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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la en la Ciudad de La Esperanza, Intibuca, donde
hay una alta produccién de papa por lo que existe la necesidad de elaborar nuevos
subproductos para aprovechar al maximo la disponibilidad de materia prima. La finalidad fue
desarrollar un vodka a base de papa (Solanum tuberosum) utilizando acido sulfdrico, acido
citrico y dos concentraciones de almidon. Para lo que se realizé la extraccion del almidon
mediante una deshidratacién osmotica y posteriormente secado y molido del mismo, los
tratamientos hidroliticos fueron aplicados en concentraciones de almidon 160 y170 g/lt, se
llevo la solucién hasta un pH de 0.8 utilizando &cido citrico y sulfurico, se mantuvo una
temperatura de 100-120°C por 6 horas, durante la fermentacion se utiliz6 dos gramos de
levaduras por litro de mosto a 15 °Brix y temperaturas cercanas a 30°C, la destilacion se
realizd a temperaturas abajo de 85°C y el andlisis sensorial se desarrollé mediante una
degustacion haciendo una comparacion con un producto del mercado para determinar la
aceptacion del vodka con un panel 30 jueces no entrenados. Los resultados muestran que los
tratamientos hidroliticos son efectivos en la conversion del almidon en azucares fermentables
de acuerdo con las pruebas de tincion las cuales no mostraron presencia de almidon después
de la hidrolisis y el aumento de °Brix, el rendimiento del almidén fue de 15.07% con una
humedad de 5.69% en 10 horas, se determind los grados alcohdlicos y volumen en donde el
tratamiento 4 (170g/It+&cido sulfirico) mostré mejores resultados con valores de 62.17° y
86ml. Con la concentracion de 170g/It de almidon se obtuvo mayor porcentaje de grados
Brix, se determiné que el T4 mostr6 mejores resultados en cuanto a volumen, grado
alcohdlico y rendimiento, mediante un analisis sensorial fue aceptado por los consumidores
CoOmo una nueva alternativa.



l. INTRODUCCION

El vodka es una bebida alcoholica obtenida mediante la disolucion con agua de alcohol etilico
rectificado proveniente de productos naturales. Se puede destilar de cualquier planta rica en
almidon, tradicionalmente de grano como centeno (generalmente considerado superior a

otros tipos de vodka) o trigo, pero también de patata y melaza (Benavides & Pozo, 2008).

En Honduras existe gran produccion de papa, especialmente en el departamento de Intibuca
y en las zonas altas del departamento de Ocotepeque, entre las variedades que se producen
estan Arnova, Bellini y Provento, estas pueden ser utilizadas para la obtencién de vodka, esto
se logra a través de un proceso de fermentacion alcoholica, a partir de la gelatinizacion del
almidon, posterior hidrolisis del mismo para producir cadenas mas pequefias de carbohidratos
con la ayuda de la enzimas o por accién de cidos, y la actuacion de la levadura sobre el
sustrato que hacen que se produzca alcohol al consumirse el azlcar presente en el mosto
(Silva, 2010).

En el campo agroindustrial se considera la posibilidad de dar una nueva alternativa de
industrializacion a la papa, con la fabricacion de una bebida alcohélica destilada (Vodka),
permitiendo que sea mas atractivo para el consumidor, ya que existe una gran demanda de
bebidas alcohdlicas. Esto permite brindar valor agregado, lo que ayuda al agricultor a cubrir

la inversion en el cultivo y generar un margen de utilidad.

Dentro de la problematica que tiene la empresa esta el descarte de papa lo que genera pérdidas
econdmicas ya que esa papa en un 70% se puede aprovechar y se comercializa localmente a
precios muy bajos, es por eso que la presente investigacion tiene como objetivo principal
elaborar una bebida alcoholica destilada (Vodka) a partir de papa (Solanum tuberosum). Para

lo cual se hizo la extraccion del almidon, posteriormente se sometié a un proceso de



hidrdlisis, por accién acida utilizando dos tipos de &cidos (&cido sulfurico y acido citrico) y
dos concentraciones de almidon, para una posterior fermentacion del mosto por medio de
levaduras, y finalmente una destilacion para obtener una bebida con un elevado contenido

alcohélico.



1. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

Desarrollar un vodka a base de papa (Solanum tuberosum) utilizando dos tipos de &cido y

diferentes concentraciones de almidon.

2.2.0Dbjetivos Especificos

Evaluar la accién hidrolitica de dos tipos de acido (H2SOs y acido citrico), sobre la

conversion del almidén en azucares fermentables.

Analizar el efecto de la concentraciéon de almidon (160 y 170 g/lt), sobre el porcentaje de

s6lidos solubles.

Evaluar mediante analisis sensorial la aceptacion del vodka en el mercado.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la papa

El nombre cientifico de la papa es Solanum tuberosum, nombre dado por el botanico europeo
Luizo Gaspond Baukin en 1596. Pertenece a la familia de las solanaceas junto con el tomate,
chile, berenjena, tabaco y alrededor de 2700 especies mas (Toledo, 2011).

3.1.1 El origen de la papa

La papa se cultiva desde hace ocho mil afios y su lugar de origen ha sido muy discutido. En
este momento hay certeza que proviene de la region andina, probablemente de Perd, vy,
también, de la isla Chiloé, ubicada al sur de Chile. En el siglo XVI, los colonizadores
espafoles introducen la papa en Europa. A partir de ese momento el cultivo de papa se
expande por el hemisferio norte, durante la Revolucion Industrial, a convertirse en un
alimento fundamental para los obreros, cuyas largas jornadas laborales requerian gran aporte
de energia. En la actualidad la papa es un alimento que se consume en todo el mundo (Borba,
2008).

