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RESUMEN

La investigacion tuvocomo objetivo demostrar a través de los indicadores técnicos,
econdmicos y medio ambientales durante la etapa de fermentacién en la destileria
Adrianita del Sector la Primavera si esta cumplio con los estdndares publicados en la
bibliografia, para ello se caracterizo el proceso de fermentacion y se demostro que los
indicadores técnicos(capacidad del fermentador es de 1225.04 cm?, el rendimiento de la
glucosa que se convierte en etanol es del 64%, el tiempo de operacién del fermentador es
de 69 horas), econémicos (los datos calculados del valor agregado de la produccion de
etanol es de $33.05, el costo unitario 1.03%/L) y ambientales (el consumo de materia prima
en la produccion de etanol es de 0.85 kg/kg y la cantidad de CO. que se produce en la
fermentacion es de 0.01 kg lo que demuestra que estan en los rangos establecidos por la
literatura.A partir de la determinacion experimental de los pardmetros operacionales, se
obtuvo un °Brix inicial de 15, pH de 4.5 y temperatura 25°C. El tiempo de fermentacion es
69 horas, llegando a un °Brix final de 6 y un pH de 2.7 y una temperatura de 27°C. El pH
final demuestra falencias en el proceso.El proceso de fermentacion en la destileria
Adrianita se caracteriza por utilizar inoculo de bacterias nativas del jugo y del fermentador.
El consumo de glucosa es del 64%, y la produccién es de 90 L de etanol por tonelada de
cafia sin descartar las cabezas y colas que contienen alcoholes ligeros y pesados,
concluyéndose que a pesar de que los indicadores estan dentro de los estandares
aceptables, sin embargo, las condiciones no garantizan la calidad del producto.

Palabras claves: fermentacion alcoholica, Simulacién, produccion artesanal.
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ABSTRACT

The objective of the research was to demonstrate, through the technical, economic and
environmental indicators during the fermentation stage in the Adrianita distillery of the
Spring Sector, if it met the standards published in the bibliography, for which the
fermentation process was characterized. it was demonstrated that the technical indicators
(capacity of the fermenter is 1225.04 cm?, the yield of the glucose that is converted into
ethanol is 64%, the operation time of the fermentor is 69 hours), economic (the calculated
data of the added value of ethanol production is $ 33.05, unit cost 1.03 $ / L) and
environmental (the consumption of raw material in the production of ethanol is 0.85 kg /
kg and the amount of CO. produced in the fermentation is 0.01 kg which shows that they
are in the ranges established by the literature, from the experimental determination of the
operational parameters, a °Brix initial of 15, pH of 4.5 and temperature 25°C. The
fermentation time is 69 hours, reaching a final °Brix of 6 and a pH of 2.7 and a temperature
of 27°C. The final pH shows flaws in the process. The fermentation process in the
Adrianita distillery is characterized by using inoculum of bacteria native to the juice and
the fermenter. The consumption of glucose is 64%, and the production is 90 L of ethanol
per ton of cane without discarding heads and tails containing light and heavy alcohols,
concluding that although the indicators are within acceptable standards, however, the
conditions do not guarantee the quality of the product.

Keywords: alcoholic fermentation, simulation, artisan production.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Dentro de los problemas ambientales, los de mas incidencia en la contaminacién
ambiental estan: la creciente contaminacion del agua y los suelos por el vertimiento y
descarga de residuos industriales y agricolas. Ante el auge en la produccion de alcohol
etilico en el pais, se han buscado alternativas para minimizar las pérdidas de azUcar
fermentable y la contaminacion por microorganismos durante el proceso de

fermentacion alcoholica (Ojeda & Corton, 2007).

Una alternativa a los grandes volimenes de vinazas obtenidos, puede ser su
recirculacién a la etapa de fermentacién como una opcion tecnoldgica en el ahorro de
agua para la dilucion. Al reducir el volumen de vinazas como efluentes se evita la
conversion de las mismas en un residual liquido agresivo al medio ambiente (Martinez,
Gonzalez, Penin, & Suarez, 2013).

