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RESUMEN

La presente investigacion se realizd a nivel laboratorio en la Destileria Naylamp
E.LR.L, con el fin de comparar el porcentaje de eficiencia en fermentacion entre la
melaza clarificada y melaza sin clarificar con la misma cantidad de floculante AT-50 y a
diferentes concentraciones de pH para determinar si el proceso de clarificacion de la
melaza mejora el porcentaje de eficiencia de fermentaciéon y por ende el rendimiento
alcohdlico; ademas determinar el porcentaje de lodos en la clarificacion.

El trabajo consistié en acondicionar la materia prima, diluyendo 333 g de melaza con
agua destilada hasta un 1 | para obtener un aproximado de 15°Bé y un aproximado de
27°Bx a la que previamente se le ha agregado H2SO; y floculante AT-50, se mezcl6 la
levadura activada previamente, luego de iniciada la fermentacién por un periodo de 70-
75h/muestra hasta obtener un aproximado de 5°Bé, luego destilar y medir el grado
alcohdlico y obtener la eficiencia de fermentacion.

Se realiz6 6 ensayos de 10 pruebas cada una variando la concentracion pH de 5.5, 5.3
y 5.2 por cada tipo de tratamiento de la melaza (melaza sin clarificar y melaza
clarificada).

Los ensayos se realizaron con las mismas condiciones fisicas de temperatura y presion
obteniendo el resultado en % de eficiencia de fermentaciéon. La optima eficiencia de
fermentacién para la produccion de alcohol etilico es de 84.04 % y corresponde a la
fermentacion con melaza clarificada a un pH de 5.2

El porcentaje de lodos que se obtuvo durante el tratamiento de clarificacién de la
melaza fue 2.19%, 2.39% y 2.66% a una concentracién pH de 5.5, 53 y 5.2

respectivamente.



ABSTRAC

This research was conducted at laboratory level in Naylamp EIRL Distillery, in order to
compare the percentage of efficiency in the clarified fermentation from molasses and
molasses without clarifying with the same amount of flocculant AT-50 at different pH
levels to determine whether the clarification process improves molasses fermentation
efficiency percentage and therefore the aicohol vyield; further determining the
percentage of sludge in the clarification. .

The work consisted of conditioning the raw material, 333 g of molasses diluted with
distiled water to a 1 | for approximately 15°Bé and approximately 27°Bx which
previously has been added H>SO; and flocculant AT-50, previously activated yeast after
fermentation has started a period of 70-75h / sample until approximately 5°Bé, then
distil and measure the alcohol content and fermentation efficiency get mixed.
6 tests 10 tests each concentration varying pH 5.5, 5.3 and 5.2 for each type of
treatment of molasses (molasses unclarified and clarified molasses) was performed.
Assays were performed with the same physical conditions of temperature and pressure
to obtain the result in% efficient fermentation. The optimum efficiency of fermentation
for ethanol production is 84.04% and corresponds to clarified molasses fermentation at
pH 5.2

The percentage of sludge was obtained during clarification treatment molasses was
2.19%, 2.39% and 2.66% concentration to a pH of 5.5, 5.3 and 5.2 respectively.



INTRODUCCION

Las destilerias de alcohol etilico buscan obtener mayores rendimientos en su
produccion. Una/de las causas mas importantes que afectan a ésta; es el contenido de
sales disueltas, materia en suspension, poblacion bacteriana alta de la melaza;
asimismo su inadecuado almacenaje. Todo esto influye negativamente cuando es
utilizada para fines de fermentacion en la produccion de alcohol etilico.

La melaza o miel final (miel C) es un subproducto final de la elaboracion del azlicar de
cafia. Este subproducto ha sido tradicionalmente utilizado como un sustrato adecuado
y econdémico para la producciéon de etanol. /

Sin embargo la melaza contiene compuestos suspendidos; los cuales pueden causar el
bloqueo de las columnas de destilacién. El principal problema es la presencia de
compuestos de calcio que se derivan de la adicion de cal en el proceso de clarificacion
del jugo de cafia; generalmente la especificacion para las melazas es no contener mas
del 10% de cenizas sulfatadas que pueden causar problema en el escalamiento.

Por lo tanto es necesario un tratamiento previo antes de la etapa de fermentacién
llamada clarificacién de la melaza; la cual consiste en la acidificacion de melazas
diluidas con acido sulfarico para convertir las sales de calcio en sulfato de calcio y las
de magnesio en sulfato de magnesio, compuesto insoluble que se sedimenta formando
los lodos y puede ser removido con ayuda de la centrifuga antes del enfriamiento para
ingresar a los tanques de fermentacion.

Este proceso es de gran importancia ya que el acido sulfirico también ayuda a
combatir la contaminacién bacteriana; cuyo metabolismo en términos de produccién de
acidos organicos implica la disminucion de la actividad de la Saccharomyces cerevisiae
y por ende la disminucion del rendimiento de alcohol a partir de la melaza.
Por tal motivo se reunira muestras de melaza clarificada y sin clarificar para determinar
la diferencia entre sus eficiencias de fermentacion. En el proceso de clarificacion de la

melaza se le agrega acido sulfarico en la etapa de fermentacién con la finalidad que



precipite el sulfato de calcio y magnesio, se reduzca el pH y se hidrolice la sacarosa,
esto se hace en caliente y puede llegar a una pasteurizacién para tratar de reducir la
contaminaciéon bacteriana.

Por lo tanto; se desea realizar pruebas de fermentacién con melaza clarificada y
melaza sin clarificar con el objetivo de comparar la eficiencia de fermentacién que
podemos obtener de cada una de estas muestras y asi determinar si el proceso de
clarificaciéon es una opcién para mejorar el rendimiento alcohdlico a partir de la melaza.
Hay que tener en cuenta que el lodo de la melaza clarificada es un peso que al final se
pierde en el tratamiento.



CAPITULO I: MARCO TEORICO



1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA:
> VON LILLIENSKIOLD, M. & BECKER, D. (1955), Zucker 8, Pagina 411.

Las sales disueltas afectan la presion osmética del medio de cultivo y por
ende de la levadura, disminuyendo la actividad de la misma, por ello se
requiere un bajo contenido de cenizas en las mieles a utilizar.

Los elementos que conforman la materia inorganica son: calcio, potasio, silice,
hierro, manganeso, 6xidos, nitratos, compuestos clorados.

Generalmente las mieles con alta relacion de azicares fermentables a
azucares no fermentables poseen bajo contenido de ceniza. En la siguiente
tabla el autor afirma que la melaza posee 8 % de cenizas sulfatadas.

En el Peri la melaza de la Azucarera Agro Pucalda contiene cenizas
sulfatadas que llegan al 20% y esto reduce la capacidad fermentativa de la
melaza.

CUADRO N° 01: COMPOSICION PROMEDIO DE LA MELAZA DE

REMOLACHA Y DE CANA
Constituent Beetr molasses Cane molasses
(%} %
Water 16.5 20,0
Organic vonsstinenis
Sugars: Saccharose 51.0 32,0
Glucosc — 14.0 62.0
Fructose — 53.0 16.0
or Invert sugar 1.0 —
Rafhnose 1.0 ——
Nonsugars: Nirrogenous matcrials,
free and bound acids, soluble
gummy substances 190 10,0
Inorganic constiluents (ashy
$iO, 01 ) 05 )
.0 3.9 3.5
CaO 0.26 1.5
MgO 0.16 0.1
P,0, - 0.06 0.2
Na,0 1.3 r ~ 11,5 ] v BD
FeyO, £.02 0.2
ALOS 0.07 |
Soda and carbonate residuc (as COY) 3.5
Sulfate residue (as SOy) 0.55 1.6
Chlorides 1.6 J 0.4 }
100.0 1001

Fuente: Von Lillienskiold, M. & Becker, D., Zucker 8



» OLBRICH HUBERT. (1963), The molasses- Influencia de la microflora en
ios carbohidratos de melaza, (pagina 11). Ciudad: Berlin

La Kestosa es uno de una serie de productos de oligosacaridos que se forman
debido a la influencia de la actividad microbiana durante el proceso de
fabricacion.

Los oligosacaridos también se pueden encontrar especialmente en jugos
crudos obtenido a partir de remolachas que han sido dafiadas e infectadas a
través del efecto transfructosidasa sobre la proporcién de glucosa a fructosa y
puede afectar esta relacion en el jugo crudo.

La actividad de la microflora provoca la formacién de una mezcla de aztcar
invertido no equimolar en las estaciones de jugo, pero esta actividad sélo
desempefia un menor papel en esta parte de la operaciéon de fabricacion en
que afecta a la relacion glucosa fructosa porque una parte predominante del
azucar invertido se destruye cuando se purifica el jugo.

El crecimiento de los micr_oorganismos que intervienen aqui se debe
principalmente al metabolismo de sus carbohidratos y por lo tanto implica una
pérdida de azucar.

Los microorganismos presentes en la melaza se traen con las remolachas y
se llevan necesariamente junto con el suelo que se adhiere a las rebanadas.

Puesto que es bien sabido que cada gramo de suelo lleva varios miles de
millones de micro-organismos, los recuentos de altos germinales se
encuentran en el jugo crudo incluso de remolacha bien limpia. Un conteo de 1
millén/ml se acepta como normal, y esta cifra podria aumentar a 20
millones/ml o superior cuando la remolacha esta sucia.

El método por el que el jugo es preparado es de influencia en la composicion
de la microflora en el jugo crudo y, por lo tanto, en cierta medida, también es
el factor determinante para las especies de organismos que aparecen en la

melaza.



» HUBERT OLBRICH, (Berlin 1956), “Die Melasse”
CUADRO N° 02: INFLUENCIA DEL PROCESO DE EXTRACCION EN LA

MICROFLORA EN EL JUGO CRUDO DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

Number of isolated

Organisms identified strains in the
by Winpiscu, Berlin starting cultures Remarks
Battery Tower

diffusion diffusion

Bacillus subtilis

Bacillus prmilns Protein and saccharose

Bacillus megatherinm decomposers

Lesconostoe Powerful saccharose-decomposing

Srepiococcus faecalis

Candida krusei

Saccharonives frapifis

Endaniyces lactis

Alraligenes marshalli Probably introduced
(powerful acid- accidentally
consusning bacteria)

Erysipelothrix rhusiopathias 1 —
(cause of swine crysipelas) )

and mucus-forming

0 T T O QNP e
[l N SRG-TE S

Fuente: Olbrich Hubert. Die Melasse

La relacion de Bacillussubtilis, Bacilluspumilus y Bacillus megaterio en los
jugos crudos de baterias y torres exiractoras es 1314, 53 y 1:1.
Probablemente otros microorganismos no identificados, que no han
proliferado, también estan presentes en los zumos de crudo. Esto es cierto,
por ejemplo, de los lactobacilos. Entre estos organismos las ceélulas

vegetativas son resistentes a 90°C.

Los cocos que estan bien protegidos contra influencias térmicas y quimicas
por una pelicula mucosa resisten, al igual que las esporas, las operaciones de

fabricacioén y todavia estan presentes en la melaza.

La funcién primaria del sistema de difusién es lograr una buena extraccién y
eficiente de la rodajas de remolacha. Desde ciertas temperaturas de
funcionamiento se prescriben, es inevitable que las condiciones seran creadas
en el equipo de difusion que puede ser favorable para el crecimiento de

bacterias.



Se encontraron relaciones divergentes en la microflora con respecto a las
cantidades de &cido lactico formado en ocho fabricas de la Corporacion
Azucarera britanica, segin el equipo de extraccién utilizado (por ejemplo, la
bateria de difusién, tambores RT, es decir, los tambores Tirlemont, asi como
tanques rapidos).

La melaza procedentes de las fabricas con R.T. tambores contenian 2.5 g de
acido lactico/100 kg de azGcar como un promedio, aquellos con baterias de
difusion mostré 3.4 g, y fabricas con tanques rapidos tenido un contenido
medio de 3.6 g de 4cido lactico/100 kg de azucar. Sin embargo, la regularidad
absoluta no puede deducirse de estos hallazgos, ya que una de las fabricas
con la difusién de la bateria tenia casi el contenido de acido lactico mas bajo

en la melaza.

La microflora tipica en melaza incluye bacilos y hongos. Para la mayor parte
de los microorganismos en la melaza puedé ser considerado como infecciones
accidentales. Por ensayos apropiados con soluciones diluidas de melaza se
demostré que la melaza, a pesar de su bajo contenido de fosfato, es, sin
embargo, un medio bueno de nutrientes para un buen ntiimero de organismos,
incluyendo levaduras, mohos y bacterias.

HUBERT OLBRICH, (Berlin 1963), “The Molasses”, pagina 13

Varios informes han sido emitidos en relacién con el tipo y el alcance de la
infeccion de la melaza. Las muestras de la melaza de cafia tomadas de los
tanques de melaza contenian 3000 a 310000 mesofilico bacterias/g (15°C-
40°C) y 1200 a 16500 bacterias termdfilas (40°C-60°C). El meséfilo
organismos prospera durante la dilucién de la melaza. Otros han informado de
29-500 million/g melaza; organismos levaduriformes y bacilos predominaron
mientras que las micro y diplococos estuvieron presentes en menor nimero.
Organismos productores de amoniaco, suifuro de hidrégeno, mercaptanos y
eran aislado, asi como los que dan lugar a butirico, acético y acido lactico;



También las bacterias desnitrificantes y, en algunos melaza, también bacterias
anindolicum coli.