3.2 Cultivo de papa en Honduras

El cultivo de la papa en Honduras tiene un fuerte impacto social ya que genera unos 5,800
empleos permanentes es la principal fuente de riqueza de las comunidades donde se
desarrolla el cultivo. De acuerdo a datos obtenidos en el 2008, Honduras siembra unas 2,900
mz del cultivo de papa al afio. Las zonas productoras se concentran basicamente en el
altiplano del departamento de Intibucé y en las zonas altas del departamento de Ocotepeque
(Toledo, 2011).



3.2.1 Clasificacion

La papa normalmente se clasifica para la comercializacion en cuatro categorias (tamafos)

dependiendo del mercado donde va, estas son:

Tabla 1. Clasificacion comercial de la papa

Clasificacion Peso aproximado del tubérculo
Super >1 Ib. (>16 0z.)

Primera 0.25a1.01b. (4a160z.)
Segunda 0.06a0.251b. (1a4o0z)
Tercera <0.06 Ib. (<1 0z.)

Fuente: FHIA (2008).

3.2.2 Seleccién

La seleccion depende del mercado destino. Si dicho mercado esta formado por distribuidores
y supermercados, se deberia descartar los tubérculos que presentan coloracion verde,
pudricién, dafios mecéanicos, plagas de suelo, peladuras, papas pequefias, mal formadas y
rajadas, entre otros. Si el mercado destino es local o tradicional, el producto se aprovecha al
méaximo y solo se descartan los tubérculos podridos, verdes o demasiado pequefios
(Theodoracopoulos, Arias, & Avila, 2008).

3.3 Importancia nutricional de la papa

La papa (Solanum tuberosum) constituye el cuarto alimento de mayor consumo en el mundo
y su produccion, a nivel mundial, es de unos 320 millones de toneladas por afio. Esta cantidad
tiende a aumentar mientras que la de los otros tres alimentos mas consumidos, maiz, trigo y

arroz, va decreciendo. Su cultivo se encuentra presente en mas de cien paises. Entre ellos, los
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de América del Norte y Europa vienen siendo de los mayores productores, aunque en las
Gltimas décadas hubo un crecimiento extraordinario de estas plantaciones en Asia, Africa y
Ameérica Latina (Borba, 2008).

3.3.1 Contenido nutricional de la papa

Segun Toledo (2011), la planta de papa provee alimento nutritivo méas rapidamente que
cualquier otro cultivo. EI 85 % de la planta es alimento para el hombre. La papa es rica en
carbohidratos, baja en grasa y, si se consume con todo y piel, es buena fuente de vitaminas
C, B1, B3, B6; hierro, potasio, fosforo, magnesio, folato, acido pantoténico, riboflavina y
antioxidantes. 150 gr de papa con todo y piel provee cerca de la mitad del requerimiento de

vitamina C de un adulto.

Tabla 2. Composicion nutricional de la papa

Componente Contenido
Agua 72-75%
Almidon 16-20%
Proteinas 2-2.5%
Fibra 1-1.8%
Acidos grasos 0.15%

Fuente: Toledo (2011).

3.4 Almidon

Este carbohidrato ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde la prehistoria,
ademas de que se le ha dado un gran nimero de usos industriales. Después de la celulosa, es

probablemente el polisacarido méas abundante e importante desde el punto de vista comercial.



Se encuentra en los cereales, los tubérculos y en algunas frutas como polisacarido de reserva

energética. Su concentracion varia segun el estado de madurez de la fuente (Fennema, 2000).

Segun Torres (2007), desde el punto de vista quimico, el almidén es una mezcla de dos

polisacaridos muy similares, la amilosa y la amilopectina.

3.4.1 La amilosa

Es producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de enlaces glucosidicos a-
(1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-500 unidades y pesos moleculares hasta
de un milldn; es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-glucana, cuya unidad repetitiva es la a-

maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformacion tridimensional helicoidal.

En los granulos de almidon, este polimetro estd presente bajo forma cristalizada, debido
principalmente al gran nimero de enlaces de hidrogenos existentes entre los grupos hidroxilo.
Los enlaces hidrogeno de la amilosa también son responsables de la absorcion de agua y de
la formacion de geles (originan redes tridimensionales), en el curso de la retrogradacion,
después de la gelatinizacion (Benavides & Pozo, 2008).

3.4.2 La amilopectina

Se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones que le dan una forma molecular
similar a la de un arbol, las ramas estan unidas por enlaces a-(1,6), localizados cada 15-20

unidades lineales de glucosa (Torres, 2007).

3.5 Deshidratacion

La deshidratacion o el desecado es una de las técnicas mas utilizadas para la conservacion de
alimentos a través de la historia. Muy antiguamente, se secaban al sol alimentos como frutas,

granos, vegetales, carnes y pescados, mediante prueba y error, para tener alimentos en épocas
7



de escasez. Comercialmente esta técnica, que convierte alimentos frescos en deshidratados,
afiade valor agregado a la materia prima utilizada, bajan los costos de transporte, distribucion
y almacenaje por la reduccion de peso y volumen del producto que produce. La
deshidratacion comprende la eliminacion de agua mediante el tratamiento del producto por
calor artificial (aire previamente calentado, superficies calientes, etc.) (De Michels & Ohaco,
2015).