La efectividad economica de la produccion de etanol, se encuentra marcadamente
influenciada por la disponibilidad, precio en el mercado y los destinos de mejor uso de
las materias primas. Por ello se han realizado estudios donde se emplean sustratos
combinados como jugos de los filtros de cachaza, jugos clarificados, vinazas de

destileria y miel final en la etapa de fermentacién(Mejia & Castafio, 2008).

La vinaza y flemaza son subproductos que se obtienen del proceso productivo de etanol,
especificamente se obtienen como residuos de la destilacion de la baticion fermentada.
Es considerada un residuo liquido agresivo capaz de provocar serios problemas
ambientales en los recursos hidricos donde se descarga.La recirculacion de vinazas a la
etapa de fermentacion es una opcion tecnoldgica que influye en el ahorro del agua para
la dilucion de la miel y en la reduccion de grandes volumenes de vinazas

generados(Estrada, Garrido, Pérez, & Zumalacarregui, 2016).
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bajos rendimientos existentes en la produccién de etanol en la provincia de
Pastazano estan cuantificados. Por ello la presente investigacion evalia mediante

indicadores tecnicos, econdmicos yambientales,la etapa de fermentacion con el fin de



determinar si se debe al mal manejo de parametros de control en el proceso,

ocasionandopérdidas econdmicas a los productores.

1.2. JUSTIFICACION

Debido a los altos costos actuales de las materia prima para la fermentacién alcohdlica
y a la necesidad de aprovechar al méximo los contenidos de azlcar fermentable en las
mismas, se desarrollo el presente trabajo de investigacion con el objetivo de determinar,
si el rendimiento se ve afectado en la etapa de fermentacion, traduciéndose esto en
pérdidas de azUcar que deberian ser cuantificadas con el fin de evitar un bajo

rendimiento de etanol y la alta produccién de vinazas que repercuten al medio ambiente.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

La baja produccion de etanol en la etapa de fermentacion en la destileria Adrianita del

Sector la Primavera, se debe al mal manejo de proceso de produccion.

1.4. OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

1.4.1.0BJETIVO GENERAL
Evaluar a través de indicadores técnicos, econémicos y ambientales, la etapa de

fermentaciodn en la destileria Adrianita del Sector la Primavera.

1.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
1. Caracterizar los procesos de fermentacion para la obtencion de etanol.
2. Determinar los indicadores técnicos, econémicos y medio ambientales de la

etapa de fermentacion.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES

El proceso de obtencion de etanol a partir de cafia de aztcar comprende la extraccion
del jugo de cafa rico en azucares y su acondicionamiento para hacerlo méas asimilable
por las levaduras durante la fermentacién (Cardona, Sanchez, Montoya, & Quintero,
2005; Montoya, Quintero, Sdnchez, & Cardona, 2005).

La fermentacion alcohdlica denominada también o fermentacion etilica es un proceso
bioldgico en plena ausencia de oxigeno, originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono por regla general azlcares:
como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa y el almidon.Para
obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol (CH3-CH2-OH), dioxido
de carbono (CO2) en forma de gas (Giron & Funes, 2013).

Las especies alcohdlicas aptas para el consumo humano, proveniente de la
fermentacion, destilacion, preparacion o mezcla de productos alcohélicos de origen
vegetal, salvo las preparaciones farmacéuticas, jarabes o similares. Entre ellas se
encuentran bebidas de muy variadas caracteristicas, y que van desde los diferentes tipos
de brandy y licor, hasta los de whisky, anis, tequila, ron, vodka, cachaca y ginebra, entre
otras(Zurita, 2013).

En proceso de produccién artesanal de etanol, a partir de cafia de azucar, participan
microorganismos nativos de la cafia, entre los que destacan levaduras
deSacharomices.sp.torulasp ypichiasp. Sin embargo, en el proceso industrial de
obtencion de etanol, particularmente para fines carburantes, no es deseable tener la
permanencia de linajes diferentes a Sacharomices.sp, debido a los requerimientos de
alto rendimiento necesarios para alcanzar la rentabilidad econdémica(Gonzalez, del

Angel, Gonzalez, Rodriguez, & Vazquez, 2017).

