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RESUMEN

Este presente trabajo de investigacion tiene como objetivo encontrar una manera mas eficaz
de evaluar concentraciones y medidas exactas de parametros, para aumentar el rendimiento de
alcohol etilico, considerando como agente principal al bactericida natural Betabio. Cuyo
principal objetivo es generar un mayor rendimiento de alcohol etilico y encontrar la dosis
adecuada, concentracion en ppm (partes por millon), de Betabio para el proceso de fermentacion.
Se ha estudiado las diferentes dosis de bactericida, a usar en el proceso, con el fin de evaluar el
nivel de variabilidad de contaminacién en el mosto. Todos los experimentos fueron realizados a
escala de laboratorio, a temperatura ambiente, presion atmosférica y mediante ensayos en
continuo en instalaciones de la destileria NAYLAMP E.l.R.L.-La Victoria-Chiclayo.

Esta investigacion se realiz6 mediante los procesos y operaciones de acondicionamiento de la
muestra, fermentacién y destilacion, posteriormente se procedié a obtener los resultados
mediante calculos realizados por las autoras. Se tuvo el mayor cuidado posible para tener datos
confiables, y exactos, asi que se realizd los ensayos necesarios para disminuir error.

Se determin la dosis con mayor eficiencia de Betabio como bactericida natural, usando 6ppm
de concentracion de antibidtico, con un pH correspondiente de 4.5. Dandonos un rendimiento de
298.65 Lt/Tn, con lo cual obtendriamos un promedio de 298.65 Litros de alcohol/tonelada de
melaza. Se concluye haciendo uso de Betabio con una concentracion de 6ppm y pH 4.5, teniendo
asi una mayor eficiencia, es decir mayor rendimiento; considerando también el costo de
adquisicion del producto, ya que menor cantidad y mayor rendimiento, seria lo adecuado.

Palabras clave: Bactericida, rendimiento, Betabio.



ABSTRACT

This research aims to find a more effective way to evaluate concentrations and exact
measurements of parameters, to increase the yield of alcohol and acid, as a natural bactericidal
agent Betabio. Whose main objective is to generate a higher yield of alcohol and acid and to find
the appropriate dose, concentration in ppm (parts per million), of Betabio for the fermentation
process. The different doses of bactericide, a use in the process, have been studied in order to
evaluate the level of variability of the contamination in the must. All experiments were carried
out on a laboratory scale, at room temperature, atmospheric pressure and by continuous tests at
NAYLAMP E.l.R.L.-La Victoria-Chiclayo distillery facilities.

This research was carried out through the processes and operations of conditioning the
sample, fermentation and distillation, after which the results were obtained by means of
calculations made by the authors. The greatest care was taken to have reliable, accurate data, so
the necessary tests were performed to reduce any errors.

He determined the dose with the mayor of Betabio as a natural bactericide, using 6ppm of
antibiotic concentration, with a corresponding pH of 4.5. Giving us a yield of 298.65 ml / kg,
which would give us an average of 298.65 liters of alcohol / ton of molasses. It concludes using
Betabio with a concentration of 6ppm and pH 4.5, thus having a higher efficiency, is higher
yield; considering also the cost of acquiring the product, since smaller quantity and higher yield,
ideally.

Key words: Bactericide, yielding, Betabio.



INTRODUCCION

La produccion de alcohol etilico es uno de los procesos biotecnologicos que ha tomado gran
importancia en el pais, no sélo por su valor econémico como producto final, sino como sustrato
para la obtencion de otros compuestos quimicos. Este alcohol, por ser obtenido a partir de uno de
los sub productos de la industria azucarera, constituye la base de la industria sucroquimica y la
integracién de procesos quimicos y biologicos complejos.

El proceso de obtencion de alcohol etilico se puede realizar a partir de diversos sustratos
azucarados, sin embargo, en la industria local hace uso de ‘melaza’ suministrada por ingenios
azucareros de la region, a partir de ellas puede llevarse a cabo la propagacion del
microorganismo fermentador (Saccharomyces cerevisiae) y por consiguiente lograrse la
obtencion final de vino con un porcentaje de alcohol considerable, el cual es separado tras
procesos de destilacion.

Durante el proceso de fermentacion es necesario y primordial controlar los factores que
puedan afectar el rendimiento final del mosto. Cada etapa, reproduccion y fermentacion, debe ser
observada y controlada cautelosamente. Las condiciones exactas necesarias para el proceso (pH,
temperaturas, niveles de oxigeno, concentracion de azucares, niveles de sustratos para la
levadura, etc.) deben ser lo mas exactas posibles para obtener buenos resultados.

A pesar gque este microorganismo no es tan exigente metabolicamente, existen factores que lo
pueden afectar, tal es el caso de los contaminantes bacterianos, los cuales tienen un efecto
negativo no sélo a nivel de competencia por sustrato o alimento, sino por produccion de
metabolitos indeseables que pueden llegar a afectar la viabilidad de la levadura y por ende de la

fermentacidn. Debemos tener en consideracion, también, el agua que se utiliza, ya que ésta puede



generar o iniciar un proceso de propagacion de bacterias en el mosto, al no ser la adecuada o no
haberse tratado como corresponde.

En la actualidad, la eficiencia global de plantas productoras de alcohol etilico se determina
por cuan efectiva es para transformar su materia prima (melaza) en alcohol etilico durante la
fermentacion; siendo una de las mejores alternativas el uso del bactericida natural Betabio, que
es uno de los bactericidas méas usados por las destilerias, generando, un mayor rendimiento de
alcohol etilico. Se usa diversos productos que tienen como finalidad mejorar el rendimiento
alcohdlico, afortunadamente hay algunos que se adaptan a las condiciones de la planta y del
proceso, haciendo mas fructifero el rendimiento.

Es asi, como se busca determinar la concentracion optima de Betabio que ayude a incrementar
el rendimiento de alcohol etilico que se obtiene mediante fermentacion de la melaza de cafia, sin
generar grandes costos o pérdidas a la empresa, asi como generando ganancias finales para la
empresa, es decir eligiendo el mejor producto, que nos ayude a obtener mayor rendimiento y si
es posible a menor cantidad.

Resultando bastante atractivo explorar este campo bajo la perspectiva y los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ing. Quimica, con el fin de no causar efectos no favorables en el
rendimiento de alcohol etilico, ya que lo que se busca es incrementar dicho rendimiento.

Siendo el objetivo principal de esta investigacion determinar la cantidad o concentracién
Optima de Betabio que se debe utilizar en el proceso de fermentacion de la melaza de cafia y
poder asi incrementar el rendimiento de alcohol etilico.

Obteniendo alcohol etilico de acuerdo a la demanda que se requiere y con los estandares de

calidad necesarios.



CAPITULO I coeroronc



Melaza De Cafia

Es un liquido denso y viscoso, obtenido en la preparacion del azicar mediante una
cristalizacion repetida.

Ademas es una mezcla compleja que contiene azlcar invertido, sales y otros compuestos
solubles en alcali que normalmente estan presente en el jugo de cafia, asi como los formados
durante el proceso de manufactura del aztcar. Contiene sacarosa, glucosa, fructuosa, rafinosa y

sustancias reductores no fermentables.

e Composicion y caracteristicas:

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
operacion de la fabrica, sistema de ebullicién del azlcar, tipo y capacidad de los evaporadores,
entre otros. Por otro lado, la melaza de cafia se caracteriza por tener grados Brix o solidos

disueltos de 68-85%, en algunos casos puede llegar a un 90°Brix y un pH de 5.0-6.1%.