3.6 Deshidratacion osmotica

La deshidratacion osmdtica es una técnica de deshidratacion parcial de alimentos que
consiste en la inmersion de los mismos en soluciones acuosas de solutos (azucares y/o sales)
de alta presion osmdtica. La fuerza impulsora requerida para el flujo del agua es la diferencia
del potencial quimico entre la disolucion y el fluido intracelular. Si la membrana celular es
perfectamente semipermeable, el soluto es capaz de difundir hacia el interior de las células,
el fendmeno presenta dos procesos simultaneos en contracorriente: el movimiento de agua
desde el alimento hacia la solucion hipertonica, en el que se pueden arrastrar algunos
componentes disueltos del alimento junto con el agua extraida y por otro lado, la
impregnacion del alimento con los solutos que provienen de la solucion (Della Rocca &
Mascheroni, 2011).

El proceso de deshidratacion osmética (OD) es frecuentemente aplicado para conservar la
calidad de frutas y hortalizas, sin tener pérdidas considerables en compuestos aromaticos,
ademas de que puede ser utilizada como una operacion previa en el secado y la liofilizacion,

reduciéndose asi los costos energéticos (Genia, 2002).

3.6.1 Solucién Osmética

Las soluciones osmoticas consisten en disoluciones concentradas de solutos, donde la
eleccion de éstos se basa en las caracteristicas sensoriales del producto, el coste del soluto y

la masa molecular del mismo. La solucion osmotica que se usa para deshidratar el producto
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debe ser ricas en solutos que depriman la actividad de agua del mismo, y que genere una
diferencia de presién osmotica entre el producto a deshidratar y la solucién. Por lo general,
el agente osmético debe tener una alta solubilidad, un alto poder depresor de la actividad de

agua y caracteristicas organolépticas compatibles con el alimento (Lerici et al., 1985).

3.7 El vodka

Es una bebida alcohdlica de origen ruso. Es obtenida mediante la disolucion con agua de
alcohol etilico o etanol, proveniente de productos naturales. Se puede destilar de cualquier
planta rica en almidon, tradicionalmente de grano como centeno (generalmente considerado
superior a otros tipos de vodka) o trigo, pero también de papa y melaza (Benavides & Pozo,
2008).

3.7.1 Historia del vodka

Segun Lopez et al. (2014), el vodka era preparado inicialmente para uso médico, se utilizaba
para desinfectar y como anestésico rudimentaria. A excepcion de cantidades insignificantes
de condimentos, consta Unicamente de agua Yy etanol. Se produce atraves de la fermentacién
de granos y otras plantas ricas en almidén, como el centeno o patata. En un principio solo era
elaborada en Moscu, por lo que hasta el siglo XV1II el vodka se llamé moscovita. El vodka
fue de baja calidad hasta la aparicion de la Emperatriz Caterina Il, quien noté que los
beneficios de esta industria tan provechosa eran muy escasos. Entonces permitié la
elaboracion de vodka en las fincas de los nobles. Aqui es cuando aparece la bebida de pureza
cristalina y altisima calidad. En una de aquellas fabricas pequefias se inventd el método de

depuracion del vodka mediante el uso de carbdn vegetal.

Se dice que la intencidn, era conseguir una concentracion de alcohol tan elevada que el
producto no pudiese congelarse facilmente, en razon de que el alcohol se congela a
temperaturas mas bajas que el agua; pero es en Rusia, donde la elaboracion de vodka ha

obtenido por primera vez su base cientifica de las investigaciones del famoso quimico ruso
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“Dimitry Mendeleev”, quien establecié que el mejor grado alcohdlico para el vodka es 40°,
y como demostracion de su modelo cientifico, Mendeleev creo la férmula del Vodka
Moskovskaya, La cual se queda en la historia de los vodkas, como vodka modelo. En 1894
el gobierno de Rusia certifico el vodka Mendeleivskaya que recibié el nombre de

Moskovskaya Especial (Lopez, Pérez, & Valenzuela, 2014).

El vodka producido en Rusia generalmente contiene 40% de alcohol y el que producen en
Polonia alcanza los 45° de graduacion alcohdlica. Actualmente la graduacion tipica oscila
entre 37.5% y 42% en vodkas ordinarios (hasta 70% en algunas especialidades rusas), por lo
que su aporte caldrico al organismo por cada 100g es de 315kcal. La importancia de la
graduacién depende sobretodo de que se tome solo 0 mezclado con otros liquidos (Escudero,

Pazmifio, & Jiron).

El origen de la comercializacion del alcohol puro e insipido denominado vodka esta ligado a
la marca Stolichnaya y se popularizo al final de la Il guerra mundial, se vendia inicialmente
como “whisky blanco”, y su eslogan era “sin gusto ni olor”. Luego de la II guerra mundial
en vodka dejo de ser un producto exclusivo de Rusia, Polonia, Ucrania, paises esclavos y
balticos; comenzd a producirse en paises occidentales, principalmente en Estados Unidos y
su consumo se fue extendiendo mundialmente. En la primera década del siglo XXI han
surgido nuevas tendencias en materia de vodka, por un lado la aromatizacion del vodka con
diversos sabores (citricos, diversas frutas, vainilla, pimienta, etc.), por otro lado la aparicion

de vodkas de alta gama y precios relativamente elevados (Lépez, Pérez, & Valenzuela, 2014).

3.8 Hidrolisis

Industrialmente la hidrolisis se realiza por métodos enzimaticos o con soluciones de &cidos,
como, el acido clorhidrico o sulfurico y se aplica calor para facilitar el rompimiento de los
enlaces glucosidicos, obteniendo como productos jarabes de maiz, mezcla de dextrinas,

maltosa, glucosa, dextrinas, glucosa y almidén modificado. Esta modificacion da como
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resultado que el almidén forme geles de gran claridad y muy fuertes y soluciones de gran

viscosidad (Fennema, 2000).

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso dependen de muchos factores, entre otros
del pH, de la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica, del tipo de materia

orgénica y del tamafio de particula (Rivera & Canizales, 2004).

