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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo obtener vodka a partir de maiz amarillo
hibrido (Zea mays — Emblema Ultra) y maiz blanco de grano vitreo (Zea mays),
empleando enzimas hidrolizantes Alphamyl SB1 (o-amilasa termoestable) y
Endozym AMG (glucoamilasa) para la conversion de almidones y Saccharomyces
cerevisiae como agente fermentador. La investigacion se fundamento en el limitado
aprovechamiento agroindustrial del maiz en Ecuador, lo que restringe las
posibilidades de diversificacion econdémica y expone a los productores a la
dependencia de precios de mercado, generando desventajas competitivas. Se
realizaron andlisis bromatologicos de humedad, cenizas y almidon de las materias
primas, conforme a la NTE INEN 187 (2013). A nivel experimental se evaluaron
las variedades de maiz y la temperatura de fermentacion, determinando su
incidencia en la eficiencia fermentativa y el rendimiento alcohdlico. Del tratamiento
mas eficiente, y de acuerdo con la NTE INEN 2014, se determind mediante
cromatografia de gases la fraccion volumétrica de alcohol, asi como la presencia de
metanol, furfural y alcoholes superiores. Los datos fueron procesados mediante
ANOVA multifactorial y comparacion de medias al 95 % de confianza. Los
resultados mostraron que el maiz amarillo presentd6 mayor contenido de almidon
(67,31 %) respecto al blanco (64,94 %), mientras que este ultimo registré un mayor
contenido de cenizas (1,53 % frente a 1,19 %). En ambos casos, la humedad se
mantuvo alrededor del 11 %, cumpliendo con la NTE INEN 187 (2013). El mejor
tratamiento correspondio al uso de maiz amarillo a una temperatura de fermentacion
de 28 °C, alcanzando un volumen de 230,66 ml tras triple destilacién, con un
contenido alcoholico de 92 % v/v. Los resultados cromatograficos evidenciaron un
nivel de alcoholes superiores de 0,5 mg/100 cm?® AA, un contenido alcohdlico final
de 43 % v/v, y concentraciones de metanol y furfural < 0,01 mg/100 cm* AA. En
funcidon de estos hallazgos, el producto obtenido cumplié con los requisitos
establecidos en la Norma Ecuatoriana INEN 369 (2016) para vodka.

Palabra claves: Maiz, enzimas, levadura, fermentacion, destilacion, alcohol.
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SUMMARY

The objective of this study was to obtain vodka from hybrid yellow corn (Zea mays
— Emblema Ultra) and white vitreous corn (Zea mays), using Alphamyl SB1
(thermostable a-amylase) and Endozym AMG (glucoamylase) hydrolyzing
enzymes for starch conversion and Saccharomyces cerevisiae as a fermenting agent.
The research was based on the limited agro-industrial use of corn in Ecuador, which
restricts the possibilities for economic diversification and exposes producers to
dependence on market prices, creating competitive disadvantages. Bromatological
analyses of moisture, ash, and starch in the raw materials were performed in
accordance with NTE INEN 187 (2013). At the experimental level, corn varieties
and fermentation temperature were evaluated, determining their impact on
fermentation efficiency and alcohol yield. From the most efficient treatment, and in
accordance with NTE INEN 2014, the volumetric fraction of alcohol was
determined by gas chromatography, as well as the presence of methanol, furfural,
and higher alcohols. The data were processed using multifactorial ANOVA and
comparison of means at a 95% confidence level. The results showed that yellow
corn had a higher starch content (67.31%) than white corn (64.94%), while the latter
had a higher ash content (1.53% vs. 1.19%). In both cases, moisture content
remained around 11%, complying with NTE INEN 187 (2013). The best treatment
was the use of yellow corn at a fermentation temperature of 28°C, reaching a
volume of 230.66 ml after triple distillation, with an alcohol content of 92% v/v.
Chromatographic results showed a level of higher alcohols of 0.5 mg/100 cm?® AA,
a final alcohol content of 43% v/v, and methanol and furfural concentrations < 0.01
mg/100 cm® AA. Based on these findings, the product obtained met the
requirements established in Ecuadorian Standard INEN 369 (2016) for vodka.

Keywords: Corn, enzymes, yeast, fermentation, distillation, alcohol.
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CAPITULO I

1.1  INTRODUCCION

La produccion de bebidas alcoholicas destiladas ha sido una practica milenaria que
ha evolucionado con el tiempo mediante la aplicacion de conocimientos cientificos
y tecnologicos. Entre estas bebidas, el vodka se destaca por su pureza, neutralidad
sensorial y versatilidad en su produccion, la cual puede realizarse a partir de una
amplia gama de materias primas ricas en almidéon, como papas, granos y, en
particular, el maiz. La eleccidn del tipo de grano, el tratamiento previo y el proceso
de fermentacion y destilacion, son factores determinantes en la calidad del producto

final (Lopez S., 2023).

En este contexto, el maiz representa una alternativa viable y estratégica para la
elaboracién de vodka, debido a su alta disponibilidad, contenido de almidon y
adaptabilidad agronéomica. En Ecuador, variedades como el maiz amarillo hibrido
(Zea mays — Emblema Ultra) y el maiz blanco de grano vitreo (Zea mays) se
cultivan extensamente y presentan caracteristicas adecuadas para su
aprovechamiento industrial, no solo como alimento, sino también como materia

prima en la industria de bebidas alcoholicas (Weiss & et al , 2023).

El proceso de obtencion de vodka a partir de maiz implica una conversion eficiente
del almidon en azlicares fermentables, lo cual puede optimizarse mediante el uso
de enzimas hidrolizantes. Estas enzimas, como la alfa-amilasa y la glucoamilasa,
permiten una hidrolisis mas controlada y eficiente del almidoén, mejorando el
rendimiento en etanol y la calidad sensorial del producto. La aplicacion de estos
biocatalizadores en procesos biotecnologicos representa un avance en la eficiencia

y sostenibilidad de la produccion de destilados (Ordofiez, 2022).

En Ecuador, si bien existe una amplia tradiciéon en la produccion de bebidas
fermentadas y destiladas artesanales, como la chicha de jora, el pajaro azul o las
puntas, aun es limitado el desarrollo industrial de productos destilados a partir de
cultivos nacionales con valor agregado. En este sentido, la presente investigacion
busca contribuir al aprovechamiento del potencial agricola del maiz, explorando su
transformacion en un producto de alta calidad como el vodka, mediante un proceso

biotecnoldgico que involucra el uso de enzimas hidrolizantes (Chipre , 2021).



Por tanto, esta tesis tiene como objetivo principal la obtencion de vodka a partir de
maiz amarillo hibrido (Zea mays — Emblema Ultra) y maiz blanco grano vitreo (Zea
mays), evaluando el rendimiento fermentativo y destilativo, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas del producto final. Este estudio
busca aportar al desarrollo de una alternativa innovadora y sustentable en la
industria de bebidas alcohdlicas ecuatoriana, promoviendo el uso eficiente de los

recursos agricolas locales.



1.2 PROBLEMA

El maiz constituye uno de los cereales mas importantes a nivel global, no solo por
su relevancia en la seguridad alimentaria, sino también por su papel en la industria
pecuaria y en la produccion de biocombustibles. Sin embargo, el cultivo enfrenta
desafios significativos relacionados con la baja diversificacién de sus usos en
determinados mercados, lo que genera dependencia de sectores especificos y limita
el desarrollo de cadenas de valor méas amplias. A esto se suman los problemas de
volatilidad en los precios internacionales, la competencia entre granos para
consumo humano y animal, asi como la presion por innovar en productos derivados
que permitan mayor sostenibilidad econdmica para los productores. En este sentido,
la falta de valor agregado en muchas regiones productoras de maiz se traduce en
menores margenes de rentabilidad y en vulnerabilidad frente a las dindmicas del

comercio mundial (Pefia , 2020).

En América Latina, el maiz es un cultivo estratégico tanto en términos econdémicos
como culturales, ya que forma parte de la dieta basica y de la economia agricola de
millones de familias. Sin embargo, gran parte de la produccion regional,
especialmente del maiz amarillo, se destina casi de manera exclusiva a la
alimentacion animal y a la elaboracion de balanceados. Esta situacion genera una
fuerte dependencia de la industria pecuaria y limita el aprovechamiento del
potencial del maiz en areas como la innovacion agroindustrial, la produccion de
insumos para la industria alimentaria y el desarrollo de bioproductos. Asimismo,
los productores latinoamericanos enfrentan desventajas comerciales debido a la
falta de politicas que aseguren precios justos y mecanismos de comercializacion
eficientes, lo que repercute en ingresos reducidos y en una competitividad limitada
frente a mercados internacionales con mayor nivel de transformacién industrial

(Estrada M. , 2021).

En el caso de Ecuador, el maiz amarillo es el cultivo transitorio mas extendido, con
una produccioén estimada de 1,38 millones de toneladas en el afio 2021, de las cuales
entre el 78% y 80% corresponden a maiz duro destinado a la alimentacion animal.
De manera paralela, el maiz blanco (particularmente el morocho) presenta un uso

casi exclusivo en la preparacion de bebidas tradicionales, con escasas aplicaciones



en otros sectores productivos. Este limitado aprovechamiento del grano reduce las
posibilidades de diversificacion econémica y aumenta la dependencia de precios de
mercado que, segun el Banco Central del Ecuador, suelen ser desfavorables para
los agricultores, ya que los comerciantes frecuentemente no respetan los valores
oficiales de compra. En consecuencia, los productores ven reducida su rentabilidad
y limitada su capacidad de innovacion. Esta problematica evidencia la necesidad de
explorar alternativas de valor agregado que diversifiquen el uso del maiz amarillo
y del morocho, fomentando su transformacion en productos de mayor demanda y

estabilidad econdmica (Chavez & et al , 2020).

Por lo que, para esta investigacion planteamos la siguiente pregunta, ;Como se
pueden desarrollar alternativas de aprovechamiento para el maiz amarillo y el
morocho que permitan diversificar su uso mas alla de la alimentacion animal y las
bebidas tradicionales, respectivamente, contribuyendo asi a maximizar su potencial

economico y productivo?



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Obtener vodka a partir de maiz amarillo hibrido (Zea mays — Emblema Ultra) y

maiz blanco grano vitreo (Zea mays) utilizando enzimas hidrolizantes.
1.3.2 Objetivo Especifico
e Caracterizar bromatoldégicamente la materia prima.

e Determinar el mejor tratamiento para la elaboracion del vodka a
partir de maiz amarillo y maiz blanco con base en la eficiencia de

fermentacion y rendimiento de alcohol.
e Analizar los alcoholes superiores del mejor tratamiento.

e Realizar un analisis de costos de produccion.



1.4 HIPOTESIS
1.4.1 Hipétesis Nula (Ho,)

No existe una diferencia significativa en el rendimiento de alcohol del vodka
obtenido entre el maiz amarillo hibrido (Zea mays-Emblema Ultra) y el maiz blanco

grano vitreo (Zea mays) al utilizar enzimas en el proceso.

Ho: 1 = 2

1.4.2 Hipotesis Alterna (H:)

Si existe una diferencia significativa en el rendimiento de alcohol del vodka entre

ambos tipos de maiz al utilizar enzimas en el proceso.

Hy:py # 2



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. Maiz

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial, no solo
por su uso como alimento para humanos y animales, sino también por ser materia
prima en la elaboracion de diversos productos industriales. Esta planta, conocida
comunmente como maiz, deriva su nombre de la palabra taina mays, utilizada por
los indigenas del Caribe para referirse a ella. Zea mays es una graminea anual
originaria de América que fue introducida en Europa en el siglo XVI. Actualmente,
es el cereal con mayor produccion global, superando al trigo y al arroz. El
término Zea tiene su origen en el griego Zeo, que significa "vivir". Ademas,
dependiendo de la region, este cereal recibe distintos nombres en espafol, como

orona, danza, zara, millo, mijo o panizo (Jaime, 2024).
2.1.1. Ciclo de produccion del maiz

El ciclo de produccion del maiz (Zea mays L.) comprende un conjunto de etapas
fenoldgicas que inician con la siembra y culminan con la cosecha, las cuales estan
determinadas por factores genéticos, ambientales y de manejo agronémico. Dicho
ciclo puede variar entre 90 y 180 dias, dependiendo de la variedad cultivada y de

las condiciones agroclimaticas del entorno (Granados & et al, 2023).