Tratamiento Previo De La Melaza Antes De La Fermentacién
Esta etapa se utiliza para la reduccién del nivel de impurezas en la melaza y el aumento del

rendimiento alcohdlico al final del proceso.

i. Dilucion

La elevada concentracion de azucares y sales presentes en las melazas no permiten que las

mismas puedan pasar por el proceso de fermentacion, debido a la gran presion osmética que



generan sobre sus paredes celulares; asimismo, la melaza es altamente viscosa, y las
caracteristicas originales se torna dificil en estas condiciones. Por estas razones, es necesario
diluir las melazas; para ello, se les agrega agua, hasta obtener diluciones de 25° Brix 0 menores;
a valores mayores se tiene el riesgo de inicios lentos de fermentacion, aumento de temperatura y
contaminacion bacteriana.

ADICION DE NUTRIENTES.

El nitrégeno necesario en la fermentacion 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 Notas de nitrogeno organicas complejas. Generalmente se

agregan los dos la urea y el sulfato de amonio para tratar de obtener un mejor rendimiento.

Contaminacion Bacteriana De La Melaza

Gracias al tratamiento que reciben normalmente las melazas durante el proceso de
cristalizacion en el momento de la generacion de azucar, y por la naturaleza misma de la cafia,
este sustrato puede contener varias formas de contaminacion bacteriana, cuyo metabolismo, en
términos de produccion de acidos organicos inhibe la actividad de Saccharomyces cerevisiae y
por lo tanto la disminucién en el rendimiento de alcohol a partir del sustrato asi como también, la

generaciodn de caracteristicas indeseables en el producto final (Ruckle 2005).

Pérdidas De Sacarosa
Después que ocurren los cortes en la cafia, empiezan a deteriorase las estructuras vegetales

externas que las protegen, iniciandose asi las pérdidas de sacarosa debido a las altas



temperaturas, reacciones quimicas o accién microbiana®. (Ravelo et al, 1991). Esta tltima es la
causa principal de pérdidas de sacarosa, siendo el principal microorganismo causante el
Leuconostoc mesenteroides, que descompone la glucosa en acido acético y/o lactico, disminuye
el pH, produce enzima dextransacarasa®, la que mediante polimerizacion produce dextrana. A

continuacion se muestra la reaccion:

612H22011 + HZO Invertasa) (CGH1206) + (CGH1206)
Sacarosa Agua Fructosa Glucosa

Esta accion térmica elimina la mayoria de los microorganismos, pero ocasiona la
descomposicion de la sacarosa para formar compuestos poliméricos mediante la Rx. De
Maillard, el cual constituye los aminoazUcares o infermentables, que perjudican el rendimiento

tanto de la produccion de azucar como la de alcohol. (Mibielli & Filho 1999).

Tratamiento De La Contaminacion Bacteriana

Aqui los procedimientos de limpieza y sanitizacion para la remocion de la contaminacién
bacteriana se realizan de acuerdo a las necesidades del proceso.

Actualmente, las destilerias emplean diversos procedimientos para disminuir la contaminacion
bacteriana, por ejemplo, la adicion de agentes antimicrobianos que actuan selectivamente sobre

las bacterias y no tienen efecto sobre la levadura.

1 . . .
Se desarrollan microorganismos indeseables.

2 . . . . .
Ocasiona la polimerizacion de unidades de glucosa.



En los procesos fermentativos las sustancias que mas se utilizan son los antibiéticos, ya que al
ser agregados en la concentracion adecuada ayudan a disminuir los contaminantes presentes; sin
embargo, la resistencia que generan estos microorganismos tras la constante exposicion a estos

compuestos constituye uno de los principales problema. (Koizumi, 2005).

Factores Que Afectan El Rendimiento Alcohdlico:
Existen diversos factores por los que el rendimiento de alcohol puede verse afectado en la
industria, y asi pues disminuir la productividad. Dichos factores tienen que ser controlados y

corregidos para evitar pérdidas y bajas econémicas.

v AUMENTO DE POBLACION CELULAR
v GENERACION DE ALCOHOLES SUPERIORES

v" GENERACION DE ACIDOS ORGANICOS

Proceso De Fermentacion Alcohodlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerdbico realizado por las levaduras y algunas
clases de bacterias. Estos microorganismos transforman el azucar en alcohol etilico y diéxido de
carbono. La sacarosa se degrada en un acido piravico. Este acido piravico se convierte luego en
CO2 y etanol. Los seres humanos han aprovechado este proceso para hacer pan, cerveza, y vino.
En estos tres productos se emplea el mismo microorganismo que es: la levadura comun o lo

Saccharomyces cerevisiae.



10

Control De Proceso

CARACTERISTICAS DE LA MELAZA:

El primer andlisis que se hace es el control de los °Brix, este proceso se realiza de dos maneras
en el laboratorio, primero con la medida de un densimetro, la cual debe dar entre 75-80 °Brix, y
la otra haciendo lectura en el polarimetro.

Posteriormente esta melaza es diluida con agua blanda en un agitador primario, el cual esta
ubicado en el primer piso del area de destilacion, donde se diluye hasta los 17°Be, medida
aproximada y correcta, ya que la melaza por su alta concentracion no se puede destilar de forma
directa. Luego se bombea hacia otro agitador en el tercer nivel de la planta, el cual ayuda a la

homogenizacion para luego distribuirlo hacia los fermentadores correspondientes por gravedad.

PROPAGACION DE LEVADURA.:

Es la primera fase del proceso de fermentacidn, el cual se realiza con la intencién de aumentar
la biomasa del indculo (levadura), es asi como se le brinda las condiciones Optimas para su
crecimiento adecuado. Este proceso consiste en acidular y brindar los nutrientes necesarios para
dar a la levadura una buena area para su propagacion. La aireacion y suministro de oxigeno es
totalmente necesaria para la homogenizacién del mosto y el mezclado correcto. Se regula el pH a
5, usando Acido Sulfarico concentrado, el cual impedira el crecimiento de ciertas bacterias para

gue no sea contaminado el medio.

FERMENTACION:

Es la etapa donde ya se une la melaza diluida con la semilla propagada de los pre-

fermentadores, aqui se realiza el cambio de azUcares reductores en alcohol.
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En la destileria Naylamp esta formado por 9 mosteras o fermentadores de 35000 L.
aproximadamente; 6 de estos tanques estan hechos de fierro forjado revestido tanto interior como
exterior con pintura epdxido, mientras que los 3 restantes, son de acero inoxidable.

Se observan tres etapas:

% Fase previa: Es aquella en donde se alimenta la levadura propagada, junto con la melaza
diluida la cual debe estar a 17 °Bé hasta alcanzar el nivel maximo del tanque, finalmente se

suspende alimentacion.

D

» Fase principal: Inicia desde el momento en que la alimentacion es suspendida, es ahi donde los
azucares empiezan a transformarse en alcohol. Esta etapa es caracteristica por la formacion de
espuma constante y la elevacion de la temperatura, razon por la cual debe estar conectado con

el enfriador de placas correspondiente.

L)

% Fase final: Consiste en la muerte de la levadura, es decir el término de la actividad de la
levadura, se caracteriza por presentar una lectura de °Bé=5, ademas del descenso de la

temperatura.

Produccion De Alcohol Etilico:

La fermentacion del alcohol etilico es realizada por cualquier carbohidrato rico en substratos.
La melaza Blackstrap contiene 35-40% de sucrosa y 15-20% de azlcares invertidos (glucosa y
fructuosa). La melaza hightest contiene 21-22% de sucrosa y 50-55% de azUcares invertidos. La
mayoria de las melazas Blackstrap no requieren otros nutrientes adicionales para realizar la
fermentacion del alcohol etilico. Sin embargo, las melazas hightest requieren cantidades

considerables de sulfato de amonio y otras sales, como fosfatos.
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1. BETABIO (BACTERICIDA):
Betabio, se produce a partir CO2, se extrae del lGpulo, son destinadas a la produccion de
levadura o alcohol en una dosis de 5-6 ppm. Esto contiene predominantemente el beta-acido
natural, que es el principal constituyente natural del lipulo y contienen potentes propiedades

antimicrobianas.