3.9 Fermentacion alcohélica

La obtencion del vodka se logra a través de un proceso de fermentacion alcohdlica, a partir
de la gelatinizacion del almidon, posterior hidrélisis del mismo para producir cadenas mas
pequefias de carbohidratos con la ayuda de la enzima alfa amilasa o la utilizacion de acido
clorhidrico o sulfarico, y la actuacion de la levadura sobre el sustrato que hacen que se
produzca alcohol al consumirse el azcar presente en el mosto (Silva, 2010).

Es necesario controlar el pH y °Brix del mosto para comprobar que el proceso siga su curso
normal y que los azUcares presentes siguen una correcta transformacion a alcohol. Una vez
obtenidas las caracteristicas deseadas, tanto cualitativas como cuantitativas se procede a una
destilacién y altima filtracion para obtener como producto final el vodka. Al momento de la
adecuacion del mosto es necesario contralar los °Brix del mismo (20°Brix, méximo 25°Brix),
pues si aumentan o disminuyen de este rango las levaduras no crecen y se inhiben, eliminando

por completo el proceso fermentativo (Alqueres & Praca, 2008).

3.9.1 Condiciones necesarias para la fermentacion alcoholica

Segun Benavides et al. (2008), los factores que se deben tener en cuenta para que la

fermentacion se lleve a cabo en condiciones optimas son:
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A. Cultivo iniciador

1 gramo de levaduras desecadas contiene de 10 a 30 millones de células prevalentemente

vitales, por lo que se recomienda la adicion de 20 a 15 g/hl de mosto.

B. pH del mosto

La fermentacion continua satisfactoriamente cuando el pH del mosto ha sido ajustado entre
4y 4.5. Este pH favorece a las levaduras y es lo suficientemente bajo para inhibir el desarrollo
de muchos tipos de bacterias.

C. Cantidad de oxigeno

Aunque la produccién de alcohol no requiere de oxigeno, en los primeros momentos de la
fermentacidn es necesario una gran cantidad de este gas para la reproduccién de las células
de levadura en condiciones 6ptimas. Durante la fermentacion pronto se desprende didxido de
carbono y se establecen las condiciones anaerobias.

D. Concentracion de azucar

Una concentracion de azucar de 10 a 22% es satisfactoria, aunque a veces se emplean
concentraciones demasiado altas que actian de forma adversa sobre las levaduras pues el
alcohol producido puede inhibir su accion. No se puede pensar en fermentar un mosto con
una concentracion muy elevada de azucares. En estas condiciones osmofilas las levaduras
simplemente estallarian al salir bruscamente el agua de su interior para equilibrar las
concentraciones de solutos en el exterior y en el interior de la célula, es decir lo que se conoce

como una plasmolisis.
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E. Temperatura

La influencia de la temperatura sobre el desarrollo de la fermentacion alcohdlica es
relativamente compleja. La disminucion o el aumento de la temperatura en un intervalo
comprendido entre 4 y 40 °C afecta el funcionamiento de numerosas actividades enzimaticas.
En este intervalo, una variacion de temperatura afecta negativamente la tasa de crecimiento
alrededor de un 6ptimo situado en torno a 30 °C. Més alla de estos limites se observa una

mortalidad inducida por el calor.

3.10 Las levaduras

Saccharomyces cerevisiae es la especie de levadura utilizada por excelencia para la obtencién
de etanol a nivel industrial debido a que es un microorganismo de facil manipulacion y
recuperacion, no es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta un alto costo, tolera altas
concentraciones de etanol, en la fermentacion produce bajos niveles de subproductos, es

osmotolerante, capaz de utilizar altas concentraciones de azucares (Buitrago & Tenjo, 2007).

El etanol es producto del metabolismo anaer6bico de esta levadura y es parte de su
metabolismo energético, en los procesos de fermentacion los valores de pH deben ser
controlados entre 4.5y 6.5, la temperatura de crecimiento de la mayoria delas levaduras esta
comprendida entre 5°C y 37°C. EIl valor 6ptimo se sitla hasta los 28°C (Uribe Gutiérrez,
2007).

3.11 Destilacion

El principio de la destilacion se basa en las diferencias que existen entre los puntos de fusion
del agua (100°C) y el alcohol (78.3°C). Si un recipiente que contiene alcohol es calentado a
una temperatura que supera los 78.3°C, pero sin alcanzar los 100°C, el alcohol se vaporizara
y separara del liquido original, para luego juntarlo y condensarlo en un liquido de mayor
fuerza alcohdlica (Macek, s,f).
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Los grados alcoholicos del Vodka se encuentran entre 40% y 70%, esto depende de la pureza
y calidad de este producto, al igual depende de las veces que éste ha sido destilado, el vodka
comudn y mas comercial se lo destila dos veces, pero existen aquellos que han sido destilados
hasta nueve veces y posterior a esto se filtra el licor para eliminar cualquier tipo de impurezas

presentes en el liquido. (Carmona, 2008).

El secreto de las bebidas alcohdlicas destiladas, y en especial del productor, es el de otorgarle
a la bebida una fuerza alcohdlica elevada y al mismo tiempo que el producto final sea gustoso
al paladar, proceso que fue evolucionando y mejorando con el paso del tiempo (Benavides &
Pozo, 2008).