Si se mantienen las temperaturas por encima de 70°C y de trabajo rapido, el
metabolismo bacteriano incipiente se impide durante los procesos operativos y
las pérdidas de sacarosa se mantienen bajos. Pequefas cantidades de
productos metabdlicos que se forman se llevan a través de las etapas de
fabricacién en la melaza. Estos productos de infeccion también incluyen los
polisacaridos de elevado peso molecular conocidos como dextrano y
levulosano que resultan de la accién de Leuconostoc.

Estos microorganismos son nocivos en la fermentacién alcohélica, por eso es
necesario hacer el tratamiento térmico de pasteurizacién o esterilizacion para
reducir drasticamente el consorcio bacteriano que tiene e impedir la reduccion
de los azucares por la accién de estos contaminantes.

1.2. MATERIA PRIMA: MELAZA

Las melazas de cafia son el principal subproducto de la industria azucarera y
son la fuente de azucares fermentables sin pre tratamientos complejos, el
azlicar en estas materias primas se encuentra como sacarosa, un disacarido
gue en contacto con agua se hidroliza y genera moléculas libres de glucosa y
fructosa, cuya inversion se constituye en el sustrato listo para iniciar la
fermentacion. (Jacques et al, 1999).

La NORMA ICONTEC 587 de 1994, define como miel final o melaza (no
cristalizable) al jarabe o liquido denso y viscoso, separado de la misma masa
cocida final y de la cual no es posible cristalizar mas azicar por métodos
usuales (ICONTEC, 1994).

La denominacion melaza se aplica al efluente final obtenido en la preparacion
del azticar mediante una cristalizacion repetida. El proceso de evaporacién y



cristalizacion es usualmente repetido tres veces hasta el punto en el cual el
azucar invertido y la alta viscosidad de las melazas ya no permitan una
cristalizacion adicional de la sacarosa. (Swan y Karalazos, 1990).

1.2.1. Propiedades fisicas y quimicas

La miel final 0 melaza es un liquido denso y viscoso de color oscuro,
dulce y olor mas o menos agradable que queda como residuo de la
fabricacién o refinacién de la sacarosa procedente de la cafia de azucar.
La importancia se debe casi exclusivamente a los carbohidratos, ya que
carece de materia grasa y de celulosa
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CUADRO N° 03: CARACTERISTICAS DE LA MELAZA

Parametro Concentracion Efecto
F/N: Fermentables/No [{0.85 a 1.45 en miel {Alta relacion favorece la fermentacion. A
fermentables final 1.15 en | mayor valor, permite la recirculacién de no
meladura fermentables sin afectar el proceso y por lo
tanto favorece la recirculacién de vinaza.
Soélidos no Maximo 17% No se debe superar este valor porque la
fermentables fermentacién disminuye
Nitrégeno fermentable 200-300 ppm en El N fermentable es requerido como
mieles requerido | nutriente de las levaduras en la
entre 600 a 800 ppm |fermentacion.

Solidos totales

75-80% wiw

Afecta la viscosidad y por lo tanto las
propiedades del flujo.

Cenizas inorganicas

7-14%. A mayores

totales concentraciones
pueden ocasionar
toxicidad a la
levadura.
Ca como sulfato Causa incrustaciones. Valores alrededor del
0.5-4% 2% se consideran normales.

Solidos organicos Incrementa la presencia de puntos muertos,
precipitables 1.5-4% infeccién bacterial.

Si es muy alto, incrementa los

requerimientos de acido para el proceso.
Capacidad buffer pH 4.8-8
Caracteristicas Prueba cualitativa |Si alto, se incrementa el uso del
espumante antiespumante.
Caramelo Inhibe severamente las levaduras, afectan

0.1-7.0

eficiencias y produccién de alcohol.

Bacterias y levaduras
salvaje

100-50000 UFC/g

Inhibe levadura.

Acidos volatiles

2500-5000 ppm debe
mantenerse en 2000
ppm en fermentador

Retarda el crecimiento de la levadura, la
productividad y reduce el rendimiento.

Trazas de sustancias
inhibidoras

Se requiere el uso de biocidas. El amonio
cuaternario usado en los medios hasta
concentraciones de 10 ppm no representa
problemas. Existen biocidas que no son
biodegradables con la temperatura pero
pueden llegar a las mieles o meladura que
impiden la fermentacién.

Fuente: Gallego Clarita. Influencia de la acidez volatil en el proceso de Fermentaci6n de la planta
de alcohol del ingenio Risaralda S.A.




1.2.2. Composicion
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La composicion de las melazas es muy heterogénea y puede variar

considerablemente dependiendo de la variedad de cafia de azlcar,

suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia de la operacién de la fabrica,

sistema de ebullicion del azucar, tipo y capacidad de los evaporadores,

entre otros. Por otro lado, la melaza de cafa se caracteriza por tener
grados Brix o sélidos disueltos de 68-75% y un pH de 5.0-6.1% (Castro,

1993).

CUADRO N° 04: COMPOSICION APROXIMADA DE LA MELAZA DE LA

CANA DE AZUCAR
COMPONENTES CONSTITUYENTES CONTENIDO (P/P)
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63% p/p
Componentes mayores Azlcares reductores 3-5% plp
Sustancias disueltas
(diferentes azucares) 4-8% plp
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Calcio 0.74%
Contenido de minerales Magnesio 0.35%
Fésforo 0.08%
Potasio 3.67%
Glicina 0.10%
Leucina 0.01%
Contenido de aminoacidos Lisina 0.01%
Treonina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Niacina 48.86 ppm
Acido pantoténico 42.9 ppm
Contenido de vitaminas Piridoxina - 44 ppm
Riboflavina 4.4 ppm
Tiamina 0.88 ppm

Fuente: Fajardo Castillo E. & Sarmiento Forero S. Evaluacién de la melaza de cafia como

sustrato para la produccion de saccharomyces cerevisiae
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A. Azicares

Los principales aztcares en la melaza son la sacarosa (60%-63%
en peso), la glucosa o dextrosa (6%-9% en peso), y la fructuosa o
levulosa (6%-10% en peso); estas dos Ultimas constituyen la mayor
porcién de los azucares reductores encontrados en los andlisis. La
fructosa puede sufrir transformaciones al igual que la glucosa,
debido a reacciones dependientes de la temperatura. El contenido
de glucosa y fructosa en las melazas puede variar a causa de la
hidrélisis de la sacarosa, a valores de pH acido y a temperaturas
altas (Castro, 1993).

B. No azticares

Los no azucares estan compuestos por 33% de sustancias
inorganicas (Fe?**, K*, Na*, Ca%*, Mg%, Zn?, As*, Cd?*, Hg*, Pb*y
Cl, NO%*, S0O%); el 42% corresponde a sustancias nitrogenadas
(aminoacidos, péptidos, colorantes); y el 25% a sustancias
organicas libres de nitrégeno (acidos carboxilicos, alcoholes,
fenoles, ésteres, vitaminas, gomas y dextranos) (Castro, 1993)

C. Cenizas.

En general la composicion de las cenizas de las melazas, es
cualitativamente similar a la del jugo, del cual se obtiene éstas.
Casi todos los analisis publicados, muestran que el contenido de
potasa varia alrededor del 40% del peso del carbono total de la
ceniza; el contenido de cal es de 10% al 20%, el de sulfatos varia
entre el 10% vy el 20%, y las sales de magnesio, sodio, aluminio, la
silice, los cloruros, fosfatos y los 6xidos de hierro, completan el
resto del contenido de cenizas (Castro, 1993).
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.D. Compuestos nitrogenados

Estan constituidos principalmente por aminoacidos mono y
dibasicos, amidas ééidas, betainas y pequefas cantidades de
peptonas y nitratos. Cuando los azlcares reductores, glucosa y
fructosa, son sometidos a los procesos de clarificacién, en el
tratamiento subsiguiente, se producen varias reacciones, siendo la
mas importante la de los aminoacidos con estos azlcares, en la
cual se forman productos coloreados como las melanoidinas y los
residuos fermentables a los cuales se les ha encontrado un
contenido aproximado de 68% de nitrégeno combinado, en
melazas.

El nitrégeno total de las melazas, varia entre 0.4% y 1.5% del peso
total de la melaza. La proteina cruda frecuentemente se determina
como porcentaje en peso del contenido de nitrégeno (Castro,
1993). |

E. Acidos

El acido aconitico, es el mas abundante de los acidos organicos
presentes en la cafia que se acumulan en las melazas,
representando aproximadamente el 6% del peso de sélidos en la
melaza. Los acidos malico y citrico estan presentes en cantidades
apreciables en las melazas, el acido formico esta presente como
producto de descomposicién; la mayoria de estos acidos son
metabolizados por los microorganismos, como fuente de carbono y
no presentan problemas de inhibicion de crecimiento (Castro,
1993).

F. Vitaminas
Aquellas vitaminas resistentes a accién del calor y de los alcalis,
aparecen encontradas en las melazas. La niacina, &cido
pantoténico y riboflavina, importantes para el crecimiento
microbiano, pueden estar presentes en cantidades significativas y
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otras vitaminas lo estan en cantidades muy pequefias (Castro,
1993).

Fenoles y compuestos volatiles

Los fenoles presentes en las mieles finales, provienen de la parte
fibrosa de la cafia, éstos se derivan de los acidos hidroxicinamico y
parahidroxibenzoico.

Es necesario tener en cuenta, que desde el punto de vista de la
fermentacién, algunos fenoles son indeseables por presentar
actividad inhibitoria sobre el crecimiento de los microorganismos, a
concentraciones de 0.5 g/L. Los acidos fendlicos que mayor
actividad bacteriostatica han demostrado son el cloragénico, el p-
cumarico y el telurico; estos dos Ultimos son capaces de inhibir
totalmente el crecimiento de algunas bacterias (Castro, 1993).

Valor Nutricional

Aunque hay muchos reportes sobre el valor nutritivo de las
melazas, como ingredientes de las raciones para rumiante, parece
haber poca concordancia entre los resultados obtenidos por los
diversos investigadores. Aunque algunos de ellos llegan a la
conclusién de que el valor nutritivo de las melazas es equivalentbe
aproximadamente al 85% del maiz en grano (Tocagni, 1981).

Cuando las melazas son suministradas como alimento a novillos de
engorde en proporcion del 10%, éstas suministran una energia
neta relativamente alta (EN). Sin embargo, cuando el nivel es
incrementado a 25 y 40%, la EN se reduce en casi 100% (Olsen y
Allermann, 1991).
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La melaza es portadora de energia de facil aprovechamiento por el
animal, la cual representa del 70 al 75% del valor energético del
maiz (Olsen y Allermann, 1991).

1.2.3. Produccion de la melaza de la cafa de azticar

Las melazas se obtienen como un subproducto final en la elaboracion

del azicar de cafia. Brevemente explicaremos los pasos para la

obtencion de la melaza de azucar:

A.

Almacenamiento

La cafia después de ser cortada es llevada a patios de
almacenamiento en el ingenio. Este almacenamiento no debe ser
muy prolongado, puesto que los efectos del sol disminuyen el
rendimiento del jugo, lo mismo que su calidad; por este motivo,
debe pasarse a la molienda en el menor tiempo posible después
de haber sido cortada: dentro de lo posible debe procurarse que
este tiempo no sobrepase las 48 horas para evitar pérdidas (Swan
y Karalazos, 1990).

Preparacion y extraccion del jugo

Estas dos operaciones se llevan a cabo en una forma continua, por
lo cual generalmente se conoce bajo el nombre de “Extraccion del
jugo’. Este proceso, se lleva a cabo en una serie de “cuchillas
desmenuzadoras y molinos extractores”. La cafia es desmenuzada
en preparacion para la molienda con cuchillas giratorias vy
desmenuzadoras para facilitar una mejor extraccion del jugo
(Ospina y Palacios, 1994).

La cafia desmenuzada pasa a los molinos donde se efectua el
proceso de extraccion del jugo; luego, esta cafa es rociada con
agua y jugos claros a medida que sale de cada molino, en esta
forma se diluye el azlcar que queda en el bagazo a la salida de
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cada molino y se obtiene un mayor rendimiento en la extraccion.
En esta forma, se extrae mas del 90% del azlcar que hay en la
cafia, quedando una parte remanente en el bagazo, el cual va a
las calderas como combustible (Ospina y Palacios, 1994).

Evaporacion

El jugo clarificado pasa a un evaporador de efecto muiltiple sin
ningun tratamiento previo. Los evaporadores consisten en una
serie de techos de vacio, de tal manera que se logre la ebullicion a
temperatura mas baja (Ospina y Palacios, 1994).

Cristalizacion

Se hace en tanques de vacio de efecto simple a presion reducida.
El jarabe o las aguas madres de cristalizaciones anteriores
(melazas), se evaporan hasta su saturacion de azicar; en este
punto, los granos son separados de la masa en ebullicion y sirven

~ como nucleo para la formacion de cristales. El tanque es cargado a

medida que el agua se evapora y su contenido de azlcar es
depositado sobre los cristales presentes sin la formaciéon de
cristales adicionales. En este punto, la mezcla de cristales y
jarabe, constituye una masa densa denominada “Templa” (Ospina
y Palacios, 1994).

Centrifugacion

La Templa es derramada sobre un mezclador y de alli pasa a
centrifugas verticales de alta velocidad. Los cristales de azucar son
retenidos en la centrifuga y pueden ser lavados con agua si desea.
Las aguas madres que se separan, se denominan melazas de
primera. Completada la centrifugacién, se remueve el azucar
quedando la maquina lista para una nueva carga (Ospina y
Palacios, 1994).
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El azicar obtenido pasa a los depésitos para su despacho,
mientras que las melazas se envian a un nuevo evaporador y de
ahi a la centrifuga “B”, donde se obtiene el aztcar y las melazas de
segunda. Estas melazas se someten a un proceso similar a los
anteriores, obteniéndose en esta oportunidad azucar de semilla y
melazas finales. Estas melazas finales, han sido consideradas en
los ingenios como producto sobrante y al cual son muy pocos los
usos que se le dan (Ospina y Palacios, 1994).