En la fase de establecimiento, se realiza la preparacion del suelo mediante labores
de arado y nivelacion, seguidas de la siembra, que puede efectuarse de manera
manual o mecanizada. La germinacion ocurre generalmente entre los 5 y 10 dias
posteriores, siempre que existan niveles adecuados de humedad y temperatura.
Posteriormente, se desarrolla la etapa vegetativa, caracterizada por el crecimiento
de hojas, raices y tallo. Durante este periodo, el maiz requiere un suministro
constante de nutrientes, principalmente nitrogeno, fosforo y potasio, asi como un

manejo adecuado del riego y el control de malezas y plagas (Andrade & et al, 2023).

La fase reproductiva se divide en la floracion y el llenado de grano. En la floracion,
ocurre la emision de la espiga y la seda, proceso critico para la polinizaciéon y el

cuajado de granos. La sincronia entre la liberacion de polen y la receptividad de las



sedas es determinante para lograr altos rendimientos. En el llenado de grano, se da
la acumulacion de almidon, proteinas y lipidos, factores que definen tanto la calidad
como el rendimiento del cultivo. Finalmente, en la fase de madurez fisiologica, los
granos alcanzan su contenido maximo de materia seca y disminuyen
progresivamente sus niveles de humedad, permitiendo su cosecha. Este momento
es clave para evitar pérdidas postcosecha y garantizar la conservacion del producto

(Guaman & et al, 2020).

Figura 1

Maiz amarillo Emblema Ultra
v N ¥

2.1.2. Maiz Amarillo Variedad Emblema Ultra (Zea mays - Emblema Ultra)
2.1.2.1. Generalidades

El maiz Emblema Ultra es un hibrido de maiz amarillo (Zea mays) desarrollado por
la empresa Interoc en Ecuador. Fue lanzado al mercado ecuatoriano en mayo de
2022, durante un evento en el canton Buena Fe, provincia de Los Rios. En los
ultimos afios el maiz amarillo (Zea mays Emblema Ultra) duro que se cultiva
principalmente en la costa ha tenido incrementos importantes es el rendimiento, a
las innovaciones el uso de semillas certificadas, técnicas de nutricién de cultivo,
riego y cadena de valor (Alban & et al, 2023). Ahora su cultivo se ha extendido a
muchos paises de las regiones templadas y célidas del mundo, tanto como planta
alimenticia, también es excelente para forraje y para aplicaciones industriales

(Mestanza & et al , 2025).
2.1.2.2.Caracteristicas de maiz amarillo (Zea mays - Emblema Ultra)

Segun Interoc (2022) el maiz amarillo emblema Ultra se caracteriza por su alto
rendimiento y resultados superiores en comparacion con otras variedades. Aunque

las fuentes disponibles no detallan todas las caracteristicas especificas del Emblema



Ultra, se sabe que esta disefiado para adaptarse a las condiciones agroclimaticas de

las zonas maiceras de Ecuador, ofreciendo a los agricultores una opcidn tecnoldgica

avanzada para mejorar su produccion. Su alto rendimiento y adaptabilidad a las

condiciones locales, brindando a los agricultores una opcion eficiente para

optimizar su produccion de maiz.

2.1.2.3. Clasificacion taxonomica del maiz amarillo (Zea mays - Emblema

Ultra)

Segun Conterdn (2021) la clasificacion taxonémica se define en:

Tabla 1

Taxonomia del maiz amarillo

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poaceae Barnhart
Genero Zea

Especie Z. Maiz

Nota. Tomado de Conteron ( 2021).

2.1.2.4. Estructura del maiz

Pericarpio: Es la capa externa que envuelve al grano, actuando como una
barrera protectora contra agentes externos como hongos y bacterias. Esta
compuesto principalmente por fibra cruda (aproximadamente 86%) y se
caracteriza por su dureza y aspecto brillante (Praseptiangga et al., 2022).
Endospermo: Alrededor del 82 por ciento del peso seco del grano de maiz
consiste en endospermo. El almidon es la fuente principal y la parte mas
utilizada del grano. Se lo conoce como el componente clave en
combustibles, edulcorantes, bioplasticos y otros productos.

Germen: Se localiza en la zona més baja del grano, ocupa una buena parte
del grano de maiz, para ser mas exactos un 9 a 12% del volumen del grano.
Tiene como objetivo funcionar a modo de semilla, ya que se encarga de
generar mediante la germinacion una nueva planta de maiz. Esta parte del

grano se encuentra en la zona mas baja la cual ocupa una gran parte del maiz



y tiene como objetivo ser utilizado modo semilla ya que es el lugar donde

se genera la zona de germinacion una nueva vida o planta. (Analuisa & et

al, 2023).

Figura 2

Partes de la semilla del maiz

PARTES DE LA SEMILLA DE MAIZ (Zea mays)
Ing. Rodrigo Pedraza-Larios

Pericarpio
Capa de Aleurona

Endospermo

Coledptilo

Plamula

Cotiledon

Radicula

Coleorriza

Nota. Tomado de (Estrada & et al, 2023)
2.1.2.5.Composicion quimica de maiz amarillo (Zea mays - Emblema Ultra)

El maiz amarillo (Zea mays) es un cereal de gran importancia nutricional y
econdmica un estudio realizado en 2020 por la Universidad Autonoma de Querétaro
se centrd en la caracterizacion fisica, quimica y nutracéutica de tres variedades de
maiz criollo pigmentado (blanco, amarillo y negro). Aunque este estudio no aborda
especificamente la variedad “Emblema Ultra”, proporciona datos valiosos sobre la

composicion quimica del maiz amarillo criollo (Martinez, 2023).

Seglin la calidad nutricional y las propiedades nutracéuticas del maiz. Esta fuente
ofrece informacion general sobre la composicion quimica y el valor nutricional del
maiz, incluyendo aspectos como el contenido de proteinas, carbohidratos, almidon

y carotenoides en variedades de maiz amarillo (Martinez, 2023).

Tabla 2

Porcentajes de composiciones quimicas del maiz

Componente Porcentaje%
Almidon 72-73
Proteinas 8-11

Grasas 3

Ceniza 1,43

Azlcar 1-3

Nota. Tomado de Gopal ( 2022).
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2.1.2.6.Produccion del cultivo

La produccion de maiz en Ecuador gener6 ventas que alcanzaron los 228,6 millones
de dolares. En el sector de Quimis, provincia de Manabi, productores han reportado
los beneficios del uso de Emblema Ultra, destacando rendimientos de hasta 225
quintales por hectarea con una densidad de siembra de 78.000 plantas por hectarea
(Analuisa, Analisis y caracterizacion de la cadena de valor del maiz duro en la
provincia de Manabi —Ecuador, 2022). A nivel nacional, Ecuador cuenta con un
area promedio de siembra anual de 250.000 hectareas, lo que representa una
produccién aproximada de 1,4 millones de toneladas, siendo las provincias de Los

Rios, Manabi y Guayas las principales zonas productoras (Alban & et al, 2024).
2.1.3. Maiz blanco grano vitreo - Zea mays (morocho)

En el Ecuador, el Instituto Nacional Autébnomo de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) desarrollo la variedad mejorada INIAP-160 a partir de la poblacion basica
Morocho Blanco (Pool Andino 7). Esta variedad fue seleccionada por sus altos
rendimientos y estabilidad, tras evaluaciones en 31 localidades durante siete afios

(Salvador & Pedrosa , 2020).

Figura 3

Grano de maiz variedad grano vitreo

2.1.3.1. Caracteristicas del maiz blanco

El maiz blanco, conocido en Ecuador como "morocho", es una variedad de Zea
mays caracterizada por sus granos de color blanco y textura harinosa. La variedad
mejorada INIAP-160 de maiz morocho blanco muestra una mayor precocidad en
comparacion con las variedades locales, lo que permite una cosecha mas temprana

(Ramirez & et al, 2021).
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2.1.3.2.Clasificacion taxonomica del maiz blanco (Zea mays)

El maiz blanco, conocido en Ecuador como (morocho) es una variedad de Zea mays

que se clasifica taxonomicamente de la siguiente manera (Velasco & et al, 2020).

Tabla 3

Taxonomia del maiz blanco variedad grano vitreo

Reino Plantae

Divisiéon Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Zea
Especie Zea maiz

Nota. Tomado de (Morales, 2021).

2.1.3.3.Estructura del maiz blanco

Pericarpio: Es la capa externa que envuelve al grano, actuando como
una barrera protectora contra agentes externos como hongos y bacterias.
Estd compuesto principalmente por fibra cruda (aproximadamente 86%)
y se caracteriza por su dureza y aspecto brillante (Praseptiangga & et al,
2022).

Endospermo: Alrededor del 82 por ciento del peso seco del grano de
maiz consiste en endospermo. El almidon es la fuente principal y la parte
mas utilizada del grano. Se lo conoce como el componente clave en
combustibles, edulcorantes, bioplasticos y otros productos.

Germen: Esta parte se encuentra ubicado en la parte inferior del grano
y representa aproximadamente entre el 9 y el 12 % de su volumen total
lo cual su funcidn principal es actuar como la parte reproductiva ya que
a través de la germinacion permite el desarrollo de una nueva planta de
maiz. El germen contiene elevadas concentraciones de vitaminas,

minerales, proteinas, lipidos y azucares.

12



Figura 4

Partes del grano de maiz variedad vitreo
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Nota. Tomado de Gutiérrez (2024). \
2.1.3.4.Composicion quimica del maiz blanco (grano vitreo)

El maiz blanco, conocido en Ecuador como "morocho", es una variedad de Zea
mays. que se caracteriza por su composicion quimica rica en nutrientes esenciales
como: proteinas, grasas, fibra, almidon, minerales, vitaminas y aminoacidos
esenciales. Aunque el maiz es deficiente en ciertos aminoacidos como lisina y
triptofano, las variedades mejoradas han mostrado un aumento en estos

componentes, mejorando la calidad proteica del grano (Chan & et al , 2020).

Tabla 4

Composicion del maiz

Componente Porcentaje%
Almidén 72-73
Proteinas 8-11

Grasas 3

Ceniza 1,43

Azicar 1-3

Nota. Tomado de (Gopal & et al, 2022).
2.1.3.5.Produccion de cultivo

En 2021, Ecuador sembrd aproximadamente 355,000 hectareas de maiz, con una
produccion estimada de 1,38 millones de toneladas. De esta produccion, entre el
78% y el 80% corresponde a maiz duro, mientras que el 20% al 22% es maiz suave
(Zambrano & Caviedes, 2022). El Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) ha desarrollado tecnologias y variedades de maiz para

mejorar la productividad y adaptabilidad del cultivo en diversas regiones del pais.
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2.2. Levaduras

Las levaduras son un microorganismo unicelular, generalmente un hongo, que se
utiliza en diversos procesos biotecnoldgicos, como la fermentaciéon para la
produccion de pan, cerveza, vino y otros productos. La especie mas comunmente
utilizada es Saccharomyces cerevisiae, aunque existen otras variedades con
aplicaciones especificas en la industria alimentaria, farmacéutica y biotecnologica

(Maicas, 2020).
2.2.2. Tipos de levaduras
2.2.2.1.Saccharomyces cerevisiae

Es la levadura mas utilizada en la fermentacion alcoholica debido a su alta
tolerancia al alcohol y su capacidad para fermentar una amplia gama de azucares.
Contribuye a la produccion de etanol y puede influir en el perfil de sabor del

destilado (Lopez & Garcia , 2020).
2.2.2.2.Saccharomyces pastorianus

Utilizada en la produccion de cervezas lager, esta levadura es conocida por su
capacidad para fermentar a temperaturas mas bajas, lo que puede resultar en perfiles

de sabor mas limpios y menos esteres (Timouma & et al, 2021).
2.2.2.3.Saccharomyces bayanus

Esta levadura es resistente a altas concentraciones de alcohol y se emplea en la
fermentacion de vinos espumosos y champan. Su uso en la destilacion de vodka
podria influir en la eficiencia de la fermentacion y en la produccion de alcohol

(Rodas & et al, 2024).
2.2.2.4. Incubacion Saccharomyces bayanus

Segun Dimopoulou y colaboradores (2023) durante la fermentacion alcohdlica, S.
bayanus convierte los azucares presentes en el mosto en etanol y didxido de
carbono. Ademads, esta levadura produce compuestos volatiles como ésteres y
alcoholes superiores, que pueden influir en el perfil aromatico de la bebida, es

conocida por su tolerancia a bajas temperaturas de fermentacion, tipicamente entre
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10°Cy 15 °C lo que ayuda a reducir la formacion de compuestos no deseados y a

preservar un perfil de sabor limpio en el producto final.
2.3. Enzimas

Las enzimas son proteinas que actian como catalizadores bioldgicos, acelerando
las reacciones quimicas dentro de los organismos vivos. Son esenciales en procesos
bioldgicos como la digestion, la sintesis de moléculas y la descomposicion de
compuestos. Las enzimas tienen un sitio activo especifico donde se unen con las
moléculas llamadas substratos y las convierten en productos a través de reacciones

quimicas (Lewis & Stone, 2023).
2.3.1. Funcion de las enzimas

Segin Yu y colaboradores (2023) las enzimas desempenan un papel fundamental
en la produccion de vodka, facilitando la conversion de almidones presentes en
materias primas como granos o patatas en azucares fermentables, que
posteriormente se transforman en alcohol. El calor activa las enzimas naturales
presentes en los granos, como las amilasas, que descomponen los almidones en

azucares simples fermentables.