3.12 Calidad del vodka

Segun el Parlamento Europeo y del Consejo en su Reglamento (CE) (2008), estas son algunas

caracteristicas que determinan la calidad del vodka.

e Contenido Alcoholico: 37,5% +/- 0,3% Vol.

e Capacidad (20°c): 1000 MI. +/- 4,5 Ml.

e Extracto Seco: 0- 1,5 G/HI A A.

e Metanol: < 10 G/HI A A.

e Acidez Total (Expresado En Acido Acético): 0 - 1,5 G/HI A.A.

e Esteres (Expresado En Acetato Etilo): 0 - 1,3 G/HI A.A.

e Aldehidos (Expresado En Acetaldehido): 0 - 0,5 G/HI A.A.

e Furfural: No Detectable. Alcoholes Superiores: 0 - 0,5 G/HI A A.

e Caracteristicas Organolépticas: Aroma Suave Con Toques Herbaceos
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IV. MATERIALESY METODO

4.1 Ubicacién del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realiz en la Empresa Campesina Agroindustrial de
la Reforma Agraria de Intibuca (ECARAI) con apoyo del proyecto Alianza para el Corredor
Seco (ACS-USAID).

4.2 Materia prima

Papa (Solanum tuberosum) variedad Bellini, se obtuvo de la empresa ECARAL. Para el
experimento se seleccionaron tubérculos libres de cualquier dafio mecanico, infeccion de

insectos o patdgenos.

4.2.1 Insumos

Se utiliz6 acido sulfurico y acido citrico para hidrolizar el almidon de papa, adicionandolo
gradualmente hasta alcanzar un pH de 0.8, levaduras (Saccharomyces cerevisiae), la cual se
adicion6 de acuerdo a los grados Brix del mosto, considerando un estandar de (2

gr/1t/15°Brix) para acelerar el proceso de fermentacion.



4.3 Metodologia

4.3.1 Extraccion del almidon

Inicialmente se lavd la papa con agua potable para eliminar las impurezas, se retird la
epidermis con ayuda de un pelador manual con el fin de dejar la pulpa expuesta, la papa se
cortd en pequefias rodajas con ayuda de un cortador manual, para acelerar el proceso de
deshidratacion.

4.3.2 Preparacion de la solucion osmotica

Como agente deshidratador osmotico se utilizé una solucién a base de sacarosa comercial de
15 °Brix, verificAndose su concentracion con refractometro Abbe escala 0-95°Brix. A esta
solucidn se afiadié Sorbato de Potasio (CsH7KOz) a una concentracién de 2.0 g/L, que actud
como inhibidor microbiolégico, se reguld el pH (aproximadamente 3.8) de la solucién

mediante la adicion de acido citrico (Dorvil, 2013).

La deshidratacién osmética se realizdé en proporciones de 1:3 papa:solucién, quedando
totalmente sumergida la papa, con una duracion de 90 minutos debido a la porosidad que esta
presenta.

4.3.3 Secado
El secado se llevd a cabo con ayuda de un deshidratador eléctrico marca Ecalibur con una

capacidad de 10 libras, las rodajas de papa se colocaron en las bandejas que luego fueron
ingresadas al deshidratador en donde se sometio a una temperatura de 70°C durante 10 horas.
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4.3.4 Determinaciéon de humedad

Se determind siguiendo el método AOAC (2000) para frutas ricas en azucares, donde se peso
aproximadamente dos gramos de muestra y fueron sometidos a secado hasta peso constante

en un secador eléctrico.

El valor de la humedad de la muestra se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

wOy-wo,

5 Ecuacion 1
W=

X"t =

Donde:
XYt= Fraccion mésica de agua de la muestra en el tiempo t (g de agua/g de muestra).
W?°,=Peso de la muestra inicial sin desecar (g).

W?O,= Peso de la muestra seca al tiempo (g).

4.3.5 Rendimiento del almidon

R = %Xmo Ecuacién 2

Donde:

PA= Peso del almidén
PP= Peso de las papas
R= Rendimiento.

4.3.6 Hidrolisis acida

En este proceso se utilizo un recipiente de acero inoxidable (olla de presion), se adiciono el
almidon en diferentes concentraciones (160 y 170gr/It) posteriormente se afiadié el acido
(sulfurico y citrico) hasta llevar la solucién a un pH de 0.8, durante el proceso de hidrélisis,
se mantuvo la solucién en un rango de temperatura de 100-120°C por 6 horas. Este proceso

de hidrolisis sirve para que haya una mejor disposicion de los azucares.
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4.3.7 Porcentaje de solidos solubles

Se tomo6 muestras de cada tratamiento antes y después del proceso de hidrolisis, se midio los

grados Brix en el refractometro, para detectar la presencia de azucares fermentables.

4.3.8 Prueba de tincion

Para detectar la presencia de almidén despues del proceso de hidrélisis mediante la accion

hidrolitica de &cido sulfdrico y citrico se realizé la prueba de yodo.

El procedimiento del andlisis fué el siguiente:

Preparacién de la muestra 10 ml de la solucién de almidon de papa.

Se afiadio cuidadosamente 1ml de solucion de yodo (1gr de yodo + 10 gr de yoduro potésico
+ 1 litro de agua).

Evaluacién:
e No cambia el color de la solucion de yodo (color pardo rojizo) ausencia de almidon.
e El color cambia de pardo rojizo a marrén (el almidon no esta completamente degradado).

e Color azul, azul oscuro o negro (presencia de almidon).