2.2. BASES TEORICAS



2.2.1. FERMENTACION LIQUIDA
Se puede definir a la fermentacion liquida (FL) o sumergida (abreviada en inglés como
SmF) corno un cultivo de células microbianas dispersas en forma homogénea en un

recipiente agitado que puede o no ser aireado por medios mecanicos (Gomez, 2001).

En la eficiencia en la produccion masica de TrichodermaharzianumRifaise evaluo la
metodologia de produccién por fermentacion liquida estatica en forma artesanal. Para
ello se utiliz6 como sustrato melaza de trapiche de cafia panelera fresca y levadura
panadera granulada (S.cerevisiae), debido a la alta cantidad de estructuras reproductivas
obtenidas por este método de fermentacion liquida, se puede recomendar su utilizacién
en la fase de preparacion de inéculo dentro del proceso de produccion para agilizarlo,

asi como para la produccion final(Garcia, Durén, & Riera, 2006).

2.2.2. LA FERMENTACION ALCOHOLICA

Es una bioreaccidn que permite degradar azlcares en alcohol y didxido de carbono. La

conversion se representa mediante la ecuacion:
2CcH1,06 — 2C,H;0H + 2C05
Ec. 1

Las principales responsables de esta transformacién son las levaduras. La S.cerevisiae,

es la especie de levadura usada con mas frecuencia (Vazquez & Dacosta, 2007).

La fermentacion alcoholica es un proceso anaerébico en el cual intervienen
microorganismos, estos transforman los azlcares presentes en algunos alimentos en
alcohol, didxido de carbono, y energia. El proceso de fermentacion es utilizado para la
fabricacion de bebidas alcohdlicas tales como cerveza, vino, sidra, cava, sake, entre
otras; la industrializacion de la produccion y la globalizacion de la comercializacion del
alcohol han aumentado tanto la cantidad de consumo en todo el mundo (Contreras &
Romero, 2015).

2.2.3. FERMENTACION SOLIDA

La fermentacion solida puede ser definida como un cultivo de microorganismos
adheridos a un soporte solido poroso y humedecido en el cual el medio liquido esta
extendido en una capa muy fina en contacto con una interface aérea. Las bacterias,

levaduras y hongos son los microorganismos que pueden crecer en fermentacion solida,



pero la mayoria de las investigaciones se llevan a cabo con hongos filamentosos. El
crecimiento en forma de micelio y su tolerancia a bajas actividades de agua y
condiciones de alta osmolaridad hacen que los hongos sean la microflora natural mas

adecuada para la fermentacion solida(Diaz et al., 2011)

2.2.4. SUSTRATOS PARA LA FERMENTACION

La principal materia prima para la produccion de etanol es la cafia de azlcar, ya sea en
forma de jugo de cafla 0 como melazas. Es posible obtener cerca de 70 L de etanol/ton
de cafia, y si se emplean melazas, se obtienen alrededor de 250 L de alcohol en
dependencia de la eficiencia de fermentacion y unos 100 kg de azlcar. En lo
concerniente al costo de produccion, se ha estimado un rendimiento de 219 L de etanol

a partir de 1 ton de melazas con un contenido de azlcares de 46% (Saura et al., 2009).

En las condiciones actuales, la crisis energética ha llevado a muchos paises al
incremento de su produccion de etanol via fermentativa utilizando como materia
primacafia de azlcar, mieles de cafia y raices de yuca (tubérculo) debido a su potencial
para la produccion de etanol la cafia, 0 mas bien sus jugos, son un sustrato ampliamente
(Otero & Saura, 2005).

2.25. MICROORGANISMOS UTILIZADOS EN LA FERMENTACION
ALCOHOLICA.

Para la produccion de etanol utilizando la levadura S.cerevisiae, se han registrado
valores de 50,5 g/L a las 24 h, partiendo de 100 g/L con un rendimiento del 97,2 %, en
condiciones de fermentacion, que han permitido conocer el tiempo en el que se consume

el sustrato, asi como la produccion de etanol(Suérez , Garrido, & Guevara, 2016).

