de 0,938 g/cm?®.

Respecto al espacio libre, la variedad ECU-01 mostré el valor mas bajo
correspondiente a 55,71%, frente a las variedades EC-06 y EC-08 con porcentajes de

espacio libre de 55,99% y 64,94% proporcionalmente.

Referente a cenizas, las variedades ECU-01 y EC-08 mostraron los valores mas
altos de cenizas de 0,267 g/1000cm?®y 0,270 g/1000cm? respectivamente, frente a la

variedad EC-06 con una cantidad de cenizas de 0,174 g/1000cm?.

En cuanto a la acidez total, las tres variedades reflejaron diferencias
estadisticamente significativas, siendo EC-08 (20,56 mg/100cm?) la variedad con el
valor mas alto de acidez, seguido de la variedad ECU-01 con 16,33 mg/100cm®y EC-06

con 8,22 mg/100cm?.

Respecto al rendimiento, se evidencio diferencia significativa en cada una de las
variedades, siendo 23,17% el valor mas alto correspondiente a la variedad EC-06,

seguida de ECU-01 con 22,09% y EC-08 con 18,39%.
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Prueba de significancia Tukey para el Factor B (Microorganismo Fermentativo)

Tabla 25

Resultados de la prueba de significancia Tukey para el Factor B en las variables fisico-

quimicas.
Factor B Grados . Espacio . Acidez o
. Densidad Ceniza Rendimiento
M. Fermentativo alcohdlicos libre Total

b1 S. cerevisiae 47,11 a 0,945 b 56,25 b 0,353 ¢ 10,78 b 22,31 b
bs S. bayanus 51 ,67 b 0,937 a 49,36 a 0,312 b 8,00 a 26,17 ¢
b3 Flora natural 46,56 @ 0,949° 71,04°¢ 0,0462 26,33° 15,17 @
Figura 13

Prueba de significancia en las caracteristicas fisico-quimicas del alcohol segun las

variedades (Factor B).

Grados alcohdlicos (°GL) Densidad (g/cm?3)
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Espacio libre (%) Ceniza (g/1000 cm?)
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Conforme a los resultados de la prueba de Tukey para el Factor B
(Microorganismo fermentativo), se puede evidenciar en la figura 13 referente a grados
alcohdlicos que Saccharomyces bayanus mostro el valor mas alto (51,67°GL), frente a
Saccharomyces cerevisiae y Flora natural con contenido alcohdlico de 46,56°GL y

47,11°GL respectivamente.
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En cuanto a la densidad, Saccharomyces cerevisiae y Flora natural mostraron
valores mas altos de densidad de 0,945 g/cm?® y 0,949 g/cm?respectivamente, frente a

Saccharomyces bayanus con una densidad de 0,937 g/cm?.

Respecto al espacio libre, se puede evidenciar diferencia estadisticamente
significativa, donde Flora natural mostré el valor mas alto equivalente a 71,04%, seguido

de Saccharomyces cerevisiae con 56,25% y Saccharomyces bayanus con 49,36%.

Referente al contenido de cenizas, se puede evidenciar diferencia significativa,
mostrando los microorganismos fermentativos Saccharomyces cerevisiae y
Saccharomyces bayanus los valores mas altos correspondiente a 0,353 g/1000cm?® y
0,312 g/1000cm?® respectivamente, frente a Flora natural con un contenido de cenizas

de 0,046 g/1000cm?.

Respecto a acidez total, existié diferencia estadisticamente significativa en cada
uno de los microorganismos fermentativos, siendo 26,33 mg/100cm? el valor mas alto
equivalente a Flora natural, seguido de Saccharomyces cerevisiae con 10,78

mg/100cm?® y Saccharomyces bayanus con 8,00 mg/100cm?.

En cuanto al rendimiento, se evidencié diferencia estadisticamente significativa,
mostrando el microorganismo fermentativo S. bayanus el valor mas alto equivalente a

26,17%, seguido de S. cerevisiae con 22,31% y Flora natural con 15,17%.



Prueba de significancia de Tukey para la interaccion A*B (Variedad x

Microorganismo fermentativo)

Tabla 26
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Resultados de la prueba de significancia Tukey para la interaccion A*B en las variables

fisico-quimicas.

[y —_—
5 Factor B w 4 o S 8 o
‘s Factor A ) ) o 2 g = S e €
o ) (Microorganismo T © B o = N 2
« (Variedad) S 5 c ) o 9 £
2 Fermentativo) O o a o © G ©
E E it < S
(14
aibs ECU-01 S. cerevisiae 40,002 0,960¢ 44,622 0,407F 12,009 26,88°
aib, ECU-01 S. bayanus 50,00 % 0,937 47,192 0,341°¢ 10,00¢ 26,60 °f
aibs ECU-01 Flora natural 45,00° 0,950« 7530f 0,051 27,007 12,782
aby EC-06 S. cerevisiae 54677 10,9302 56,30° 0,226° 4,672 23,08¢
ab, EC-06 S. bayanus 51,00 0,937 49,79° 0,271¢ 5,00@ 26,16 °
asbs EC-06 Flora natural 49,00¢ 0,947 61,889 0,025 15,00° 20,27°
asby EC-08 S. cerevisiae 46,67° 0,947 67,81° 04257 1566°¢ 16,96°
asb, EC-08 S. bayanus 54,007 0,940%° 51,06° 0,324°¢ 9,00° 2576°¢
asbs EC-08 Flora natural 4567 0,950 75937 0,061° 37,009 12473