4.3.9 Fermentacion alcohdlica

Se realizd en un proceso anaerobico, empleando la levadura Saccharomyces cerevisiae, la
adicion se hizé en funcion de los °Brix, se utilizé 2g de levaduras por litro de mosto a 15°Brix
y se regulé el pH adicionando hidroxido de sodio hasta llegar a un pH de 4.5-5.5. Para
inocular la muestra se colocd 100 ml de mosto en un recipiente a 35°C y se afiadio la levadura.
Posteriormente para la fermentacion se coloco el mosto en un recipiente grande de plastico a
30°C por 72 horas.
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4.3.10 Destilacion

Antes de la destilacion, se realizé la medicion de los grados Brix para determinar la variacion
que se did por la degradacion de los azucares durante la fermentacion, se filtro el producto
utilizando un lienzo fino de algodon para eliminar la materia sélida. La destilacion del
producto fermentado se realiz6 mediante una torre de condensacidn, en un proceso en el cual
hierve el liquido y por destilaciones sucesivas a 85°C se concentra el alcohol. El alcohol
vaporizado junto con una parte del agua vaporizada y otras sustancias se condensan en el
interior del tubo que esta conectado al recipiente, el cual contiene el producto fermentado. El

alcohol se enfria, se condensa y es expulsado en forma de liquido (Ponce, 2011).

4.3.11 Rendimiento de vodka

Para el desarrollo de esta variable se tomé Unicamente el cuerpo del destilado, esta variable
estd dada por la cantidad de producto que se obtenga al finalizar el proceso de destilacion en
cada una de las repeticiones. Se tomo en cuenta el volumen de destilado y luego diluido con
agua destilada hasta que se obtuvo una concentracion de 40 grados de alcohol.

A. Volumen del destilado

El volumen obtenido, se midi6 al final del proceso de destilacion, utilizando una probeta
graduada con capacidad de 250ml. Para el desarrollo de esta variable se realizé una dilucion

utilizando agua destilada hasta obtener 40 grados de alcohol.

B. Grado alcoholico

La determinacion de los grados de alcohol, se realiz6 colocando el producto destilado en una
probeta y sumergiendo el alcoholimetro considerando que se debe regular la temperatura de
la muestra de acuerdo con las especificaciones de uso del alcoholimetro, para posteriormente

dar lectura del resultado.
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4.4 Evaluacion sensorial

Una vez elegido el mejor tratamiento, se realizé una prueba afectiva de preferencia pareada
utilizando un producto de marca comercial ya reconocida en el mercado, para determinar si
el producto estudiado posee caracteristicas organolépticas similares, para lo que se utiliz6 30
jueces no entrenados, los cuales son mayores de edad y presentan afecto hacia el producto

(ver Anexo 7).

4.5 Analisis estadistico y disefio experimental

Se utiliz6 un disefio factorial 22 en donde se evalué la dos concentraciones de almidén
(160g/It y 170g/1t) y dos tipos de &cido (H2SO4 y Acido citrico).

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el programa Statgraphics donde se realizé una prueba
de medias y un test de diferencias LSD, con un nivel de significancia del 5%.

Tabla 3. Matriz de las combinaciones de los niveles del disefio experimental 22

Tratamiento Concentracion de almidon Tipo de acido
1 160g/1t Citrico
2 170g/It Citrico
3 160g/1t Sulfdrico
4 170g/It Sulfurico
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V. RESULTADOSY DISCUSION

La investigacion se llevd a cabo en la ciudad de la Esperanza, Intibucé con apoyo del proyecto
ACS-USAID, fue desarrollada mediante la extraccion del almidén por medio de la
deshidratacién de papa, luego este fue sometido a la hidrolisis quimica donde se utiliz6 dos
tipos de acido (citrico y sulfarico) y dos concentraciones de almidén (160 y 170g/It)
posteriormente se hizo la fermentacion y destilacion. Luego de realizar la investigacion
“Desarrollo de un vodka de papa (Solanum tuberosum) en la empresa campesina
agroindustrial de la reforma agraria (ECARAI) en La Esperanza, Intibucd.” se obtuvo los

siguientes resultados:

5.1 Extraccion del almiddn

Figura 1. Almidon obtenido

En la Figura 1 podemos observar el almidon obtenido de la deshidratacion osmética en donde
se utiliz6 sacarosa comercial para preparar una solucion de 15°Brix y posterior secado en un
deshidratador eléctrico durante 10 horas a 70°C. El cual fue utilizado en cada tratamiento

para el desarrollo del experimento.



La eficiencia del proceso de deshidratacion osmética puede medirse utilizando la relacion
entre la pérdida de agua y la ganancia de sélidos. En este proceso, teniendo en cuenta el
material (papa), los solutos y el uso propuesto es deseable maximizar la perdida de agua
(Della Rocca & Mascheroni, 2011).

5.2 Secado

La Figura 2 nos da a conocer el comportamiento del peso de la muestra sometida a
deshidratacion durante 10 horas, la cual se mantuvo a una temperatura de 70°C, durante ese
tiempo. Se puede apreciar como disminuye el peso a medida aumenta el tiempo de secado y
también se observa que a partir de los 450 minutos el peso se mantiene quedando un peso

final de 624 gramos (ver Anexo 1).

Los intercambios de masa aumentan al elevar la temperatura, pero sobre los 45°C se puede
observar oscurecimiento enzimatico y alteraciones del aroma. Altas temperaturas por
ejemplo, sobre los 60°C, modifican las caracteristicas del tejido, favorecen la impregnacion

y por lo tanto la ganancia de sélidos (Maestrelli, 1997).
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Figura 2. Secado del almidén.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Determinaciéon de humedad

Al finalizar la etapa de extraccion del almidon se midio la humedad, se determiné mediante

la Ecuacion 1 obteniendo una humedad final de 5.69% + 0.01 en el almiddn (ver Anexo 2).

Benavides y Pozo (2008), en un estudio realizado obtuvieron una humedad de 13.4% en
almidon de papa, debido a que el secado se realiz6 a una temperatura de 45°C durante 3 horas
y el proceso para la extraccion fue mediante rayado y decantado. Salcedo et al. un 10.8% de

humedad para la variedad de yuca C.M Tai.