FIGURA N° 1
PROCESO DE OBTENCION DE LA MELAZA

Ijaﬁa de azlcar J———bljlmacenamiento H Extraccion del jugo I

3

y
LExtraccién del aztear —l | Bagazo:]

A 4 A 4

| Clarificacion l [ Combustible de calderaJ

y 1

[ Jugo clarificado J Residuos de espuma,
l barro y desperdicios
Cristalizacion

T

Produccion de templa 0 “mazacote”

i

| Centrifugacién J

1

Fuente: Ariza & Gonzales, 1997. Proceso de obtencion de las melazas
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1.2.4. Clasificacion de la melaza

Varios tipos de melazas estan estandarizados en término de grados de
Brix. Estos se determinan con el uso de un refractometro y
corresponden muy aproximadamente al porcentaje de materia seca.

Cuando se usa comercialmente, la melaza es generalmente ajustada a
aproximadamente 25% de contenido de agua. La melaza de cafia no
debe de contener menos de 46% de azucares y una densidad minima
de 79.5°Bx.

CUADRO N° 05: COMPOSICION TIPICA DE UNA MIEL TIPO A

CARACTERISTICAS L | | ESPECIFICACIONES
Grados Brix min , 68
AzUcares totales min (%m/m) 65
Azlcares no fermentables (%m/m) <1.0
Sdlidos directos (%om/m en base humeda) 2.0

Fuente: Calderén Nayda. Evaluacién de uso de antibiéticos como mecanismo para el control
de contaminantes bacterianos en fa fermentacién para la produccion de alcohol etilico.
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CUADRO N° 06: COMPOSICION TIPICA DE UNA MIEL TIPO B

CARACTERISTICAS 'ESPECIFICACIONES
Grados Brix promedio 70-75
AzUcares totales min (%m/m) 57
Azucares no fermentables (%m/m) <1.0
Sélidos directos (%m/m en base humeda) 2.0-3.0

Fuente: Calderén Nayda. Evaluacion de uso de antibiéticos como mecanismo para el control
de contaminantes bacterianos en la fermentacién para 1a produccién de alcohol etilico.

CUADRO N° 07: COMPOSICION TIPICA DE UNA MIEL TIPO C

CARACTERISTICAS | ESPECIFICACIONES
Grados Brix min 85
AzUcares totales min (%m/m) 48
Azlcares no fermentables (%m/m) <5.0
Cenizas max (%m/m) 16.0

Fuente: Calderén Nayda. Evaluacion de uso de antibi6ticos como mecanismo para el control
de contaminantes bacterianos en la fermentacién para la produccién de alcohol etilico.
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1.2.5. Propiedades fisico-quimicas
A. Viscosidad

Las relaciones entre concentracién y viscosidad para soluciones de
azdcar pura son igualmenté validas para las melazas. La viscosidad de
las soluciones saturadas de azicar impuro, aumenta rapidamente con el
contenido de impurezas debido al incremento de la concentracién de
solidos.

El efecto de las sales minerales sobre la viscosidad de las soluciones de
azucar es variable. Un enriquecimiento de iones Ca®* aumenta la
viscosidad, mientras que un incremento de iones K*, la disminuye (Swan
y Karalazos, 1990).

Los compuestos organicos no azlcares, tienen un profundo efecto sobre
la viscosidad, pues los componentes de alto peso molecular pueden
incrementarla considerablemente (Swan y Karalazos, 1990).

La aireacién influye marcadamente sobre la viscosidad aparente de las
soluciones de azucar, y si se disminuye el contenido de aire en las
melazas, disminuye la viscosidad (Swan y Karalazos, 1990).

El efecto de las variaciones del pH sobre la viscosidad de las soluciones
de azlcar es insignificante, excepto cuando el pH es superior a 11; en
este caso, la viscosidad aumenta. El efecto de la concentracion y la
temperatura sobre la viscosidad de las melazas, tiene importancia
practica en la cantidad de melaza que fluye por las tuberias y bombas,
asi como la descarga por gravedad natural, o el desplazamiento por la
fuerza centrifuga. Si se considera que la viscosidad de las melazas
decrece a una temperatura dada, con una disminucion de la
concentracion, y también cuando la concentracion es constante y la
temperatura aumenta (Swan y Karalazos, 1990).

La region de viscosidad critica en la melaza de cafia, estd en un
intervalo de concentraciones en grados Brix entre 81 y 85. Esto significa
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que un aumento de solo algunas décimas en el valor de la
concentracion, determina un incremento notable en la viscosidad (Swan
y Karalazos, 1990).

El pH

Las melazas de cafia son ligeramente acidas, tienen un pH entre 5.5y
6.5; un pH bajo es atribuible a la presencia de acidos alifaticos y al bajo
pH de la clarificacion, si es acida (Swan y Karalazos, 1990).

La accion estabilizadora del pH tiene efecto sobre la melaza para resistir
la adicion de acidos o alcalis, sin cambiar su naturaleza acida basica. En
la melaza la acciéon estabilizadora depende del contenido de no
azlcares y de las caracteristicas de la melaza (Swan y Karalazos,
1990).

La estabilizacion del pH en las melazas de cafia tiene un patrén
uniforme, es decir, no existen variaciones irregulares debidas a
relaciones de cambio de peso entre las sustancias que intervienen, por
io tanto la actividad estabilizadora se modifica (Swan y Karalazos, 1990).

Calor especifico y conductibilidad térmica

En las soluciones de azlcar, el calor especifico depende de la
temperatura de la concentracion y de la composicién. Se ha
comprobado, que el calor especifico disminuye al aumentar la
concentracién de las soluciones impuras de azUcar, es necesario
conocer el calor especifico de las melazas para calcular la transferencia
de calor durante el calentamiento o enfriamiento (Swan y Karalazos,
1990).
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Densidad

En la practica la densidad se determina mediante equivalencia con ia
concentracion en grados Brix. Ademas, para su determinacion se usan
tres instrumentos densimétricos: el hidrémetro, ta balanza de Westphal y
el picnédmetro, de los cuales el primero es el mas utilizado (Swan vy
Karalazos, 1990).

Tratamiento previo de la melaza antes de la fermentacion

Esta etapa se utiliza para la reducciéon del nivel de impurezas en la
melaza.

Los resultados del tratamiento de la melaza en disminucién del nivel de
sustancias inhibidoras como Ca, Cu, Fe y en la melaza solucién que
mejora la produccién de etanol y compuestos de calcio que altamente
afectar a la eficiencia de la planta mediante la formacién en las areas de
superficie de calentamiento de escala los equipos en los procesos
posteriores.

A. Esterilizacion
Las melazas pueden contener microorganismos que pueden ser
nocivos para la fermentacion. EI mas comun es la bacteria
Leuconostoc mesenteroides, el cual polimeriza las moléculas de
sacarosa en dextranos no fermentables (Biocombustibles, 2007).

B. Diluciéon
La altisima concentracién de azlcares y sales presentes en las
melazas impiden que los microorganismos puedan fermentarlas,
debido a la gran presién osmética que generan sobre sus paredes
celulares; asimismo, las melazas son altamente viscosas, y su
manipulacién es dificil en estas condiciones. Por estas razones, es
necesario diluir las melazas; para ello, se les agrega agua, hasta
obtener diluciones de 25°Bx o menores; a valores mayores se tiene
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el riesgo de inicios lentos de fermentacion y contaminaciéon
bacteriana (Biocombustibles, 2007).

Bajo el efecto de la temperatura y la acidificacién, sulfato de calcio
(CaS04) precipitacion, floculacién coloidal de larga cadena, y la
insolubilizacién de gomas y ceras, reacciones tienen lugar dentro de
la melaza.

Ca0 + H250s >CaS04 §+ H:0

Entonces, el sulfato de calcio precipitado se separa de la melaza
claras por procesos de decantacion.

. Adicién de nutrientes.

El uso de sustratos impuros como melazas de cafia, constituye un
medio complejo dado que contiene micro elementos y vitaminas que
no deben ser adicionados durante la fermentacién excepto las
fuentes elementales de nitrégeno y fosforo para obtener optimos
resultados, contrario a otros sustratos que por su pureza deben ser
suplementadas con micronutrientes especiales.

El nitrégeno necesario en la fermentacién puede ser adicionado en
forma de urea, sulfato de amonio, entre otras, teniendo en cuenta
que sean de bajo peso molecular pues las levaduras no generan

proteasas para degradar fuentes de nitrégeno organicas complejas.

La fuente de nitrégeno mas utilizada es la urea, pues las sales de
amonio puede causar incrustaciones por la formacion de
compuestos secundarios y el amonio liquido puede elevar el pH
favoreciendo la contaminacién (Acevedo et al, 2003).
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En el caso de la produccion de alcohol para bebidas alcohdlicas no
se recomienda el uso de Urea pues se ha demostrado que esta
conlleva a la formacién de etilcarbamato, compuesto carcinogénico
indeseable (Acevedo et al, 2003).

Por su parte, el fésforo es adicionado en forma de fosfato diaménico
por su demostrada facilidad de absorcién por parte de la levadura
favoreciendo, al igual que la fuente de nitrégeno, su desarrollo
celular (Acevedo et al, 2003).

En el caso de mieles de cafia puras la situacion cambia porque este
tipo de componentes se encuentran en concentraciones bajas por lo
tanto deben adicionarse en mayores cantidades elementos como
nitrdbgeno, fésforo y algunas trazas de elementos como el zinc.
(Acevedo et al, 2003).

1.2.7. Ventajas del uso de melazas de caiia como sustrato

Dentro de las ventajas del usos de melazas como material esta la
posibilidad de manejo a través de tuberias, la capacidad de
almacenamiento durante periodos de tiempo considerables, su viable
esterilizacion por inyeccion de vapor, su contenido de vitaminas y
minerales que contribuyen a la nutricibn del microorganismo, su bajo
precio pues se constituyen como subproducto de la industria azucarera y
permiten altos rendimientos de alcohol en corto tiempo, todo esto
siempre y cuando se suministren las condiciones necesarias y

adecuadas para su aprovechamiento (Mohamed 19986).

HEMEROTECA-UM PR E:
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CUADRO N° 08: ASPECTOS POSITIVOS DE LA MELAZA DE CANA

PROPIEDAD

CONTENIDO

" EFECTO

a No Fermentables (F:N)

Decide produccion de
Azucares fermentables 37-52% alcohol y costos de materia
prima por litro.
Relacion Azdcares Fermentables | 0.85-1.45% A mayor relacién, mayor

velocidad de fermentacion.

Nitrégeno Fermentable

200-3000 ppm

Fomenta el crecimiento de
la levadura y la produccién
de alcohol.

Vitaminas naturales

(Especificamente complejo B)

Trazas

Vital para el crecimiento de
la levadura, su carencia
reduce la productividad.

Trazas de nutrientes vitales

Trazas

Vital para enzimas, fomenta
la produccién de alcohol.

Fuente: influencia de la acidez voléatil en el proceso de fermentacion de la planta de alcohol del ingenio

Risaralda S.A.
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CUADRO N° 09: ASPECTOS NEGATIVOS DE LA MELAZA DE CANA

PROPIEDAD

CONTENIDO

EFECTO

Solidos totales

72-80%

Afecta la viscosidad y las
propiedades de flujo en climas frios

Altos niveles causa toxicidad salina

Ceniza inorganica total 7-14%

a la levadura

Calcio (como sulfatos) 0.5-4% . ..

Genera incrustacion dura y mayores
tiempos perdidos para la limpieza.

Lodos organicos 1.5-4% incrementa ahogamiento/ puntos

precipitables ' muertos que alojan poblacion
microbiana.

Capacidad buffer 4880pH |SI es alta, incrementa los
requerimientos del acido para el
proceso.

Capacidad de I

espumacion Cualitativa Incrementa al consumo de
antiincrustante para el proceso.

Caramelo (furfural, 0.1-0.7 O.D

Hidroximetilfurfural) 77 7777 |Inhibe la levadura y la produccion de
alcohol; las eficiencias.

Bacterias y levadura 100-50.000

silvestre unid/gr Inhibe la levadura, produce Acidez
volatil; afecta a la fermentacion.

, - 4000-15000 |Retarda el crecimiento de la

Acidez volatil ppm levadura; afecta la productibilidad
del alcohol.

Sustancias |nh_|b|doras Trazas Biocidas, Zn, Pb

Fuente: influencia de la acidez volatil en el proceso de fermentacién de la planta de alcohol del ingenio

Risaralda S.A.
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1.2.8. Contaminacion bacteriana de la melaza

Debido al tratamiento que reciben las melazas durante el proceso de
cristalizacion, y por la naturaleza misma de la cafia, este sustrato puede
contener varias formas de contaminacién bacteriana, cuyo metabolismo,
en términos de produccion de acidos organicos implica ia disminucién en
la actividad de Saccharomyces cerevisiae y por lo tanto la disminucién
en el rendimiento de alcohol a partir del sustrato asi como también, la
generacion de caracteristicas indeseables en el producto final (Ruckle
2005).