Segun lo dicho porMachin, Garrido, and Rodriguez (2016) el proceso de produccion de
alcohol, por via fermentativa, a través de la conversion de hexosas en etanol, essegun la

siguiente ecuacion:
Hexosas + Levadura=Etanol + CO2 + Levadura
Ec.2

El menor volumen molar parcial presentado por las sulfonamidas sodicas (SA-Na) y
porvolimenes molares de transferencia de sulfanilamida SA ysulfacetamida como

especies moleculares SCM , en la mezcla aguaetanol respecto al correspondiente en



agua pura, puede interpretarse en términos de una mayor solvatacion en el medio

orgénico que en el medio estrictamente acuoso (Martinez, Gomez, & Avila, 2002).

Los procesos de fermentacion en continuo usando modelos con dos variables de estado
biomasa y sustrato, y ecuaciones de tasas de crecimiento que acoplan ambas variables

presentan altas no linealidades (Echeverry, Quintero, Ramirez, & Alvarez, 2004).

Se utiliza la simulacién de los esquemas tecnoldgicos para la produccion de etanol
anhidro a partir de cafia de azlcar y maiz, se determin6 usando el simulador de procesos

Aspen Plus version 11.1Aspen Technologies, Inc., EUA (Cardona et al., 2005).

2.2.5. PARAMETROS DE MEDICIONEN LA FEMENTACION.

pH: Este es un factor importante en la fermentacion, debido a su importancia en el
control de la contaminacion bacterial como también al efecto en el crecimiento de las
levaduras, en la velocidad de fermentacion y en la formacion de alcohol. Durante la
fermentacion la levadura toma el nitrdgeno de los aminoacidos organicos, perdiendo su

caracter anfotero (Zurita, 2013)

Temperatura:El crecimiento de las levaduras y hongos que favorecen la fermentacion
alcoholica esta directamente asociado con los cambios de temperatura; si la temperatura
aumenta la fermentacion transcurre mas rapido, sin embargo la conversion a etanol
disminuye aumentando la conversion a compuestos secundarios; si por el contrario la
temperatura es muy baja las levaduras en el mosto presentaran inactividad (Contreras &
Romero, 2015).

°Brix:Los grados °Brix representan una escala arbitraria para medir densidades de
soluciones de azucares y equivalen al porcentaje en peso de solidos solubles de una
muestra, que principalmente son azucares. Su determinacién se realiza con un
refractometro o con un hidrometro (Considine, 1982, Potter, 1995 y Badui, 1988). Con
el refractometro se determina el indice de refraccion de un haz de luz que atraviesa el

medio en el cual se encuentran los azucares (Justo, Garcia, Hernandez, & Parra, 2001).

2.2.6. CARACTERIZACION DEL ETANOL
El etanol o alcohol etilico es el producto quimico organico sintético méas antiguo usado
por el hombre, se presenta como un liquido incoloro e inflamable con un punto de

ebullicién de 78 °C, su formula quimica es CH3-CH2OH, siendo el componente activo



esencial de las bebidas alcohdlicas, ademas es una de las materias primas importantes

para las sintesis(Castafio & Garzon, 2009).

La produccion de alcohol a partir de mieles y meladuras derivadas del proceso de
transformacion de la cafia de azUcar, estd conformada por varias etapas, entre la cuales
se encuentran: una etapa de reaccion bioquimica (fermentacidn), seguida por una etapa
de extraccion del alcohol (destilacion), después una etapa de separacion en la que se
obtiene alcohol absoluto (deshidratacion) y, por dltimo, una etapa de tratamiento de
efluentes (compostaje) (Ordofiez, Rivera, & Mejia, 2013).