Figura 14

Prueba de significancia en las caracteristicas fisico-quimicas del alcohol de la

interaccion A*B.
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Acidez total (mg/100 cm?3)

Rendimiento (%)
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Conforme a los resultados de la prueba de Tukey para la interaccion A*B

(Variedad * Microorganismo fermentativo), se puede evidenciar en la figura 14 referente

a grados alcohdlicos que la interaccion EC-06 + S. cerevisiae (54,67°GL) mostré el valor

mas alto, seguido de la interaccion EC-08 + S. bayanus con 54°GL, mientras que la

interaccion ECU-01 + S. cerevisiae, mostré el grado alcohdlico mas bajo equivalente a

40°GL.

mas alto correspondiente a 0,96 g/cm?, seguido de las interacciones ECU-01 + Flora

Respecto a la densidad, la interaccion ECU-01 + S. cerevisiae mostro el valor

natural y EC-08 + Flora natural con una densidad de 0,950 g/cm?®, mientras que el valor

mas bajo de densidad mostro la interaccion EC-06 + S. cerevisiae (0,930 g/cm?3).

Referente al espacio libre, el valor mas bajo mostré la interaccion ECU-01 + S.

cerevisiae con 44,62%, seguido de las interacciones ECU-01 + S. bayanus y ECU-06 +

S. bayanus con valores de 47,19 % y 49,79% respectivamente, mientras que la

interaccién EC-08 + Flora natural mostré el mayor porcentaje de espacio libre

equivalente a 75,93%.
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En cuanto a cenizas, se puede evidenciar que las interacciones EC-06 + Flora
natural, ECU-01 + Flora natural y EC-08 + Flora natural mostraron los valores mas bajos
de contenido de cenizas correspondientes a 0,025 g/1000cm?, 0,051 g/1000cm?y 0,061
9/1000cm? respectivamente, frente a la interaccién EC-08 + S. cerevisiae la cual mostro

el valor mas alto de ceniza equivalente a 0,425 g/1000cm?.

Respecto a la acidez total, la interaccion EC-08 + Flora natural (37 mg/100cm?)
mostro el valor mas alto, frente a las interacciones EC-06 + S. bayanus y EC-08 + S.
bayanus con valores de acidez total de 5,00 mg/100cm?® y 9,00 mg/100cm?

respectivamente.

Referente al rendimiento, ECU-01 + S. cerevisiae mostro el valor mas alto
(26,88%), seguido de ECU-01 + S. bayanus con 26,60%, mientras que las interacciones
EC-08 + Flora natural y ECU-01 + Flora natural mostraron rendimientos de 12,47% vy

12,78% respectivamente.
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Resultado de graficos de superficie de respuesta

Grafico de superficie de respuesta de la variable Grados Alcohdlicos

Figura 15

Gréfico de superficie de respuesta para Grados Alcohdlicos.
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En la figura 15, se muestran el grafico de superficie para grados alcohdlicos, en
el cual, se evidencia que los valores mas representativos se ubican en la parte superior
derecha del grafico representados de color rojo intenso, destacandose las variedades

EC-06 y EC-08 y los microorganismos fermentativos S. cerevisiae y S. bayanus. Los
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valores mas bajos se evidencian en la parte inferior del grafico sefialado con color verde

intenso coincidiendo con EC-01y S. cerevisiae.

Grafico de superficie de respuesta de la variable Densidad

Figura 16

Gréfico de superficie de respuesta para Densidad.
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En la figura 16, se muestra el grafico de superficie para densidad, en la cual, se
observa que los valores mas altos se ubican en la parte superior izquierda del grafico
representados de color rojo intenso, destacandose la variedad ECU-01 juntamente con
S. cerevisiae, mientras que los valores mas bajos se reflejan en la parte izquierda media

del grafico sefialado con color verde intenso especificamente para EC-06y S.

cerevisiae.
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Grafico de superficie de respuesta de la variable Espacio Libre
Figura 17

Gréfico de superficie de respuesta para Espacio Libre.
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En la figura 17, se evidencia en la parte superior del grafico representado de
color rojo intenso los valores mas altos en cuanto al espacio libre coincidiendo con las
variedades ECU-01 y EC-08 especificamente para Flora natural, mientras que los
valores mas bajos se reflejan de color verde intenso en la parte inferior del grafico

especificamente para la variedad ECU-01 juntamente con S. cerevisiae y S. bayanus.
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Gréfico de superficie de respuesta de la variable Ceniza

Figura 18

Gréfico de superficie de respuesta para Ceniza.
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En la figura 18, se evidencia en la parte derecha del grafico representado de
color rojo intenso los valores mas altos en cuanto a cenizas coincidiendo con las
variedades ECU-01 y EC-08 situados especificamente en la recta de S. cerevisiae,
mientras que los valores mas bajos se reflejan de color verde intenso en la parte
izquierda del grafico encontrandose a las variedades ECU-01, EC-06 y EC-08

juntamente con Flora natural.