1.2.8.1. FUENTES DE CONTAMINACION

Las melazas de cafia por si mismas actian como un reservorio
de contaminantes importante desde el cultivo de la cafia, por su
contenido de azticar, constituyen en un medio de cultivo por
naturaleza para flora microbiana oportunista, ademas, durante su
procesamiento y/o limpiezas poco eficientes conducen al
mantenimiento eficiente de microorganismos indeseables e
incluso incontrolables a nivel de la fermentacién alcohdlica
(Jacques et al, 1999).

Igualmente, los residuos de materia prima que se adhieren a las
lineas y la recirculacion y/o Ia propagacién continua de levadura,
favorecen la contaminacibn pues se  proporcionan
constantemente las condiciones adecuadas para el crecimiento
microbiano, la inoculacién de bacterias paralelo a la levadura en
los fermentadores constituye quizds uno de los mas graves
problemas en las destilerias, pues después que un tipo bacterial
logra colonizar un sistema, es dificimente removible y
controlable, de ahi que los mecanismos de prevencion y control

deban tenerse en cuenta de manera constante, principalmente en
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los sistemas de fermentacion continuos (Bellissimi & Ingledew,
2004).

Pérdidas de Sacarosa

Una vez ocurre el corte de cana y se deterioran las estructuras
vegetales externas que sirven de proteccion, inician las pérdidas
de sacarosa a causa de altas temperaturas, causas o reacciones
quimicas, deficiencias operativas y por supuesto por accién
microbiana, mas aun en épocas de lluvia, donde la humedad
favorece el desarrollo de microorganismos indeseables. (Ravelo
et al, 1991).

Mditiples estudios han demostrado que la accion microbiana es
una de las causas principales de pérdidas de sacarosa en cana
de azucar y que el principal microorganismo causante es
Leuconostoc mesenteroides, el cual induce la inversion vy
descompone la glucosa en diversos productos como acido
acético y/o lactico, los cuales disminuyen el pH del jugo o miel,
ademas de producir la enzima dextransacarasa, la cual ocasiona
la polimerizacién de unidades de glucosa produciéndose la
llamada dextrana cuya reaccion se muestra a continuacion:

Dextran
C[:ngOn + H:O Invertasa (C5H1105)+(C6H|205) sacarasa (CﬁHuOs)X

Sacarosa Agua Fructosa  Glucosa Dextrana

La dextrana es una sustancia mucilaginosa cuyo efecto
perjudicial consiste en la pérdida de azlcar fermentable y la
generacién de una especié de pelicula superficial al mismo
tiempo aumenta la viscosidad del mosto de fermentacién y su
produccién excesiva puede ocasionar serios taponamientos de
lineas y equipos de produccion (Mibielli & Filho 1999).
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En cuanto a la accién térmica como tratamiento a los jugos de
cafia, ésta puede eliminar la mayoria de los microorganismos
pero ocasiona la descomposicion de la sacarosa para formar
compuestos poliméricos y/o coloreados mediante reaccion de
maillard que constituyen los denominados infermentables o
amino azucares en jugos y mieles de cafia, perjudiciales en
cuanto a rendimiento se trata tanto en produccion de azucar
como en fermentacién para la produccién de alcohol (Mibielli &
Filho 1999).

» Bacterias lacticas como contaminantes

El grupo de bacterias lacticas esta constituido por cocos y bacilos
que comparten propiedades fisiolégicas y bioquimicas y cuyo
metabolismo generador de energia es fermentativo. Los sustratos
fermentables son azlcares que incluyen variedad de
monosacaridos, disacaridos y polialcoholes y cuyo producto final
principal es el acido lactico y en algunos casos el Unico
dependiendo de la ruta metabdlica que utilicen para convertir los
carbohidratos, de ahi que las bacterias lacticas pueden dividirse
en dos grupos segun los productos resultantes de Ia
fermentacioén de glucosa (Jacques et al, 1999).

1.2.9. Tratamiento de la contaminacioén bacteriana

Los procedimientos de limpieza y sanitizaciéon para la remocién de
contaminacion bacteriana deben realizarse peridédicamente y de acuerdo
a las condiciones y necesidades del proceso. En sistemas de
fermentacion por lotes es mas sencillo disminuir niveles de
contaminantes que en un sistema de tipo continuo, en el ultimo se
ocasiona un efecto residual de diversos materiales en los tanques y
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cualquier sustancia, masa o particula contaminada que no se remueva a
tiempo, constituye una fuente potencial de contaminacion que se
transmite al sustrato fresco que ingresa al proceso (Koizumi, 2005).

En la actualidad, las destilerias utilizan diversos procedimientos para
lograr una disminucion de los efectos de la contaminaciéon bacteriana y
por ende su efecto en el desarrollo mismo del proceso, dentro de estos
procedimientos se encuentra el uso de sustancias basicas, hipoclorito de
sodio, aminas cuaternarias en el lavado de los tanques y la adicion de
agentes antimicrobianos que actiian selectivamente sobre las bacterias
y no tienen efecto sobre la levadura (Koizumi 2005).

Las sustancias mas utilizadas en los procesos fermentativos son los
antibiéticos, que adicionados en concentraciones adecuadas ayudan al
control de los principales contaminantes en el proceso, sin embargo, la
resistencia que generan estos microorganismos tras la constante
exposicidn a estos compuestos constituye uno de los principales motivos
de estudio y ha permitido incursionar en la obtencion de otros
compuestos que puedan complementar el tratamiento. En general, se
recomienda hacer una rotacion de los mismos (antibiéticos) para evitar
la generacién de dicha resistencia (Koizumi 2005).

1.2.10.Usos generales de la melaza de caiia
A. Productos alimenticios

La melaza se emplea en la preparacién de ciertos alimentos
hechos con cereales, es un ingrediente de algunos sustitutivos
del café, la melaza tostada con achicoria hace una bebida
bastante aceptable, consumo directo para el ganado como fuente
de carbohidratos y como agente agliutinante.
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También se la utiliza para la obtencion de panela, aztcar refinada
y otros productos de fermentacién, como la levadura para
panificacion.

B. Técnicos e industriales

Se emplea la melaza como materia prima en la elaboraciéon de
alcohol etilico, butirico, i-butanol, acido acético, citrico, organicos,
acetona, ron, levadura; como deshidratante en los proceso de
clarificacion de los minerales; como combustible; para aromatizar
el tabaco; para eliminar incrustaciones y herrumbre;
complemento alimenticio para la ganaderia y avicultura, entre
otros usos.

1.3. FERMENTACION ALCOHOLICA

1.3.1. Proceso de fermentacion
El papel esencial de la fermentacion alcohdlica es formar de manera
6ptima el etanol y los productos secundarios. La fermentacién alcohdlica
es el proceso por el que los azucares contenidos en el mosto se
convierten en alcohol etilico. (www.diccionariodelvino.com, 2005) Para
llevar a cabo este proceso es necesaria la presencia de levaduras.
La reaccion bioquimica que se lleva a cabo en la fermentacién alcohdlica
se muestra a continuacion:

C,.H,,0., + HLO——2C,H,,0,
n(C.H,,0,) + (H,0)—n(CH,.O0;)
C H,,0, —E425_ 00 H OH +2C0, + CALOR




1.3.2.
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La estequiometria de la reaccion establece que por cada 100 gramos de
glucosaffructosa que se consumen, se obtienen 51.1 gramos de alcohol
etilico. Sin embargo, la maxima eficiencia que se logra en el fermentador
esta alrededor del 87% al 89% pues coexisten reacciones adversas que
impiden aprovechar completamente los azucares.

Factores que afectan a la levadura en la fermentacion alcohdlica

La levadura, por ser un ser vivo, requiere de condiciones apropiadas en
el medio para que su desempefio sea satisfactorio. Este microorganismo
es altamente sensible a cambios de temperatura, pH, materia prima,
presencia y calidad de los nutrientes, concentracion de sales,
condiciones de higiene y asepsia, variedad de la cafa y concentracion
de alcohol, entre otros.

A. Materia Prima

La materia prima utilizada en el ingenio para la produccion de etanol
puede ser obtenida de diferentes etapas en el proceso de elaboracion
del azlcar. Puede utilizar jugo clarificado, meladura clarificada o sin
clarificar, miel de segunda extraccion (Miel B), o cualquier combinacién
entre estas corrientes. La diferencia fundamental entre estas corrientes
estd en el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa. La levadura
consume glucosa y fructosa, los dos monosacaridos que conforman la
sacarosa, la cual se desdobla por medio de la accién de una enzima (la
invertasa contenida en la levadura) y por la inversion acida de la

sacarosa.
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CUADRO N° 10: PARAMETROS A TENER EN CUENTA EN LA FERMENTACION

COMPONENTE CONCENTRACION % | OBSERVACIONES

- Azuicares fermentables

Sacarosa | 25-32 Favorecen
Glucosa 6-7 Favorecen
Fructosa 7-9 Favorecen
Sales

Mg, Na, SO4, Mn,

Fe, Al, etc. 24-34 Favorecen
Ca, K, Si Inhibidores

Otros compuestos organicos

Proteinas, compuestos y

nitrogenados 1-3 Favorecen

Grasas, esteroides,

fosfolipidos 0.4-1 Favorecen

Acidos organicos
especialmente

aconitico y lactico 3-4 Inhibidores

Acidos volatiles
(acético, propidnico,

butirico, valérico) 05-2 Inhibidores

Fuente: Gallego Clarita. influencia de la acidez volétil en el proceso de Fermentaci6n de la planta de alcohol
del ingenio Risaraida S.A.
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En este sentido, la cafia de azucar representa el origen comun de estas
materia primas por lo que, los nutrientes obtenidos por ésta durante su
vida, son transferidos directamente a los jugos y mieles que se obtienen
en las diferentes etapas del proceso de produccién de aztcar. Por todo
lo anterior, se debe prestar especial atencién en el campo y en la fabrica
con la adicién de los diferentes biocidas, pesticidas, nutrientes y
madurantes, al igual que los aditivos como la cal, azufre, floculantes y
blanqueadores para evitar efectos negativos en la etapa de
fermentacion. En este punto cabe mencionar que la formacion de
caramelos, debido a la exposiciéon de mieles a altas temperaturas,
también afecta negativamente el proceso de fermentacion.

En el Cuadro N° 8 se describen los diferentes elementos provenientes
de los jugos y mieles que afectan la levadura y las concentraciones y la
forma cdmo la favorecen o la desfavorecen.

B. Almacenamiento de la materia prima

El jugo diluido y la meladura estan expuestos a la contaminacién
bacteriana debido a que poseen baja presién osmética, baja viscosidad
y alta concentracion de aztcares. Por este motivo, al cabo de un par de
horas, se inicia la accion bacteriana sobre ellas. Estas bacterias llegan al
fermentador y compiten con la levadura por los azucares y los
nutrientes.

Debido a que el tiempo de duplicacion de las bacterias esta alrededor de
20 minutos, mientras que el de la levadura esta entre dos y tres horas,
se produce una alta concentracion si estas dos materias primas no son

esterilizadas.
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De otro lado, en la miel B y en la miel C (segunda y tercera extraccion
respectivamente), por manejar altas viscosidades, la sensibilidad a la
penetracién bacteriana es menor y, pese a que poseen alta
concentraciéon de azucares, se pueden almacenar en condiciones
adecuadas. La miel C puede llegar a almacenarse por meses sin ningtin
problema y la miel B hasta por 50 dias. Si estas mieles se almacenan a
mas de 40°C pueden formar caramelos no deseados en el proceso.

La materia prima para el inicio del proceso de propagacion de la
levadura en el laboratorio se desea de alta calidad, por ello se prefiere
que sea meladura clarificada y esterilizada. Para la etapa de
propagacién en planta se prefiere utilizar meladura y miel de segunda
extracciéon (miel B).

C. Azucares fermentables

Como se indic6 en el metabolismo de la levadura, la glucosa es la fuente
de energia que ella toma para transformarla, bien sea en su
reproduccién o en la fermentacidon. Se consideran como azlcares
fermentables la sacarosa (compuesta de una molécula de glucosa y una
de fructosa), la glucosa y la fructosa, pues son los Gnicos azlcares que
la levadura fermenta, convirtiéndolas en alcohol.

La concentracién de azlcares fermentables debe ser alta, con el fin de
incrementar la produccion de alcohol y disminuir la cantidad de
subproductos como la vinaza, pero tiene un limite maximo a partir del
cual inhibe la levadura debido a que aumenta la presion osmética del
medio de cultivo; esto depende de la levadura utilizada.
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D. Contenido total de materia organica

La materia organica esta representada por el contenido de proteinas,
almidones, dextranas, acidos, aziucares no fermentables, xilosa,
arabinosa y polimeros.

Los azucares no fermentables son los azlicares como las pentosas,
xilosas y sélidos que la levadura no puede fermentar, pues su
metabolismo no esta estructurado para asimilarlas. El contenido de
azlicares no fermentables varia dependiendo de la variedad de la cafia.
Un parametro importante para tener en cuenta es la relacion entre
azucares fermentables y aziicares no fermentables (F/N) este valor
puede variar entre 0.7 y 2.7; mientras mas alto sea este valor, mas

eficiente sera la fermentacion.

E. Contenido total de materia inorganica y cenizas

Las sales disueltas afectan la presion osmética del medio de cultivo y
por ende de la levadura, disminuyendo la actividad de la misma, por ello
se requiere un bajo contenido de cenizas en las mieles a utilizar. Los
elementos que conforman la materia inorganica son: calcio, potasio,
silice, hierro, manganeso, Oxidos, nitratos, compuestos clorados.
Generalmente las mieles con alta relacion de azicares fermentables a

azUcares no fermentables poseen bajo contenido de ceniza.