El proceso de produccion de etanol, la etapa de fermentacion donde la levadura que
convierte los azucares derivadosdel almidon de maiz al etanol no pueden tolerar el
etanolconcentraciones superiores a aproximadamente 10% p/v. Estala limitacion
requiere el uso de fermentadores grandes y carosy también conduce a altos costos para
la separacion de grandes cantidades de agua del producto y subproducto alimentacion
animal (Taylor, Kurantz, Goldberg, & Craig, 1998).

En la fermentacién alcohdlica se utiliza un biorreactorque tiene dos corrientes de salida:
una corriente liquida compuesta por etanol, levadura, agua con residuales de glucosa y
complementos no degradados, y otra corriente gaseosa compuesta esencialmente por

CO.y vapores de agua y etanol(Ortega, Pérez, & Ldopez, 2016).

Los altos niveles de etanol en el medio provocan inhibicion de la fermentacion, para el
caso de las levaduras se ha reportado dafio en la membrana o cambio en sus
propiedades. El etanol inhibe el crecimiento de la levadura y la produccién de alcohol
en forma no competitiva, y concentraciones por encima de 110 g/L los inhibe
totalmente, aunque con las levaduras mas tolerantes es posible una produccion de etanol
(mé&s no crecimiento) con una concentracion de un 20% de éste (Lauzurique, Cardenas,
Pérez, & Molina, 2017).

El rendimiento tedrico estequiometrico para la transformacion de glucosa en etanol es
de 0.511 g de etanol y 0.489 g de COzpor 1 g de glucosa. El rendimiento varia entre
90% y 95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485 g/g.En la industria varian entre 87 y
93% del rendimiento tedrico, Otro pardmetro importante es la productividad (g/h/l), la
cual se define como la cantidad de etanol producido por unidad de tiempo y de

volumen. En sistemas en modo discontinuo se logran obtener concentraciones finales de



alcohol entre 8 y 12 GL y rendimientos estequiométrico entre 80 y 90%. En modo

discontinuo la productividad es baja, entre 1y 2.5 g/L/h (Vazquez & Dacosta, 2007).

SegunRibas, Hurtado, Garrido, Domenech, and Sabadi (2011) se utiliza un fermentador
de acero inoxidable de 270 m3 de volumen de operacion. Se considera un 10% de
volumen de indculo con conteo total de células igual a 800x106 equivalente a 25.4
kg/m?. Para controlar la temperatura del proceso en 32 °C se adiciona un intercambiador

de placas con una superficie de transferencia de A= 43.26 m2.

Segun el autorCardona et al. (2005)los parametros cineticos de crecimiento microbiano
son las herramientas basicas para escalar los procesos biotecnoldgicos evaluados en de
laboratorio, puesto que permiten predecir el desarrollo de la fermentacién y evaluar los
rendimientos y las productividades en los procesos. Los mas importantes son: La
velocidad especifica méxima de crecimiento ((umax), la constante de afinidad por el

sustrato (Ks) y los coeficientes de rendimiento (Yxs, YXp, etc).
2.2.7. MODELOS MATEMATICOS

2.2.7.1. Ecuaciones de Monod
El objetivo del método diferencial de andlisis es la evaluacion de lasvelocidades de

crecimiento de biomasa y de consumo de sustrato a partir de unconjunto de datos
experimentales de las concentraciones de biomasa y desustrato en funcion del tiempo en

un cultivo por lotes (Trejos, Alzate, & Garcia, 2009).

El factor de correlacion obtenido, practicamente igual para ambos modelos, se explica
considerando el elevado valor de la constante de saturacion de Monod (KS), lo cual
permite inferir que en la expresion de Monod: u = umex S / (KS + S), la concentracion
de sustrato puede despreciarse en el denominador, transformando la misma en una
cinética de primer orden. Por esta razon el analisis se limita a evaluar solamente la
primera alternativa. Esto se hace ain mas evidente al observar que en ambos casos el
valor obtenido de la constante kg, es practicamente el mismo(M. Rosa, Peralta, &
Bosco, 2010).

SegunTaylor, Kurantz, Goldberg, and Craig (1997).