Grafico de superficie de respuesta de la variable Acidez Total

Figura 19

Gréfico de superficie de respuesta para Acidez Total.
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En la figura 19, se muestra en la parte superior derecha del grafico representado

de color rojo intenso los valores mas altos en cuanto a acidez total coincidiendo con la

variedad EC-08 juntamente con Flora natural, mientras que los valores mas bajos se

reflejan de color verde intenso en la parte inferior del grafico situandose la variedad EC-

06 con S. cerevisiae y S. bayanus.



Grafico de superficie de respuesta de la variable Rendimiento

Figura 20

Gréfico de superficie de respuesta para Rendimiento.
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En la figura 20, se muestra en la parte superior del grafico representado de color

rojo intenso los valores mas altos en cuanto al rendimiento coincidiendo con la variedad

ECU-01 juntamente con S. cerevisiae y S. bayanus, mientras que los valores mas bajos

se reflejan de color verde intenso en la parte inferior del grafico situandose las

variedades ECU-01 y EC-08 con Flora natural.
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Analisis de componentes principales

Tabla 27

Matriz de correlacion de los componentes principales.

Matriz de correlaciones

Grados
alcoholicos
Densidad
Espacio libre
Cenizas
Acidez total
Rendimiento

Grados alcohdlicos 1,000 -875 -219 -017 -527 ,320

s Densidad -,875 1,000 ,243 -,061 ,528 -,319
g Espacio libre -,219 ,243 1,000 -,641 ,824 -,988
% Cenizas -,017 -,061 -,641 1,000 -,585 ,623
© Acidez total -,527 ,528 ,824 -585 1,000 -,871
Rendimiento ,320 -,319  -,988 ,623 -,871 1,000

En la tabla 27, se puede evidenciar que entre las variables espacio libre y
acidez; cenizas y rendimiento; densidad y acidez existe una alta correlacién (0,824,
0,623, 0,528), mientras que las variables grados alcohdlicos y rendimiento; espacio libre

y densidad presentan una ligera correlacion (0,320 y 0,256).
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Figura 21

Gréfico de sedimentacion.
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La figura 12 muestra el numero de componentes estudiados en la presente
investigacion, permitiendo elegir las variables con autovalores mayores a 1 las cuales
influyen principalmente dentro del disefio, entre ellas, se destaca los grados alcohdlicos

y densidad con porcentajes de varianza de 61,07% y 27,59% respectivamente.
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Figura 22

Gréfico de componentes principales.
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En la figura 22 se muestra las variables que constituyen cada componente, se
evidencia que existe correlacion inversa entre la variable ceniza y rendimiento, ademas,
existe correlacion entre la variable acidez total y espacio libre, sin embargo, se
determina mediante el gréfica inferior del modelo 2D que no existe una correlacion

estrechamente marcada entre las variables.
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Figura 23

Resultado de analisis de conglomerados.
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ECU-01 + Flora natural 3
EC-08 + Flora natural 9

La figura 23 muestra el dendograma del resultado de analisis de conglomerados,
el cual indica que al existir una distancia relativamente corta entre los tratamientos se
genera mayor similitud en cuanto a las variables evaluadas, de tal forma que, en el
grafico descrito se evidencia que los tratamientos EC-06 + S. bayanus, EC-08 + S.
bayanus y ECU-01 + S. bayanus presentan una estrecha relacion a comparacion de los

demas tratamientos.



Resultados del estudio del analisis sensorial

Figura 24
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Resultado del anélisis sensorial en el alcohol etilico (Producto final).
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La figura 24 muestra los resultados obtenidos frente al andlisis sensorial

realizado al alcohol de los diferentes tratamientos, en el cual, se evaluaron

caracteristicas organolépticas: color, olor, sabor e impresion general.
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Referente al color, se evidencia claramente que transparente y brillante fue
catalogado como el mas caracteristico en los diferentes tratamientos correspondiente al
67,8% del total, ademas, se observa que los colores turbio y opaco también se vieron

reflejados en el alcohol representando el 22,2% y 10% respectivamente.

En cuanto al olor, se refleja mayor predominancia por parte del olor agradable
con el 43,3%, seguido de fuerte con el 40%, siendo los olores mas representativos en
los diferentes tratamientos, ademas, olores como frutales y afiejado también fueron
percibidos en el alcohol pero en menor proporcién correspondiente al 7,77% y 8,88%

del total.

En lo que respecta al sabor, se evidencia que el 83,33% de la puntuacion fue
acreditada al sabor ardiente provocado por el alcohol obtenido de los diferentes
tratamientos, mientras que el 12,2%, 3,3% y 1,11% correspondio a los sabores suave,

dulce y desagradable.

Referente a la impresion general, se observa que para todas las personas que
fueron parte del analisis, les resulté agradable el alcohol obtenido en los diferentes

tratamientos, siendo de esta manera equivalente el 100% de la puntuacion.