F. Contenido de sélidos sedimentables

Los solidos sedimentables poseen sulfatos de calcio y magnesio,
algunas proteinas y células muertas. Un alto contenido de sélidos
sedimentables supone problemas de precipitacién y de lodos.

Adicionalmente, y considerando que el proceso de destilacion se
desarrolla a temperaturas relativamente altas, puede ocurrir [a
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incrustacion de estas sales en los rehervidores y demas equipos del
proceso de destilacion.

G. pH

Todos los microorganismos tienen un pH ideal para desarrollarse y
crecer. El pH en la fermentacion debe mantenerse entre 4.0 y 4.7 para
obtener una actividad optima de la levadura y reducir la actividad
microbiana de bacterias indeseadas. El pH de la fermentacion debe
ajustarse con acido sulfurico si es necesario. Debe tenerse en cuenta
que sobre este parametro tiene incidencia directa la capacidad buffer de

la melaza.

H. Temperatura

La temperatura es uno de los factores criticos para que el progreso de la
fermentacién sea apropiado. La reaccién de generaciéon de alcohol es
exotérmica, es decir, genera calor continuamente y este calor debe ser

retirado.

Cada tipo de levadura tiene una temperatura 6ptima para su correcto
desempefio la cual varia entre 30°C y 35°C. Incrementos de la
temperatura reducen la actividad enzimatica de la levadura, y por ende

la fermentacion se hace lenta.

Asimismo, por encima de 35°C hay desarrollo de bacterias meséfilas

indeseadas.

I. Acidez volatil organica

La acidez volatil se refiere principalmente a la presencia de acido

acético, acido propionico, acido valérico, acido isovalérico, acido
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isobutirico y acido butirico. Los acidos son téxicos para la levadura,
disminuyen su actividad y pueden causar su muerte. Un alto contenido
de estos acidos incrementa el tiempo de fermentacién, y genera
subproductos por las reacciones colaterales con el azlcar,
disminuyendo la eficiencia de la fermentacion. Adicionalmente, el
incremento en acidez volatil es un indicador de la presencia de bacterias
en la fermentacién.

Normalmente, se pueden encontrar mieles con acidez volatil entre 500
ppm y 2500 ppm. Los valores maximos a aceptar para este parametro,
sin que afecten notablemente la actividad de la levadura, estan entre
2500 ppm y 5000 ppm.

J. Contenido de caramelos

Los caramelos se forman por la exposicion de los azucares, durante un
tiempo prolongado, a altas temperaturas. Los caramelos colorean las
mieles generando un color café oscuro. Se ha observado que altos
contenidos de caramelos en las mieles pueden retardar al doble de

tiempo la fermentacién.

K. Contenido de bacterias

El contenido de bacterias se define como el numero de unidades
formadoras de colonias (UFC) por ml. Comunmente se pueden
encontrar valores entre 1x102 UFC-1x10® UFC cuando se inicia la
fermentacién. Por ser de un tamafio menor que el de la levadura, deben
observarse al microscopio con un lente de orden de 100X. Las bacterias
se reproducen mas rapidamente que la levadura y compiten por el
azucar, causando disminucién en el rendimiento del alcohol y generando
subproductos indeseados.
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L. Sodio

La mayoria de los equipos utilizados en el area de fermentacién se
limpian con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH). Esta solucion
debe retirarse completamente después de la limpieza debido a que los
residuos de sodio causan cambios indeseados en la morfologia de la
levadura, observandose mas ovalada de lo normal y ocasionando
cambios genéticos en ésta.

M. Relaciéon Carbono/Nitrégeno

El contenido de nitrégeno, al igual que el contenido de la fuente de
energia o carbono, son de mucha importancia en la fermentacion. El
nitrégeno es necesario para la generacion de proteinas constituyentes
de las células, es decir de la levadura. Este nitrégeno es adicionado al
medio de cultivo como urea cuando el etanol que se va a producir no es
de consumo humano; de lo contrario, se recomienda utilizar Difosfato de
Amonio (DAP) como fuente de nitrégeno.

N. Contenido celular

Cuando el reactor tiene un alto contenido celular, la fermentacion se
torna mas eficiente, pues son mas células trabajando para producir
etanol. El contenido de células en un sistema sin recirculacién debe ser
del orden de 80x10° cell/mi a 100x10° cell/ml (células por mililitro). En
sistemas con recirculacion debe ser del orden de 350x108 cell/ml para
incrementar la productividad de la fermentacion, es decir, se disminuye

el tiempo de fermentacion.
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O. Tiempo de residencia

En procesos continuos, el tiempo de residencia es el tiempo de
permanencia de una particula que ingresa al interior de un recipiente
antes de ser evacuada por la corriente de descarga. En particular, la
expresion matematica que le corresponde es el volumen del fermentador
dividido por el flujo de salida.

Cada sistema de fermentacion estd disefiado para un tiempo de
fermentacién determinado; la prolongacién de este tiempo de

fermentacién puede generar.

P. Agitacion en el fermentador

Por medio de agitadores se mejora la transferencia de nutrientes entre el
medio y la levadura homogenizando el medio en los fermentadores. El
CO2 que se genera en la fermentacion también ayuda a la agitacion de

la mezcla y a mantener las particulas en suspension.

Q. Concentracién de etanol

La tolerancia a la concentracion de alcohol depende del tipo de levadura,
esta puede variar desde un 5% v/v a 23% v/v (volumen a volumen). El
etanol afecta negativamente la pared celular y las enzimas intracelulares

de la levadura.
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1.4. PRODUCCION DE ALCOHOL ETiLICO

Segun CHEN (1991) Menciona que, “el alcohol etilico se puede producir a
partir de las mieles. La fermentacion de las mieles es el resultado de la accion
de las levaduras, las que intervienen primero la sacarosa mediante la
invertasa que producen. Luego, las levaduras convierten el aztcar invertido en

alcohol etilico y biéxido de carbono” (p.492).

Por lo general, se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular la

recuperacion tedrica (RT) y la eficiencia de |la fermentacion (EF).

RT = Total de azlcar fermentable x 0.64 *

* De acuerdo con la ecuacidén de Gay-Lussac, 1 g de glucosa produce 0.64 ml

de etanol.

%EF =

RECUPERACION REAL

RECUPERACION TEORICA

x 100

Gonzalez y Jover (2002), afirman que durante la fermentacion alcohdlica,
“aparte de la formacién de alcohol etilico, se forman microcomponentes, y los
de mayor trascendencia son: alcoholes superiores, esteres, acidos organicos y
aldehidos, ya que son los que en mayor proporcién aparecen en los

destilados.
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CAPITULO lIl: MATERIALES Y
METODOS
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2.1. AREA DE EJECUCION
El presente trabajo de investigacién se desarrolld6 en el Laboratorio y area de
fermentacién de la Destileria Naylamp E.L.R.L.

La fase experimental tuvo una duracién efectiva de 16 semanas, entre los meses de
Noviembre del 2014 y Febrero del 2015.

2.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
2.2.1. Poblacion
Melaza de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. — Lambayeque.
Este proyecto de investigacion se rige segin datos de andlisis de la
melaza expuestos por el laboratorio de la Empresa Agroindustrial
Pomalca S.AA.

2.2.2. Muestra
Muestras de melaza (333 g de melaza/muestra) a distintas
concentraciones de pH con 5 g de levadura fleischmann seca
instantanea.

2.3. MATERIALES Y EQUIPOS

- Melaza

- Acido sulfurico

- Floculante AT-50
- Agua destilada

- Agitador de vidrio
- Frascos

- Matraces

- Pera de succién
- Pipetas

- Pisceta

- Probetas de 250 mi
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- Tubos de ensayo

- Vasos de precipitacion
- Alcoholimetro

- Balanza electrénica

- Centrifuga

- Cocina

- Densimetro (°Bé)

- Equipo de destilacion
- Incubadora

- pH metro

- Termémetro

2.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Para la realizaciéon de este experimento se separé 25 Kg de melaza de
la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A., se almacend en un balde
esterilizado y bajo sombra.

TABLA N°01
Analisis de miel final

B 'ANALiS|é DEMIELFINAL ~ =~ ‘| %
Miel Final Brix Real 89.5
Miel Final Sacarosa Real » 371
Miel Final Reductores | 13.96
Miel Finél, Cenizas Sul . R 12.45
Miel Final Azucares Totales 51.06

Fuente: Laboratorio de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.
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TABLA N°02

Azicares invertidos de la melaza

' AZUCARES INVERTIDOS DE LA MELAZA %

Sacarosa 39.05
B_édugtores 13.96
Azucares Totales como invertidos. 53.01

Fuente: Laboratorio de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.

2.4.1. Prueba fermentativa de melaza sin tratar

A. Preparacion del mosto

El objetivo de este procedimiento fue acondicionar la melaza para
una eficiente fermentacion. Para esto se realiz6 el siguiente

procedimiento:

> Dilucién

La materia prima (melaza de cafa de azlcar) procedente de la
Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. se mezcla con agua
destilada.

La cantidad de melaza utilizada en cada muestra fue de 333 g de
melaza con agua destilada hasta un 950 ml para obtener un
aproximado de 15°Bé y un aproximado de 27°Bx requerido en
cada prueba. Se realizaran 60 muestras.

Acidificacion

Se le agrego acido sulfdrico al 98%. Las cantidades adicionadas
fueron 0.1, 0.2 y 0.3 ml de acido sulftrico/litro de mosto
obteniendo pH de 5.5, 5.3 y 5.2 respectivamente. Completar
hasta un volumen de 1000 ml.
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B. Preparacion del Cultivo de la Levadura

El objetivo de este procedimiento fue activar la levadura para que
realice una eficiente fermentacién. Para esto se realizé el siguiente
procedimiento:

> Dilucion de la levadura

Se mezcla 5 g de levadura seca actival/litro de mosto con 150 ml
de mosto, a una temperatura de 34°C. Se dej6 reposar por 1
hora, manteniendo la misma temperatura. Se utilizd levadura
seca instantanea Fleischmann.

C. Fermentacion
Esta se inicid, cuando se adiciono la levadura al mosto, ambos a
temperatura de 34°C y una alimentaciéon de aproximadamente 15°Bé
(aproximadamente 27°Bx). La formacién de alcohol se debe a la
transformacion del azucar, evidentemente el °Bé fue disminuyendo
hasta obtener aproximadamente 5°Bé, para iniciar la destilaciéon. La
fermentacién tuvo una duracion de 72 h

D. Destilacion
E! mosto fermentado es llevado a un equipo de destilacién del
Laboratorio de la Destileria Naylamp E.I.LR.L. Al destilado recogido
se le midié su % de alcohol en mosto utilizando un hidrémetro.

E. Método de analisis
El método de analisis que se empled para el desarrollo del trabajo de
investigacion se presenta a continuacion: Al terminar la destilacién
de cada muestra se procedioé a medir el % de alcohol en mosto para
poder obtener la eficiencia fermentativa. ‘

% Alcohol XV % 100
PM X%AT XF X103 Tn

Eficiencia fermentativa =
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% Alcohol: Por ciento de alcohol en volumen

V: volumen de la muestra que entré a fermentacion.

PM: Pesb de muestra en kg

%AT: Azlcares totales

F: Factor de litros de alcohol etilico/TM de melaza: 643.4

2.4.2. Prueba fermentativa de melaza tratada o clarificada.

A. Preparacion del mosto

El objetivo de este procedimiento fue acondicionar la melaza para

una eficiente fermentacion. Para esto se realizd el siguiente

procedimiento:

>

Dilucion

La materia prima (melaza de cafa de azGcar) procedente de la
Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. se mezcla con agua
destilada. La cantidad de melaza utilizada en cada muestra fue
de 333 g y se diluye con 333 g de agua, obteniendo una
alimentacion de aproximadamente 25°Bé (aproximadamente
45°Bx) requerido en cada prueba. Se realizaran 60 muestras.

Acidificacién
Se le agrego acido sulfurico al 98%. Las cantidades adicionadas
fueron 0.1, 0.2 y 0.3 ml de acido sulfuricoflitro de mosto

~ obteniendo pH de 5.5, 5.3 y 5.2 respectivamente. Completar

hasta un volumen de 1000 mil.

B. Esterilizacion

La muestra es calentada a una temperatura de 80°C

C. Adicion del floculante

Se adiciona a la muestra 5 ppm de floculante. El floculante que se
utilizé fue AT50.
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D. Sedimentacion
Se coloco la muestra en probetas de 250 mil durante 3 horas con el
fin que los sdlidos de la melaza sedimenten.

E. Centrifugacion
Se procede a verter la muestra clarificada a un vaso precipitado y
centrifugar el sélido. Se registra los ml de lodo para determinar el
volumen de melaza clarificada.

F. Preparacion del Cultivo de la Levadura

El objetivo de este procedimiento fue activar la levadura para que
realice una eficiente fermentacién. Para esto se realiz6 el siguiente
procedimiento:

» Dilucion de la levadura

Se mezcla 5 g de levadura seca activa con 150 ml de mosto, a
una temperatura de 34°C. Se dejdé reposar por 1 hora,
manteniendo la misma temperatura. Se utilizé levadura seca
instantanea Fleischmann.

G. Fermentacion
Esta se inicid, cuando se adicion6 la levadura al mosto, ambos a
temperatura de 34°C y una alimentacion de aproximadamente 25°Bé
(aproximadamente 45°Bx). La formacion de alcohol se debe a la
transformacion del azucar, evidentemente el °Bé fue disminuyendo
para iniciar la destilacién. La fermentacion tuvo una duracién de 72
h.