Las enzimas contintan facilitando la descomposiciéon de moléculas complejas,
asegurando una fermentacion eficiente y una mayor produccion de alcohol. las
enzimas son esenciales en la produccion de vodka, ya que catalizan la
transformacion de almidones en azlcares fermentables, permitiendo una

fermentacion efectiva y la obtencion de un destilado de alta calidad.
2.3.2. Tipos de enzimas
2.3.2.1.Alphamyl SB1

Segun Barbosa y colaboradores (2024) Alphamyl SB1 es una enzima alfa-amilasa
termoestable de origen bacteriano, especificamente derivada de Bacillus
licheniformis. Su principal aplicacion es en la industria cervecera, donde se utiliza
durante la fase de maceracion para facilitar la hidrdlisis del almidon y su conversion
en maltosa, glucosa y dextrinas solubles. Esto resulta en una reduccion de la
viscosidad de la masa de cereal y en la obtencion de un mosto mas concentrado,

incrementando el rendimiento en la fase de maduracion.
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Tabla 5

Ficha técnica de la enzima Alphamyl SB1

Ficha técnica

Temperatura dptima de actividad 65 —90°C (149 — 194°F)
Rango de pH 6ptimo 5,4 - 6,5 (6ptimo 6,0)
Actividad enzimatica 6000 TAU/g

Forma fisica Liquida

Nota: Tomado de Avenue (2023).
2.3.2.2.Endozym AMG

Es una preparacion enzimatica purificada basada en glucoamilasa, disefiada para
la hidrolisis completa del almidon durante la produccion de cerveza. Su accion
permite la conversion total del almidon licuado en glucosa, facilitando la
fermentacion y la obtencion de cervezas con bajo contenido de carbohidratos

residuales (Baccin & Sfreddo, 2024).

Tabla 6

Ficha técnica de la enzima Endozym AMG.

Ficha técnica

Glucoamilasa derivada de la fermentacion

Composicion. controlada de una cepa fungica de Aspergillus
niger.

Forma fisica. Liquida.

Temperatura 6ptima de 50-75°C/ 122-167°F

actividad. Optimo: 65°C / 149°F

Rango de pH. 3,0a5,5 Optimo: 4,0

Temperatura de aplicacion. Durante la maceracion, en mosto frio, durante
la fermentacién o en el tanque de
almacenamiento.

Nota: Tomado Avenue (2023).
2.4. Hidrédlisis

La hidrolisis es un proceso quimico mediante el cual una molécula se descompone
en dos o mas fragmentos mas simples a través de la reaccion con una molécula de

agua. En este mecanismo, el agua participa como reactivo, aportando un ion
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hidroxilo (OH") y un protén (H"), los cuales se incorporan a los productos
resultantes de la reaccion. Este fenomeno puede ocurrir de manera espontanea en
condiciones naturales o ser inducido por la accidén de catalizadores, tales como

acidos, bases o enzimas especificas (Liu & et al, 2025).

Desde el punto de vista bioquimico, la hidrélisis desempefia un papel fundamental
en procesos metabolicos esenciales, como la degradacion de carbohidratos, lipidos
y proteinas en sus mondémeros constituyentes, facilitando su absorcion y utilizacion
por los organismos vivos. En el &mbito industrial, este mecanismo se aplica en la
produccién de biocombustibles, la obtencion de compuestos de interés
farmacéutico y la modificacion de polimeros naturales y sintéticos (Rogers &

Parker, 2025).
2.5. Destilacion

La destilacion es una técnica de laboratorio utilizada en la separacion de sustancias
miscibles. El objetivo principal de la destilacion consiste en separar una mezcla de
varios componentes aprovechando sus diferentes volatilidades, o bien, separar

materiales volatiles de otros no volatiles (Hsieh & et al, 2023).
2.5.1. Destilacion Fraccionada

Se realiza mediante una columna de fraccionamiento, que estd formada por
diferentes placas en las que se produce sucesivamente la vaporizacion y la
condensacion, garantizando una mayor pureza en los componentes separados

(Pereira & et al, 2022).

Figura 5

Sistema de destilacion fraccionada en laboratorio

Nota. Tomado de Hsieh (2023).
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2.3.2.3. Ley de Raoult y equilibrio liquido-vapor

La Ley de Raoult describe el equilibrio liquido-vapor para soluciones ideales,
donde la presion de vapor de un componente en la mezcla es directamente
proporcional a su presion de vapor pura y su fraccion molar en la solucion. Este
principio se fundamenta en la idea de que la presencia de un soluto reduce la presion
de vapor de un disolvente, disminuyendo su tendencia a escapar hacia la fase de

vapor (Soroush & Bahadori, 2017).
yi = xyi PP (T)
P
Donde:
y;: fraccion molar en la fase vapor del componente i.
X;: fraccion molar en la fase liquida.

yi: coeficiente de actividad (desviacion de la idealidad).

P79 (T): presion de vapor del componente i a la temperatura T.
P: presion total del sistema.

2.3.2.4. Ecuacion de McCabe-Thiele

El método de McCabe-Thiele es un enfoque grafico para el disefio de columnas de
destilacion que utiliza un diagrama para determinar el nimero de etapas teoricas,
el plato optimo de alimentacion y la relacion de reflujo (Ledn & et al, 2024).

_ R +xD
“R+1 TR¥1

y

Donde:
y: composicion del vapor.
x: composicion del liquido.

xp: fraccion molar de etanol en el destilado.
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2.3.2.5. +Relacion de reflujo

La relacion de reflujo de destilacion es la proporcion entre el liquido condensado
que se regresa a la columna de destilacion y el liquido que se extrae como producto,
es un parametro crucial en la destilacion fraccionada que determina la eficiencia de
la separacion de componentes, permitiendo un mejor contacto entre el vapor

ascendente y el liquido descendente para enriquecer los componentes mas volatiles

(Sanchez & et al, 2012).

|~

Donde:

R: relacion de reflujo

L: flujo de liquido que retorna a la columna.
D: destilado retirado.

2.3.2.6. Balance global de la columna

Un balance global de la columna de destilacién es un célculo fundamental en
ingenieria quimica que aplica los principios de conservacion de la materia para
determinar las cantidades de flujo de entrada y salida, incluyendo la alimentacion,
los productos (destilado y residuo) y el reflujo. Este balance se enfoca en la columna
completa como un Unico sistema, ignorando la separacion de los componentes entre
los platos y asumiendo que el sistema opera en equilibrio termodindmico (Garcia &

etal, 2017).
F=D+B
Fz; = Dxp; + Bxg;
Donde:
F: flujo de alimentacion.
D: flujo de destilado.
B: flujo de fondo.

X;: composicion de la alimentacion.
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Xp ;Xp ;: composiciones en destilado y fondo.
2.6. Bebidas alcohdlicas

Una bebida alcoholica es aquella que contiene alcohol etilico (etanol) como
ingrediente principal, el cual se obtiene generalmente a través de un proceso de
fermentacion o destilacion de diferentes materias primas como frutas, granos, cafia
de azucar o arroz. El alcohol y las bebidas alcohdlicas contienen etanol, que es una
sustancia psicoactiva y toxica cuyas propiedades pueden producir dependencia.
Entre las bebidas alcoholicas mas comunes se encuentran la cerveza, el vino, el licor

y el aguardiente (Organizacion Mundial de la Salud, 2024).
2.6.1. Clasificacion de bebidas alcohdlicas

Bebidas Fermentadas: Obtenidas mediante la transformacion de sustratos
organicos principalmente carbohidratos como glucosa, fructosa o maltosa en otros
compuestos mas simples gracias a la accidon de enzimas microbianas. Dependiendo
del microorganismo y de las condiciones, pueden producirse también acidos
organicos (lactico, acético), glicerol, ésteres y compuestos aromaticos que influyen

en el sabor y aroma (Chong & et al, 2023).

Ecuacién general de la fermentacion alcoholica

levaduras

Ce¢Hq206(glucosa) —— 2CsH:OH (etanol) + 2 CO, + energia

En el proceso de glucdlisis la glucosa se degrada en piruvato dentro de la célula
microbiana. Posteriormente en la fermentacién el piruvato se convierte en
productos finales segln el tipo de microorganismo, las levaduras (Saccharomyces
cerevisiae) producen etanol y CO: se obtienen productos como el vino, cerveza,
chicha; las bacterias lacticas (Lactobacillus, Streptococcus) producen acido lactico
se obtiene productos como kumis, kéfir, yogurt bebible; las bacterias acéticas
(Acetobacter) producen acido acético que se obtiene a partir de la fermentacion de

bebidas alcoholicas (Darmawan & Aziz , 2022).

Bebidas Destiladas: Producidas a través de la destilacion de liquidos fermentados,
lo que aumenta su concentracion de alcohol. Ejemplos son vodka, whisky, ron y

ginebra (Gordillo & et al , 2022).
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2.7. Fermentacion

La fermentacion es unproceso metabolico anaerdbicoen el que los
microorganismos descomponen sustancias organicas para obtener energia.
Hablamos desde bacterias hasta levaduras u hongos que tienen un papel
fundamental en la produccion de determinados articulos en la industria alimentaria.
Durante este proceso, liberan enzimas que descomponen los sustratos, como
azucares o almidones, en productos finales, los cuales pueden ser compuestos

organicos mas simples, gases o alcohol (Bazelais & et al, 2024).
2.7.1. Fases de la fermentacion

La fermentacion comprende un conjunto de etapas sucesivas que reflejan la
adaptacion, crecimiento y actividad metabolica de los organismos involucrados, las

cuales son:

Fase de latencia o adaptacién: en esta primera etapa, las levaduras se ajustan a las
condiciones del sustrato. Se caracteriza por la activacion enzimatica necesaria para
la degradaciéon de azuicares simples y por un consumo inicial de oxigeno,
indispensable para la sintesis de esteroles y dcidos grasos de membrana. Aunque no
se observa una multiplicacion celular significativa, se produce la preparacion

metabolica que permitira el inicio del crecimiento (Lamas & et al , 2023).

Fase exponencial o logaritmica: durante esta fase ocurre una rapida multiplicacion
de las células de levadura. El metabolismo glucolitico se intensifica, degradando
los aztcares disponibles en el medio. Como resultado, se genera etanol y didxido
de carbono como productos principales, ademas de compuestos secundarios que
influyen en el perfil sensorial de la bebida. Esta fase representa el momento de

mayor actividad fermentativa (Stanzer & et al, 2023).

Fase estacionaria: el crecimiento celular se estabiliza debido al agotamiento
progresivo de nutrientes y a la acumulacion de etanol. En esta etapa predomina la
sintesis de metabolitos y se alcanza la produccién maxima de etanol. Asimismo, se
incrementa la liberacion de compuestos secundarios como glicerol, acidos
organicos y ésteres, que aportan caracteristicas organolépticas especificas al

producto (Cardona & et al, 2021).
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Fase de declive o muerte celular: debido a la elevada concentracion de etanol y la
disminucion de carbohidratos disponibles generan un ambiente hostil para las
levaduras, lo que conlleva a la pérdida de viabilidad celular. Se observa la lisis de
algunas células y la liberacion de componentes intracelulares que pueden influir en

la turbidez y composicion quimica de la bebida (Valenzuela & et al, 2023).