H = Umax (1

S P ( T—35)
0.28+S Pmax) ’

Tmax -35



Ec. 2

0<P< Pmax, 35<T<Tmax

—0233( S )(1 P )(1 T—35)
p=7 0.28+S 76.0 8.04 /)

0< P <76.0,35< T< 43.04

Ecuacion de biomasa

Segun Taylor et al. (1998)

dx Coux
ac H
Ec. 3
Ecuacion del sustrato
ds _ asX
ac ¥
Ec. 4

2.2.8. EVALUACION MEDIANTE INDICADORES TECNICOS-
ECONOMICOS Y AMBIENTALES.

2.2.8.1. EVALUACION TECNICA ECONOMICA

Los conceptos fundamentales y las operaciones matematicas necesarias para el analisis
econdmico basico, son bésicas para el disefio de procesos. Los célculos de rentabilidad
se combinan con técnicas de investigacion de operaciones, por lo que cada alternativa
que se esta evaluando en el disefio puede ser obtenida con una cantidad justificable de
esfuerzo (Galindo, 2008).

Indicadores técnicos: capacidad de la planta, cantidad de materias primas disponibles,
tiempo real de operacion, capacidad de los equipos y cantidad de equipos redundantes.
Estos indicadores tienen una influencia marcada en el disefio de proceso debido a que

inciden directamente en el costo de produccién o el costo de inversion.



Capacidad de la planta: una de las formas de determinar la capacidad de la planta es
mediante la demanda del mercado y el establecimiento de las capacidades iniciales que
consideran los cambios en la demanda futura y los tiempos a los cuales debe hacerse esa
ampliacion (Rudd & Watson, 1968).

Modelo matematico para estimar la capacidad de la planta

La estimacion de la capacidad de la planta se realiza a partir de la demanda del
producto, para lo que se tendra en cuenta la incertidumbre en la estimacion de los
valores futuros de esta demanda. Esta estimacion se puede expresar como (Rudd &
Watson, 1968).

Ec.5

Donde:P(Precio de produccion, $/kg), Po (precios de produccién a la capacidad
decidida), F (Costos fijos), V (Costos variables), Kef(Capacidad efectiva de la planta,
unidades/afno), Ko(capacidad inicial, en unidades/afio).

También puede determinarse teniendo en cuenta la disponibilidad de las materias

primas, recomendandose decidir por el criterio que resulte limitante.

Tiempo real de operacion: con relacion al tiempo real de operacion, el factor
fundamental para el céalculo es la estimacién de la pérdida de dias de trabajo por

mantenimiento a los equipos (A. Rosa, 1996).

También puede determinarse teniendo en cuenta la disponibilidad de las materias

primas, recomendandose decidir por el criterio que resulte limitante.

Cantidad de materias primas disponible: se refiere a la cantidad de materia prima
renovable y no renovable de que se dispone para afrontar la produccion (Galindo,
2008).

Capacidad de los equipos y la cantidad de equipos redundantes: estard en funcién de

las corrientes de materias primas, productos intermedios y finales, calculados por los
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balances de masa y energia, mientras que la cantidad de equipos redundantes, es posible

determinarla siguiendo expresion de fiabilidad(Pérez, 2012).

2.2.8.2. INDICADORES ECONOMICOS

Los modelos bésicos de ingenieria econdmica basados en la determinacion de
indicadores como el Valor Actual Neto (VAN), Valor Agregado (VA), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y Periodo de recuperacion (PRD), son los més utilizados en la evaluacion
econdmica y son esenciales en los estudios de factibilidad de cualquier proyecto de

ingenieria.

Cantidad de materias primas disponible: se refiere a la cantidad de materia prima
renovable y no renovable de que se dispone para afrontar la produccion (Galindo,
2008).

Si el proyecto de inversion tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable. Entre dos o

mas proyectos, el mejor es el que tenga el VAN mas alto.

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) indica el % de retorno de la inversion y es un
indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una
comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la
posible diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversion con una TIR
baja puede tener un VAN superior a un proyecto con una inversion pequefia con una
TIR elevada.

