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Anexos 

Anexo 1 

Análisis Fisicoquímico y Microbiológico de Yuca 
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Anexo 2 

Taxonomía de la Yuca 

Facultad de Ciencias Agrícolas y Forestales 

Herbario Universitario (T.B.) 

Solicitante: Loida Abigail Bravo Benitez  

Carrera: Ing. Química - Materia PRQ055 

Informe Virtual de Taxonomía: Yuca 

Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza   Ing. M.Sc.Edwin Florez Segovia 

Fecha: Tarija 22/ 05/ 23 

Reino: Vegetal. 

Phylum: Telemophytae. 

División: Tracheophytae. 

Sub División: Anthophyta. 

Clase: Angiospermae. 

Sub Clase: Dicotyledoneae 

Grado Evolutivo: Archichlamydeae 

Grupo de Ordenes: Corolinos 

Orden: Geraniales 

Flia: Euphorbiaceae 

Nombre científico: Manihot esculenta Crantz. 

Nombre común: Yuca 

Fuente: (Herbario Universitario (T.B.), 2023) 

 

 

                                                                                             

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza 

ENCARGADO 
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Anexo 3 

Análisis de Azúcares Reductores 
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Anexo 4  

Análisis del Bioetanol Obtenido 
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Anexo 5 

 

Resultados de pH y °Brix de las pruebas del Diseño Factorial  

Durante la fermentación alcohólica del mosto hidrolizado de yuca, se registró la 

medición de los ºBrix y del pH en intervalos de tiempo, dichos valores fueron 

determinados para cada prueba planteada en el diseño factorial.  

Los parámetros que permiten apreciar el proceso de fermentación en función del 

tiempo, se detallan en la Tabla A5-1 de la réplica N° 1: 

Tabla A5- 1 Resultados de pH y ºBrix en la réplica N° 1 de fermentación 

Tiempo 

(h) 

Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3 Prueba N° 4 

pH °Brix pH °Brix pH °Brix pH °Brix 

0 4,5 14 4,5 13,6 5 14,5 5 13 

8 4,42 13,5 4,45 11,5 4,94 13,9 4,95 12,5 

12 4,31 12,7 4,38 10,7 4,82 12,7 4,87 11,7 

24 4,26 11,1 4,34 10,2 4,75 11,3 4,78 10,1 

36 4,22 10,65 4,3 9,7 4,69 10,2 4,65 9,7 

48 4,18 9,8 4,26 9,2 4,63 9,5 4,54 9,4 

60 4,12 9,2 4,21 8,8 4,55 8,2 4,47 8,7 

72 4,1 8,3 4,17 8,4 4,39 8 4,29 8,3 

84 4,08 7,7 4,14 7,6 4,25 7,6 4,25 7,8 

96 4,04 6,5 4,11 7,3 4,21 7,2 4,18 7,6 

108 4 6,3 4,09 7 4,16 6,8 4,11 6,8 

120 3,99 6 4,02 6,8 4,13 6,5 4 6,2 

132 3,98 5,6 3,99 6,3 4,09 5,8 3,97 5,9 

144 3,95 5,5 3,97 5,5 3,98 5,4 3,95 5,5 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

En la siguiente Figura A5-1 se puede observar gráficamente el comportamiento del pH 

durante los días de fermentación en las cuatro pruebas de la réplica N°1. 
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Figura A5- 1 Variación del pH en la réplica N° 1 de fermentación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

En la siguiente Figura A5-2 es posible apreciar gráficamente el comportamiento de los 

ºBrix durante los días de fermentación correspondientes a las cuatro pruebas de la 

réplica N°1. 

Figura A5- 2 Variación del ºBrix en la réplica N° 1 de fermentación 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024 
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Los parámetros que permiten apreciar el proceso de fermentación alcohólica en función 

del tiempo, se detallan en la Tabla 5-2 de la réplica N° 2: 

Tabla A5- 2 Resultados de pH y ºBrix en la réplica N° 2 de fermentación 

Tiempo 

(h) 

Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3 Prueba N° 4 

pH °Brix pH °Brix pH °Brix pH °Brix 

0 4,5 14 4,5 13,7 5 14,8 5 13 

8 4,43 13,5 4,45 13,4 4,96 13,5 4,8 12,4 

12 4,36 12,2 4,41 12,8 4,84 12,6 4,67 11,7 

24 4,31 11,6 4,35 10,3 4,77 11,9 4,58 10,9 

36 4,28 10,8 4,32 9,9 4,62 10,5 4,54 10,4 

48 4,23 10,1 4,27 9,2 4,54 9,8 4,48 9,9 

60 4,19 9,5 4,23 8,4 4,48 9,3 4,38 9,3 

72 4,17 8,7 4,2 8 4,3 8,5 4,31 8,6 

84 4,16 8 4,16 7,9 4,23 8,3 4,2 7,9 

96 4,13 7,4 4,1 7,3 4,21 7,7 4,18 7,5 

108 4,11 6,6 4,01 6,8 4,15 7,2 4,09 6,6 

120 4,01 6,4 3,98 6,6 4,1 6,8 4 6,2 

132 3,99 5,9 3,9 5,9 4,06 6,2 3,98 5,9 

144 3,96 5,3 3,95 5,4 3,99 5,4 3,94 5,3 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Figura A5-3 permite apreciar de forma gráfica la variación del pH en función del 

tiempo, correspondiente a las cuatro pruebas de la réplica N° 2. 

Figura A5- 3 Variación del pH en la réplica N° 2 de fermentación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024 
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La Figura A5-4 permite apreciar de forma gráfica la variación de los ºBrix en función 

del tiempo, de las cuatro pruebas correspondientes a la réplica N° 2. 

Figura A5- 4 Variación del ºBrix en la prueba N° 2 de fermentación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

Los parámetros que permiten apreciar el proceso de fermentación en función del 

tiempo, se detallan en la Tabla A5-3 de la réplica N° 3: 

Tabla A5- 3 Resultados de pH y ºBrix en la réplica N° 3 de fermentación 

Tiempo 

(h) 

Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3 Prueba N° 4 

pH °Brix pH °Brix pH °Brix pH °Brix 

0 4,5 14,5 4,5 13,5 5 14,5 5 13 

8 4,45 13,5 4,43 13 4,95 13 4,92 12,5 

12 4,38 11,8 4,35 12,6 4,82 12,4 4,85 11,3 

24 4,33 10,65 4,33 10,3 4,63 10,2 4,77 10,5 

36 4,27 9,8 4,28 9 4,55 9,5 4,6 10 

48 4,22 9,25 4,22 9,5 4,47 8,2 4,53 9,7 

60 4,15 7,4 4,2 8,7 4,41 8 4,47 8,9 

72 4,1 6,7 4,17 8 4,34 7,6 4,31 8,3 
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84 4,07 6,6 4,13 7,6 4,23 7,2 4,26 7,7 

96 4,03 6,3 4,08 7,1 4,16 6,8 4,14 7 

108 4 6,2 4,03 6,5 4,09 6,5 4,07 6,5 

120 3,99 5,6 4 6 4,04 6,45 4,03 6 

132 3,98 5,3 3,99 5,3 3,99 6,3 3,98 5,5 

144 3,95 5 3,93 5,1 3,97 5,4 3,95 5,3 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Figura A5-5 permite apreciar de forma gráfica la variación del pH en función del 

tiempo, correspondiente a la réplica N° 3. 

Figura A5- 5 Variación del pH en la réplica N° 3 de fermentación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Figura A5-6 permite apreciar de forma gráfica la variación de los ºBrix en función 

del tiempo, correspondiente a la réplica N° 3. 
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Figura A5- 6 Variación del ºBrix en la prueba N° 3 de fermentación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024 
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Anexo 6 

Determinación de la Cantidad de Conversión del Almidón 

Asimismo, la hidrólisis enzimática realizada a una concentración de yuca del 14% a 

una temperatura de 70°C y a una concentración de enzima de 1g/L presentó una 

concentración de sólidos solubles igual a 14,5 lo que es lo mismo 14,5 gramos de 

glucosa presente en 100 g de solución. 

Con el objeto de determinar la cantidad de glucosa obtenida teóricamente, se debe 

realizar cálculos estequiométricos mediante la ecuación (A6-1). 