Figura 6

Diagrama de las fases de la fermentacion alcohdlica
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Nota. Tomado de (Mora & De la Rosa, 2015).
2.7.2. Tipos de fermentacion
2.3.2.7. Fermentacion de almidones

La fermentacion de almidones es un proceso esencial en la elaboracion del vodka,
ya que convierte los almidones presentes en materias primas como cereales y
tubérculos en azlicares fermentables, que posteriormente se transforman en etanol

(Ferreira & et al, 2024).
2.7.2.1. Fermentacion de azucares

La fermentacion de azicares es un proceso bioldgico en el cual microorganismos,
como levaduras o bacterias, transforman los azucares presentes en frutas o vegetales
en otros compuestos, como alcohol, acidos orgédnicos y gases, en ausencia de

oxigeno (Paredes & et al , 2024).
2.8. Tipos de alcohol
2.8.1. Alcohol etilico o etanol

El alcohol etilico, también denominado etanol (C:HsOH), es un compuesto

organico perteneciente al grupo de los alcoholes, caracterizado por la presencia de
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un grupo hidroxilo (-OH) unido a un carbono saturado. Se obtiene principalmente
mediante procesos de fermentacion alcohdlica de azucares simples, catalizada por
levaduras, aunque también puede producirse de manera sintética a partir de
derivados petroquimicos. Su relevancia radica tanto en su uso como disolvente y
materia prima en la industria quimica, como en su aplicacion en la elaboracion de
bebidas alcoholicas y en biocombustibles, debido a su alto poder energético y
relativa baja toxicidad en concentraciones moderadas. Desde una perspectiva
bioquimica, el etanol posee la capacidad de atravesar facilmente membranas
celulares por su naturaleza anfipatica, lo que explica sus efectos fisioldgicos en
organismos vivos y su importancia como objeto de estudio en éareas relacionadas

con la salud, la biotecnologia y la industria alimentaria (Maslov & et al, 2021) .

Figura 7

Formula desarrollada del alcohol etilico

T
H—C—C—OH
H H

Nota. Tomado de (Centeno & et al, 2023).
2.8.2. Alcohol metilico o0 metanol

El alcohol metilico, conocido también como metanol (CHsOH), es el alcohol mas
simple dentro de la serie homologa, caracterizado por un grupo hidroxilo (-OH)
enlazado a un solo atomo de carbono. Se obtiene principalmente a través de la
gasificacion de biomasa o mediante procesos industriales basados en la sintesis a
partir de monoxido de carbono e hidrégeno (sintesis de gas). Su uso es ampliamente
extendido en la industria quimica como disolvente, materia prima en la produccion
de formaldehido, plasticos, pinturas y como aditivo en combustibles debido a su
capacidad de aumentar el indice de octano. Sin embargo, a diferencia del etanol, el
metanol es altamente toxico para los organismos vivos, ya que en el metabolismo
humano se oxida a formaldehido y acido férmico, compuestos responsables de
efectos adversos graves como ceguera, dafo neurologico y muerte. Por estas

caracteristicas, el metanol representa un compuesto de gran importancia tanto en la
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investigacion industrial como en los estudios toxicoldgicos y de seguridad quimica

(Ashurst & et al, 2025).

Figura 8

Formula desarrollada del alcohol metilico

)
H—C—OH
H

Nota. Tomado de (Chavez & et al, 2020).
2.8.3. Alcohol isopropilico o isopropanol

El alcohol isopropilico, denominado quimicamente 2-propanol (Cs;HsO), es un
alcohol secundario caracterizado por la presencia de un grupo hidroxilo (-OH)
unido al carbono central de una cadena de tres 4&tomos de carbono. Se produce
principalmente mediante la hidratacion indirecta o directa del propeno, lo que lo
convierte en un compuesto de origen petroquimico de alta disponibilidad. Sus
propiedades fisico-quimicas, como su rapida evaporacion, miscibilidad con agua y
capacidad desinfectante, lo han posicionado como un solvente versatil en la
industria farmacéutica, cosmética, electrénica y de limpieza. En el ambito
biomédico, se utiliza ampliamente como antiséptico y desinfectante debido a su
eficacia contra bacterias, virus y hongos, aunque su ingestion resulta toxica para el
ser humano, pudiendo provocar depresion del sistema nervioso central y
alteraciones metabolicas. Por ello, el alcohol isopropilico constituye un insumo de
relevancia en contextos industriales y sanitarios, siendo a la vez objeto de estudio

en materia de seguridad quimica y aplicaciones tecnologicas (Ashurst et al., 2025).

Figura 9

Formula desarrollada del alcohol isopropilico

OH

HsC CHj,

Nota. Tomado de (Dehmani & et al, 2025).
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2.8.4. Fulfurante

El furfural (CsH4O:), también denominado 2-furaldehido, es un compuesto
organico heterociclico perteneciente al grupo de los aldehidos, caracterizado por la
presencia de un anillo aromatico de furano con un grupo formilo (-CHO) en
posicion 2. Se obtiene principalmente a partir de la hidrdlisis acida de residuos
lignoceluldsicos, como cascaras de arroz, maiz o bagazo de cafia, en los que la
pentosa xilosa se deshidrata para formar este aldehido. Su relevancia industrial
radica en su empleo como solvente selectivo en procesos de refinacion de aceites
lubricantes, en la sintesis de resinas fenolicas y furanas, asi como en la produccion
de otros compuestos quimicos de valor agregado, tales como alcohol furfurilico y
tetrahidrofurano. Desde una perspectiva ambiental y tecnolégica, el furfural es
considerado un producto plataforma de la biomasa, con potencial estratégico en el
desarrollo de biorrefinerias sostenibles, aunque su manipulacion requiere

precauciones debido a su toxicidad y propiedades irritantes (Yong & et al, 2022).

Figura 10

Formula desarrollada del fulfural

O

O
N \\

Nota. Tomado de (Rodriguez & et al, 2020).
2.9. Vodka

El vodka es una bebida destilada de origen eslavo, conocida por su pureza y
neutralidad, que ha trascendido fronteras y culturas, consoliddndose tanto en su
forma tradicional como en diversas preparaciones y usos contemporaneos (Hodel,

2023).
2.9.1. Caracteristicas del vodka

El vodka es una bebida espirituosa incolora y completamente transparente, salvo en

aquellas versiones saborizadas que incorporan colorantes o aditivos. Se distingue
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por su neutralidad sensorial, al carecer de aromas intensos y sabores definidos, lo
que proporciona una sensacion suave y ligera en el paladar. Su graduacion
alcoholica suele oscilar entre 35% y 50% en volumen, dependiendo de la normativa
del pais productor y de la marca comercial. Esta caracteristica de neutralidad lo
convierte en una base versatil para la preparacion de una amplia variedad de
cocteles, entre los que destacan los cocteles Moscow Mule y Cosmopolitan. En
cuanto a su elaboracion, tradicionalmente se obtiene a partir de la fermentacion de
materias primas ricas en almidones o azucares, como trigo, centeno, cebada, patata,
uva o remolacha azucarera, las cuales aportan los azucares fermentables necesarios

para la produccion de etanol (Truong & et al, 2024).
2.9.2. Normas INEN para la elaboracion del vodka

De acuerdo con el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), en la (NTE
INEN 369, 2016) se establecen los requisitos que debe cumplir el vodka, mientras
que en la (NTE INEN 189, 2014) establece los requisitos de rotulado y etiquetado
de las bebidas alcohdlicas. En Ecuador, el vodka debe cumplir con los requisitos
establecidos en las NTE INEN 369 y 189, ya que estos garantizan la preservacion
de su calidad y la inviolabilidad del producto.

2.9.3. Tipos de vodka

La composicion quimica del vodka depende de la naturaleza de la materia prima
utilizada en su elaboracion, ya que esta determina el tipo y la concentracion de
carbohidratos fermentables, proteinas, lipidos y compuestos secundarios presentes
en el mosto. Aunque el proceso de destilacién busca obtener un destilado neutro
compuesto casi exclusivamente por etanol y agua, siempre persisten trazas de
congéneres que aportan caracteristicas sensoriales y diferencian los vodkas
elaborados a partir de cereales, tubérculos, maiz o frutas. Por lo que, el elegir un
sustrato inicial no solo afecta la eficiencia fermentativa, sino también la

composicion final del destilado (Yan & et al, 2024).
2.3.2.8. Vodka de cereales

Los vodkas elaborados con trigo suelen tener un sabor mas suave y ligero, mientras

que los de centeno pueden presentar notas mas robustas y especiadas. Ademas, la
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calidad del agua utilizada en la produccion es crucial, ya que constituye una gran

parte del producto final (Donoso, 2023).

En el caso de los cereales como trigo, centeno o cebada, el principal sustrato es el
almidon, que mediante hidrolisis enzimatica se transforma en azlcares
fermentables. Durante la fermentacion y destilacion, estos granos originan
aldehidos (principalmente acetaldehido), alcoholes superiores (propanol, butanol,
isoamilico) y ésteres ligeros. Dichos compuestos residuales pueden influir en el
perfil final del destilado: el trigo genera un vodka quimicamente mas suave,
mientras que el centeno produce mayores cantidades de compuestos fendlicos y

aldehidicos, otorgando matices mas especiados (Rodriguez G. , 2020).
2.3.2.9. Vodka de tubérculos

Los tubérculos, como la papa, presentan también un elevado contenido en almidon,
aunque con baja concentracion proteica. Quimicamente, durante la fermentacion,
este tipo de materia prima tiende a generar mas glicerol y alcoholes de cadena larga,
lo cual se traduce en una textura sensorialmente mas cremosa. A diferencia de los
cereales, contienen menos compuestos fendlicos, lo que hace que el perfil quimico
del vodka sea mas simple, aunque con riesgo de acumulacion de congéneres

pesados si no se controla adecuadamente el proceso fermentativo (Reyes & et al,
2024).

2.3.2.10. Vodka de maiz

El vodka de maiz ha ganado popularidad en los ultimos afios debido a su sabor
suave y ligeramente dulce, resultado de la destilacion del maiz. Este tipo de vodka
se elabora moliendo, macerando y fermentando el maiz antes de destilarlo, lo que

produce una bebida limpia y fresca (Aman & Yangua , 2024).
2.3.2.11. Vodka de frutas

El vodka elaborado a partir de frutas parte de azlcares simples como glucosa y
fructosa, que fermentan con mayor rapidez que el almidon. Desde el punto de vista
quimico, estos destilados suelen presentar mayor diversidad de compuestos
secundarios, tales como ésteres (acetato de etilo, hexanoato de etilo), aldehidos

aromaticos (benzaldehido en frutas con hueso) y terpenos (linalool, limoneno en
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uvas y citricos). Aunque la destilacion reduce notablemente su concentracion,
pequefias cantidades permanecen en el producto final, otorgdndole matices frutales

caracteristicos (Ona & et al, 2024).
2.3.2.12. Vodka de maiz amarillo

El maiz amarillo contiene carotenoides como [-caroteno, luteina y zeaxantina, los
cuales, durante la fermentacion, pueden degradarse en aldehidos y cetonas que
permanecen en trazas tras la destilacion, por lo que el vodka de maiz amarillo
presenta un perfil ligeramente mas dulce y suave en comparacion con el derivado

del maiz blanco (Reyes W. , 2023).
2.3.2.13. Vodka de maiz blanco grano vitreo

El maiz blanco, de grano vitreo y rico en amilosa, da lugar a una fermentacién
limpia, con baja produccion de alcoholes superiores y aldehidos, lo que brinda al

vodka un caracter quimicamente mas neutro (Navarrete , 2020).
2.10. Analisis de costo de produccion

Los costos de produccién comprenden todos los gastos asociados a las actividades
necesarias para ofrecer un servicio o un producto como estos pueden clasificarse en
costos fijos o variables. Los costos de produccion sirven de base para que la
empresa determine el precio final de su solucidén, considerando indicadores
como rentabilidad, margen de contribucion y punto de equilibrio (Tapia & et al,

2023).
2.11. Cromatografia Gaseosa

La cromatografia gaseosa (CG) es una técnica de separacion instrumental que se
emplea para el analisis de compuestos volatiles y semivolatiles. Su fundamento se
basa en la distribucion diferencial de los analitos entre una fase movil gaseosa,
constituida por un gas portador inerte (helio, hidrogeno o nitrégeno), y una fase
estacionaria dispuesta en el interior de una columna cromatografica. A medida que
los compuestos son arrastrados por el gas portador, interaccionan en distinta
magnitud con la fase estacionaria, generando diferencias en sus tiempos de

retencion que permiten su separacion (Sabalenka & et al, 2023).
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El desempeno de la CG depende de parametros técnicos criticos, entre ellos la
temperatura del horno, que puede mantenerse constante o programarse en gradiente,
la velocidad de flujo del gas portador y las caracteristicas de la columna (longitud,
didmetro interno y espesor de la fase estacionaria). Estos factores determinan la
resolucion cromatografica, la sensibilidad y la reproducibilidad del analisis

(Charapitsa & et al, 2021).