Se puede emplear cualquiera como criterio de seleccion de alternativas, siendo el mejor
el VAN por ser menos sensible, ademas de ser una medida real de la cantidad de dinero
obtenido al cabo de un tiempo. Entre empresarios es mas féacil entenderse con la TIR y
el PRD y como se aprecié en las encuestas un por ciento importante prefiere como
criterio de decision el PRD (Pérez, 2012).

El Valor Agregado (VA) es el incremento de valor obtenido en cada fase de la actividad
econdémico-productiva y se obtiene deduciendo del precio del producto terminado los
costos de todos los materiales o servicios adquiridos del exterior que se han necesitado
(Pérez, 2012).
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2.2.8.3. EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacion ambiental es una herramienta metodologica que permite hacer un analisis
de las actividades humanas (entre ellas las industriales), al valorar su incidencia
ambiental. La evaluacion ambiental se basa en la descripcion de los efectos y/o dafios
que pueden darse sobre areas de proteccion definidas (salud humana, ecosistemas y

recursos naturales), en diferentes medios (o compartimentos)(Galindo, 2008).
Indicadores ambientales

Los indicadores ambientales constituyen el instrumento de medida que posee el Sistema
de Gestiébn Ambiental para medir el grado de contaminacién que ejerce una industria
sobre sus alrededores. Tradicionalmente estos han sido indicadores cualitativos, que han
servido para evaluar el impacto ambiental y se han propuesto para los procesos previos
inversionistas de la agroindustria cubana, logrando una sintesis de las dimensiones
técnica, econdmica y ambiental, obteniendo asi tecnologias compatibles con el ambiente
(Galindo, 2008).

A continuacion, se muestran un conjunto de indicadores cuantitativos, que pueden ser
calculados a partir de los balances de masa y energia, estos son: a) los indicadores de
consumo: el consumo de materias primas renovables y no renovables, de agua y de
energia, b) indicadores de vertimiento: las emisiones de gases, las emisiones de liquidos
y las emisiones de solidos.

Indicadores de consumo.

El consumo de materias primas se refiere a las cantidades de materias primas
renovables y no renovables, consumidas por unidad de producto(Sudrez & Valdés,
2014). Es posible contabilizar econémicamente este indicador a partir del gasto de la
materia prima renovable y no renovable y su por ciento en la estructura del costo de

produccion.

El consumo de agua, como indicador ambiental se refiere al consumo relativo en
funcién de la produccidn total anual y se define como el volumen de agua necesaria

para obtener una produccion.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. LOCALIZACION

La presente investigacion se realizé en la Provincia de Pastaza Canton Pastaza en el
sector la Primavera en la destileria Adrianita. La duracion de la investigaciéon durd 400

horas para la obtencion de datos, trabajo de campo y realizacion.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION:

Se utilizaron fuentes bibliogréaficas recopiladas de diferentes publicaciones realizadas,
centros de investigaciones, bases de datos de instituciones publicas, entre otros, esto
permitira obtener informacién de la produccion de etanol, asi también del proceso de

destilacién del mismo.

La naturaleza del estudio es de vital importancia debido a que es de tipo explorativo
descriptivo y explicativo; tomando en cuenta que la investigacion no cuenta con
antecedentesen la provincia de Pastaza. Asimismo, esta investigacion es un aporte de
gran importancia para los productores de etanol en los diferentes sectores y ciudades de

la amazonia.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

3.3.1. METODO DE SINTESIS

El método de sintesis se empled a raiz de la recopilacion de informacion selecta de
investigaciones, experimentos, tesis entre otros; que fueron estudiados por diferentes
autores y que previamente a una lectura minuciosa se lleg6 a establecer el analisis de
puntos de interés, que ayudaran como guia para la realizacion del presente proyecto de

investigacion y desarrollo.