2. ALCOHOL ETILICO:

Su nombre comercial es Alcohol Etilico Rectificado de 96°. Tiene una gran gama de usos en
la industria, utilizado frecuentemente en la elaboracién de bebidas alcohdlicas, gracias a la
fermentacion de mostos de melaza, haciendo uso de la levadura Saccharomyces Cerevisiae, la
cual convierte los azucares reductores en alcohol. El etanol es un alcohol compuesto de carbono,
hidrdgeno y oxigeno que resulta de la fermentacion de azlcar extraidos de la biomasa, en este

caso la melaza.

3. LEVADURA:

La levadura Saccharomyces Cerevisiae se ha convertido en los ultimos afios en un organismo
seleccionado para su estudio por la biologia celular y la genética, los conocimientos
fundamentales que se desprenden ain hoy en dia permiten clarificar desde una nueva Optica la
biologia de este organismo y su adaptacion al metabolismo fermentativo. Esta es la razon de que

se hayan producido numerosos progresos en el conocimiento de la fermentacion alcohdlica.
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MATERIALES Y METODOS:

4.

R/
L X4

MATERIALES:

MUESTRA: La melaza de cafia fue obtenida de la Empresa Agroindustrial Pomalca,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Luego se traslado al
Laboratorio de Fisico-Quimica de la Destileria Naylamp E.I.R.L en donde se efectud
el proceso de fermentacién. Las cantidades respectivas para el proceso de
fermentacidn fueron de 169.65gr., en cada una de las muestras.

MATERIAL DE ORIGEN BIOLOGICO: Levadura Saccharomyces cerviceae, esta
levadura es especial que se utiliza en la destileria Naylamp E.L.R.L., mejora la
propagacion de levaduras, es decir incentiva a una mejor propagacion, ademas de los
nutrientes que se agregan para tal fin, con esto se obtiene buenos rendimientos de

alcohol.

EQUIPOS:

Balanza analitica
Equipo de destilacion
Equipo de titulacion
Incubadora

Estufa

Congeladora

Polarimetro
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6. REACTIVOS:

v Agua destilada

v" Acido sulfurico 98%

v’ Bactericida BETABIO

v" Levadura en cultivo

v" Indicador azul de metileno 1%
v Sub Acetato de plomo

v’ Zinc en polvo

v Fehling A

v Fehling B

v" Cloruro de Sodio 3.96N

v Acido clorhidrico 6.34N

7. METODOS:

Preparacion De La Muestra Para Anélisis Quimicos:

Se eligié una muestra de melaza a evaluar, procedente de la Empresa Agroindustrial Pomalca,
separada en planta de alcohol, aproximadamente 20 litros en total.

La melaza fue recepcionada e inmediatamente cubierta lo mas herméticamente posible en un
balde de plastico con tapa, siendo éste el mas adecuado para la recoleccion de melaza, y asi
evitar la contaminacion, dicho deposito fue almacenado en el laboratorio bajo sombra, alejado de

contaminacion y contacto extrafio, hasta su uso en la experimentacion. Se tuvo cuidado en no
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mezclar esta muestra con otras que se necesita en el laboratorio, es por eso que se rotul6 el balde
e indico de ‘No usar’.

La primera etapa de esta investigacion es determinar las principales caracteristicas de la
melaza a usar, tales como: densidad, azUcares reductores, azucares fermentecibles, etc. Para lo
cual se realizaron pruebas analiticas con sumo cuidado y exactitud, ya que los resultados partiran
de datos iniciales que se registren, dichas experimentaciones se realizaron en la Destileria
Naylamp E.L.R.L.

Para empezar a realizar los analisis es necesario diluir la melaza en proporcion 1:1, por lo que
pesamos 200g de melaza y 200 ml. De agua y se diluye por un promedio de 30 minutos

(agitacion constante a temperatura ambiente), para luego realizar los siguientes analisis:

ANALISIS DE BRIX

Procedimiento:

v De la dilucién anterior (200 g de melaza con 200 ml de gua), se extrae una muestra en
un deposito adecuado.
v Colocar en la unidad 6ptica del refractémetro, la cantidad de muestra necesaria.

v' Leer el brix indicado y anotar el resultado.

Célculos:
Brix = Factor de dilucion x [Lectura Brix + (Temperatura — 20)x 0.03]

Brix=2x [41.5 + (24.9 — 20)x 0.03] = 83.294



17

ANALISIS DE SACAROSA EN MELAZA (ANALISIS CLERGET)

Procedimiento:

v

Pesar 52 g de melaza diluida de la muestra madre.

Llevar esta muestra a un balén de 200 ml y afiadir en poca cantidad de agua para que
toda la melaza diluida pase el boton completamente y enrasar.

Afadir 5 g. de subacetato de plomo y agitar constantemente.

Filtrar la solucion.

De la solucion filtrada se toma 50 ml. y se pone en un balén de 100 ml para andlisis
directo y 50 ml. mas en otro balon, para el andlisis inverso.

Anélisis directo: Se afiade a los 50 ml. de solucion filtrada 10 ml. de cloruro de sodio
3.96 N y dejar reposar por 2 horas.

Anélisis inverso: A los 50 ml de solucion filtrada, se afiade 2 ml de &cido clorhidrico
6.34 N, llevar esto a bafio Maria (69°C) por 15 minutos, donde esta solucion sale a
65°C aproximadamente. Inmediatamente afiadir 10 ml de acido 6.34N y dejar reposar
de 1.5 a 2 horas hasta su enfriamiento. (El acido permite invertir la solucién).
Transcurrido el tiempo de reposo. La solucion es anaranjada y la Inversa es rojizo.
Enrasar ambos a 100 ml. con agua destilada.

Clarificar (para una buena clarificacion se afiade una capita de zinc en polvo (1g).
Directa: Color verde cafia e Inversa: color plomo.

Filtrar las soluciones siendo el filtrado Directa e Inversa de color anaranjado.

Polarizar las soluciones en el polarimetro y medir la temperatura.
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Lectura Total x 100
Lectura del Divisor — fcorreccién melaza

%Sacarosa =

* Lectura Total = (LD + LI) x Fyjiycion X 2

=(78+4)x2x2 =47.2

47.2 x 100
%Sacarosa = 137.08 — 101 =36.011%

ANALISIS DE AZUCARES REDUCTORES

Procedimiento:

v

Pesar 6 g de melaza diluida en una céapsula de niquel

Traspasar la muestra de un balén de boca ancha de 200 ml, siempre ayudado con un
poco de agua destilada.

Afiadir 8 g. de subacetato de plomo con el fin de clarificar la muestra.

Enrasar a 200 ml., y agitar para mezclar por completo.

Filtrar y tomar el filtrado y trasvasarlo a una bureta para titulacion.

Seguidamente tomar 2 matraces de 250 ml. Cada uno.

Afadir en cada uno de los matraces 5 ml. De solucion Fehling A.

Luego afiadir 5 ml. De solucion B a cada matraz. La mezcla de ambas soluciones se
colorea de azul.

Titular con la solucién filtrada, para lo cual es conveniente tomar uno de los matraces

que servird como prueba para la titulacion verdadera.
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v’ Calentar la mezcla de las soluciones Fehling A y Fehling B del matraz 1.

v" Hervir esta solucion.