Balance de materiales equivalente al mejor tratamiento (azb-)

1, 5gde S. bayanus

—>

Cana de azucar

l
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- » Bagazo

2000 g

3500 g
Recepcion
3500 g \4
Lavado
3500 g
Extraccion
Jugo de cafa
1500 g
Tamizado
1500 g v

Pasteurizacion (85°C/30min)

1500 g

Enfriamiento (40°C)

1500 g

A4

Inoculacién

1501,5 g

\4

Fermentacion

1501,5 g

A4

Destilacién simple

%R = (Alcohol destilado/Volumen
de la destilacion)*100

%R = (393/1501,5)*100
%R = 26,17

!

Etanol
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Capitulo V

Discusion

Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del jugo de caia

Respecto al pH, las variedades ECU-01 y EC-08 reflejaron valores en torno a
5,6, mientras que la variedad EC-06 alcanzo el 5,7, valores que se encuentran dentro
del rango expuesto por (Chen, 1997), el cual indica que el pH en el jugo de la planta

madura de la cafia de azucar varia entre 4,73 y 5,63.

En cuanto a los sélidos solubles, EC-08 mostré el valor mas alto correspondiente
a 22,5° Brix debido a que esta variedad se caracteriza por el alto contenido de azucar y
capacidad temprana de maduracién de acuerdo a (Silva et al., 2016). Asi mismo, las
variedades ECU-01 y EC-06 mostraron valores de 21,1 y 21,9°Brix, corroborando lo
descrito por (Ramirez, Insuasty, & Viveros, 2014), quienes mencionan que normalmente

los grados Brix de los jugos deben fluctuar entre 16 y 24.

Referente a la acidez titulable, la mayor concentracion se obtuvo con la variedad
ECU-01 con 0,19%, seguido de la variedad EC-08 con 0,16% y EC-06 con 0,13%. Por
otro lado, (Cobefa & Loor, 2016) obtuvieron valores de acidez de 0,14 y 0,36%,
mientras que (Lépez et al., 2013) alcanzé el 0,52%, valores relativamente altos a los
obtenidos en esta investigacion; en base a lo mencionado y segun lo descrito por
(Honig, 1969) citado por (Zossi, Cardenas, Sorol, & Sastre, 2010), los acidos organicos
presentes en el jugo de cafa constituyen una parte variable, pero muy significativa, del
total de los no azucares solubles en la cafa, siendo estos los que generan la mayor

proporcion de acidez titulable del jugo.



94

(Panchi, 2013) indica que, a manera que los °Brix incrementa, la densidad
relativa de la muestra aumenta, informacion que certifica lo obtenido en la investigacion,
donde, EC-08 al ser una variedad con el valor mas alto de °Brix (22,5) mostro ser la
variedad con mayor densidad (1,1 g/cm?®) frente a las variedades ECU-01 y EC-06 con

densidades de 1,08 gcm?, 1,09 g/cm?3.

La cafia de azucar dispone de una microbiota muy diversa la cual tiene
connotacién con el papel que toman los microorganismos en la fabricacioén de los
azucares (Blanco, 1995). Bacterias acido lacticas, enterobacterias y levaduras
(Saccharomyces cerevisiae, Crytococcus laurentii, Candida utilis, Rhodotorula
mucilaginosa, Candila guilliermondii, Penicillum), son microorganismos que forman
parte de la composicion del jugo de cafia y son causantes de la fermentacion (Armijos,

2016).

La caracterizacién microbiolégica en cuanto a aerobios para las variedades
ECU-01, ECU-06 y EC-08 mostro ser 1,29 10* UFC/ml, 1,12 10#UFC/mly 1,05 10*
UFC/ml, mientras que para mohos y levaduras fue de 5,6 10 UFC/ml, 7,5 103 UFC/ml
y 1,08102 UFC/ml respectivamente, valores que se encuentra sobre los requisitos
establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 2337, 2008) y la Norma Oficial
Mexicana (NOM-130-SSA1, 1995), los cuales establecen un nivel de aceptacion para

mesdfilos y aerobios de <100 UFC/ml y para hongos y levaduras de <25 UFC/ml.
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Factor A (Variedad)

De acuerdo a los resultados reflejados del analisis de Tukey (p<0,05) para el
Factor A correspondiente a las variedades de cana de azucar (ECU-01, EC-06, EC-08)

estudiadas en la obtencién de alcohol, se determind que:

Respecto a los grados alcohdlicos, el valor mas alto mostro la variedad EC-06
con 51,56°GL, seguido de la variedad EC-08 con 48,77°GL y ECU-01 con 45°GL,
valores permitidos por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 362, 1992), la cual indica
los requerimientos para el aguardiente de cafia estableciendo un rango minimo de
28°GL y maximo de 50°GL. Por otro lado, (Guerra, 2015) en su estudio realizado en tres
variedades de cana (POJ, Calefia, Cenizosa), reportd una concentracion alcohélica de
39°GL reflejando inferioridad frente a los resultados obtenidos en esta investigacion,
deduciendo de tal forma que la calidad del producto final en particular dependera de las
caracteristicas del jugo utilizado, levadura usada para la fermentacion y del proceso de

elaboracion (Ferreyra et al., 2009).