H. Destilacién
El mosto fermentado es llevado a un equipo de destilacién del
Laboratorio de la Destileria Naylamp E.L.LR.L. Al destilado recogido

se le midié su % de alcohol en mosto utilizando un hidrémetro.
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l. Meétodo de analisis

El método de analisis que se empleé para el desarrollo del trabajo
de investigacion se presenta a continuacion:

Al terminar la destilacién de cada muestra se procedié a medir el %
de alcohol en mosto para poder obtener la eficiencia fermentativa.

% Alcohol XV x 100
PM X%AT XF x10~3Tn

Eficiencia fermentativa =

% Alcohol: Por ciento de alcohol en volumen

V: volumen de la muestra que entr6 a fermentacion.
PM: Peso de muestra en kg

%AT: Azlcares totales

F: Factor de litros de alcohol etilico/TM de melaza: 643.4

2.5. VARIABLES DE ESTUDIO

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Variable Independiente
Tipo de tratamiento de la melaza: Melaza clarificada y melaza sin
clarificar.

Variable Dependiente
Eficiencia de fermentacion (en %).

Variable Intermitente
Concentracion de pH.
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2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, se realizé un analisis de

varianza del disefio factorial con dos variables.

Ho= El porcentaje de eficiencia de fermentacion sera el mismo bajo las diferentes
concentraciones de pH.

Hi= El porcentaje de eficiencia de fermentacion no sera el mismo bajo las
diferentes concentraciones de pH.

Ho= Sea cual sea el tipo de tratamiento de la melaza el porcentaje de eficiencia
de fermentacién sera el mismo.

Hi= Sea cual sea el tipo de tratamiento de la melaza el porcentaje de eficiencia
de fermentacion no sera el mismo.

Ho= Si existe interaccién entre la concentracion de pH y el tipo de tratamiento de
la melaza con respecto al porcentaje de eficiencia de fermentacion.

Hi= No existe interaccion entre la concentracion de pH y el tipo de tratamiento de
la melaza con respecto al porcentaje de eficiencia de fermentacion.
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CAPITULO lil: RESULTADOS Y
DISCUSION
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3.1. PROMEDIO DE LA EFICIENCIA DE FERMENTACION PARA LA MELAZA SIN
CLARIFICAR
Aplicando la estadistica al utilizar las variaciones segun el pH de la muestra, se
obtuvo lo siguiente:

» Utilizando melaza sin clarificar a una concentracion de pH=5.5, se obtuvo un
promedio 81.36% de eficiencia de fermentacion; un minimo y un maximo de
80.12 y 81.88 % de eficiencia de fermentacion respectivamente.

» Utilizando melaza sin clarificar a una concentracion de pH=5.3, se obtuvo un
promedio 82.50% de eficiencia de fermentacion; un minimo y un maximo de
81.88 y 83.65 % de eficiencia de fermentacién respectivamente.

» Utilizando melaza sin clarificar a una concentracion de pH=5.2, se obtuvo un
promedio 82.98% de eficiencia de fermentacién; un minimo y un maximo de
81.88 y 83.65 % de eficiencia de fermentacion respectivamente.

. TABLA N °03
Promedio de la Eficiencia de Fermentacion segin la concentracion de pH
para la Melaza sin clarificar

TIPO DE TRATAMIENTO |- MELAZA SIN CLARIFICAR
pH T | ss | =3 . 52
PROMEDIO 81.36 82.50 82.98
k-MiNI‘}M“(')» | 80.12 81.88 81.88
MAXIMO 81.88 83.65 83.65

Fuente: La autora
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GRAFICO N°01
Promedio de la Eficiencia de Fermentacion seguin la concentraciéon de pH
para la Melaza sin clarificar

MELAZA SIN CLARIFICAR

83.20
83.00
82.80
82.60
82.40
82.20
82.00
81.80
81.60
81.40
81.20

Eficiencia de fermentacién (%)

515 52 525 53 535 54 545 55 555
pH

Fuente: La autora

INTERPRETACION:

En el grafico N° 1 se puede observar el comportamiento de la eficiencia de
fermentaciéon (%) de cada muestra seguin la concentraciéon de pH para la
melaza sin clarificar, observandose que la mayor eficiencia de fermentacion se
obtuvo a una concentracion de pH de 5.2, siendo este de 82.98% de eficiencia

de fermentacion.
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3.2. PROMEDIO DEL RENDIMIENTO DE ALCOHOL ETILICO PARA LA MELAZA
CLARIFICADA

> Utilizando melaza clarificada a una concentracion de pH=5.5, se obtuvo un
promedio 82.06% de eficiencia de fermentacién; un minimo y un maximo de
81.00y 82.76 % de eficiencia de fermentacion respectivamente.

» Utilizando melaza clarificada a una concentracion de pH=5.3, se obtuvo un
promedio 83.03% de eficiencia de fermentacion; un minimo y un maximo de
82.76 y 83.65 % de eficiencia de fermentacion respectivamente.

» Utilizando melaza clarificada a una concentracién de pH=5.2, se obtuvo un
promedio 84.04% de eficiencia de fermentacion; un minimo y un maximo de
83.65 y 84.53 % de eficiencia de fermentacion respectivamente.

TABLA N° 04
Promedio de la Eficiencia de Fermentacion segiin la concentracién de pH
para la Melaza clarificada

TIPO DE TRATAMIENTO MELAZA CLARIFICADA

oH | S 55 5.3 5.2
PROMEDIO 82.06 83.03 84.04
‘i\ﬁ‘iulﬁo ) 81.00 82.76 83.65
MAXIMO 82.76 83.65 84.53

Fuente: La autora
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GRAFICO N°02
"Promedio de la Eficiencia de Fermentacién segun la concentraciéon de pH
para la Melaza clarificada

MELAZA CLARIFICADA

84.50
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82.50
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81.50

55 52 525 53 535 54 545 55 555
pH

Fuente: La autora

INTERPRETACION:

En el grafico N° 2 se puede observar el comportamiento de la eficiencia de
fermentacion (%) de cada muestra segun la concentracién de pH para la
melaza clarificada, observandose que la mayor eficiencia de fermentacion se
obtuvo a una concentracion de pH de 5.2, siendo este de 84.04% de eficiencia
de fermentacion.
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TABLA N° 05
Promedio de la Eficiencia de Fermentacién segtn la concentraciéon de pH
para cada tipo de tratamiento de la melaza

TRATAMIENT | VELAZASINCLARFICAR | 'MELAZA CLARFICADA
pH .| 55 | 53 52 | 5.5 5.3 5.2
PROMEDIO | 8136 | 8250 | 8298 | 8206 | 83.03 | 84.04
MiNIMO:, . | 80.12 81.88 | 81.88 | 81.00 | 8276 | 83.65
MAXIMO = ‘| 8188 | 8365 | 8365 | 8276 | 8365 | 84.53

Fuente: La autora

GRAFICO N°03:
Promedio de la Eficiencia de Fermentacion segun la concentracion de pH para
cada tipo de tratamiento de la melaza

Eficiencia de fermentacién por cada tipo de
tratamiento de la melaza

84.50
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Eficiencia de fermentacion (%)

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
pH

Fuente: La autora
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INTERPRETACION:

En el grafico N° 3 se puede observar el comportamiento de la eficiencia de
fermentacién de cada muestra seglin la concentracion de pH para cada tipo de
tratamiento de la melaza, observandose que la mayor eficiencia de fermentacion se
obtuvo a una concentraciéon de un pH de 5.2 con la melaza clarificada, siendo este de
84.04% de eficiencia de fermentacion. También se puede visualizar que el promedio de
la eficiencia de fermentacion para cada tipo de tratamiento de la melaza tiene una
diferencia de 1.06%

3.3. PORCENTAJE DE LODOS DURANTE LA CLARIFICACION DE LA MELAZA

TABLA N° 06:
Promedio del volumen de lodos en mil durante la clarificacion de la melaza

‘:rle'bE'TRATAMIENTO ] MEQ.AZA. CLARIFICADA |
oH " | ss | s3 | s2
PROMEDIO o | 2190 23.90 26.60
'MiNlMOg RO 1 2000 23.00 26.00
'MA')(Tl'MQJ:'.,.v;.f I | 2300 25.00 28.00

Fuente: La autora



58

GRAFICO N° 04:
Promedio del volumen de lodos en ml durante la clarificacion de la melaza
Volumen de lodos en ml durante la
clarificacion de la melaza
30.00
25.00 —————\‘
‘E 20.00
[ =4
® 15.00
S
9 10.00
5.00
0.00
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
pH
Fuente: La autora
INTERPRETACION:

En el grafico N° 04 se puede observar el comportamiento del volumen de lodos en ml
durante la clarificaciéon segun la concentracion de pH, observandose que el mayor
volumen de lodos en ml se obtuvo a una concentraciéon de pH de 5.2, siendo este de
26.60 ml de lodos.
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TABLA N° 07:
Promedio del porcentaje de lodos durante la clarificacion de la melaza

TIPO DE TRATAMIENTO | MELAZA (‘:‘I‘_‘ARIFI‘CAD'A

PROMEDIO - 219 2.39 2.66
MiNmo - | 200 2.30 2.60
MAXIMO -_ . 2.30 2.50 2.80

Fuente: La autora

GRAFICO N° 05:
Promedio del porcentaje de lodos durante la clarificacién de la melaza

Porcentaje de lodos durante la
clarificacion de la melaza
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Fuente: La autora
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INTERPRETACION:

En el grafico N° 05 se puede observar el comportamiento del porcentaje de lodos
durante la clarificacion seglin la concentracion de pH, observandose que el mayor
porcentaje de lodos se obtuvo a una concentracion de pH de 5.2, siendo este de 2.66%
de lodos.

3.4. ANALISIS DE DISENO FACTORIAL CON DOS FACTORES

Para determinar si hay un efecto significativo en la eficiencia de fermentacion a
diferentes concentraciones de pH por cada tipo de tratamiento de la melaza se utiliz6 el
andlisis de disefio factorial con dos factores, cuyos resultados se encuentran en la
Tabla N° 10. Para lo cual se han planteado 3 hipétesis nulas, cada una emparejada
con su correspondiente hipétesis alternativa. EI ANOVA para probar estas hipétesis se
muestra en la Tabla N° 9.

HO : EfectoA=0
Hi : Efecto A#0
HO : EfectoB=0
Hi : Efecto B#0
HoO : Efecto AB=0

Hi : Efecto AB#0
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TABLA N° 08

Analisis (ANOVA) para el diseiio factorial con dos factores

EFECTO A SCA a-1 CMA | CMAICME | p(F > Fo)
EFECTO B SCB b-1 CMB | CMBICME | p(F > FoB)
EFECTOAB | SC(AB) | (a-1)(b-1) | CM(AB) [CM(AB)CME| p(F > FoAB)
ERROR ] sce ab(n-1) CME
TOTAL 1 sct abn-1 CMT

Fuente: Lara Porras A. M. Disefio Estadistico de experimentos, analisis de la varianza y temas
relacionados: tratamiento informéatico mediante SPSS.

Al efecto cuyo valor-p sea menor al valor especificado para a, se declara
estadisticamente significativo o se dice que esta activo.

TABLA N° 09
Andlisis (ANOVA) de Disefio Factorial para determinar
el efecto de la concentracién de pH, para cada tipo de tratamiento de la melaza

en la eficiencia de fermentacion
'FUENTES DEVARIACION | SC | gl | CM .| Fe | Ft

pH - 187343 | 1 | 87343 31. 9370 0.05,1,54 4.024|R Ho
Tipo de Trat. de melaza -132.8958| 2 |16.4479]60.1417{0.05,2,54|3.174|R Ho
PHITipo de Trat. de melaza 0.7236 | 2 | 0.3618 | 1.3228 |0.05,2,54|3.174| A Ho
Tratamlento oo 142.3537] 5

Error -~ - f,’vf 114.7682] 54 | 0.2735

Total - - - - |57.1220| 59

Fuente: La autora
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INTERPRETACION:

En la Tabla N° 07, se observa el analisis de Disefio factorial con dos factores, en
donde al analizar se visualizé para cada uno de los efectos con un & = 0.05; F>Fy, lo
cual nos permite aceptar la hipétesis nula, por lo tanto se concluye que el efecto AB
influye significativamente en el promedio de la eficiencia de fermentaciéon para la
produccién de alcohol etilico.

POR TANTO SE CONCLUYE:

» Concentracion del pH
Hi = El porcentaje de eficiencia de fermentacion no sera el mismo bajo las
diferentes concentraciones de pH

> Tipo de tratamiento de la melaza
Hi= Sea cual sea el tipo de tratamiento de la melaza el porcentaje de eficiencia de
fermentacién no sera el mismo.

> Interacciéon entre la concentracion del pH y el tipo de tratamiento de la
melaza
Ho= Si existe interaccion entre la concentracion de pH y el tipo de tratamiento de
la melaza con respecto al porcentaje de eficiencia de fermentacion.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES
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Teniendo en cuenta las ventajas y limitaciones en las que se realiz6 el presente trabajo
de investigacion, se concluye el resultado en % de eficiencia de fermentacion.

> La maxima eficiencia de fermentacion para la produccion de alcohol etilico es
de 84.53% y corresponde a la fermentacion con melaza clarificada a un pH de
5.2, no obstante para la melaza sin clarificar se obtuvo una eficiencia de
fermentacién de 83.65% a un pH de 5.2. Es decir la melaza clarificada posee
0.88% mas eficiencia de fermentacion para la produccion de alcohol etilico que
la melaza sin clarificar.

» El tratamiento que se realiza a la melaza llamada clarificacion aumenta la
eficiencia de fermentaciéon para la produccion de alcohol etilico y por ende su
rendimiento alcohdlico esto significa 288.3 I/TM contra 285.3 I/TM o sea hay un
incremento de 3 litros/TM, al afio representa 60000 litros adicionales.