C.1 Datos:

Gasto de titulacién: 15ml
Factor de correccion: 50.5

%Az. Red = feorrecc.azrea X Volumen total de fehling

Gasto de titulacién x 1.5

(50.5x 10)
%AZ.Red = m = 16.83

El “f correccion” se encuentra con ayuda del anexo Tabla A.3

Descripcion Del Proceso Experimental:

Para empezar con la experimentacion que determinard el mayor porcentaje de alcohol
obtenible de una cepa de levadura de fabrica, obteniendo el mayor rendimiento de alcohol etilico,
se debe preparar la levadura industrial desde instalaciones del laboratorio, se utiliz6 agua de
proceso, con los pardmetros de proceso a escala de laboratorio. Se acondicion6 la melaza, se
diluy6é en depositos apropiados para el procedimiento. Posteriormente se realizd pruebas de
fermentacion a nivel laboratorio, a pequefia escala con mostos de melaza a diferentes medidas de

pH, junto con concentraciones de bactericida especificas para cada muestra.
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% Preparacion del indculo:

Debemos tener en cuenta el medio donde crecera el microorganismo para su adecuado
desarrollo y propagacion, ademas de tener bastante cuidado en la adicion de nutrientes que
necesita para aumentar y tener una mejor eficiencia de produccion de alcohol etilico referente a
los azucares. El pH, la temperatura y la presencia de oxigeno son los pardmetros ambientales
mas importantes cuando se pretende utilizar un microorganismo industrialmente, es por eso que
se estabiliza la cantidad de &cido correspondiente en la propagacion, se deja reposar las muestras
en lugares donde no haya variaciones de temperatura y esté a presion atmosférica.

La preparacion de un inoculo implica el desarrollo de una poblacién de microorganismos
desde su estado de conservacion hasta obtener una suspension de microorganismos viables y
aptos para reproducirse y producir metabolitos a escala de laboratorio. La técnica de cultivos de
la levadura empleada en la fermentacion para la produccion de alcohol empieza con la
preparacion de la cepa de lavadura en medios de cultivo en las respectivas placas Petri, y luego
se repica en un medio llamado ‘reactivacion’.

Para el desarrollo del cultivo preservado se reactiva en medio liquido o en medio solido.
Segin el método de preservacion se requerird tiempo para la recuperacién del cultivo.
Sucesivamente se ir4 incrementando el volumen del recipiente de cultivo, para conseguir la
velocidad de crecimiento adecuada, es vital ir incrementando el volumen para que a escala
industrial se alcancen los resultados éptimos. Si el numero de células no es el adecuado, la
produccidn no sera optima Ademas, si crece en condiciones diferentes a como crecera después

(industrialmente), existira una fase de latencia en el fermentador, reduciendo la rentabilidad.
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Para que se efectue este proceso de reactivacion se alimenta a la levadura con nutrientes tales
como: Extracto de levadura, fosfato de potasio, sulfato de amonio, peptona, sulfato de magnesio,
maltosa, cloruro de potasio. La primera etapa es la siembra de la cepa de levadura en las placas
Petri con agar saboraud por el método de estria de superficie.

Se incuba por 48 horas a un aproximado de 30°C. Posteriormente se realiza el proceso de

propagacion, con melaza diluida y a un °Brix especifico.

Proceso De Fermentacion:

Las fermentaciones se haran de 15 por experimentacion, diferenciandose en la concentracion
del bactericida y pH, los cudles son: 4ppm, 6 ppm y 8ppm; en pH son: 4.5; 5; 5.5. Para lo cual se

desarrollaron los siguientes pasos:

** Peso de melaza:

Este proceso se realizd en base a los pesos de melaza necesarios para obtener los °Brix

requeridos, estos pesos se determinaron teniendo en cuenta la siguiente formula:

o ,

_BrlxRequeridos
o ;
_Brleotales

Gr Melaza = Vol.de mosto x x Densidadegy requeridos

De acuerdo a calculos anteriormente realizados, se determin0 en pesar la cantidad de 169.65
gr de melaza de Pomalca para la experimentacion, se consider6 una balanza analitica y

anteriormente calibrada para tener el menor error posible.
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«* Dilucién de melaza:

Afadir la cantidad necesaria para diluir la melaza, hasta completar cierta cantidad especifica.
Se recomienda utilizar agua de proceso, es decir, la misma que se utiliza en la planta, para

simular lo méas pronto posible a las caracteristicas de proceso. Dilucion 1/2.

% Adicion del indculo:

Se tomé un deposito de 1Lt. Y se agrego la melaza diluida y el in6culo.

% Adicionamiento de bactericida y &cido:

Posteriormente se agrega Betabio, de acuerdo a la concentracion adecuada y determinada para

cada muestra. Se le agrega el acido sulfarico de acuerdo al pH especificado.

R/

+* Incubamiento por 4 dias:

Posteriormente se lleva a la etapa de fermentacion, durante 96 horas, que es el tiempo
adecuado promedio para el proceso de fermentacion, simulando las destilerias en la region y de
acuerdo a la cantidad aproximadamente de azUcares que contiene, de acuerdo al analisis de

lectura de °Brix.

«» Destilacion:

Se separa 250 ml de muestra que ya fermentd, junté con 250 ml de agua, se tiene en cuenta

que el equipo de destilacidn debe estar armado.
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Posteriormente, se destila la muestra con Ilama adecuada y constante y estar pendiente del

agua de refrigeracion del equipo de condensacion. Recibir en un vaso de precipitacion 250 ml.

% Andlisis del destilado:

La muestra de destilado se lleva a la refrigeradora con el fin de enfriar hasta una temperatura
de 15°C. Se mide el grado alcohdlico con ayuda de un alcoholimetro en una probeta, leer y
anotar el °GL (%OH).

Todas las muestras se analizan de la misma manera.



CAPITULO HI: esoiravos

24



25

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Resultados de los analisis realizados a la melaza:

La Tabla 01 se muestra los controles fisicos y quimicos iniciales de la melaza usada en

destileria Naylamp E.l.R.L. manteniendo el orden establecido.

Tabla 01
Resultados de los analisis realizados a la melaza en el laboratorio, caracteristicas fisicas; se
toma éstos resultados para los posteriores calculos del proyecto.

°Bx Original 83,294
%06 Sacarosa 36.01%
Pureza Aparente 37.46

% AR 16.83%
% ART 51.76%
Pureza Real 433

AzUcares totales 52.84 %
Pureza Total 63.44 %
Volumen tedrico de alcohol 60.05 ml

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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Presentacion de los resultados:
En este presente capitulo se presenta los datos obtenidos mediante las diversas
experimentaciones realizadas en el laboratorio. Se realizaron 45 ensayos a cierta concentracion y

pH, con la finalidad de obtener mayor confiabilidad de los resultados.

La Tabla 02 muestra las combinaciones de concentracion y pH en la muestra, cada una, de

acuerdo al nimero establecido, tendra las caracteristicas descritas.

Tabla 02

Presentacion de datos de concentracién y pH en los tres grupos de muestra para la fermentacion
y posteriormente la destilacion. Se muestra las tres cantidades a evaluar 4ppm, 6ppm y 8ppm;
mientras que en Ph: 4.5, 5.0, 5.5. Las cantidades se evaluaran en grupos de 3 muestras.

N° de muestra Concentracion de Betabio pH
01 4 4.5
02 6 5
03 8 5.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.



27

8. PRIMER ENSAYO:

La Tabla 03 une las caracteristicas del primer grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 4ppm junto con el pH de 4.5.

Tabla 03

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Primer grupo de muestras. Combinacion
de concentracion y pH en mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer
grupo de concentracion 4ppm, y un pH de 4.5. Se evaluard en grupos de 3 ensayos y se
analizara de acuerdo al estudio estadistico.

N° de muestra Concentracion de Betabio pH
01 4 4.5
02 4 4.5
03 4 4.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 04 es el consolidado de resultados del primer grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 4ppm y un pH de 4.5.

Tabla 04

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol que se obtuvo de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 4ppm y un pH de 4.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol
Muestra Rendimiento(Lt/Tn de melaza)
Producido producido(ml)
1 10 50 294.72
2 10.1 51 297.67
3 9.8 49 288.83

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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9. SEGUNDO ENSAYO:

La Tabla 05 une las caracteristicas del segundo grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 6ppm junto con el pH de 4.5.