En cuanto a la densidad, el valor mas alto mostré la variedad ECU-01 con una
media de 0,949 g/cm3, seguido de la variedad EC-08 g/cm?® con 0,946 g/cm® y EC-06
con 0,938 g/cm?®valores relativamente similares a los obtenidos por (Guerra, 2015) el
cual report6 densidades que van desde 0,9516 g/cm?, 0,9537 g/cm®y 0,9539 g/cm? para

las variedades empleadas en la investigacion (Cenizosa, Calena, POJ).

Respecto al espacio libre, el valor mas bajo mostré la variedad ECU-01 con una
media de 55,71% frente a las variedades EC-06 y EC-08 correspondiente a 55,99 y
64,94%, valores que no se ajustan a lo establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana
(INEN 365, 1987), la cual indica que el espacio libre debe alcanzar el 2 'y 5% del

volumen del envase comercial. Se deduce que el tamafo del envase infiere
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directamente sobre el porcentaje de espacio libre frente a la cantidad de alcohol

contenido de la destilacion.

Referente al contenido de cenizas, segun (Cobena & Loor, 2016) su
determinacion es alusiva como el analisis de los residuos organicos que se muestran
luego de la oxidacion del alcohol, empleando la calcinacion; cabe senalar que al no
existir informacién concisa que indique los niveles favorables de ceniza para las
variedades en estudio, se deduce que la cantidad reflejada se debe al manejo del
cultivo 0 a su vez a la manipulacion de la materia prima para la elaboracion del alcohol,
siendo la variedades EC-08 y ECU-01 las que presentan el contenido mas alto de
cenizas de 0,27 g/1000cm®y 0,267 g/1000cm?, frente a la variedad EC-06 con 0,174

9/1000cm?.

En cuanto a la acidez total, el valor mas alto mostré la variedad EC-08 con una
media de 20,56 mg/100cm?, seguido de ECU-01 con 16,33 mg/100cm?®y EC-06 con
8,22 mg/100cm?, valores que se ajustan a los parametros requeridos por la Norma
Técnica Ecuatoriana (INEN 362, 1992), la cual indica los requerimientos para el

aguardiente de caiia estableciendo un valor maximo de acidez total de 40 mg/100cm?.

Con respecto al rendimiento, la variedad EC-06 mostré el valor mas alto
correspondiente a 23,17%; (Guerra, 2015) sefiala en su investigacion que obtuvo un
rendimiento del 71% para la variedad Cenizosa, valor relativamente alto a lo obtenido
en esta investigacion, sin embargo, (Vera & Zambrano, 2018) para el alcohol derivado
del cacao variedad Nacional mostraron un rendimiento del 18,4%, cantidad mas
préxima al resultado obtenido en esta investigacion. Se estima que las caracteristicas
fisicoquimicas propias de la especie y variedad pueden llegar a hacer factor de

influencia en el rendimiento alcohdlico.
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Factor B (Microorganismo fermentativo)

De acuerdo a los resultados reflejados por la prueba de Tukey (p<0,05) frente a
los microorganismos fermentativos (S. cerevisiae, S. bayanus, Flora natural) empleados

para la obtencion de alcohol, se determind lo siguiente:

Los microorganismos fermentativos usados en la presente investigacion
corresponden a levaduras, las cuales son ampliamente utilizadas para la produccion de
etanol mediante la fermentacion ya que estas producen un mejor proceso de separacion
después del proceso de fermentacion, asimismo producen un contenido de toxinas muy

inferior comparada con otros microorganismos (Panchal, 1995).

Referente a los grados alcohdlicos, el valor mas alto mostré S. bayanus
correspondiente a 51,67°GL, mientras que S. cerevisiae y Flora natural reflejaron una
menor concentracion alcohdlica de 47,11°GL y 46,56°GL, valores que se ajustan a la
Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 362, 1992) establecidos en un rango minimo de
28°GL y maximo de 50°GL. Asi mismo, (Viteri, 2020) en su estudio de la cinética del
mosto de achotillo y carambola para la obtencién de alcohol aplicando microorganismo
fermentativos, obtuvo concentraciones alcohdlicas de 50,83°GL y 47,33°GL, similares a
los valores descritos anteriormente. Esto segun (Agudo, 2014), se debe a que el
rendimiento fermentativo que se obtiene de una levadura es caracteristico de la
cantidad de azucar que puede ser transformada en alcohol durante el proceso de
fermentacion alcohdlica, que depende de las condiciones donde se desarrolla el medio

y principalmente del tipo de levadura usada.

En las siguientes variables se determind que; S. bayanus mostré los valores mas
bajos de densidad (0,937 g/cm?) y acidez total (8,00 mg/100cm?®) comparados con S.

cerevisiae donde se encontraron valores de 0,945 g/cm®y 10,78 mg/100cm?®, mientras
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que Flora natural reflejo los valores mas altos (0,949 g/cm?® y 26,33 mg/100cm?). Sin
embargo, en cuanto a la variable ceniza, Flora natural obtuvo el resultado mas bajo
correspondiente a 0,0046 g/1000cm?® mientras que S. cerevisiaes y S. bayanus
mostraron valores de 0,353 g/1000cm? y 0,312 g/1000cm?. (Laopaiboon, Thanonkeo,
Jaisil, & Laopaiboon, 2007) mencionan que la concentracion del inéculo utilizado no
incide significativamente sobre la concentracién final del alcohol etilico, pero si afecta a
la tasa del consumo de azucar, la productividad del etanol y caracteristicas propias de

este.