> El porcentaje promedio de lodos que se obtuvo durante el tratamiento de la
clarificacion de la melaza fue 2.19%, 2.39% y 2.66% a una concentracion pH de
5.5, 5.3 y 5.2 respectivamente.

> La cepa de levadura utilizada en el presente trabajo es la levadura -
“Fleischmann”, la cual es una levadura seca instantanea (Saccharomyces
cerevisiae) de 93% de materia seca que se encuentran en forma granulada y en

ausencia de aire (anaerobiosis).
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CAPITULO V:
RECOMENDACIONES
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Realizar el tratamiento de la melaza “Clarificacion” en las Empresas Alcoholeras
con el fin de obtener mayor eficiencia durante la fermentacion y por ende mayor
rendimiento alcohdlico.

Las pruebas realizadas para este proyecto de investigacion fue melaza de la
Agroindustrial Pomalca S.A.A. también se debe realizar la investigacion
utilizando melazas de diferentes empresas agroindustriales.

Usar un sistema de clarificacion donde haya una reduccion de consumo
energético por ejemplo recuperando el calor de las lineas muy calientes
salientes con las frias entrantes para no incrementar los costos.

Realizar el estudio con otras alternativas de levaduras para poder encontrar la
mejor eficiencia durante la fermentacion. Tener presente que diferentes
melazas tienen distintas floras bacterianas.
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RECOMENDACIONES ACADEMICAS

» Implementar los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica e Industrias
alimentarias, con equipos calibrados y certificados, asimismo con reactivos en
6ptimas condiciones para poder obtener resultados con un minimo indice de
error, asimismo disponer de un laboratorio de investigacion cientifica el cual
podra ser usado por los tesistas.

> Realizar convenios entre la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo y Empresas
para realizar pasantias de entrenamiento profesional durante el verano y
permitan el ingreso a sus instalaciones como tesistas.
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CAPITULO Vii: APENDICE
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APENDICE 1
TABLA N° 01
PORCENTAJE ALCOHOLICO (%OH) SEGUN CONCENTRACION DE pH

T _%OHa15°C
TipodeTrat. DeMelaza ~— | 5.5 5.3 ' 5.2
oo T e 192 9.3 9.4
9.3 9.3 9.5
9.3 9.3 9.4
9.2 9.4 9.5
B 9.1 9.5 9.4
M}elazﬂa sin Clarlflc_a‘yr4 : 93 0.4 93
9.2 9.4 9.5
9.2 9.3 94
9.3 9.4 9.4
9.3 9.4 9.5
9.3 9.4 9.55
9.4 9.4 9.5
9.3 9.5 9.6
9.4 9.45 9.5
" Melaza clarificada 9.3 94 9.5
L e e 9.3 9.45 9.55
9.4 9.5 9.5
9.2 9.4 9.6
9.3 9.4 9.55
9.3 9.4 9.6

Fuente: La autora
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FORMULA DE LA EFICIENCIA FERMENTATIVA:

% Alcohol xV x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = PM % %AT xF 103 Tn

e Vol. Por muestra=1.000 |
e Melaza=333gr.
7.1. Eficiencia Fermentativa en % para la melaza sin clarificar

¢ Para una concentracion de pH =5.5

_  0092x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 205301 r 643210 81.00%

_  0093x1000x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 r 05301 2643 4% 10 - 81.88%

0.093 x 1.000 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 222220029 = 81.88%
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 222220022 = 81.00%
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 22320 R 220 = 80.12%
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 2230000 2 20 = 81.88%
EFICIENCIA FERMENTATIVA = —20%2x1000 £ 190 ____ g4 009,

0.333 x 0.5301 x 643.4 x 103
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.  0092x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = e 107 81.00%

_  0093x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = i~ 105 — 01 .88%

_  0093x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 7053012 6A3 4107 — 81.88%

Para una concentracion de pH =5.3

_  0.093x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 10 81.88%

. 0093x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 105 81.88%

. 0.093x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 105 81.88%

0.094 x 1.000 x 100
= 82.76%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = - o o 107

0.095 x 1.000 x 100
= 83.65%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = o a2 10

0.094 x 1.000 x 100 = 82.76%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = s i 105

0.094 x 1.000 x 100
' = 82.76%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = o it x 10
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0.093 x 1.000 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = — 0208 2200 = 51.88%
_  0.094x1.000 x 100 _

EFICIENCIA FERMENTATIVA = — 22200 220 = 82 76%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 2094x1000 2 100 __ _ g, 7g0,

0.333 x 0.5301 x 6434 x 10~3

Para una concentracion de pH =5.2

_  0.094x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 105 — 02-76%

0.095 x 1.000 x 100

= 0
0.333 x0.5301 x 643.4 x 103 83.65%

EFICIENCIA FERMENTATIVA =

_ 0094x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333705301 x 61345105 82.76%

. 0.095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 x 053012 64322103 83.20%

0.094 x 1.000 x 100
x = 82.76%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = i c 105

0.093x 1.000 x 100 =81.88%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = o et 105

0.095 x 1.000 x 100
- = 83.65%
0.333 x 0.5301 x 643.4 x 10~3 83.65%

EFICIENCIA FERMENTATIVA =
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. 0094x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 105301 r 6152103 — 82.76%

0.094 x 1.000 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 2 05301 2 6434 103

= .82.76%

. 0.095x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = ———— 10— — 83.65%

7.2 Eficiencia Fermentativa en % para la melaza clarificada

¢ Para una concentracion de pH =5.5

_  0.093x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0373 7053017 643410 = 81.88%

. 0.094x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = o 105 — 02.76%

_  0093x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = o v 105 = 81.88%

_  0.094x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 10 — 82.76%

_  0093x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 5333 7053016134210 81.88%

_  0093x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = = 10 = 81.88%

_ __ 0094x1.000 x 100 _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = o v 10 82.76%
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- 0092x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = ————r———1-— = 81.00%

0.093 x 1.000 x 100

= 0,
0.333 x 0.5301 x 643.4 x 10~3 81.88%

EFICIENCIA FERMENTATIVA =

.. 0093x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 r 05301 x 64342107 = 81.88%

Para una concentracion de pH =5.3

_  0.094x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 155 — 82.76%

. 0094x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333205301 2643421073 — 82.76%

_  0.095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333205301 26432210 = 83.65%

_  0095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 033305301 64345103 = 83.20%

- 0.094 x 1.000 x 100 -
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 7105 = 82.76%

_  0.095x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = - 1o — 83.20%

0.095 x 1.000 x 100
= 83.65Y
0.333 x 0.5301 x 643.4 x 103 83.65%

EFICIENCIA FERMENTATIVA =
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_  0094x1000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 5333205301 x6034x10 82.76%

_  0.094x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = e 105 - .82.76%

_  0094x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333205301 26034103 — 82.76%

Para una concentracion de pH =5.2:

0.096 x 1.000 x 100
0.333 x 0.5301 x 643.4 x 10~3

EFICIENCIA FERMENTATIVA = = 84.09%

_  0095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333205301 2643421077 = 83.65%

. 0.096x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = —— " — = = 84.53%

— _ 0095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = - i< 10= 83.65%

_  0095x1.000 x 100  _
EFICIENCIA FERMENTATIVA = 333 2053016434210 83.65%

0.096 x 1.000 x 100
= 84.09%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = ——— a2 s 10

0.095 x 1.000 x 100
x x = 83.65%

EFICIENCIA FERMENTATIVA = = o eiad s 10
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0.096 x 1.600 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 222200 2200

= 84.53%

0.096 x 1.000 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 0333 x 05301 % 643 4% 103

=.84.09%

0.096 x 1.000 x 100

EFICIENCIA FERMENTATIVA = 033305301 x 6434102

= 84.53%

TABLA N° 02

EFICIENCIA DE FERMENTACION SEGUN pH Y TIPO DE TRATAMIENTO DE LA MELAZA

. Eficiencia (%)~

55 5.3 5.2
81.00 81.88 82.76
81.88 81.88 83.65

- _pH

Tipo de Trat. De Melaza

81.88 81.88 82.76

81.00 82.76 83.20

R L -] _80.12 83.65 82.76
. MelazasinClarificar - 1""5188 | 8276 | 81.88
81.00 82.76 83.65

81.00 81.88 82.76

81.88 82.76 82.76

81.88 82.76 83.65
81.88 82.76 84.09

82.76 82.76 83.65

81.88 83.65 84.53

82.76 83.20 83.65

SR o 81.88 82.76 83.65
- Melaza clanﬂcgd? o 81.88 83.20 84.09
82.76 83.65 83.65

81.00 82.76 84.53

81.88 82.76 84.09

81.88 82.76 84.53

Fuente: La autora
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7.3. SUMA DE CUADRADOS PARA EL DISENO FACTORIAL CON DOS
FACTORES:

C=Xy2/N

SCT = ¥t X0 Xfimo Lico ¥ijua - ¥2I N
SCA=X7 yi/ben-y2IN
SCB=Y!_,y%/acn-y2IN

SC(AB)= %%, ¥/ 1 ¥ lcn - y2 I N— SCA - SCB

SCE=SCT-SCA-SCB-SC (AB)

TABLA N° 03

ANOVA PARA EL DISENO FACTORIAL CON DOS FACTORES

EFECTO A SCA a-1 CMA/CME | p(F > FoA)
EFECTO B SCB b-1 CMB CMB/CME | p(F > FoB)
EFECTO AB SC(AB) | (a-1)(b-1) | CM(AB) |CM(AB)CME| p(F > FoAB)
ERROR - SCE ab(n-1) CME
TOTAL SCT abn-1 CMT

Fuente: Lara Porras A. M. Disefio Estadistico de experimentos, analisis de la varianza y temas
relacionados: tratamiento informético mediante SPSS.
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TABLA N° 04:

SUMATORIA DE LAS EFICIENCIAS DE FERMENTACION SEGUN pH Y
TIPO DE TRATAMIENTO DE LA MELAZA

Eficiencia (%)

A pH. - — TOTAL
Tipo de Trat. De Mélaza" g 5.5 5.3 5.2 :
. | 81.00 81.88 82.76
81.88 81.88 83.65
81.88 81.88 82.76
81.00 82.76 83.20
e 80.12 83.65 82.76
- ‘Melaza sin Clarificar 81.88 82.76 81.88 2468.41
B ‘ " 81.00 82.76 83.65
81.00 81.88 82.76
81.88 82.76 82.76
8188 | 8276 83.65
| 813.56 825.00 829.85
81.88 82.76 84.09
82.76 82.76 83.65
81.88 83.65 84.53
82.76 83.20 83.65
oo o] _s188 82.76 83.65 :
Melaza clarificada .- 81.88 83.20 84.00 | 2491.30
' 82.76 83.65 83.65 '
81.00 82.76 84.53
81.88 82.76 84.09
| 8188 82.76 | 84.53
- | 820.60 830.29 | 840.41 .
TOTAL 1634.16 | 1655.29 | 1670.26 | 4959.71

Fuente: La autora
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Suma de cuadrados para cada efecto:

Efecto A: Efecto del pH

Efecto B: Efecto del tipo de Tratamiento de la Melaza
A=2

B=3

N=10

4959,71°2
C: ——
2*3x10

= 409979.43

SCA: 246888542491772 413434 15= 8.7343232

2%10

SCB; 16447 1SS T HIGTOSE  410134.15= 32.895838

SC (AB) = 32.908253 - 8.7376195- 42.369699 = 0.7235534

SC TRAT. = 313.712+825.162+830.002-|1-§20.762+830.442+e40.572 - 410134.15=42.353715

GRADOS DE LIBERTAD PARA CADA EFECTO

EFECTO A: 2-1=1

EFECTO B: 3-1=2

EFECTO AB: 1X2 =2

ERROR: (2X3) X (10-1) = 54

TOTAL: 2X3X10 -1 =59
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CUADRADOS MEDIOS PARA CADA EFECTO:

EFECTO A:
CMA = 8'73“3 =8.7343
EFECTO B:

CMB = 32—2—9@ = 16.4479
EFECTO AB:

CMAB = 37—223-9 =0.3618
ERROR:

CME=1%°E =0.2735

VALOR DE “F” PARA CADA EFECTO:

EFECTO A:

F = 1348 = 31.9370
EFECTO B:

F = 1470 = 60.1417
EFECTO AB:

F=2222 =1.3228
0.2735
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o VALOR DE “F0” PARA CADA EFECTO:

Del anexo N° 3 se obtienen los siguientes datos para cada Fo

EFECTO A: Fo (0.05,1,54) = 4.024

EFECTO B: Fo(0.0s52549 =3.174

EFECTO AB: Foos,2,59 =3.174

e Cada valor de F es comparado con Fo para cada efecto, luego si F< Fp se
acepta la hipétesis y si F>Fo se rechaza la hipétesis.
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TABLA N° 05:
VOLUMEN DE LODOS EN ML DURANTE LA CLARIFICACION DE LA MELAZA

| | volumen de lodos (ml)

VTipoﬂeTrat. De Melaz3™ pﬂ o ’, ) 5.5 T 5.3 T 5.2

21 24 27

22 23 26

21 23 28

23 23 27

o o 20 24 27
. Melaza clarificada

e 23 25 26

22 24 26

22 24 26

22 25 27

e B 24 26

Fuente: La autora

7.4. PORCENTAJE DE LODOS DURANTE LA CLARIFICACION DE LA MELAZA

e ParaunpHde5.5

21 ml

m* 100=2.1%

% Lodos =

% Lodos = %ﬁ%‘ﬂi *100 = 2.2%

21 ml

- 0,
m* 100—2-1/0

% Lodos =



Para un pH de 5.3
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% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