C6H10O5 + H2O → C6H12O6 Ecuación (A6-1) 

                                    1 mol      1 mol    1 mol           

                                     162,1g    18g       180g 

En vista que para un reactor de 100 ml con un contenido de 28,31 g de sustrato 

considerando como almidón a una concentración del 14%, estequiométricamente la 

cantidad de glucosa producida es la siguiente: 

𝑚Glucosa = 28,31g C6H10O5 * 
1 𝑚𝑜𝑙 C6H10O5

162,1 𝑔 C6H10O5
∗  

1 𝑚𝑜𝑙 C6H12O6 

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻10𝑂5
 * 

180 𝑔C6H12𝑂6

1 𝑚𝑜𝑙 C6H12O6 
 

 

𝑚Glucosa = 31,44 g C6H12O6 

Luego la cantidad de almidón que reacciona es la siguiente: 

𝑚Almidón = 14,5 g C6H12O6 * 
162,1 𝑔C6H10O5

180 𝑔 C6H12O6
 

𝑚Almidón = 13,05 g C6H10O5 

Por último, la cantidad de almidón que no reacciona es la siguiente: 

𝑚Almidón  no reacciona= 28,31– 13,05 

𝑚Almidón  no reacciona  = 15,25 g  
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Anexo 7 

Costos de la Investigación 

A fin de conocer el costo total de la investigación se consideraron los costos de 

utensilios, materiales de laboratorio, materia prima e insumos, equipos necesarios para 

el desarrollo del proceso experimental, análisis de laboratorio y servicios, tal como se 

puede apreciar en las siguientes tablas: 

Los costos de los utensilios que fueron utilizados en la parte experimental del proyecto 

de investigación se encuentran detallados en la siguiente tabla: 

Tabla A7-1 Costos de los Utensilios  

Descripción Cantidad 

Costo 

Unitario 

(Bs) 

Costo 

Total 

(Bs) 

Balde 1 15 15 

Balde Multiuso 8L 2 15 30 

Jarra 1 10 10 

Fuente de aluminio 1 15 15 

Tabla de cortar 1 20 20 

Repasadores 3 3 9 

Tachos para la 

fermentación 
8 10 80 

Lavador Grande 1 85 85 

Mangueras 4 2.5 10 

Pico para válvula de 

neumatico 
10 7,5 75 

Embudo 1 5 5 

Cuchillo 1 12 12 

Total 366 

                       Fuente: Elaboración propia, 2024 

En la tabla A7-2 se muestra los costos de los materiales de laboratorios utilizados para 

llevar a cabo la parte experimental de la investigación. 

Tabla A 7-2 Costos del Material de Laboratorio  

Descripción Cantidad 

Costo 

Unitario 

(Bs) 

Costo 

(Bs) 

Vaso de precipitado 1000 ml 1 74 74 
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Vaso de precipitado 500 ml 1 56 56 

Vaso de precipitado de 250 

ml 
3 25 75 

Varilla de vidrio 2 25 50 

Probeta de 1000 ml 1 76 76 

Vidrio reloj 100mm 1 21 21 

Termómetro 1 49 49 

Papel filtro 3 8 24 

Piseta 500 ml 1 20 20 

Frascos 385 ml 12 6 72 

Pipeta Pasteur 1 ml. de 

Plástico Estéril 
14 4 56 

Jeringa 60 ml 6 5 30 

Total 603 

        Fuente: Elaboración propia, 2024 

En la Tabla A7-3 se encuentran detallados los costos de materia prima e insumos 

utilizados para la obtención de bioetanol a partir de yuca. 

Tabla A7-3 Costos de Materia Prima e Insumos  

Descripción Cantidad Costo (Bs) 

Yuca 10 kg 100 

Enzima α amilasa 20 g 180 

Enzima glucoamilasa 20 g 280 

Levadura Saccharomyces 

cerevisiae 
50 g 40 

Ácido cítrico 50 5 

Cloruro de calcio 100 g 10 

Solución de yodo 50 ml 100 
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Fosfato de amonio 20 g 5 

Agua destilada 40 L 160 

Total 880 

                 Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Tabla A7-4 detalla los costos de los equipos necesarios para el desarrollo del 

proceso experimental: 

Tabla A7-4 Costos de los Equipos 

Descripción Cantidad Costo 

Unitario 

(Bs) 

Costo 

(Bs) 

Rebanadora Manual 1 90 90 

pH metro 1 180 180 

Balanza Gramera Digital 1 35 35 

Refractometro Portátil 1 350 350 

Total 655 

                 Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Tabla A7-5 detalla los costos de los análisis realizados en del CEANID: 

Tabla A7-5 Costo de los Análisis de Laboratorio 

Ítem Descripción Cantidad 

Costo 

Unitario 

(Bs) 

Costo 

Total 

(Bs) 