Respecto a la variable espacio libre, existe una estrecha relacién con la cantidad
final de alcohol obtenido, donde a mayor rendimiento el porcentaje de espacio libre
disminuye, encontrandose a S. bayanus 'y S. cerevisiae con los valores mas bajos de
espacio libre correspondiente a 49,26% y 56,25% y con valores de rendimiento de
26,17% y 22,31%, mientras que el valor mas alto de espacio libre se obtuvo con Flora

natural con 71,09% y un rendimiento de 15,17%.

Los microorganismos fermentativos son responsables de la trasformacion de la
glucosa en alcohol etilico (Mesas & Alegre, 1999); (Viteri, 2020) indica que cada
microorganismo es independiente en cuanto a la efectividad que tienen para la
produccion de alcohol. En cuanto al rendimiento, el microorganismo con mas porcentaje
fue S. bayanus con 26,17% coincidiendo con lo descrito por (Bravo, 2007), la cual
menciona que S. bayanus, S. oviformes, S. elipsoides gozan de un elevado poder
fermentativo alcanzando los 10-11% Vol. de alcohol, asi mismo, la misma autora indica
que, S. cerevisiae forman parte del grupo de las levaduras de poder fermentativo medio
a alto superando valores de 4-5% Vol. de alcohol corroborando con lo obtenido en esta

investigacion correspondiente a 22,11%.
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Interaccién A*B (Variedad * Microorganismo fermentativo)

La interaccion A*B permite obtener un valor representativo al mismo tiempo en
que se estudia los factores Variedad x Microorganismo fermentativo para la obtencion
de alcohol, el cual permite determinar los mejores resultados en cuanto a las variables

fisicoquimicas evaluadas.

Respecto a los grados alcohdlicos, la interaccion EC-06 + S. cerevisiae y EC-08
+ S. bayanus mostraron las concentraciones mas altas de alcohol con 54°GL, cabe
mencionar que estos tratamientos fueron sometidos al proceso de pasteurizacion para
su inoculacién, con lo mencionado se corrobora con (Alvarez & Guevara, 2020), quienes
en su estudio muestran los valores mas altos de grados alcohélicos con la interaccion
Levadura + pasteurizacion correspondiente a 52°GL, asi mismo, (Carretero, 2009)
mencionan que al esterilizar el producto principal no solo mueren organismos
indeseables sino también aquellos microorganismos que cumplen con procesos
fermentativos, sin embargo, al inocular nuevos microorganismos al medio (S. cerevisiae
+ S. bayanus) su incorporacion y adaptabilidad es inmediata. Por otro lado, conforme a
los resultados obtenidos por (Campués & Tarupi, 2011) en la obtencién de alcohol de
cana de azucar mediante la incorporacién de dos niveles de fermento, reportaron
concentraciones alcohdlicas de 56°GL y 57°GL, siendo valores superiores a los
obtenidos en esta investigacion debido a la cantidad inoculada de levadura y el tiempo
de fermentacién. Los valores mas bajos fueron obtenidos con la Flora natural, ya que
los tratamientos de este no formaron parte del proceso de pasteurizacion, por tanto, su
contenido de azucar fue menor a comparaciéon de los tratamientos a los cuales si se
realiz6 este procedimiento, dicho esto, (Rankine, 2000) afirma que el grado alcohdlico
tiene gran importancia, ya que en el proceso de fermentacion cerca de la mitad del peso

del azucar se convierte en alcohol y el componente restante en diéxido de carbono.
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En cuanto a la densidad, los valores mas bajos mostraron las interaaciones EC-
06 + S. cerevisiae con 0,930 g/cm?, ECU-01y EC-06 + S. bayanus con 0,937 g/cm?3,
mientras que el valor mas alto se encontré con ECU-01+S. cerevisiae con 0,960 g/cm?.
(Quispe, 2019) en la elaboracién de una bebida alcohdlica a base de uvilla obtuvo
densidades de 0,98 g/cm?®y 0,99 g/cm?®, mientras que (Guerrero, 2006) en la
elaboracién de un licor de cacao obtuvo valores de 1,06 g/cm?®y 1,05 g/cm?, datos
relativamente altos a los obtenidos en este estudio. Asi mismo, (Cabrera, 2012)
menciona que la densidad del alcohol es inferior a 1,00 considerando el valor de
temperatura, de tal forma que los valores obtenidos se encuentran bajo el rango

descrito.

En cuanto al espacio libre, existe una estrecha relacién con la cantidad final de
alcohol obtenido, es decir, a mayor rendimiento menor porcentaje de espacio libre;
encontrandose a las interacciones ECU-01 + S. cerevisiae, ECU-01, EC-06, EC-08 + S.
bayanus con los valores mas bajos de espacio libre correspondiente a 44,62%, 47,19%,
49,79%, 51,06% vy con valores de rendimiento de 26,88%, 26,26%, 26,16% y 25,76%

respectivamente.