5.4 Rendimiento del almidén

Una vez que se ha obtenido el almiddn, se calcul6 el rendimiento haciendo uso de la Férmula

2 mediante la que se obtuvo 15.07% =+ 0.02 en el rendimiento del almidon (ver Anexo 3).

Taron et. Al (2012), en un estudio sobre la elaboracién de una bebida alcohdlica destilada a
partir de sorgo dulce obtuvieron un 17.6% en el rendimiento del almidon. Benavides y Pozo
(2008), obtuvieron un 16.8% en almidon de papa con la variedad Capiro. Salcedo et al. 17.5%

en almidon de yuca.

5.5 Hidrolisis acida

5.5.1 Solidos solubles

La Figura 3 muestra la variacion del porcentaje de solidos solubles en los cuatro tratamientos
en donde se observa un aumento notable después de la hidrolisis debido a la conversion de
los azucares y una disminucién después de la fermentacion debido a la degradacion de estos
por accion de las levaduras, en donde el T4 (170g/1t de almidon y acido sulfarico) presenta
mayor porcentaje de solidos solubles (ver Anexo 4).
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Aguilar y Canizales en su estudio sobre la hidrolisis de cascarilla de cebada utilizando &cido
sulfurico, se alcanz6 la conversion maxima de azucares (51.99% de los carbohidratos
originales), a una temperatura de 110°C en 210 minutos. Benavides y Pozo (2008), en su
investigacion presentaron variaciones similares en cuanto al porcentaje de solidos solubles y
el descenso que se da durante 14 dias de fermentacion obteniendo al final valores debajo de
4°Brix.
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Figura 3. Porcentaje de solidos solubles

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2 Prueba de tincion

Anélisis de la presencia de almidon después del proceso de hidrolisis acida del almidén de

papa para detectar la presencia de azucares fermentables.

Tabla 4. Prueba de yodo después de la hidrolisis

Tratamiento Tipo de muestra Resultado
1 160g/It Alm + Ac. citrico Negativo
2 170g/It Alm + Ac. citrico Negativo
3 160g/1t Alm + H2SO4 Negativo
4 170g/1t Alm + H2SO4 Negativo

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra los resultados de la prueba de yodo después de realizar la hidrolisis
qguimica dando como consecuencia resultados negativos, es decir no hay presencia de
almidon en la muestra de mosto a fermentar lo que demuestra la accién hidrolitica del &cido

utilizado (&cido citrico y sulfarico) y la presencia de azucares fermentables.

Rivera y Canizales (2004), en su estudio sobre la cinética de la hidrolisis acida de la cascarilla
de cebada, determinaron que la hidrolisis de este residuo utilizando H2SOs diluido a
temperatura de ebullicion es un método eficaz para solubilizar los hidratos de carbono. Ferrer
et al. (2002), estudiaron la cinética de la hidrdlisis acida de bagacillo de cafia de azUcar, en
donde la hidrolisis &cida a ebullicion, demostré ser eficiente para la separacion de los
monomeros constituyentes de los polimeros. Urbaneja et al. (1997), en la hidrdlisis acida y
caracterizacion de carbohidratos de la pulpa de café, encontraron que la hidrolisis de la pulpa
de café utilizando H2S04 diluido a temperatura de ebullicion, es un método eficaz para

solubilizar los carbohidratos presentes en este residuo lignocelulésico.
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5.8 Rendimiento del vodka

5.8.1 Volumen del destilado

La Figura 4 muestra las diferencias del volumen obtenido después de la destilacion, donde
se midid utilizando una probeta graduada con capacidad de 250ml, se observa un mayor
volumen en el T4 (170g/It de almidon y &cido sulfdrico) y un menor volumen en el T1
(160g/1t de almiddn y acido citrico) (ver Anexo 5). Segun la prueba de medias y Test LSD
se observo que existe diferencia estadistica significativa entre tratamientos.
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Figura 4. Volumen del destilado en los cuatro tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia
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5.8.2 Grado alcoholico

La Figura 5 muestra las diferencias que se encontraron en cuanto al grado alcoholico entre
los distintos tratamientos evaluados, donde se observa que el T4 (170g/It+H2SO4) obtuvo un
mayor grado alcohdlico (ver Anexo 6). Segun el Test LSD todos los tratamientos son

significativamente diferentes entre si.
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Figura 5. Grado alcohdlico en los cuatro tratamientos

Fuente: Elaboracion propia
El tratamiento cuatro (170g/It + &cido sulfurico) dio lugar a la obtencion de la mejor bebida

alcohdlica destilada en funcion de mayor produccion de alcohol, mayor volumen de
destilado, mejor rendimiento.
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5.9 Evaluacion sensorial

5.9.1 Comparacion con productos comerciales

Se realizo la comparacion del T4 (170g/It + acido sulfdrico) con un producto comercial
(SKYY Vodka) mediante una prueba de preferencia pareada en la que se solicita a los jueces
que expresen que muestra les agrada mas (ver anexo 7). El panel estuvo conformado por 30

jueces no entrenados.

De acuerdo con los datos obtenidos, con un 95% de confianza no hay diferencia significativa
entre las muestras ya que el 60% de los jueces mostro preferencia por la muestra de la marca
comercial y el 40% de los jueces mostro preferencia por la muestra elegida en el experimento,
se da a conocer en la Figura 6 (ver anexo 9). Segun Manfugas (2007), para que haya
diferencia entre las muestras el nimero de juicios debe ser mayor o igual a 21 (70%) para

una de las muestras.