Existen dos tipos principales de columnas en cromatografia gaseosa: las columnas
empacadas, de mayor diametro y rellenas con particulas sélidas recubiertas de fase
estacionaria, y las columnas capilares o de pared recubierta (WCOT), que ofrecen
una mayor resolucion debido a su reducido didmetro interno y la uniformidad de la
fase estacionaria. En la practica moderna, las columnas capilares son las mas
utilizadas, ya que proporcionan separaciones mas rapidas, eficientes y

reproducibles (Mommers & Van Der Wal, 2020).

La deteccion de los compuestos separados puede realizarse mediante diferentes
dispositivos, entre los cuales destacan el detector de ionizacion de llama (FID),
ampliamente empleado para la cuantificacion de compuestos organicos debido a su
alta sensibilidad y respuesta casi universal, y el espectrometro de masas (MS), que
combina la separacion cromatografica con la identificacion estructural basada en la
fragmentacion molecular. Esta combinacion, conocida como CG-MS, constituye
una de las herramientas analiticas mas potentes para la caracterizacion cualitativa 'y

cuantitativa de mezclas complejas (Niu & et al, 2020).

Técnicamente, la cromatografia gaseosa requiere una rigurosa preparacion de la
muestra, la cual debe ser volatil o transformada en derivados adecuados mediante
reacciones de reprivatizacion. Ademads, es necesario un control preciso de
pardmetros operativos, como el flujo del gas portador, la programacion de
temperatura en el horno, las caracteristicas de la fase estacionaria, las caracteristicas
de la columna (longitud, didmetro interno y espesor de la fase estacionaria), dado
que estos factores inciden directamente en la resolucion, sensibilidad y

reproducibilidad del anélisis (Duangdeewong & et al, 2022).
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CAPITULO III

3.  MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion de la investigacion

El trabajo experimental se desarrollo en la planta Agroindustria perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente de la

Universidad Estatal de Bolivar.
3.1.1. Localizacion de la investigacion

Tabla 7

Localizacion de la investigacion

Ubicacion Localidad

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla

Sector Laguacoto 11

Direccion Laguacoto II. (Guaranda Km. 1 %2 via San Sim6n)

3.1.2. Situacion geografica y edafoclimatica

Tabla 8

Descripcion geogrdfica del lugar de estudio

Parametros Valores
Altitud promedio 2 630 msnm
Latitud 01°36°52"'S
Longitud 78°59°54""W
Temperatura maxima 21°C
Temperatura minima 7°C
Temperatura media 14,4 °C
Humedad relativa 70%
Velocidad de viento 6 m/s

Nota. Tomado de estacion meteoroldgica Laguacoto II. UEB 2023.
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3.1.3. Zona de vida

La zona de vida donde se va a llevar a cabo la investigacion corresponde al bosque
hiimedo montano bajo (BHMB), De acuerdo a la clasificacion del botanico y

climatdlogo Leslie Holdridge.
3.2. Metodologia
3.2.1. Material en estudio
Material experimental.
e Maiz amarrillo.
e Maiz blanco.

Material de bioseguridad.

e Mandil.
e (Quantes.
e C(Cofia.

e Mascarilla.
Material de campo.
e Bandejas.
e Colador.
e Cuchara.
e Jarra litrera.
e Envase de fermentacion.
e Trampa de aire.
e Cocina Industrial.
e Molino.
Material de laboratorio.

e Termometro.
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Equipos.

Potencidometro.
Brixometro.
Alcoholimetro.
Vaso precipitado.
Balanza.

Crisol.

Incubadora.
Destilador.

Termufla.

Insumos — Reactivos.

Endozym AMG 300.

Endozym Alphamyl SB1.

Levadura.

Azucar
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3.2.2. Factores de estudio

Tabla 9

Factores de estudio

Factores

Niveles

Variedades de maiz.

Temperatura de fermentacion.

al: Maiz amarillo.

a2: Maiz blanco.
a3: Mezcla 50 %: 50%

bl: Temperatura 28 °C.
b2: Temperatura 20 °C.

Nota. Oyato. Romero (2025).

3.2.3. Tratamientos

Tabla 10

Combinacion de tratamientos de los factores

Tratamiento  Combinaciones Niveles

1 albl Maiz Amarillo+ Temperatura 28 °C.

2 alb2 Maiz Amarillo + Temperatura de 20 °C.

3 a2bl Maiz Blanco + temperatura 28 °C.

4 a2b2 Maiz Blanco + temperatura 20 °C.

5 23bl Mezcla 50% maiz amarillo, 50% maiz blanco
+ Temperatura 28 °C.

6 a3b2 Mezcla 50% maiz amarillo, 50% maiz blanco

+ Temperatura 20 °C.

Nota. Oyato. Romero (2025).

3.2.4. Caracteristicas del experimento

Tabla 11

Caracteristicas del experimento

Caracteristicas Cantidad
Numero de factores experimentales 2
Numeros de niveles factor A 3

Numero de niveles factor B 2
Numeros de replicas 3

Tamafio de la muestra I,5L
Unidades experimentales 18
Variables de respuesta 2

Nota. Las variables respuestas son la eficiencia de fermentacion y el rendimiento
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3.2.5. Tipo de diseiio experimental

Se aplicara un disefio experimenta de arreglo factorial A x B con 3 repeticiones el

cual se ajusta al siguiente modelo matematico.
Yij = u+a; + B+ (aB)y + &iji
Donde:

u = La media general.
«a ;= El efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.
B;= El efecto del j — ésimo nivel del factor B.

(ap)ij = Representa al efecto de interaccion en la combinacion ij.
€jji= Es el error aleatorio que se supone sigue una districion.

3.2.6. Manejo de la investigacion

Los métodos de ensayo que se usaron para la preparacion de las materias primas,
se realizaron conforme los parametros que solicita la (NTE INEN 187, 2013) para

el maiz en grano.
2.3.2.14. Analisis bromatologicos de la materia prima

Para determinar la calidad de las materias primas, estas fueron sometidas a
analisis bromatologicos que permiten conocer la composicion de las mismas.
En la Tabla 13 se detallan los analisis bromatologicos y las Normativas en las
que nos basamos.

Tabla 12

Analisis bromatologicos de la materia prima

Parametro Unidad Método Interno Método de referencia

Humedad % MFQ-04 AOAC 925,10/ Gravimetria,
horno de aire

Ceniza % MFQ-03 AOAC 923,03/ Gravimetria,
Directo

Almidén % MFQ-05 AOAC 920,83/ Volumetria

hidrolisis Acida directa

Nota. Oyato, Romero (2025).
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2.3.2.15. Analisis cromatografico

Este analisis es esencial para garantizar la calidad, pureza y seguridad del producto
final, en las cuales consta (etanol, metanol, fulfurante y alcoholes superiores).
Conforme a lo establecido en la NTE INEN 2014 para la determinacion de

productos congéneres por cromatografia de gases (2015).
2.3.2.16. Técnica para el analisis en cromatografia gaseosa

Se introdujo la muestra en el cromatdgrafo mediante un inyector automatico, una
jeringa o desorcion térmica (TD) una técnica que extrae compuestos organicos
volatiles (COVs) y semivolatiles (SCOVs) mediante calentamiento o muestreo

directo del aire.

La muestra se vaporiza y se estudiara su comportamiento al ser arrastrada por un
gas inerte. Los componentes se separaran en la columna cromatografica y se liberan
gradualmente al aumentar la temperatura. Finalmente, llegaran al detector, donde

se ionizara para su identificacion y cuantificacion.
2.3.2.17. Simulacion del proceso de destilacion

Figura 11

Simulacion del proceso de destilacion fraccionada

g\ mentacion a]

ChemSep

Nota. Oyato, Romero (2025).
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2.3.2.18.

Figura 12

Proceso de elaboracion del vodka

Diagrama de flujo para la elaboracion de vodka

Recepcion de la materia prima

}

Pesado
Maiz — > Molienda — Sémola
\ 4
Pesado
150 g de Sémola. l
1.5 L de agua Mezclado
T 80 °C x 5 N
tura: 80 ° i .
crmperatia X > min Gelatinizacion
4 ml Endozym Alphamyl SB1. l
Temperatura: 80 °C. —> Hidrolisis 1
Tiempo: 1 h *
4 ml Endozym AMG . ..
Temperatura 60°C Hidrolisis 2
Tiempo: 1 horas
Levadura — Inoculacion 32°C
Tiempo: 6 dias Fermentacion 10 brix
Temperatura: 26 °C
Decantado — Sedimento
Temperatura: 60 a 75°C Destilacion > Residuos
Estandarizacion

|

Embotellado y etiquetado
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2.3.2.19. Descripcion del proceso de elaboracion de vodka

Recepcion de la materia prima: Se adquiri6 la materia prima (maiz
amarrillo, maiz blanco) directamente de los agricultores, donde se separd

todos los residuos para el procesamiento.

Pesado: Se peso las respectivas cantidades para proceder a triturar el grano.
Molienda: El grano se trituro con un grado semi triturado para reducir el
tamafio de las particulas, denominado sémola.

Pesado: Una vez obtenido la denominada sémola se realizd el segundo
pesado para verificar si la cantidad es la requerida para su respectivo
proceso.

Mezclado: Se mezclo 150g de sémola en 1L de agua removiendo
constantemente para evitar grumos.

Gelatinizacion: Se realizé una hidratacion a la sémola por 30 min, después

se ejecutd una coccion rapida de 0-80°C por 5 min.

Hidrolisis 1: En este proceso se controlé una temperatura constante de 80°C
por 1h dentro, del tiempo se agrego los 4 ml de enzima Endozym Alphamyl
SBI en un 1.5 L de agua. Lo cual es permitir que las enzimas rompan sus
enlaces para convertir en azucares naturales como también en la
inactivacion de esta enzima se debe activar a una temperatura de (90-100

°C) durante 10 a 15 minutos.

Hidrolisis 2: Finalizado el tiempo de hidrolisis 1, se afiadio la enzima
Endozym AMG 4 ml en 1.5 L de agua a una temperatura controlada de 60
°C por 1 h, para permitir que la enzima se hidrolice con los enlaces
correspondientes. En cuanto a la inactivacion de esta enzima, es necesario
someterlas a temperaturas superiores a las recomendadas (90-100 °C)
durante 10 a 15 minutos.

Inoculacion: Se realizo el proceso mediante las especificaciones de la ficha
técnica de la levadura Saccharomyces cerevisiae se agregd 3 g de levadura
en 1.5 L de agua a una temperatura de 25 a 32°C para su posterior activacion

e inoculacion.
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e Fermentacion: La fermentacion se llevdo a cabo en cada recipiente
asignado, donde fue ubicado cada mosto durante 6 a 7 dias a una
temperatura controlada que es de 26°C, durante los dias de fermentacion se
fue llevando un control de grados brix.

e Decantacion: Una vez finalizada la fermentacion, se procedio a trasvasar el
mosto con el fin de eliminar los sedimentos acumulados.

e Destilacion: Para la destilacion se us6 un destilador fraccionario a escala
laboratorio con una temperatura de 60 a 75°C en la manta térmica.

e Estandarizacion: Una vez obtenido el alcohol destilado se diluyo con agua
osmotizada para reducir su concentracion a 40 % v/v.