23 ml —
m *100= 2.3%

20 ml

m * 100 = 2.0%

23 ml

m *100=2.3%

22 ml

Tooom * 100 = 2.2%

22 ml
1000 ml

* 100 = 2.2%

22 ml -
m * 100 - 2.2%

23 ml

m *100=2.3%

24 ml

m * 100 = 2.4%

23 mi

m *100= 2.3%

23 ml

Tooomi * 100= 2.3%

23 ml —
m * 100 - 2-3%

24 ml

m *100= 2.4%

25 ml
1000 ml

* 100 = 2.5%



Para un pH de 5.2

% Lodos

% Lodos

% Lodos

% Lodos

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =

% Lodos =
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24 ml

= 1000 ml *100= 2.4%
_ 24ml -
= Tooom* 100 = 2.4%
_ 25ml -
= Tooom * 100=2.5%
_ 24ml -
= m *100= 2.4%
27 ml - ;
000" 100=2.7%
®
26 ml -
Tooomi 100=2.6%
°
28 ml -
Zoooml 100 = 2.8%
®
27 ml -
To00m * 100 2.7%
°
27 ml -
o001 100=2.7%
.
26 ml -
000 " 100 = 2.6%
.
26 ml -
Tooom * 100 = 2.6%
.
26ml_, 100 = 2.6%

1000 ml
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27 ml

. %Lodos=m* 100=2.7%
[
o %Lodos=1§g::l ;+100= 2.6%
TABLA N° 06:
Porcentaje de lodos durante la clarificacion de la melaza
‘ - on | —Rendimiento (Litros/Ti) _
TipodeTrat.DeMelaza — —~—~ | &5 5.3 5.2
‘ | 276.28 279.28 282.28
279.28 279.28 285.29
279.28 279.28 282.28
276.28 282.28 283.78
- Melaza sin Clarificar 273.27 269.29 282.26
v T T 279.28 282.28 279.28
276.28 282.28 285.29
276.28 279.28 282.28
279.28 282.28 282.28
279.28 282.28 285.29
279.28 282.28 286.79
279.28 282.28 285.29
279.28 285.29 288.29
279.28 283.78 285.29
PR 279.28 282.28 285.29
Melaza clarificada .
, C 279.28 283.78 286.79
. - . 279.28 285.29 285.29
.o | 27928 282.28 288.29
‘ ' . 279.28 282.28 286.79
279.28 282.28 288.29

Fuente: La autora
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CAPITULO VIII: ANEXOS
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FOTOS PARTE EXPERIMENTAL

8.1. Melaza de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.
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8.2. Prueba de fermentaciéon con melaza sin clarificar

> Preparacion del mosto

Pesar la melaza
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Dilucion de la melaza hasta 950 ml

Acidificacion del mosto
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Completar hasta un volumen de 1000 ml
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Medicién del pH

> Preparacion de la levadura
Pesar la levadura Fleischmann
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Calentar 150 ml de mosto para cada muestra a 34°C

Agregar levadura a la muestra




%6

Controlar la temperatura por 1 h manteniéndola a 34°C
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Medicion del °Bé

> Inicio de la fermentacion
Se ferment6 por un tiempo de 72 h
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> Destilacion

Medicion del % alcoholico
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8.3. Prueba de fermentacion con melaza clarificada

Los pasos para desarrollar este ensayo es similar al anterior hasta la
acidificacion del mosto con la diferencia de que ahora se realizara un
tratamiento de la melaza “clarificacion”; luego se procede como el ensayo
anterior desde la preparacion de la levadura hasta la destilacion.

> Esterilizacion a 80°C
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> Adicion del floculante AT50

.z

» Sedimentacion
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OA XOudd¥
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» Centrifugaciéon

09

R
(REETMED
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RENDIMIENTO ALCOHOLICO EN LITROS/TM PARA CADA TIPO DE
TRATAMIENTO DE LA MELAZA

Rendimiento = Eficiencia fermentativa X %AT X F

%AT: 0.5301
F: 643.4

A. Para la melaza sin clarificar

¢ Para una concentracion de pH=5.5
RENDIMIENTO = 0.81 x 0.5301 x 643.4 = 276.28 lts
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 [is
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.81 x 0.5301 x 643.4 = 276.28 Its
RENDIMIENTO = 0.801 x 0.5301 x 643.4 = 273.27 Its
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Ilts
RENDIMIENTO = 0.81 x 0.5301 x 643.4 = 276.28 lts
RENDIMIENTO = 0.81 x 0.5301 x 643.4 = 276.28 its
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its

RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 lis

e Para una concentracion de pH =5.3
RENDIMIENTO = 0.819x0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.819x 0.5301x643.4 = 279.28 lts
| RENDIMIENTO = 0.819x0.5301 x 643.4 = 279.28 Its

RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
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RENDIMIENTO = 0.837 x 0.5301 x 643.4 = 285.29 Its
RENDIMIENTO = 0.828x 0.5301x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0. 5301 x 643.4 = 282.28 lts
RENDIMIENTO = 0.819x0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.828x 0.5301 x 643.4 = 282.28 lts

RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its

¢ Para una concentracion de pH = 5.2
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.837 x0.5301 x 643.4 = 285.29 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 lts
RENDIMIENTO = 0.832x 0.5301 x 643.4 = 283.78 |ts
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 |its
RENDIMIENTO = 0.819x 0.5301x643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.837 x 0.5301 x 643.4 = 285.29 Ilts
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.828x 0.5301x 643.4 = 282.28 Its

RENDIMIENTO = 0.837 x 0.5301 x 643.4 = 285.29 lts

B. Para la melaza clarificada

e Para una concentracion de pH = 5.5
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0. 5301 x 643.4 = 279.28 Its
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its

RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
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RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 lts
RENDIMIENTO = 0.81 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its
RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 Its

RENDIMIENTO = 0.819 x 0.5301 x 643.4 = 279.28 |ts

¢ Para una concentracion de pH = 5.3
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 lts
RENDIMIENTO = 0.837 x0.5301 x 643.4 = 285.29 Its
RENDIMIENTO = 0.832x0.5301 x 643.4 = 283.78 Iis
RENDIMIENTO = 0.828 x0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.832x0.5301x643.4 = 283.78 Its
RENDIMIENTO = 0.837 x0.5301 x 643.4 = 285.29 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its
RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 Its

RENDIMIENTO = 0.828 x 0.5301 x 643.4 = 282.28 lts

¢ Para una concentracion de pH = 5.2
RENDIMIENTO = 0.841 x 0.5301 x 643.4 = 286.79 lis
RENDIMIENTO = 0.837 x0.5301 x643.4 = 285.29 lts
RENDIMIENTO = 0.845x0.5301 x 643.4 = 288.29 Its
RENDIMIENTO = 0.837x 0.5301 x 643.4 = 285.29 Its

RENDIMIENTO = 0.837 x 0. 5301 x 643.4 = 285.29 lts
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RENDIMIENTO = 0.841 x 0.5301 x 643.4 = 286.79 ts
RENDIMIENTO = 0.837 x 0.5301 x 643.4 = 285.29 ts
RENDIMIENTO = 0.845x 0.5301 x 643.4 = 288.29 Its
RENDIMIENTO = 0,841 x 0. 5301 x 643.4 = 286.79 Its

RENDIMIENTO = 0.845x 0.5301x 643.4 = 288.29 Its

ANEXO N° 1:
RENDIMIENTO ALCOHOLICO SEGUN pH Y TIPO DE TRATAMIENTO DE LA
MELAZA
7 - ' “Rendimiento (Litros/TM)
VIipqder'fra‘;t.-DeMelazaf‘i' T pﬂ ‘ 5.5 - 53 e 5.2
A - . 276.28 279.28 282.28
279.28 279.28 285.29
279.28 279.28 282.28
276.28 282.28 283.78
e | 273.27 285.29 282.28
- Melaza sin Clarificar . © ™79 59 282.28 279.28
276.28 282.28 285.29
276.28 279.28 282.28
279.28 282.28 282.28
279.28 282.28 285.29
279.28 282.28 286.79
279.28 282.28 285.29
279.28 285.29 288.29
279.28 283.78 285.29
7 idelaza iarificadd 279.28 282.28 285.29
| o , 279.28 283.78 286.79
279.28 285.29 285.29
279.28 282.28 288.29
279.28 282.28 286.79
279.28 282.28 288.29

Fuente: La autora
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ANEXO N° 2:
HOJA TECNICA DEL ACIDO SULFURICO

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
Faeans 2000
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ANEXO 3: PERCENTILES DE LA DISTRIBUCION F

F95
Grados De Grados De Libertad Del Numerador
Libertad Del
Denominador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1614 199,5 2157 2246 230,2 234 236,8 238,5 2405
2 18,51 19 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38
3 10,13 9,55 9,28 912 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81
4 1.1 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6
5 6,61 579 541 519 5,05 495 4,88 482 471
6 5,99 514 476 453 439 428 421 415 410
7 559 474 435 412 397 387 3,79 373 3,68
8 532 446 4,07 384 3,69 3,58 3,50 344 3,39
9 512 426 3,86 3,63 348 337 3.29 323 318
10 496 410 n 348 333 3,22 314 3.07 3,02
1 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90
12 475 3,89 349 3,26 3N 3 29 2,85 2,80
13 4,67 3.81 341 318 3,03 292 2,83 2,77 2,71
14 460 3,74 3,34 In 2,96 285 2,76 2,7 2,65
15 454 3,68 329 3,06 290 2,79 2.1 2,64 259
16 449 3,63 3,24 301 285 2,74 2,66 2,59 2,54
17 445 3,59 3,20 2,96 281 2,70 2,61 2,55 249
18 441 355 3,16 293 217 2,66 2,58 2,51 246
18 438 3,52 313 2,90 2,74 263 2,54 248 2,42
20 4,35 349 310 287 2,71 2,60 2,51 245 2,39
21 4,32 347 3,07 2,84 2,68 2,57 249 242 237
22 430 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 245 240 2,34
23 428 342 3,03 2,80 2,64 2,53 244 2,37 232
24 4,26 340 301 2,78 2,62 2,51 242 2,36 2,30
25 424 3,39 2,99 2,78 2,60 249 240 2,34 2,28
26 423 337 2,98 2,74 259 247 2,39 2,32 227
21 421 3,35 2,96 2,13 2,57 2,46 237 231 225
28 420 334 295 2.7 2,96 245 2,36 2,29 2,24
29 4,18 333 2,93 2,70 2,55 243 2,35 2,28 222
30 417 332 292 269 2,53 242 2,33 2,27 221
40 4,08 3,23 2,84 2,61 245 2,34 2,25 218 2,12
60 4 3,15 2,76 2,53 237 2,25 217 210 2,04
120 392 3,07 2,68 245 2,29 217 2,09 2,02 1,96
® 3,84 3 2,60 237 2,21 210 2,01 1,94 1,88
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F95

Grados De Grados De Libertad Del Numerador

Libertad Del

Denominador | 10 12 15 2 /] 30 40 60 120 ©
1 2419 2439 245.9 248.0 2491 2511 2611 222 2633 243
2 194 19.41 1943 19.45 19.46 19.47 19.47 19.48 19.49 195
3 8.79 874 87 8.66 8.62 8.69 8.59 8.57 8.55 8.53
4 5.96 591 586 58 5.75 512 5.12 5.69 5.66 563
5 474 4.68 462 4.56 45 4.46 446 4.43 44 436
6 4.06 400 3.94 387 381 3n n 374 37 367
7 3.64 367 351 3.4 3.38 3 334 33 3.2 KYA]
8 335 328 322 315 3.08 3.04 3.04 30 297 293
9 314 3.07 301 294 2.86 283 2.83 21 275 271
10 298 291 285 277 270 266 2.66 262 258 254
1 285 279 272 265 257 253 253 249 245 24
12 275 269 262 254 247 243 243 2.38 234 23
13 267 26 253 246 2.38 2.34 234 23 225 22
14 26 283 246 2.39 23 2.2 2.2 2.2 218 213
15 . 254 248 24 2.33 2.2 2.2 22 216 211 207
16 249 242 2.35 2.8 219 215 215 211 2.06 201
17 245 2.38 23 223 215 210 24 2.06 201 1.96
18 241 234 227 219 211 2.06 2.06 2.02 197 1.92
19 2.38 2.3 223 216 207 - 203 2.03 1.98 193 188
2 235 228 22 212 2.04 1.99 199 1.95 19 1.84
2 232 225 218 210 20 1.96 1.96 192 187 181
2 23 233 215 207 1.98 1% 1.94 189 184 1.78
2 227 22 213 2.05 1.9 19 191 1.66 181 1.76
24 2.25 218 211 203 1.9 1.89 1.89 1.84 179 113
25 2.24 216 2.09 201 192 187 187 182 2\ 1N
2 222 215 207 19 190 185 1.8 18 178 169
2 22 213 2.06 1.97 1.88 1.84 1.84 1.79 173 1.67
28 219 212 204 1.96 187 1.82 1.62 177 1.7 1.65
2 218 21 203 1.94 1.85 1.81 181 1.75 17 1.64
30 216 2.09 201 193 184 1.79 179 174 168 162
40 208 2.00 192 184 1.74 1.69 1.69 1.64 1.58 151
60 1.99 192 184 175 1,65 159 1.50 153 147 1.39
120 19 183 .75 166 1.55 150 150 143 1.35 125
0 183 175 167 157 146 138 1.39 132 1.2 1.00