Tabla 05

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Segundo grupo de muestras.
Combinacién de concentracion y pH en mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol
etilico. Primer grupo de concentracion 6ppm, y un pH de 4.5. Se evaluard en grupos de 3
ensayos y se analizara de acuerdo al estudio estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio

01 6 4.5

02 6 4.5

03 6 4.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 06 es el consolidado de resultados del segundo grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 6ppm y un pH de 4.5.

Tabla 06

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol que se obtuvo de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 6ppm y un pH de 4.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol
Muestra Rendimiento(Lt/Tn de melaza)
Producido producido(ml)
1 10.3 51 303.57
2 10.1 50 297.67
3 10 50 294.72

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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10. TERCER ENSAYO:

La Tabla 07 une las caracteristicas del tercer grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 8ppm junto con el pH de 4.5.

Tabla 07

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Tercer grupo de muestras. Combinacién
de concentracion y pH en mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer
grupo de concentracion 8ppm, y un pH de 4.5. Se evaluard en grupos de 3 ensayos y se
analizara de acuerdo al estudio estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio

01 8 4.5

02 8 4.5

03 8 4.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 08 es el consolidado de resultados del tercer grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 8ppm y un pH de 4.5.

Tabla 08

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol que se obtuvo de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 8ppm y un pH de 4.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol
Muestra Rendimiento(Lt/Tn de melaza)
Producido producido(ml)
1 10.2 49 300.62
4 10 50 294.72
5 9.8 49 288.83

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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11. CUARTO ENSAYO:

La Tabla 09 menciona las caracteristicas del cuarto grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 4ppm junto con el pH de 5.0.

Tabla 09

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Cuarto grupo de muestras. Combinacién
de concentracién y pH en mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer
grupo de concentracion 4ppm, y un pH de 5.0. Se evaluarda en grupos de 3 ensayos y se
analizara de acuerdo al estudio estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio
01 4 5
02 4 5
03 4 5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 10 es el consolidado de resultados del cuarto grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 4ppm y un pH de 5.0.

Tabla 10

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol que se obtuvo de la
fermentacidn del grupo de muestras con concentracién de betabio de 4ppm y un pH de 5. Dichos
resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 10 50 294.72
2 9.8 49 288.83
3 9.7 48 285.88

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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12. QUINTO ENSAYO:

La Tabla 11 menciona las caracteristicas del quinto grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 6ppm junto con el pH de 5.0.

Tabla 11

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Quinto grupo de muestras. Combinacién
de concentracion y pH en mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer
grupo de concentracion 6ppm, y un pH de 5.0. Se evaluard en grupos de 3 ensayos y se
analizara de acuerdo al estudio estadistico.

N° de muestra Concentracion de Betabio pH
01 6 5
02 6 5
03 6 5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 12 es el consolidado de resultados del quinto grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 6ppm y un pH de 5.0.

Tabla 12

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol obtenido a partir de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 6ppm y un pH de 5. Dichos
resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol VVolumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 10.1 51 297.67
2 10 51 294.72
3 9.8 49 288.83

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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13. SEXTO ENSAYO:

La Tabla 13 menciona las caracteristicas del sexto grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 8ppm junto con el pH de 5.0.

Tabla 13

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Combinacion de concentracion y pH en
mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer grupo de concentracion
8ppm, y un pH de 5.0. Se evaluara en grupos de 3 ensayos y se analizara de acuerdo al estudio
estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio
01 8 5
02 8 5
03 8 5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 14 es el consolidado de resultados del sexto grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 8ppm y un pH de 5.0.

Tabla 14

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol que se obtuvo de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracién de betabio de 8ppm y un pH de 5. Dichos
resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 10 51 294.72
2 9.6 49 282.94
3 9.8 45 288.83

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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14. SEPTIMO ENSAYO:

La Tabla 15 menciona las caracteristicas del séptimo grupo de muestras en la

experimentacién, uniendo la concentracién de Betabio de 4ppm junto con el pH de 5.5.

Tabla 15

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Combinacion de concentracion y pH en
mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer grupo de concentracion
4ppm, y un pH de 5.5. Se evaluara en grupos de 3 ensayos y se analizara de acuerdo al estudio
estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio

01 4 5.5

02 4 5.5

03 4 5.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 16 es el consolidado de resultados del séptimo grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 4ppm y un pH de 5.5.

Tabla 16

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol obtenido a partir de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 4ppm y un pH de 5.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 9.4 47 277.04
2 9.2 46 259.36
3 8.8 44 271.15

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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15. OCTAVO ENSAYO:

La Tabla 17 menciona las caracteristicas del octavo grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 6ppm junto con el pH de 5.5.

Tabla 17

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Combinacion de concentracion y pH en
mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer grupo de concentracion
6ppm, y un pH de 5.5. Se evaluara en grupos de 3 ensayos y se analizara de acuerdo al estudio
estadistico.

Concentracion de

N° de muestra pH
Betabio

1 6 5.5

2 6 5.5

3 6 5.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 18 es el consolidado de resultados del octavo grupo de experimentacion con las

caracteristicas de concentracion de 6ppm y un pH de 5.5.

Tabla 18

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol obtenido a partir de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 6ppm y un pH de 5.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol Volumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 9.6 52 282.94
2 94 45 277.04
3 9.2 46 271.15

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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16. NOVENO ENSAYO:

La Tabla 19 menciona las caracteristicas del noveno grupo de muestras en la experimentacion,

uniendo la concentracion de Betabio de 8ppm junto con el pH de 5.5.

Tabla 19

Datos generales de las condiciones iniciales del mosto. Combinacion de concentracion y pH en
mosto para la fermentacion y obtencion de alcohol etilico. Primer grupo de concentracion
8ppm, y un pH de 5.5. Se evaluara en grupos de 3 ensayos y se analizara de acuerdo al estudio
estadistico.

Concentracién de

N° de muestra pH
Betabio

1 8 5.5

2 8 5.5

3 8 5.5

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La Tabla 20 es el consolidado de resultados del noveno grupo de experimentacidn con las

caracteristicas de concentracion de 8ppm y un pH de 5.5.

Tabla 20

Nos muestra el rendimiento obtenido a partir del porcentaje de alcohol obtenido a partir de la
fermentacion del grupo de muestras con concentracion de betabio de 8ppm y un pH de 5.5.
Dichos resultados se evaluaran en el estudio estadistico.

%Alcohol VVolumen alcohol Rendimiento(Lt/Tn de
Muestra
Producido producido(ml) melaza)
1 9.6 52 282.94
2 95 45 279.99
3 9.2 45 271.15

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Promedio de rendimiento de alcohol etilico para la primera concentracion de Betabio a un pH

constante:

A una concentracion de 4ppm de Betabio, para un pH de 4.5, se obtuvo un promedio de
293.74 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 288.83 y 297.67 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 6ppm de Betabio, para un pH de 4.5, se obtuvo un promedio de
298.65 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 294.72 y 303.57 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 8ppm de Betabio, para un pH de 4.5, se obtuvo un promedio de
294.72 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 288.83 y 294.72 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 4ppm de Betabio, para un pH de 5.0, se obtuvo un promedio de
289.81 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 285.88 y 294.72 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.
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A una concentracion de 6ppm de Betabio, para un pH de 5.0, se obtuvo un promedio de
293.74 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un méaximo de 288.83 y 297.67 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 8ppm de Betabio, para un pH de 5.0, se obtuvo un promedio de
288.83lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 282.94 y 294.72 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 4ppm de Betabio, para un pH de 5.5, se obtuvo un promedio de
269.18 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 259.36 y 277.04 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 6ppm de Betabio, para un pH de 5.5, se obtuvo un promedio de
277.04 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 271.15 y 282.94 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.