¢ Envasado y etiquetado: Finalmente se envaso en una botella de 750 ml y

se agregd su respectiva etiqueta cumplimento con las normativas de los

BPM.
3.2.7. Métodos de evaluacion
Eficiencia de fermentacion

La fermentacion representa una etapa clave en la elaboracion de vodka, puesto que
durante en este proceso se genera etanol juntos con diversos metabolitos colaterales
que inciden directamente en las cualidades sensoriales y la seguridad alimentaria.
Una fermentacion ineficiente y mal controlada puede derivar en una acumulacién
excesiva de congéneres como también alcoholes superiores, incluyendo aldehidos,
esteres y metanol, compuestos catalogados como impurezas nocivas o incluso

toxicas en altas concentraciones.

En la fermentacion, microrganismos como Saccharomyces cerevisiae convierten
los carbohidratos del mosto en etanol (Co2H50H) y CO2. No obstante desviaciones
en las condiciones Optimas del medio (como fluctuaciones de temperatura, pH
inadecuado o desbalance nutricional) pueden provocar respuestas metabolicas

andmalas en las levaduras, incrementando la sintesis de subproductos indeseables.

38



Rendimiento de alcohol

Realizamos un andlisis de rendimiento de alcohol en la produccion de vodka es
esencial para optimizar el proceso, garantizar calidad, cumplir normativas y

maximizar la rentabilidad.

En la produccion de vodka, en la tercera destilacion alcanzé 92°GL. Para cumplir
con la normativa INEN, que exige una graduacion alcohdlica de 40°GL, se realizo
una dilucién controlada con agua osmotizada. Mediante calculos volumétricos y
mezcla homogénea, se ajusto la concentracion alcohdlica, garantizando un producto

final dentro de los estandares legales y de calidad.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron en el software Statgraphics Centurion 19, mediante el
analisis de varianza (ANOVA), se determinaran los efectos significativos de los

factores y su interaccion. En caso de diferencias significativas se aplico una prueba

de comparacion de medias (Tukey o LSD).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Interpretacion de resultados
4.1.1. Caracterizar bromatologicamente la materia prima

Los analisis bromatologicos de la materia prima maiz amarillo (Zea mays -
Emblema Ultra) y maiz blanco de grano vitreo (Zea mays), se determinaron
los valores de humedad y ceniza en el laboratorio Multianalitica S.A., mientras
que el contenido de almidon fue analizado en el INIAP, en la Tabla 14 se
detallan los valores obtenidos en cada parametro.

Tabla 13

Anadlisis bromatologico del maiz amarillo

Parametro Resultado Unidad Método Interno  Método de referencia

Humedad 11,00 % MFQ-04 AOAC 925,10/ Gravimetria,
horno de aire.

Ceniza 1,19 % MFQ-03 AOAC 923,03/ Gravimetria,
Directo.
Almidon 67,31 % MFQ-05 AOAC 920,83/ Volumetria

hidrolisis Acida directa.

Fuente: Multianalityca S.A.(2025).

Para el andlisis de humedad se realizd por la normativa AOAC 925.10
determinando un contenido (11 %) en el maiz amarillo en comparacion al maiz
blanco (10,75%) lo cual favorece la conservacion; de la misma manera se distingue
por su mayor contenido de almidon (67,31 %) en comparacion al maiz blanco
(64,94 %) al contener mayor porcentaje nos favorece en la hidrolisis; en cenizas
tenemos un mayor porcentaje (1,53 %) en el maiz blanco en comparacion del maiz

amarillo (1,19%).

Segin Oludoyin y colaboradores (2025) los resultado obtuvieron un contenido
(1,12 % =+ 0.13) de ceniza; humedad (7,05 % =+ 0,07) en la investigacién de
Anyachukwu y colaboradores (2024) determinaron (5,40 % +0,01) de humedad, en
cenizas (1,15% £ 0,02) y almidon (70,58% =+ 0,24) en comparacion con nuestros
analisis los resultados obtenidos indican que el maiz amarillo presento
caracteristicas mas favorables para la produccion de etanol, gracias a su mayor

contenido de almidon y humedad, lo que facilita la hidrélisis. Aunque su contenido

40



de cenizas es menor, este aspecto no limita su uso en procesos fermentativos. En
conjunto, estas propiedades hacen del maiz amarillo una materia prima mas

eficiente para aplicaciones biotecnologicas en comparacion con el maiz blanco.

Tabla 14

Analisis bromatologico de maiz blanco

Parametro Resultado Unidad Meétodo Interno  Método de referencia

Humedad 10,75 % MFQ-04 AOAC 925,10/
Gravimetria, horno de
aire

Ceniza 1,53 % MFQ-03 AOAC 923,03/
Gravimetria, directo
Almidon 64,94 % MFQ-05 AOAC 920,83/

Volumetria hidrolisis
acida directa

Fuente: Multianalityca S.A.(2025).

Garcia A. (2020) en su investigacion registro los siguientes valores de humedad
(10,23%) ceniza (2,33%); mientras que Martinez (2023) report6 (1,25%= 0,13) en
cenizas de base seca, en almidon (61,61%% 0,16) presentaron mayor contenido de
almidon, en comparacion con nuestros analisis el maiz blanco obtuvo resultados
menores al del maiz amarrillo lo cual infiere en el proceso de hidroxilacion y

rendimiento de alcohol.

4.1.2 Determinar el mejor tratamiento para la elaboracion del vodka a partir
de maiz amarillo y maiz blanco con base en la eficiencia de fermentacion y

rendimiento de alcohol.

4.1.2.1 Eficiencia de fermentacion
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Tabla 15
ANOVA de la eficiencia de fermentacion

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Factor A 14,7778 2 7,38889 8,31 0,0054
B: Factor B 29,3889 1 29,3889 33,06 0,0001
INTERACCIONES
AB 4,77778 2 2,38889 2,69 0,1085
RESIDUOS 10,6667 12 0,888889
TOTAL
(CORREGIDO) 61 17

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Conforme a los resultados del ANOVA, se determino los tres mejores tratamientos
el T1, T5 y T3 estos tratamientos llevaron a cabo de 6 a 7 dias de fermentacion
siendo los valores mas significativos en comparacion a los demas tratamientos que

se realizd con maiz amarillo y maiz blanco con 150 g en 1,5 litros de agua.

La diferencia de temperaturas de incubacion y ambiente en los dias de fermentacion
Ay B tiene un efecto significativo. Esto se sustenta en que los dos valores -p son

inferiores a 0,05 sobre dias y fermentacion un 95,0% de nivel de confianza.

Como lo mencionan Vasquez y Vasquez (2021) entre temperaturas de incubacion
y condiciones ambientales, el tipo de fermentacion mas importante es la
fermentacion alcohdlica, en donde la accién de las enzimas segregada por la
levadura convierte los azucares simples como glucosa y la fructosa, en alcohol

etilico y didxido de carbono.
Pruebas de Multiple Rangos para el mejor tratamiento

A continuacidn, se presenta la prueba de LSD para hacer comparaciones multiples
entre medias y verificar cuales tratamientos difieren entre si en relacion los dias de

fermentacion.
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Tabla 16

Prueba de rangos multiples

Factor A Casos Media LS Sigma LS I(;(l;lrlri)(:)gséneos
Al 6 7 0.3849 X

A3 6 7.16667 0.3849 X

A2 6 9 0.3849 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Al -A2 * -2 1,186

Al-A3 -0,166667 1,186

A2 -A3 * 1,83333 1,186

Nota: Indica una diferencia significativa.

Conforme a los resultados, la fermentacion en temperatura ambiente € incubacion
muestran las diferencias entre cada par de medias junto con los limites de

significancia y existe un nivel de confianza de 0,95 %.

Asimismo, en la investigacion de Weiss y colaboradores (2023), minimizan los
cambios de temperatura que pueden afectar la actividad enzimatica y la viabilidad
de la levadura, se evidenci6 que diferencias son estadisticamente significativas al
95% de confianza. El andlisis se basa en el método de Diferencia Minima
Significativa (LSD) de Fisher, el cual implica un 5 % de probabilidad de error al

concluir que existe una diferencia entre medias cuando en realidad no la hay.

Figura 13

Grafica de medias
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El grafico de medias con intervalos de confianza al 95 % muestra que el tratamiento
A2 presenta el valor mas alto, con una media aproximada de 9,4 dias, siendo

estadisticamente diferente de los tratamientos Al y A3, cuyos valores medios
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rondan los 7.0 dias. Esta diferencia se confirma por la falta de superposicion entre
los intervalos de confianza de A2 respecto a Al y A3, lo que indica una diferencia
significativa entre estos grupos. En cambio, los tratamientos Al y A3 muestran
intervalos que se superponen, lo que sugiere que no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre ellos.

Figura 14
Grafico de medias del factor B
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El comportamiento del Factor Bl se caracteriza por un tiempo promedio de
alrededor de 6,1 dias, con un margen de variacién que va desde aproximadamente

5,9 hasta 6,9 dias.

En contraste, el Factor B2 registra un promedio notablemente superior, cercano a
los 8,7 dias, acompafiado de un intervalo de confianza que se extiende entre 8,5 y
9,5 dias, lo que evidencia una mayor duracion asociada a este factor.

Figura 15

Gradfica de interacciones entre los factores de estudio
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El grafico de interaccion evidencia una interaccion significativa entre los factores
Ay B, como lo indica las lineas, lo que sugiere que el efecto del Factor A varia

segun el nivel del Factor B. En el nivel B1 (linea azul), los valores se mantienen
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relativamente estables, oscilando entre 6 y 7 dias, con un leve aumento en A2, lo
que indica un efecto minimo del Factor A en este nivel. En contraste, en el nivel B2
(linea roja), se observa un comportamiento mucho mas pronunciado, con un
incremento marcado desde Al (8 dias) hasta A2 (11 dias), seguido de una
disminucion en A3 (8 dias). Este patron refleja un efecto diferencial, donde el
Factor A influye significativamente cuando esta presente el nivel B2, alcanzando

su maximo efecto en A2, mientras que su influencia en B1 es minima.
4.1.2.2. Rendimiento de alcohol

Tabla 17

ANOVA para el rendimiento de alcohol

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A: Factor A 4705,33 2 2352,67 1,19 0,3381
B: Factor B 1901,39 1 1901,39 0,96 0,3464
INTERACCIONES

AB 5955,11 2 2977,56 1,5 0,2612
RESIDUOS 23750,7 12 1979,22

TOTAL

(CORREGIDO) 36312.5 17

Nota. Todas las razones -F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Se describe el resultado del rendimiento de alcohol de los 18 tratamientos se
identifico los tres mejores tratamientos T1 con (230,66 ml), T4 (189 ml), y TS5 (173
ml) para el mejor tratamiento, se realizd destilaciones triples en la primera
obtuvimos 175 ml con 60 v/v, en la segunda obtuvimos 89 ml a 88 v/v y en la Gltima

destilacion 71 ml a 92 v/v.

La diferencia tiene un efecto significativo en la dilucion de los diferentes
tratamientos segin base a las normas INEN 369 para vodka que es de 40 v/v. El
analisis se centra en los valores-P para determinar si los efectos observados son
estadisticamente significativos. Como ningun valor-P es menor a 0,05, se concluye
que ni los factores individuales ni sus interacciones afectan significativamente la

variable “Dilucion” al 95% de confianza.
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Segun Ruiz (2023) para determinar el contenido de alcohol en bebidas destiladas,

como el vodka, se utilizan instrumentos como el alcoholimetro de wvidrio

volumétrico, ni su interaccion explican diferencias reales en los grados finales de

alcohol medidos.

Tabla 18

Medias por Minimos Cuadrados para dilucion con 95% de confianza

Error Limite Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 18 178,5
Factor A
Al 6 199,5 18,1623 159,928 239,072
A2 6 175,833 18,1623 136,261 215,406
A3 6 160,167 18,1623 120,594 199,739
Factor B
B1 9 188,778 14,8295 156,467 221,089
B2 9 168,222 14,8295 135,911 200,533
Factor A por Factor B
Al, Bl 3 230,667 25,6854 174,703 286,631
Al,B2 3 168,333 25,6854 112,369 224,297
A2,Bl1 3 162,667 25,6854 106,703 218,631
A2,B2 3 189 25,6854 133,036 244,964
A3,Bl1 3 173 25,6854 117,036 228,964
A3,B2 3 147,333 25,6854 91,3695 203,297

La media general fue de 178,5 unidades de dilucion en 18 casos. El Factor A mostré

una tendencia decreciente: Al tuvo la media mas alta (199,5), seguido de A2
(175,833) y A3 (160,167). En el Factor B, Bl presentdé una media superior
(188,778) respecto a B2 (168,222), con una diferencia de casi 20 unidades. La

interaccion AXB evidenci6 efectos combinados notables, destacando A1B1 con el

mayor valor (230,667) y A3B2 con el mas bajo (147,333), lo que indica una

influencia conjunta entre ambos factores.
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Tabla 19

Prueba de rangos multiples para dilucion

Factor A Casos Media LS Sigma LS Grupos'
Homogéneos

A3 6 160,167 18,1623 X

A2 6 175,833 18,1623 X

Al 6 199,5 18,1623 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Al-A2 23,6667 55,9638

Al-A3 39,3333 55,9638

A2 -A3 15,6667 55,9638

Nota. Indica una diferencia significativa.