Véasquez (2011), en un estudio sobre la obtencion de vodka a partir de dos tipos de maiz
realiz6 una comparacion en donde no encontr6 existen diferencias entre las muestras por lo

que se demostro la aceptabilidad por parte del consumidor hacia esta nueva alternativa.

30

N
o1

=N
(62 I )

N° de jueces

[EEN
o

o ol

SKYY vodka T4
Muestra

Figura 6. Comparacién de las muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. CONCLUSIONES

Los acidos utilizados (H2SO4 y acido citrico) bajo las condiciones de pH y temperatura
establecidas fueron efectivos en la hidrolisis del almiddn, sin embargo con la adicién de &cido
sulfurico aumentd la conversion de almidon en azucares fermentables y por tanto la

concentracion de solidos solubles.

Con la concentracién de almidon 170g/It se obtuvo mayor porcentaje de grados Brix durante

el proceso de hidrolisis quimica.

El analisis sensorial se realizé con el T4 ya que fue el que presento mejores caracteristicas
en funcion de mayor grado alcohdélico, mayor volumen de destilado y mejor rendimiento.
Esta fue comparada con una muestra comercial (SKY'Y vodka), de acuerdo a los resultados
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las muestras lo cual indica

que obtuvo una buena aceptacion por parte de los consumidores.



VIl. RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de harina de papa se recomienda realizar el secado en un tiempo de 350

minutos a una temperatura de 70°C, siguiendo el proceso establecido.

Realizar el proceso del vodka en lugares que presenten las condiciones idéneas de

temperatura y que este cerca de las zonas productoras de papa.

Se recomienda seguir investigando otros métodos (hidrolisis enzimatica) para la elaboracion
del vodka.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados del secado

Tiempo(min) Peso (gramos) Promedio
0 4,096 3,837 3,966.50
25 3,839 3,596 3,717.63
50 3,542 3,318 3,430.02
100 2,794 2,617 2,705.66
150 2,212 2,072 2,142.06
200 1,613 1,511 1,562.00
250 1,097 1,028 1,062.32
300 782 733 757.28
350 702 658 679.81
400 658 616 637.20
450 624 585 604.27
500 624 496 560.00
550 624 496 560.00
600 624 496 560.00
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2. Célculo de la humedad del almidon
N° Peso inicial Peso final Humedad
1 3837g 4969 6.73%
2 40969 7029 4.83%
3 4000g 593¢ 5.74%
4 40509 6249 5.49%
Total 22.79%
Promedio 5.69%

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3. Calculo de rendimiento del almidoén

N° Peso inicial Peso final Rendimiento
1 38379 4969 12.93%
2 4096 7029 17.14%
3 40009 5939 14.82%
4 40509 6249 15.41%
Total 60.30%
Promedio 15.07%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4. Resultados del porcentaje de solidos solubles

. . , . .. D : |

Antes de la hidrolisis | Después de la hidrolisis espues d?, @

T fermentacion
| | Prom. | | Prom. | | Prom.

1 5 6 5.5 15 16 24 10 8 9
2 7 7 21 18 15 8 7 75
3 7 6 6.5 23 24 | ooc 7 6 5
4 8 7 7.5 28 26 28 6 7 6.5

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 5. Resultados del volumen del destilado

) volumen
Tratamiento
| 11 Promedio
T1 63 68 65.5
T2 75 78 76.5
T3 69 73 71
T4 85 87 86

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6. Resultados de grado alcohdlico

T Repeticiones PROM | DESV.EST
1 50 48 53 53 48 51 50.50 2.06
2 56 58 54 55 59 56 56.33 1.69
3 51 52 56 53 55 53 53.33 1.69
4 o7 64 65 61 64 62 62.17 2.67

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Formato de prueba sensorial de comparacién pareada

Evaluacioén sensorial de vodka

Nombre: Fecha:

Nombre del producto:

Por favor enjuague su boca antes de empezar.

Hay dos muestras a ser evaluadas por usted, debe probar las muestras codificadas en la
secuencia presentada de izquierda a derecha. Tome la muestra completa en su boca. No
repruebe.

¢Cual de las dos muestras prefiere?

Marque con una “X” la muestra elegida

Muestras

6224 8261

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS
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Anexo 8. Hoja maestra

Juez Orden de servido Caodigos

1 AB 6224 8261
2 BA 8261 6224
3 AB 6224 8261
4 BA 8261 6224
5 AB 6224 8261
6 BA 8261 6224
7 AB 6224 8261
8 BA 8261 6224
9 AB 6224 8261
10 BA 8261 6224
11 AB 6224 8261
12 BA 8261 6224
13 AB 6224 8261
14 BA 8261 6224
15 AB 6224 8261
16 BA 8261 6224
17 AB 6224 8261
18 BA 8261 6224
19 AB 6224 8261
20 BA 8261 6224
21 AB 6224 8261
22 BA 8261 6224
23 AB 6224 8261
24 BA 8261 6224
25 AB 6224 8261
26 BA 8261 6224
27 AB 6224 8261
28 BA 8261 6224
29 AB 6224 8261
30 BA 8261 6224
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Anexo 9. Tabulacion de datos

N° JUEZ 6224 8261
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
27 X
28 X
29 X
30 X
TOTAL 18 12
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Anexo 10. Flujo de proceso de elaboracion del vodka de papa

Recepcion de la materia prima

NS

Pesado y Seleccion

NV

Cortado

N/

Deshidratacion osmoética

NS

Secado

N7

Molido

i

Tamizado

N/

Pesado

Ny

Hidrdlisis

Ny

Mezclado

N/

Fermentacion

N/

Filtracion

N7

Destilacion

N/

Envasado

N/

Almacenamiento
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