A una concentracion de 8ppm de Betabio, para un pH de 5.5, se obtuvo un promedio de
278.02 Lts alcohol etilico/Tn de melaza; un minimo y un maximo de 271.15 y 282.94 litros de

alcohol etilico/Tn de melaza, respectivamente.
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La Tabla 21 Se muestra el rendimiento obtenido de la experimentacion manteniendo el orden
establecido por el método estadistico que se empled, ademéas de las combinaciones de las

variables dadas por el mismo

Tabla 21
Promedio de Rendimientos de alcohol etilico/Tn de melaza de acuerdo a la concentracion y pH
constante en las muestras analizadas

Bet§b(;6 4ppm 6ppm 8ppm

pH 4.5 5 5.5 4.5 5 5.5 4.5 5 5.5
PROMEDIO 293.74 289.81 269.18 298.65 293.74 277.04 294.72 288.83 278.02

M I N 288.83 285.88 259.36 294.72 288.83 271.15 288.83 282.94 271.15

MAX 297.67 294.72 277.04 303.57 297.67 282.94 294.72 294.72 282.94

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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La figura 1 consolida los resultados de rendimientos de los andlisis realizados durante la

experimentacion en el proyecto de investigacion.
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Figura 1: Muestra el grafico de Lineas de Promedios del Rendimiento de Etanol Segin
Concentraciones de Betabio y pH de todas las muestras realizadas.

INTERPRETACION:

En la Figura 21 Se puede observar el comportamiento de los rendimientos de alcohol para
cada muestra segun la concentracion de Betabio (ppm) y el pH para la experimentacion. Se
observa que el mayor rendimiento se obtuvo con una concentracion de 6ppm de Betabio a un pH

de 4.5, dando un rendimiento de 298.65 Lts de alcohol etilico/Tn de melaza.
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ANALISIS DE DISENO FACTORIAL CON DOS VALORES:

Para determinar si hay un efecto significativo en los rendimientos alcohdlicos a diferentes
concentraciones de Betabio (ppm) y pH, se utilizé el Disefio Factorial con dos factores, cuyos
resultados se encuentran en la Tabla N° 22. Para lo cual se han planteado 3 hipotesis nulas, cada

una con su correspondiente hipotesis alternativa.

Ho Ho Ho
Efecto A=0 Efecto A=0 Efecto A=0

Ha Ha Ha
Efecto A #0 Efecto A £0 Efecto A #£0
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La tabla 22 muestra la estructura de analisis de disefio factorial con dos factores, la cual es

base para el estudio estadistico posterior.

Tabla 22
Analisis (ANOVA) De Disefio Factorial Con Dos Factores, consolidado del analisis estadistico.

VARIABILIDAD SC GL CM FO VALOR r-p
EFECTO A SCA a-1 CMA  CMAI/CME p(F > FOA)
EFECTOB SCB b-1 CMB CMB/CME p(F > FOB)

EFECTO AB SCAB  (a-1)(b-1) CMAB CMAB/CME  p(F > FOAB)
ERROR SCE ab(n-1) CME
TOTAL SCT abn-1

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.

Al efecto cuyo valor-p sea menor al valor especificado para a, se declara estadisticamente

significativo o se dice que esta activo.
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La Tabla 23 nos muestra al consolidado de los resultados obtenidos del analisis estadistico de

las muestras realizadas en las experimentaciones.

Tabla 23
Analisis (ANOVA) de Disefio Factorial para Determinar ElI Efecto de la Concentracion del
Betabio y pH, para El Rendimiento de Alcohol Etilico A Partir de la Melaza.

VARIABILIDAD SC GL CM F F° CONCLUSION
SCA 139.6234 2 69.8117 2.067 3.55 A Ho
SCB 2162.554 2 1081.277 32.01 3.55 R Ho
SC AB 82.3585 4 20.5896 0.609 2.93 A Ho
ERROR 608.03374 18 33.7799
SCT 2992.574 26 115.099

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.

INTERPRETACION:

En la tabla N° 3.23, se observa el anélisis de Disefio factorial con dos factores, en donde al
analizar se visualiz6 que para dos de los efectos (SCA y SCAB) con un & = 0.05 se aceptan las
hipotesis nulas F>Fy. mientras que para el otro (SCB) se rechaza la hipétesis nula F<Fg, por lo
tanto se concluye que los dos efectos A: concentracion de Betabio (ppm), B: pH de la muestra, A
no influye significativamente en el promedio de rendimiento de alcohol etilico, mientras que B lo

hace.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se ha realizado el presente trabajo de investigacion, teniendo en
cuenta sus ventajas y limitaciones, se concluye el resultado en litros de alcohol etilico/TM de

melaza de cafa:

La concentracién 6ptima de Betabio (ppm) para obtener el méximo rendimiento alcohol etilico

es de 6 ppm.

De los 3 pH evaluados encontramos que, el mejor efecto de pH 6ptimo para llevar a cabo la

fermentacion es de 4.5, ya que nos permite obtener el maximo rendimiento de alcohol etilico.

El maximo rendimiento en la produccion de alcohol etilico es de 298.65 Lts/TM de melaza,

gracias al bactericida natural agregado en cierta concentracion.

El proceso de fermentacién en laboratorio nos proporciona resultados confiables, siempre y

cuando seamos lo mas cercanos a las condiciones de planta.
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RECOMENDACIONES

En la fermentacion alcoholica a partir de melaza de cafia es necesario disminuir
principalmente la poblacién contaminante inicial, pues a partir de esta es que se incrementan
los niveles a lo largo del proceso ya que las condiciones del mismo son favorables no solo
para la levadura sino para bacterias acido lacticas; para lograr esta disminucion.

Es necesario establecer la cantidad exacta de Acido sulfdrico y la menor, que se usa en el
proceso, ya que hoy en dia este insumo quimico es considerado un bien fiscalizado, por lo
tanto es controlado por la DIRANDRO vy si se usa en grandes cantidades, la posibilidad de
tener muchos inconvenientes aumenta.

El material de trabajo debe estar aseado; ya que de alguna manera se podria contaminar con
algun residuo o desecho; el cual puede dafiar el proceso de fermentacion de la melaza.

Se debe separar la melaza de la espuma formada en el recipiente. A la vez se recomienda
afiadir las cantidades exactas de levadura para que se logre la fermentacion.

Mantener una buena oxigenacion en el proceso de fermentacion para que las levaduras tengan
un crecimiento adecuado. En la destileria Naylamp E.I.R.L. la cantidad de oxigeno que hacen
contacto con la levadura es poca, 0 minima, es necesario una mayo oxigenacion.

Se recomienda tener los pesos exactos de la melaza parar obtener los resultados
correspondientes a través del calculo de los gramos de levadura que se van afadir.

Debemos tener los parametros establecidos, antes de la experimentacion, ya que nos ayuda a

la organizacion de datos, muestras y célculos; para poder tener datos confiables y certeros.
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APENDICE A

17. CALCULOS REALIZADOS A LA MELAZA

Determinacion de Brix original:

Datos de melaza:

°Brix ) 41.5
To : 24.9
Formula:

Brix = Factor de dilucion x [Lectura Brix + (Temperatura — 20)x 0.03]
Resultados:

Brix = 83.294

Analisis de sacarosa:

Datos:
Lectura Directa (LD): 7.8 a 22°C
Lectura Inversa (LI1):4 a 21.8°C

Formula:

T1+T2

Temperatura promedio (Tm) =

Lectura Total x 100

%Sacarosa =

Lectura del divisor— f giimelaza

Lectura total= (7.8+4.0) x 2=47.2

%Sacarosa= 36.011%



Analisis de azlicares reductores:

Datos:

Gasto de titulacion: 15ml

Férmula:

%Az. Red. = fcorrecazred X ‘{Ol-tOt.a:l de fehnling
Gasto de titulacién x 1.5

Resultados:

% Az. Red =16.83

El factor de correccion de Az. Red. Se encuentra en el anexo Tabla N°4,
Célculo de los azucares reductores totales:

Datos:

%Sacarosa: 36.01

% Az. Reductores: 16.83

Férmula:

ART = (%Sacarosa + Az. Reductores)
Resultados:

ART =52.84%

%ART =51.754
Caélculo de la pureza total:
Datos:

ART: 52.84%

°Bx Original: 83.294
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Formula:

52.84
Pureza total =

83.294
Resultados:

Pureza total = 63.44
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APENDICE B

18. CALCULOS EN LAS MUESTRAS DE ESTUDIO

C.1 Volumen de alcohol producido (\VVoh)

v h_%Alcohol v .
oh = 100 xVmosto

63



C1.1 Paracc:

Voh = 50 ml

C1.2 Paracc:

Voh = 50.5 ml

Cl.3 Paracc:

Voh = 49 ml

Cl.4 Paracc:

Voh = 51.5 ml

C1.5 Para cc:

Voh = 50.5 ml

C1.6 Paracc:

Voh = 50 ml

C1.7 Paracc:

Voh =51 ml

C1.8 Paracc:

Voh = 50 ml

C1.9 Paracc:

Voh = 50 ml

C1.10 Para cc: 4ppm y pH: 5.0 (a)

4ppmy pH

4ppmy pH

4ppmy pH

6ppm y pH

6ppm y pH

6ppm y pH

8ppm y pH

8ppm y pH

8ppm y pH

145 ()

£ 4.5 (b)

:4.5(c)

4.5 (a)

£ 4.5 (b)

:4.5(c)

:4.5 ()

£ 4.5 (b)

:4.5(c)

Voh = 50 ml

C1.11 Para cc:

Voh =50 ml

C1.12 Para cc:

Voh = 48.5 ml

C1.13 Paracc:

Voh = 50.5 ml

C1.14 Para cc:

Voh =50 ml

C1.15 Para cc:

Voh = 50 ml

C1.16 Para cc:

Voh = 50 ml

C1.17 Para cc:

Voh = 48 ml

C1.18 Para cc:

Voh = 49 ml

C1.19 Para cc:

Voh = 47 ml

4ppm y pH

4ppm y pH

6ppm y pH

6ppm y pH

6ppm y pH

8ppmy pH

8ppm y pH

8ppm y pH

4ppm'y pH

71

:5.0 (b)

:5.0(c)

:5.0()

:5.0 (b)

:5.0(¢)

:5.0()

:5.0 (b)

:5.0(c)

:5.5()



C1.20 Para cc: 4ppm y pH: 5.5 (b)

Voh = 44 ml

C1.21 Para cc: 4ppm y pH: 5.5 (c)

Voh = 46 ml

C1.22 Para cc: 6ppm y pH: 5.5 (a)

Voh = 48 ml

C1.23 Para cc: 6ppm y pH: 5.5 (b)

Voh = 47 ml

C.2 Rendimiento (R)

71

C1.24 Para cc: 6ppm y pH: 5.5 (c)
Voh = 46 ml
C1.25 Paracc: 8ppmy pH: 5.5 (a)

Voh = 48 ml

C1.26 Para cc: 8ppm y pH: 5.5 (b)
Voh = 47.5 ml
C1.27 Para cc: 8ppm y pH: 5.5 (c)

Voh = 46 ml

Tabla 24
GRADO ALCOHOLICO (°gl.), SEGUN CONCENTRACION DE BETABIO (Ppm) Y pH
Cc./pH 45 5 55
4 10 10.1 10 9.8 9.7 9.4 8.8 9.2
6 10.3 10.1 10.1 10 9.8 9.6 9.4 9.2
8 10.2 10 10 9.6 9.8 9.6 9.5 9.2
NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
FORMULA DEL RENDIMIENTO ALCOHOLICO:
Vol x GL

RENDIMIENTO =

100 xTM melaza



Vol. Por muestra = 0.5 Lts

Melaza = 169.65 gr.

Rendimiento en L/ TM de melaza:

Para una concentracion 4 ppm, pH = 4.5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENTO5

Para una concentracién 6 ppm, pH = 4.5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENT O3

Para una concentracion 8 ppm, pH = 4.5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENTO5

Para una concentracion 4 ppm, pH =5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENTO5

294.72 Lts

297.67 Lts

288.83 Lts

303.57 Lts

297.67 Lts

294.72 Lts

300.62 Lts

294.72 Lts

288.83 Lts

294.72 Lts

288.83 Lts

285.88 Lts



Para una concentracion 6 ppm, pH =5

RENDIMIENT O,

RENDIMIENTO, =

RENDIMIENT O

Para una concentracion 8 ppm, pH =5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENTO5

Para una concentracion 4 ppm, pH =5.5
RENDIMIENTO,
RENDIMIENTO,

RENDIMIENT O3

Para una concentracion 6 ppm, pH =5.5

RENDIMIENT 04

RENDIMIENTO, =

RENDIMIENTO4
Para una concentracion 8 ppm, pH =5.5

RENDIMIENTO,

RENDIMIENTO,

RENDIMIENT O

297.67 Lts

294.72Lts

288.83 Lts

294.72 Lts

282.94 Lts

288.83 Lts

277.04 Lts

259.36 Lts

271.15 Lts

282.94 Lts

277.04Lts

271.15 Lts

282.94 Lts

279.99 Lts

271.15 Lts
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APENDICE C

19. ANALISIS ANAVA PARA RESULTADOS

C.1 SUMA DE CUADRADOS PARA EL DISENO FACTORIAL CON DOS VALORES

C=Xy%/N

SCT =X o2} o Xiz0ZioVimt - ¥2I/ N
SCA=Xf,yi/ben -y2IN
SCB=3Xr;y3/acn-y2IN

SCAB= Y& ¥);yi len -y2 I N - SCA - SCB

SCE=Y§_,y¥/ acn -y2IN

La tabla 25 muestra la estructura de analisis de disefio factorial con dos factores, la cual es

base para el estudio estadistico posterior.

Xﬁgll?sizss(ANOVA) De Disefio Factorial Con Dos Factores, consolidado del andlisis estadistico.
VARIABILIDAD SC GL CM Fc Valorr -p
EFECTO A SCA a-1 CMA CMA/CME p(F>FO0A)
EFECTOB SCB b-1 CMB CMB/CME p(F>F0OB)
EFECTO AB SC AB (a-1)(b-1) CMAB CMAB/CME  p(F>FOAB)
ERROR SCE ab(n-1) CME
TOTAL SCT abn-1

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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Tabla 26 Consolidado de informacion de resultados del andlisis de varianza realizado tras la

obtencién de rendimientos de las muestras.

Tabla 26
Union de datos en la siguiente tabla De Sumatoria De Los Rendimientos De Alcohol Etilico, Segun
Concentracion De Betabio (ppm) Y pH, de todas las muestras realizadas en la experimentacion.

pH
4.5 5 5.5 TOTAL
Cc. Betabio
294.72 294.72 277.04
4 ppm 297.67 288.83 259.36 2558.21
288.83 285.88 271.15
881.2260536 869.437076 807.544945
303.57 297.67 282.94
6ppm 297.67 294.72 277.04 2608.31
294.72 288.83 271.15
895.9622753 881.226054 831.1229
300.62 294.72 282.94
8ppm 294.72 282.94 279.99 2584.73
288.83 288.83 271.15
884.173298 866.489832 834.070144
TOTAL 2661.361627 2617.15296 2472.73799 7751.25

NOTA: ELABORADO POR LAS AUTORAS.
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SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO:

Efecto A: Efecto de la concentracion de Betabio (ppm)

Efecto B: Efecto del pH

C = 2225256
SCA = 139.6234
SCB = 2162.554
SCAB = 82.359

SCT = 82.359

SCE = 608.037

GRADOS DE LIBERTAD PARA CADA EFECTO:
Efecto A:3-1=2

Efecto B: 3-1=2

Efecto AB: (3-1)*(3-1) =4

Error: 3*3*(3-1) =18

Total: (3*3*3)-1=26



CUADRADOS MEDIOS PARA CADA EFECTO:

Efecto A: CMA = 69.812
Efecto B: CMB = 1081.277
Efecto AB: CMAB = 20.589
Efecto T: CMT = 115.099

Efecto E: CME = 33.779

Valores de “F¢” para cada efecto:

Efecto A: FCA = 2.067
Efecto B: FCB = 32.009

Efecto AB: FCAB = 0.609

Valores de “F1” para cada efecto:

Del anexo N° 2 se obtienen los siguientes datos para cada Fo

EFECTO A: FTA (0.05,2,18) = 3.55

EFECTO B: FTB (0.05,2,18) = 3.55

EFECTO AB: FTAB (0.05, 4,18) = 2.93
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Cada valor de F. es comparado con Fr para cada efecto, luego si F< Fy se acepta la hipdtesis y

si F>F se rechaza la hipotesis.