En el estudio se observa que, la dilucion para cada tratamiento segun sus grados de
alcohol para mantener su media estindar segun las normas INEN tiene una
diferencia significativamente entre todos los tratamientos. El par de medias junto

con los limites de significancia y existe un nivel de confianza de 0,95 %.

Ademas, segun MacGarry (2023), se reduce la intensidad o concentracion del efecto
irritante del etanol y permite una identificacion mas clara de los compuestos
volatiles que debe tener el vodka de 40 v/v, lo que sefiala que no hay diferencias
significativas entre esos niveles. El andlisis se basa en el método LSD de Fisher, el
cual tiene un 5 % de probabilidad de error al considerar diferentes dos medias que

en realidad no lo son y un nivel de confianza del 95%.

Figura 16

Grdfica de medias para dilucion factor A
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El analisis de medias con intervalos de confianza al 95 % muestra que el tratamiento
Al presenta la media mas alta, cercana a los 200, con un intervalo de confianza

amplio entre 170 y 230. Le sigue A2, con una media intermedia de
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aproximadamente 180 y un intervalo mas estrecho (155-205), mientras que A3
muestra la media mas baja, alrededor de 165, con un intervalo entre 135y 195. En
cuanto a la significancia estadistica, se observa una diferencia significativa entre
Al y A3, ya que sus intervalos no se superponen. Entre Al y A2, los intervalos se
cruzan ligeramente, lo que podria sugerir una diferencia marginal. En el caso de A2
y A3, los intervalos de confianza se superponen de manera considerable, indicando
que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre estos dos

tratamientos.

Figura 17

Grdfica de medias para dilucion factor B
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El Factor BI se distingue por una media cercana al 185 ml de dilucion, con un
intervalo de confianza que varia entre aproximadamente 165 y 210 ml, lo que indica

un nivel mas alto en comparacion con el otro factor.

Por su parte, el Factor B2 alcanza una media ligeramente inferior, en torno al 170
ml, con un rango de confianza que se extiende desde 145 hasta 195 ml, reflejando
valores mas bajos en general.

Figura 18

Grdfica de interacciones entre los factores de estudio
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El grafico de interaccion revela una interaccion significativa entre los factores A 'y
B, evidenciada por el cruce de las lineas entre A1 y A2, lo que indica que el efecto
del Factor A depende del nivel del Factor B. Al analizar el comportamiento por
nivel, se observa que en B1 (linea azul), los valores disminuyen drasticamente de
Al (230) a A2 (160), y luego se mantienen relativamente estables en A3 (170), por
el contrario, en B2 (linea roja), se presenta un aumento gradual desde Al (165)
hasta A2 (185), seguido de una disminucion en A3 (145). Este patron refleja una
clara inversiéon del efecto entre los factores: en Al, Bl tiene un valor
significativamente superior a B2 (diferencia de aproximadamente 65 unidades); en
A2, esta relacion se invierte, con B2 superando a B1; y en A3, el patrén vuelve a su
configuracién original, con B1 nuevamente por encima de B2, este comportamiento

cruzado confirma una interaccion fuerte y no aditiva entre los factores analizados.
4.1.3. Analizar los alcoholes superiores del mejor tratamiento

El mejor tratamiento fue el de maiz amarillo por incubaciéon con la levadura
Saccharomyces cerevisiae perteneciente al T1, la muestra fue enviada al laboratorio
Multianalitica S.A para evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas mediante

cromatografia gaseosa, resultados que se reportaron en la Tabla 21.

Tabla 20

Resultados andlisis cromatografico

Parametros  Resultados  Unidad Método Interno Método de referencia

Alcoholes NTE INEN 2014:2015/

superiores 0,5 mg/100cm3AA  MIN-87 CG-FID.

Contenido NTE INEN 340: 2016/

de Alcohol 43 % MIN-06 Método alcoholimetro
vidrio.

Furfural <0,01 mg/100cm3AA  MIN-88 NTE INEN 2014:2015/
CG-FID.

Metanol <0,01 mg/100cm3AA  MIN-24 NTE INEN 2014:2015/
CG-FID.

Fuente: Multianalityca S.A.(2025).

En la tabla 20, se presentan los resultados de los anélisis fisicoquimicos, y como
resultados para los alcoholes superiores del 0,5 mg/100cm3AA; contenido de
alcohol con 43 % v/v y furfural, metanol con < 0,01 mg/100cm3AA, lo cual indica

que estos resultados se encuentran dentro del rango establecido por la normativa
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ecuatoriana INEN 369 esta bebida alcoholica nos garantiza calidad inocuidad y

seguridad al momento de consumir.

Tabla 21

Comparacion de los resultados con la NTE INEN 369

Requisitos

NTEINEN Unidad MIN MAX Resultados o040 de o plimiento
referencia
369
NTE INEN
fArlacc"cl:(‘::l 340: 2016/ .
Lo % 37,5 - 43 Método Si cumple
Volumétric g
a al.cohohmetro
vidrio
NTE INEN
Metanol Mfr/nl?f)o - 1,5 <0,01 2014:2015/ Si cumple
CG-FID
NTE INEN
Furfural METQSO - 0,0 <0,01 2014:2015/  Sicumple
CG-FID
NTE INEN
ﬁ;‘;lr‘i‘;lf:s Mfr/nlfo - 0,7 0,5 2014:2015/  Sicumple
CG-FID
Nota: Oyato, Romero (2025).
4.1.4. Realizar un analisis de costo de produccion
Tabla 22
Costos de produccion
. Costo Cantidad para  Total Cantidad para
Insumos Cantidad total 1,5 litros S 60 litros TOTAL $
Maiz Amarillo
(g) 4000 1.5 150 0,06 3000 1,13
Levadura (g) 500 70 0,645 0,09 25 3,50
Enzima
Alphamy SB1
(ml) 700 60 3 026 140 12,00
Enzima
Endozym AMG
(ml) 500 70 3 042 110 15,40
Azucar (g) 9000 8 150 0,13 5000 4,44
Acido Citrico
(g) 25 1,5 2 0,12 3 0,18
Bicarbonato (g) 25 1 2 0,08 0 0,00
Carbon
activado (g) 25 2 7 0,56 14 1,12

b
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Botellas de 750

5 2,16 0,00 11,3 4,88
Botella de 100
3 1,25 31,25 0 0,00
Etiqueta 3 1,5 3 1,50 5 2,50

Total 4,47 45,15
Costos indirectos (CI) 1 2
Depreciacion de equipo 5 % 0,22 2,26
Energiay gas 4 % 0,18 1,81
Mano de obra 8 % 0,36 3,61
Total 0,76 7,68
Costo total CD + CI 5,23 52,83
Producto terminado (ml) 250 Pt (ml) 6000

o Cu (750
Costo unitario (100 ml) 2.5 ml) 8,00
Costo/ml 0,02 C/ml 0,01
Utilidad (25%) 0,625 U25% 2,00
PVP

PVP/100 ml 3,125 (750ml) 10,00
PVP/ml 0,03 PVP/ ml 0,01
Ingreso total (PVP/m1*PT) 7,8125 80,00
Costo/beneficio (IT/CT) 1,49 1,51

Autor. Oyato, Romero (2025).

4.2. Comprobacion de hipotesis
Tabla 23

Comprobacion de los valores F en el rendimiento de alcohol

Factores Valor F calculada Valor F tabulada
A: Factor A 1,19 3,885
B: Factor B 0,96 4,747
INTERACCIONES

AB 1,5 3,885

Nota: Oyato, Romero (2025)

En la tabla 23 se observa que los valores de F calculados son menores que los F

tabulados al 95 % de confianza lo cual indica que el anova no mostro efecto

estadisticamente significativos para los factores A y B por separado, el analisis de

las medias por minimos cuadrados revela que combinacion A1BI1 representa un

rendimiento de alcohol claramente superior a la media global este comportamiento

respaldado por la evaluacion de la eficiencia de fermentacion muestran
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matematicamente la existencia de diferencia significativa entre los tratamientos por

ende se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.
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CAPITULO V

5.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El anélisis bromatolégico permitié identificar la calidad de la materia prima,
maiz amarillo (Zea mays — Emblema Ultra) y maiz blanco grano vitreo (Zea
mays). En el maiz amarillo se obtuvo 11 % de humedad, cenizas 1,19 %y
almidén 67,31 %, mientras en el maiz blanco el 10,75 % en humedad,
cenizas 1,53 % y almidon 64,94 %, al evidenciar estos resultados podemos
identificar que el maiz amarillo por su alto contenido de almidon muestra
un potencial ligeramente superior en produccion de alcohol. Las muestras
cumplen con los requisitos establecidos en la NTE INEN 187 (2013).

El analisis estadistico permitio identificar que la temperatura de incubacion
es importante para una eficiencia fermentativa, permitiendo identificar que
el tratamiento T1 es el adecuado respecto al rendimiento de alcohol con 6
dias de fermentacion. Aunque no exista diferencia significativa en la
dilucion final del alcohol en comparacion con los demas tratamientos,
alcanzando un volumen de 230,66 ml de triple destilacion con un volumen
de 92 % v/v, los resultados evidencian que un adecuado control de
temperatura durante la fermentacion y en la destilacion es determinante para
optimizar la produccion de vodka.

Se analizo el contenido de alcoholes mediante cromatografia gaseosa con
base en la NTE INEN 2014 (2015) del tratamiento T1 que fue el mejor, los
resultados del T1 alcoholes superiores del 0.5 mg/100cm3AA; contenido de
alcohol con 43 % v/v, furfural y metanol con < 0.01 mg/100cm3AA dando
como resultado un producto de calidad cumpliendo con los requisitos
establecidos por la normativa ecuatoriana INEN 369 (2016).

Segun el estudio financiero al elaborar vodka a partir de maiz amarillo
resulta financieramente favorable, la mayor parte de los gastos
corresponden a las materias primas, mientras que los costos adicionales son
bastante bajos, lo que permite mantener buenos margenes de ganancia. Con

una rentabilidad del 25%, se observa que por cada dodlar invertido se obtiene
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un retorno de 1,49 dolares en la fase experimental, que incluso mejoraa 1,51
dolares al aumentar la producciéon. Como lo mencionan Ortiz y
colaboradores (2024)el analisis econdmico comprueba que el proyecto es
viable desde el punto de vista técnico y econdémico, también se produce en

mayores volimenes el costo del producto se reduce.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso de maiz amarillo (Zea mays — Emblema
Ultra) como materia prima en la produccién de vodka, dado su mayor
contenido de almidon (67,31%) lo cual se traduce en mayor disponibilidad
de sustrato fermentable y favorece un rendimiento alcoholico mas elevado.
Es importante asegurar una homogeneidad en la calidad del grano,
controlando parametros con base en la NTE INEN 187 (2013) como
humedad (<12%) y contenido de cenizas, para evitar variaciones en la
eficiencia del proceso.

Establecer un control riguroso de la temperatura de incubacion durante la
fermentacion, optimizando el proceso bajo condiciones similares al
tratamiento T1 (6 dias de fermentacion), ya que se ha comprobado que esta
maximiza el rendimiento volumétrico de alcohol (230,66 ml a 92 % v/v).
Asimismo, se sugiere implementar sistemas automatizados de monitoreo
térmico tanto en fermentacion como en destilacion.

Dado que el tratamiento T1 cumple con los limites establecidos por la norma
INEN 3609, se recomienda su adopcion como parametro de referencia para
el control de calidad del producto final lo cual hace fundamental mantener
un control estricto sobre la formacion de compuestos volatiles indeseables
(furfural y metanol <0,01 mg/100 cm?® AA) esto puede lograrse mediante
una triple destilacién controlada y una adecuada seleccion de cabezas y
colas durante el proceso de destilacion lo asegura un vodka con perfil
organoléptico limpio y seguro para el consumo.