Respecto al contenido de cenizas, la Norma Técnica de Costa Rica (NCR 126,
1991) establece que la cantidad maxima de cenizas que debe poseer una bebida
alcohdlica es de 0,07 g/1000cm?, relacionando el valor descrito con lo obtenido se
evidencia claramente que las interacciones de los tratamientos ECU-01, EC-06 y EC-08
+ Flora natural (0,051 g/1000cm?, 0,025 g/1000cm? y 0,061 g/1000cm?®) se encuentran
dentro de lo estipulado por la norma, sin embargo, los tratamientos constituidos por S.

cerevisiae y S. bayanus se encuentran fuera del rango establecido.
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Respecto a la acidez total, ECU-01, EC-06 y EC-08 + S. cerevisiae y S. bayanus
reflejaron valores en torno a 5y 15,65 mg/100cm?, sin embargo, los tratamientos ECU-
01 y EC-08 + Flora natural mostraron los valores mas altos de ceniza de 27,00
mg/100cm? y 37,00 mg/100cm?. (Farfan, 1979) citado por (Bravo, 2007) explica que a
medida que el proceso de fermentacion avanza existe la formacion de diferentes acidos
organicos y anhidrido carbénico, los cuales se producen en el ciclo de la glicdlisis. Por
otro lado, (Arias, 2013) en su estudio de la elaboracion de una bebida de agave, obtuvo
una acidez de 13,92 mg/100cm?, mientras que (Centeno, 2018) en su investigacion de
la obtencién de alcohol del jugo de cafia de maiz obtuvo una acidez de 7,2 mg/100cm?,
valores que se ajustan a lo obtenido en esta investigacion. No obstante, los valores
expuestos cumplen los requerimientos de la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 362,

1992), la cual establece un valor maximo de acidez total de 40 mg/100cm?.

En cuanto al rendimiento, ECU-01 + S. cerevisiae y ECU-01, EC-06 + S.
bayanus mostraron los porcentajes mas altos correspondiente a 26,88%, 26,60% y
26,16% respectivamente, mientras que los valores mas bajos se obtuvieron con las
interaaciones ECU-01 y EC-08 + Flora natural con 12,78% y 12,47%; (Vera &
Zambrano, 2018) en su estudio de la obtencién de alcohol del mucilago de cacao
obtuvo un rendimiento de 19,49% para la variedad Nacional + levadura +
Pasteurizaciéon y 16,49% para CCN51 + Flora natural + Pasteurizacion, no obstante se
deduce la importancia de S. cerevisiae y S. bayanus en este estudio frente a su alta

productividad en la conversién de los azucares en contenido alcohdlico.
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Analisis sensorial

El color mas caracteristico obtenido de los diferentes tratamientos fue
transparente y brillante lo cual corrobora con la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 362,
1992) misma que establece que el color del alcohol obtenido a partir de la cafia de

azucar debe ser transparente, incoloro o ambarino.

Respecto al olor, se encontré que el alcohol obtenido fue agradable para el
publico, esto segun (Garcia, Quintero, & Lépez, 1993) se debe a las propiedades
enoldgicas que contienen ciertos microorganismos fermentativos como S. uvarum, S.
bayanus, S. cerevisiae, S. oviformis, constituidas como levaduras aroméaticas de

refermentaciones.

Segun (Fuentes, 2014), el sabor es la sensacion que se determina por
sensaciones quimicas que detecta el gusto y olfato, siendo el olfato el que genera la
mayor percepcioén. Ademas, (Carretero, 2009) menciona que el sabor y aroma
caracteristico del alcohol se debe a la destilacion de la materia prima (fuente de azucar),
sin embargo, (Simunovic, 1999) menciona que las “impurezas” son las que le dan el

sabor y aroma caracteristico.
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Capitulo VI

Conclusiones

Caracterizacion fisicoquimica del jugo de caina

Respecto al pH, las variedades ECU-01, EC-06 y EC-08 alcanzaron valores de
5,6 a 5,7, los cuales se encuentran dentro del rango expuesto por (Chen, 1997). Asi
mismo, los valores obtenidos frente al contenido de sélidos solubles de las variedades
ECU-01 (21,1°Brix), EC-06 (21,9°Brix) y EC-08 (22,5°Brix), se encuentran dentro de lo
estipulado por (Ramirez, Insuasty, & Viveros, 2014). Respecto al porcentaje de acidez y
densidad, los datos reflejados en la investigacién se encuentran asociados a
investigaciones de la misma indole y cumplen con los lineamientos de los autores

citados.

En cuanto a la caracterizaciéon microbiolégica del jugo de cafa fresco, se
encontré diferencia en los valores obtenidos para aerobios y levaduras de las
variedades de cana ECU-01, EC-06 y EC 08, no obstante, estos valores se alinean a lo
expuesto por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 2337, 2008) y la Norma Oficial

Mexicana (NOM-130-SSA1, 1995).