Análisis 

fisicoquímico y 

microbiológico 

de la materia 

prima 

Humedad 1 40 40 

Ceniza 1 70 70 

Materia grasa 1 90 90 

Proteína Total 1 100 100 

Fibra cruda 1 100 100 

Azúcares 

reductores 
1 90 90 

Hidratos de 

carbono totales 
1 10 10 

Valor energético 1 10 10 

Almidón 1 150 150 
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Coliformes totales 1 100 100 

Escherichia coli 1 100 100 

Mohos y 

levaduras 
1 100 100 

Análisis en la 

hidrólisis 

enzimática 

Azúcares 

reductores 
12 90 1.080 

Análisis de las 

propiedades 

fisicoquímicas 

del bioetanol 

obtenido 

Densidad 1 40 40 

Grado Alcohólico 1 40 40 

PH 1 20 20 

Acidez total 1 50 10 

Metanol 1 100 100 

Total 2250 

   Fuente: Elaboración propia, 2024 

La tabla A7-6 detalla los costos de servicios: 

Tabla A 7-6 Costos de Servicios 

Descripción Cantidad  Costo 

Unitario 

(Bs) 

Costo 

(Bs) 

Impresión del 
documento  

4 100 400 

Empastado 40 3 120 

Material de 

escritorio  
1 100 100 

CD 1 5 5 

Total 625 

                          Fuente: Elaboración propia, 2024 

La Tabla A7-6 permite apreciar el costo total para la realización de este proyecto de 

investigación: 

Tabla A7-6 Costos totales de la investigación 

Descripción Costo (Bs) 

Costos de los Utensilios 366 
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Costos del Material de Laboratorio 603 

Costos de Materia Prima e 

Insumos 
880 

Costo de los Análisis de 

Laboratorio 
2250 

Costos de los Equipos 655 

Servicios 625 

Costo Total 5379 

                         Fuente: Elaboración propia, 2024 
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Anexo 8 

Especificación de Equipos 

 

Balanza Analítica 

 

Modelo: EU- 500 

Marca: GIBERTINI 

Capacidad: 1g – 510g 

Diámetro del plato de pesado: 150x150 mm 

Dimensiones: 215x330x95 mm 

Peso: 3Kg 

Descripción: Equipo utilizado para determinar 

el peso de las muestras y de los insumos. 

Secador Tiro Forzado 

 

Modelo: MOD-EL-1.4 

Marca: EUROBRAS 

Potencia: 1100 W 

Tensión: 110/220 V 

Descripción: Equipo utilizado para secar las 

muestras de yuca. 

Molino de discos 

Modelo: 4E 
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Marca: THE STRAUB CO PHILA P.A. 

U.S.A. 

Potencia: 1/3 HP 

Velocidad: 89 r.p.m. 

Dimensiones del soporte 

Descripción: Equipo utilizado para triturar las 

rodajas secas de yuca. 

Molino de Martillos 

 Modelo: S-500 

Marca: Weber Bros. Laboratoy 

Nº de martillos: 18 

Potencia: 1 Kw 

Velocidad: 9000 rpm 

Dimensiones del soporte: 13.75"x1.5"x 6" 

Descripción: Equipo utilizado para reducir el 

tamaño de las partículas. 

Tamizador Vibratorio 

Modelo y Marca: ORTO ARLESA 

Velocidad: 2500 rpm 
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Tensión: 230 V 

Potencia: 0,92 kW 

Intensidad de corriente: 0,4 A 

Frecuencia: 50 Hz 

Recorrido de tamices: 3 mm - 40μm 

Descripción: Equipo utilizado para separar las 

partículas de diferente tamaño. 

Calentador Eléctrico 

 

Modelo: WR 2 

Tensión: 220 V 

Potencia: 250 W 

Descripción: Equipo utilizado para el baño 

María en la etapa de Licuefacción. 

Evaporador Rotativo 

Marca: HEIDOLPH 

Velocidad: 150 – 800 rpm 

Tensión: 230 – 240 V 

Potencia: 1,32 kW 
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Temperatura: 30ºC – 160ºC 

Frecuencia: 50 – 60 Hz 

Descripción: Equipo utilizado para llevar a 

cabo la sacarificación de la muestra. 