Por lo tanto:
EFECTO A: (Fca<Fta); La hipotesis nula se ACEPTA.
EFECTO B: (Fcg<Ftg); La hipdtesis nula se RECHAZA.

EFECTO AB: (Fcag<Frag); La hipotesis nula se ACEPTA.



ANEXOS



IMAGENES DEL PROCEDIMIENTO

Figura N°2: Pesado de melaza
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Figura 3: Adicion de Betabio

Figura 4: Destilacion de muestra.
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Tabla A.1
Percentiles de distribucion f

F95

Grados De

Grados De Libertad Del Numerador

Libertad Del
Denominador

4 5 6

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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TABLA A2

Correcciones por temperatura para lecturas de los hidrometros Brix.

Temp. Porcentaje de azlcar observado

(OC) 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55

Restar al porcentaje observado

0.3 0.49 0.65 0.77 0.89 0.99 1.08 12 1.24 131 1.37 141
0.36 0.47 0.56 0.65 0.73 0.8 0.86 0.9 0.97 1.01 1.05 1.08
0.32 0.38 0.43 0.48 0.52 0.57 0.6 0.6 0.67 0.7 0.72 0.74
0.31 0.35 0.4 0.44 0.48 0.51 0.55 0.6 0.6 0.63 0.65 0.66
0.29 0.32 0.36 0.4 0.43 0.46 0.5 0.5 0.54 0.56 0.58 0.59
0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.5 0.48 0.49 0.51 0.52
0.24 0.26 0.29 0.31 0.34 0.36 0.38 0.4 0.41 0.42 0.44 0.45
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.3 0.34 0.36 0.36 0.37
0.17 0.18 0.2 0.22 0.23 0.25 0.26 0.3 0.28 0.28 0.29 0.3
0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.19 0.2 0.2 0.21 0.21 0.22 0.23
0.09 0.1 0.1 0.11 0.12 0.13 0.13 0.1 0.14 0.14 0.15 0.15
0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.1 0.07 0.07 0.08 0.08

Nota: ‘Método de andlisis de laboratorio industria azucarera peruana’
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TablaA3. Factores de correccion. Azucar invertido.

THELA F. ALUZSA IMYERTIOD SA4a 10 cnd BE SOLUCION
ME SLALING HETIDD PE LAME ¥ IYROH

:._ e
I:I!] GRAMOS DE SACARDSA PRESENTE PMOR 100 co™ DE SOLUCION DE AZUCAR
SOLUC TON DE — - -
AIUCAR @ a.5 I 1 5 4 5 ) 5
USADOS mg OE SUBSTANCIAS REDUCTURAS CORRESPONDIENTES A 10 cm® DE SOLUCION DE FEHLING
e o — e —————————— L —
15 0.5 E0_F 49.9 49,4 4f.8 12.% A7 0 461 d3.4
14 0.6 0.3 0.4 49,4 45.8 4.3 47.6 45.1 43.14
17 50,7 504 Sk, 1 39.* £5.8 CE i7.6 a8, 1 45,10
14 5.0 50.4 50,1 0,4 i3.2 48.3 17.6 ag.1 43.3
E ) LT 50,4 50.2 49.5% 18.89 4.1 £7.6 LT 15.%
1D 0.9 50.5 0.2 595 df.1 18,1 47 .6 46,1 a5, 2
i 1.0 0.8 0.2 49.5 t8. 0. 44.] i7.6 dh .1 45,2
132 1.4 0.6 50,5 19.5 AR, 3 48 .4 7.8 5.1 45,1
13 51.10 Q.7 5. ¥ 49 49,0 af 4 7,6 46,1 1.0
24 51.2 5.7 LI 19. b 49,0 48.4 AT .8 a1 47.9
5 51.1 50.8 ca 4 4.5 Ag. 0 45, 4 47 .8 a6 .0 17 %
F1 ] LA 50.8 L, 4 ig.6 ag. 0 43 .4 47 .8 6.0 i2.8
il 1.4 LTI LT i%.6 45,0 15 .4 A7. 0 46.0 47.7
I8 51.4 50.9 S5 19,7 45,1 18,4 47,7 4.0 42.7
9 GT.5 £1.0 L 4 ag.7? 43 1 iR .4 47,7 465.0 L£7.6
i Ei.5% 51.10 neL s g 7 a0 .1 48 .4 4t .7 16,0 4F.5
L] 81,48 5i .1 B0, 4.8 45,2 8.5 47.7 45,9 87.5
L] 51.4 51.1 AL 6 49,8 40,2 4B.5 47 .1 £5.9 q12.4
13 51.7 51,2 2.6 a@, R 49,2 iR.5 T | 45,9 42.3
id 51.7 51,12 . 49,8 49,2 i%.5 17.7 45.8 42,2

CONT INUA.

NOTA: SUGAR CANE FACTORY ANALYTICAL CONTROL. Ed by John H. Payne, 5th. Ed. Elsevier Publishing, Co., Amsterdam

1968, pp. 37, 40, 42, 64, 65.



TablaA4. Densidades de las soluciones en funcién de °Bx y la temperatura.
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C 10 15 20 25 k) 35 40 45 50 g &0 65 70

"Br Densidad, (g/ml) * Br

0 099993 09934 099852 0%9746 09%17 099485 099269 099091 098859 0%@624 098356 2 0%@0s4 097749
5 101986 101911 109806 101680 101534 101366 101178 10099 100739 100488 100216 099924 099610
10 104070 103954 103839 103695 103532 103350 103149 102929 102689 10243 102184 101857 101542
15 106220 108087 105856  1057% 105618 105423 105209 104977 104727 104459 104172 103869 103547
20 108449 108313 108160 107988 107799  107SM 107365 107121 108858 108579 106261 105965 108631
25 110760 110619 110458 110279 110080 109862 109624 109367 109091 108797 108483 108130 10779
30 113156 1,13018 112857 112675 112470 112243 1,11995 1.11725 111433 111120 1.10788 1,10430 1.10054
35 115643 1153516 115363 119183 104977 114745 104487 104202 1913853 11385T 1IM9T 192812 112402
40 118223 118119 1417983 1478 117612 197377 1LIM0 198811 118480 116118 115720 1915302 1,148%0
45 120000 120833 120025 1. 20576 120384 120001 119877 119563 119208 118813 118380 117910 117408
50 123679 123685 12359 12379 123307 123081 122802 122470 122088 121654 121172 120643 120067
55 126563 128621 126613  1.26537 126393 126179 125898 125849 12513 124856 124113 123511 1.22851
60 129656 12910 129779 1.,29762  1.2%658 129465  1.29185 128818 128366 1278 127216 1285 1.257H1
6% 132663 132938 133108 133170 133120 132957 132682 1322% 131800 13119 13M%  1.2%% 128808
70 135887 136315 136614 136777 136799 136678 136414 136007 13461 14779 133%0 133030 1319

NOTA: ACTA NOVA. Articulo cientifico. Vol 5, N°1, marzo 2011.
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