Factor A (Variedad)

Las variables fisicoquimicas evaluadas en el alcohol etilico, mostraron
diferencias significativas frente a las variedades estudiadas, siendo EC-06 (51,56°GL) la
variedad con el mayor contenido de grados alcohdlicos, frente a EC-08 con 48,77°GL y
ECU-01 con 45°GL, valores que se encuentran dentro de los lineamientos expuestos

por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 362, 1992).
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El valor mas bajo en cuanto a cenizas, acidez total y densidad se obtuvo con la
variedad EC-06 correspondiente a 0,174 g/1000cm?, 8,22 mg/100cm?y 0,938 g/cm?,

mientras que ECU-01 obtuvo el menor porcentaje de espacio libre (55,71%).

El rendimiento del alcohol fue mayor con la variedad EC-06 logrando alcanzar el
23,17%, frente a ECU-01 y EC-08 con rendimientos de 22,09% y 18,39%

respectivamente.

Por lo descrito anteriormente, se acepta la hipotesis alternativa y se concluye
que las variedades de cafa de azucar ECU-01, EC-06 y EC-08 influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas del alcohol obtenido, siendo la variedad EC-06 la que

refleja las mejores caracteristicas de la evaluacion.

Factor B (Microorganismo fermentativo)

Las variables fisicoquimicas evaluadas presentaron diferencia significativa frente
a los tres microorganismos fermentativos. S. bayanus reflejo los valores mas altos en
cuanto a grados alcohdlicos (51,67°GL) y rendimiento (26,17%), de igual forma,
presento los valores mas bajos de densidad (0,937 g/cm?), espacio libre (49,36%) y
acidez total (8,00 mg/100cm?3), lo cual indica ser el microorganismo con mejores

caracteristicas para potencializar la produccién de alcohol.

Respecto a la cantidad de cenizas, Flora natural presenté el valor mas bajo
correspondiente a 0,046 g/1000cm?®, mientras que S. cerevisiae y S. bayanus obtuvieron

las medias mas altas equivalentes a 0,353 g/1000cm?®y 0,312 g/1000cm?.

Por lo mencionado anteriormente, se acepta la hipétesis alternativa y se
concluye que los microorganismos fermentativos (S. cerevisiae, S. bayanus y Flora
natural) influyen sobre la obtencion de alcohol; siendo S. bayanus el microrganismo

fermentativo con los mejores resultados.
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Interaccién A*B (Variedad * Microorganismo fermentativo)

Los factores aplicados en la presente investigacion para la obtencién de alcohol
etilico a partir del jugo de cana de azucar presentaron diferencias acorde a la prueba de
significancia de Tukey al 5% para las variables: grados alcohdlicos, densidad, cenizas,

espacio libre, acidez total y rendimiento.

El mejor tratamiento para optimizar la obtencién de alcohol etilico a partir del
jugo de cana de azucar fue azb, correspondiente a EC-06 + Saccharomyces bayanus,
ya que obtuvo los mejores resultados en cuanto a grados alcohdlicos (51,00°GL),
densidad (0,937 g/cm?), cenizas (0,271 g/1000cm?), espacio libre (49,79%), acidez total

(5,00 mg/100cm?) y rendimiento (26,16%).
Analisis sensorial

En cuanto al color, el alcohol obtenido fue catalogado como transparente y
brillante caracteristica representativa de los alcoholes segun la Norma Técnica
Ecuatoriana (INEN 362, 1992). El olor del alcohol fue catalogado agradable y fuerte
debido a las caracteristicas propias de las levaduras y la concentracién alcohdlica
obtenida por los diferentes tratamientos. En cuanto al sabor, la mayor parte de las
personas evaluadoras puntualizaron al alcohol como ardiente, debido al alto contenido
alcohdlico que presentaron los diferentes tratamientos. Frente a la impresidn general, el
alcohol obtenido de la cafa de azucar fue gratamente aceptable por el personal de

evaluacion.
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Recomendaciones

Respecto a la utilizacion de las variedades de cafna de azucar para la obtencion
de alcohol, en relacién a los grados alcohdlicos y densidad se recomienda el uso de las
tres variedades: ECU-01, EC-06 y EC-08, en razén de que no existe mayor influencia en
sus valores. Frente al contenido de cenizas y acidez total se recomienda utilizar la
variedad EC-06. Asi mismo, en cuanto al rendimiento se recomienda el uso de las

variedades EC-01 y EC-06.

Referente a la utilizacién de microorganismos fermentativos, en relacion a los
grados alcohdlicos, densidad, espacio libre, acidez total, rendimiento, se recomienda el
empleo de S. cerevisiae y S. bayanus debido a que los valores expuestos no reflejaron
mayor diferencia. En cuanto al contenido de ceniza, se recomienda la utilizacion de la

Flora natural del jugo de cafia por el bajo contenido expuesto.

Frente a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda a
futuras investigaciones orientadas a la produccion de alcohol etilico a partir de la cafa
de azucar, el empleo de microorganismos fermentativos (S. bayanusy S. cerevisiae), ya
que presentan una rapida adaptabilidad, gozan de un alto poder fermentativo el cual les
permite obtener valores de rendimiento muy altos asi como de concentracién alcohdlica,

asi mismo, mejoran las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas del alcohol.
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