PH metro 

 

Marca: 

Margen de medición: -2.00-16.00 

Resolución: 0,01 pH 

Exactitud: +/-0,01pH 

Temperatura de operación: 0°C-80°C/0°F-

176°F 

Dimensiones: 155mm x31 mm x18 mm 

Peso: 50 g 

Tensión: 2*1,5 V 

Descripción: Equipo utilizado para medir el pH 

en las etapas de hidrólisis enzimática y 

fermentación alcohólica. 

Termostato de inmersión 
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Modelo: DSK 102 

Tensión: 220 V 

Frecuencia: 50/60 Hz 

Potencia: 1.17 kW 

Descripción: Equipo utilizado para mantener la 

temperatura constante en la etapa de 

fermentación alcohólica. 

Refractómetro digital 

 

Marca: ivymen 

Tensión: 220 V 

Frecuencia: 50 Hz 

Rango de medida Brix: 0-95% 

Intensidad: 1 A 

Descripción: Equipo utilizado para medir los 

ºBrix de las muestras de fermentación 

alcohólica. 

Bomba 

Modelo: Top 3 

N° Serie: A 66 15-04 

Tensión: 230 



173 

  

 

Caudal: 3/3.6 m3/h 

Frecuencia: 50/ 60Hz 

Potencia: 0.23 kW 

Velocidad: 2800 / 3300 rpm 

Intensidad: 1.1 A 

Descripción: Equipo utilizado para la filtración 

del fermento. 

Columna de destilación 

 

Marca: Armfield 

Tensión: 220 V 

Frecuencia: 50 Hz 

Intensidad: 10 A 

Potencia: 0,62 kW 

Número de platos: 8 

Capacidad: 10 litros. 

Descripción:  Equipo utilizado para llevar a 

cabo la destilación del fermento. 

Fuente: Elaboración propia, 2024 
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Anexo 9 

Fichas Técnicas de los Insumos 

9.1.Enzimas 

Alfamilasa, marca Laffort, industria francesa, dosis: 3-5 g/ 100 kg 

Glucomilasa, marca Laffort, industria francesa, dosis: 3-5 g/100 kg 
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9.2. Levadura Saccharomyces cerevisiae r.f. bayanus
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9.3. Fosfato de amonio 
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9.4. Cloruro de calcio 
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9.5. Ácido cítrico 
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Anexo 10 

Tablas 

Propiedades del agua saturada (líquido-vapor): Tabla de temperaturas 

 

Fuente: (Çengel & Boles, 2011) 
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Anexo 10 

Determinación de la densidad de componentes líquidos 

La densidad absoluta de un cuerpo es la relación entre la masa y el volumen que ocupa. 

La expresión matemática de la densidad es la siguiente: 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
 Ecuación (A10-1) 

Donde: 

𝜌 = Densidad  

m = Masa 

V = Volumen 

Para determinar la densidad se necesita los siguientes materiales: 

- Probeta lisa de PVC de 250 ml 

- Balanza electrónica 

- Muestra Líquida  

Se sigue el siguiente procedimiento: 

- Inspeccionar que la probeta se encuentre limpia y seca  

- Pesar la probeta en la balanza electrónica, registrar su peso y tarar 

- Medir 250 ml de la muestra líquida en la probeta. 

- Llevar la probeta a la balanza electrónica y registrar su peso. 

Una vez determinado el peso de la muestra y sabiendo el volumen medido, reemplazar 

valores en la ecuación. 
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Anexo 11 

Registro Fotográfico 

11.1. Materia Prima 

 

11.2. Materiales 

 

11.3. Insumos 
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11.4. Pretratamiento de la materia prima 

   

Recepción de la materia prima                                    Pelado 

 

Lavado                                      Cortado 
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Secado 

 

 

Molienda 
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Tamizado 

11.5. Hidrólisis Enzimática  

 

 

 

 

 

 

Dilución                                             Gelatinización 

 

Licuefacción                                       Sacarificación 
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11.6. Preparación del mosto 

 

11.7. Fermentación Alcohólica  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Activación de la Levadura                       Sistema de fermentación alcohólica 

 

 

 

 

 

 

 

Fermento obtenido         Medición de pH y °Brix 
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11.8. Filtración 

  

Filtración al vacío                            Fermento filtrado 

11.9. Destilación 

  

 

Destilación fraccionada                 Destilado obtenido en la destilación fraccionada 

Destilación con reflujo                        Destilado obtenido en la columna de destilación 
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Medición del Grado Alcohólico                        Muestra enviada al CEANID 