Se recomienda escalar la produccion de vodka a partir de maiz amarillo
debido a su alta rentabilidad (25%) y favorable relacion costo-beneficio
(retorno de $1,51 por dolar invertido a mayor escala), y optimizar los
recursos como también se sugiere implementar un modelo de economia de
escala, junto con estrategias de compra al por mayor de materias primas lo
cual permitira reducir costos unitarios, aumentar el volumen de produccion,

consolidar la viabilidad financiera del proyecto en el mediano y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1 Mapa y coordenadas del laboratorio de vinculacion de la UEB
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Anexo 2 Mapa y coordenadas del laboratorio general de la UEB
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Anexo 3 Analisis bromatoldgico del maiz amarillo
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Multianalityca S.A. === ) E":ﬁﬂ :
bt i e et e 7 Rersdtaciin " AL LT 08 31
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Fecha de analisis: 202506 26 Fecha de emision: 2025062 T

Material de envase:

';nu:lu de muestra realizada Bl chertte

Procedencia de los datos: Los resultadas reportados en & presente informe se refieren a los datos v a las muestras entreqadas por =

dliente & nuestro laboratoria.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Calar: Caracteristico Iﬁllnl': |Curu:t=ristim
Estado: Shlide |Eenservacian: [AmEente
( Momrmepemrartoaras b I o TR RN [EE R TR -
RESULTADO FISICOQUIMICO
METODO
PARAMETRO RESULTADD | UNIDAD INTERNO METODO DE REFERENCLA
Humesdad 1100 % W04 AT 925 107 Cravimetria, Hormo de aire
_Deru.za 118 % [E] AOAC 92303/ Cravimetria, directa

Se pronibe la reproduccian del presente informe de resultados, excepto en su totalidad previa sutorizacidn escrita de Multianalitycs 5.8,

El Tiempo de Retencion de las Musstras en =l Laboratorio para snsayos Fisico-Quimicas & instrumentales partir de |a fecha de ingresa sers de
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Toda la imformacidn refacionada con datos del diente = ktems de ensayo (muestras) y que pueda afectar a la walder de los resulttadas, ha sdo
proporcionada y son responsabilidad exdusiva del cliente. El laboratoria se res pors abiliza dnicamende de los resultados emitidas los cuales
coresporden a la muestra analizada y descrits &n el presente documenta.

El laboratoria decling toda respansahilidad, acerca de desyios encontradas en las muestras entregadas por el cliente y que pueden afectar a la
validez de los resulkades, particular gue es comunicade al diente en caso de ser defectada por el laboratoria.

El tiempo de almacenamients de los informes de resultsdos v tods la informacidn técnica relacionada &l mismao para dar frazsbibdad seré de 5
afios a partir de su fecha de emision. {Punto 8.4.2 CR GADL Criterios Generales Acreditacidn de Laboratarics de Ensayo y Calibracion segin NTE
INEN- ISORBEC 1702%:2008)

Nrmada mlecirers aran e por
Ing. Teresa Ramirez

Ing. Teresa Ramirez
Directora de Calidad




Anexo 4 Analisis bromatoldgico del maiz blanco
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INF.DIV-FO.111698h

DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Canny Oyato
Direccidn:  |Guaranda
Teléfono:  |05945 39510

DATOS DE LA MUESTRA

Descripcidn: Maiz blano

Lote: Contenide declarada: 100g

Fecha de elaboracion: Fecha de wencimiento:

Fecha de recepcicm: 20250&25 Haora de recepcidn: 14:47:35

Fecha de analisis: 20250 26 Fecha de emision: 025/062T

Material de envase:

';nu:lu de muestra realizada Bl chestte

Procedencia de los datos: Los resultadas reportados en o presente informe se refieren a los datos y a las muestras entreqadas por o

cliente a nuestro laboratoria.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Calar: Caracteristicns Jerlor: [Caracteristion
Estado: Siilido |Eenserwacian: |Ambamnte
(Mo rartuaris b s o ECR RN RS R -
RESULTADO FISICOQUIMICD
METODO
PARAMETRO RESULTADD | UNIDAD INTERHG METODO DE REFERENCLA
Humesdad 10,75 % 04 ADAC 925 107 Gravimestria, Hormo de aire
_Du'u.za 153 % WFG.01 AOAT 921037 Cravimetria, directa

Se pronibe la reproduccian del presente informe de resultades, excepto en su totalidad previa autorizacidn escrita de Multianalityca 5.8,

El Tiempo de Retencitn de las Musstras en =l Lsborstorio para =nsayos Fisico-.Quimicas & instrumesntales partir de |s fecha de ingresa sers de
15 dias calendaric para muestras perecibles, 30 dias calendarnio para muestras medianamente perecibles y estables. Muestras para ensayos
microbioldgicos serd de 5 dias laborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de |a fecha de andliss. Postenor a este tiempo, &) Isbarstorio no podra realizar reensayos para verificscdn de dstos o valores no
conformes por parte del dierte.

Toda ks imformecicén refacionada con datos del diente = kems de ensaya (muestras) y que pueda afectar a la waldez de los resultadas, ha sido
proporcionada y son respons abilidad excesiva del cliente. El laboratoria s& res pors abiliza dnicsmende de los resultsdos smitidas los cuales
caresponden a la muestra analizada y descrita en el presente documenta.

El laboratoria decling toda respansabilidad, acerca de desvios encontradas en las muestras entregadas por el cliente y que pueden afectar a la
validez de los resulkados, particular gue es comunicado al dierte en caso de ser defectsdo por el laboratoria.

El tiempo de aimacenamiento de los informes de resultados y toda la informacén técnica relacionada al mismao para dar trazabibdad serd de &
afios a partir de su fecha de emision. {Punte 8.4.2 (R GADL Criterios Generales Acreditacién de Laboratarics de Ensayo y Calibracion segun NTE
INEN-= ISOMEC 17025: 20018}

Nirmada mleciriric arserin por
Ing. Teresa Ramirez

[ |

Ing. Teresa Ramirez
Directora de Calidad




Anexo 5 Analisis del contenido de almidon

A O
=INIAP

IMNSTITUTO HACIONAL DE
INVESTIGACIOMES AGROPECUARLAS

DEPARTAMENTO DE NUTRCION Y CALIDAD

Contenido de almidan total (% Base seca)

Muestira Repeticidn 1 Repeticidn 2 Promedio
Maiz amarilla 67.68 G694 67.31
Maiz blanco 65.58 64.30 64.94

PhD. Elena Villacrés
Investigadora Principal
Departamento de Nutricidn y Calidad



Anexo 6 Analisis de cromatografia gaseosa

Multianalityca S.A.

| s sy i s . ekt

INFORME DE RESULTADOS
INF.DHV-FiQL 1126312

DATOS DEL CLIENTE

CHente: Daniy Oyata

Direcclibn: Guaranda

Telefona: 05954335310

DATOS DE L& MUESTRA

Descripoibn: Xoxwo - wodka Industria Oyato”

Lk HHZ Contenido declarado: 150 mL

Fecha de claboracidn: poari Tt Fecha de vencimiento: 2006/

Fecha de recepoiin: IS/ 08/ 04 Hora de recepoian: 12:213:72

Fecha de analisis: DOR5 08/ 08 Fecha de emisidn: 205002

Materal de envase: Widris

::'ma de muestra realizada EL CLIENTE

Frocedencia de |os datos: Laos resultados reportados en el presente informe se refieren a los datos ¥ 3 Las muestras entregadas por el

cliente & nuestro Laboratorio.

CARACTERISTICAS DE L& MUESTRA

Colos: Caracteristico [otar | Caracteristico
Estado: Liguido | Conservacion: | amsiente
Temperatura de la muestra: Ambiente
RESULTADD FISICOQUSAICO
PARAMETRO RESULTADD | UMIDAD T METODO DE REFERENCIA
INTERMD

Alcoholes superires 0.5 w100 cm A MINET WTE IMEN 2014:2015! CG-FID
Contenico de Alcohol a3 % WIN 06 HTE INEM 3&0-2076 / Wetodn sicoholimetro vidria
Furfural <001 |mgiicocm aa]  miN-za NTE IMEN 2014:2015/ £G-FID
Metanol <001 |mgs00cm? aa]  miN-24 NTE IMEN 2014:2015/ CG-FID

S prohibe La reproduccidn del presente informe de resultados, excepto en su totalidad previa autorizacion escrita de Multianalityca 5.4

El Tiempo de Aetencidn de las #uestras en el Laboratorio para ensayos Fisioo- Quinvicos e Instrumentales partir de la fecha de ingreso sera de
1% dias calendario para muestras perecibles, 10 dias calendario para miestras medianamente perecibles w estables. MUBSIFAs para Snsayos
microbickdgioos serd de 5 dias laborables para musstras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianamente perecibles y estables a
partir de la fecha de andlisis. Posterior a este tliempo, €l laboratorio no podrd realizar reensagos para verificacion de datos o valores no

conformes por parte del cliente.

Toda La infarmacian relacionada con dates del cliente e ftems de ensayo (muestras| y que pueda afectar a la validez de Los resultados, ha sido
proporcionads y son responsabilidad exclusiva del cliente. EL laboratorio se respensabiliza dnicamente de Los resultados emitidos los cuales
corresponden a La muestra analizada y descrita en el presente documento.

El laboratorio declina toda resporsabilidad, acerca de desvics encontrados en las muestras entregadas por el cliente y que pusden afectar a la
valldez de Los resultados, particular gue e5 comunicado 2l cliente &n caso de ser detectado por ol laboratorio

El tiempo de dmacenamiento de los informes de resultados ¢ toda la informacion tecnica relacionada al mismo para dar trazabilidad sera de %
afios a partir de su fecha de emision. (Punto 8.4.3 CR GADM Criterios Generales Acreditacion de Laboratorios de Ensayo y Calibracian segin MTE
INEH- IS0/ IEC 170232018},

Wultianalityca 5. 4. no asume responsabdlidad por el uso posterior que el cliente o tercems den a los resultados emitidos. La responsabilidad
fnarciera del laboratorio se limita exclusivamente &l valor pagado por el andlisis correspondients a la muestra entregada en ese momento, sin
que &0 nirgun case exceda dicho importe. Ho $& asumiran multas, sanciones ni danos indirectos, consecuenciales o emergentes derivados del
uso Sl indoeme.




Anexo 7 Normativa Técnica Ecuatoriana.

Requisitos

Bebidas alcoholicas.

\
\
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Servzo Ecurionens @ Kormalzecitn
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Quto  Ecuador

NORMA
TECNICA
ECUATORIANA

NTE INEN 369

Quinta revision
2016-11

BEBIDAS ALCOHOLICAS. VODKA. REQUISITOS

ALCOHOULIC BEVERAGES. VOOKA. REQUIREMENTS

Vodka.



MWTE INEM 364 H016=11

TABLA 1. Requisitos fisicos y quimicos para el vodka

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de
ENsayo

Alcohol, fraccidn volumeétrica % ITh - NTE INEM 340
Metanal mg/100 cm® - 1.5 NTE IMEN 2014
Furfural mig/ 100 cm - 0.0 NTE IMEM 2014
Alcoholes superiones mg/ 100 em®’ - 07 NTE INEM 2014

* El wolumen de 100 cm’ corespande al akcohal absoluto

** Alcoholes superones comprenden: isopropanal, propanol. sobutanol, soamilico, amdico.

5. MUESTREOQ

El muesiren debe realizarse de acuerdo con NTE INEN 334,

6. ROTULADO

El rotulado debe realizarse de acuerdo con WTE IMEM 1933,

Anexo 8 Ecuacion para la estandarizacion

VixCl=V2xC2
(3.31).(80 %) = (3.3l + X). (40%)
264 = 132 + 40X
264 — 132 = 40X
132 = 40X
3.3 L H20 para diluir



Anexo 9 Evidencia fotografica del desarrollo del trabajo de investigacion

Molienda del grano

Seleccidon de granos danados

Pesado de la sémola Gelatinizacion del maiz




Separacion de sedimento

Estandarizacion del alcohol Desodorizacion




Verificacion del Envasado

grado de alcohgl