3.3.2. METODO COMPARATIVO

Con el método comparativo se logra manejar el conocimiento de estudios profundos que
contienen informacion similar al proyecto de investigacion, logrando llegar a identificar
procesos que difieren en algunos aspectos. Este método contribuye a identificar por qué
los casos son diferentes, descubriendo detenidamente el desarrollo de una estructura

general que permitid tal variacion; ademas la comparacion en si de un proyecto busca la
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forma de explicar las actitudes y el conocimiento tacito de descubrimientos, teorias o

experimentaciones que se puede utilizar como complemento a otros métodos.

3.3.3. METODO DE TRABAJO DE CAMPO

En el método de trabajo de campo se puede encaminar exclusivamente en la Provincia
de Pastaza, Cantdn Pastaza sector la Primavera, que se considera el punto de partida de
esta investigacion cuya validez se contrasta a lo largo de la investigacion de este
proyecto. Una vez concluido el disefio del trabajo de campo se puede incrementar,
convalidar y estructurar los procedimientos que permitieron realizar todas las

observaciones necesarias Y la recoleccion de datos para la investigacion.

El proposito de este estudio se dividio en objetivos especificos que, en determinada
parte del cuerpo de la investigacion, ayudara a la recopilacion de resultados obtenidos

de investigaciones ejecutadas para la obtencion de etanol en la etapa de fermentacion.

3.3.2. FUENTE DE RECOPILACION DE LA INVESTIGACION

La informacidn se obtuvo con la aplicacion de dos fuentes primaria y secundaria.
1.- Fuentes Primarias:

Trabajo de campo- observacion directa de la etapa de destilacién

2.- Fuentes Secundarias:

Articulos cientificos, libros, tesis, documentos, entre otros.

3.3.3. DEFINICION DEL DIAGRAMA DEL FLUJO TECNOLOGICO

Para la construccion del diagrama de flujo de proceso en de la etapa de fermentacion, se
realizd6 mediante la observacion del proceso, la recopilacion de datos y pardmetros
operacionales que se deben tomar en cuenta en el proceso. Donde se obtuvo los datos
iniciales y finales de la temperatura, °Brix y pH. Estos datos fueron necesarios para la
construccién del diagrama de flujo del proceso de fermentacién y la descripcién del

mismo.

3.3.4. DESCRIPCION DEL FLUJO TECNOLOGICO DE LA OBTENCION DE
ETANOL
En la descripcidn del flujo de proceso se realiz6 una investigacion de informacién de

diferentes autores para la obtencion de etanol.Una vez informados del proceso, de
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manera general,y explicita,se procedié a observar el proceso para la obtencion de etanol
donde se enfatizo en la etapa defermentacidneidentifico cada uno de los procesos tanto
de entrada como de salida.

33.1. DETERMINACION DE LOS INDICADORES TECNICOS,
ECONOMICOS Y MEDIOAMBIENTALES

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES
Utilizando un refractdbmetro de marca Atagose procede a medir los °Brix, para
determinar la temperatura, se utilizé untermometro infrarrojo Pirdbmetro Digital Laser

Ruhlmann, un medidor de pH marca Apera, y un densimetro marca Marienfeld.

REACCION ESTEQUIOMETRIA DE LA SACAROSA
Segun (Henley, 1973) La azucar refinada (sacarosa) se puede convertir en glucosa y

fructosa mediante el proceso de inversidn segln la reaccion siguiente:

Ci2H3;011 + H;0 » C4H 1306 + CcHq704

Sacarosa d- glucosa d- fructosa

Ec.6

REACCION ESTEQUIOMETRICA PARA PRODUCCION DE ETANOL
SegunZumalacéarregui, Pérez, Lombardi, Rodriguez, and Zumalacarregui (2008)los
azlcares de acuerdo con la siguiente reaccién: establece la ecuacion de produccion de

etanol a partir de la glucosa.
C¢H1,0¢ = 2C,H5OH +2C0,
Ec. 7
Para la presente investigacion los indicadores a considerar son:
Indicadores técnicos: Rendimiento, tiempo de operacion, capacidad.
Indicadores economicos: Costo unitario, valor agregado.

Indicadores medio ambientales: consumo de materia prima, vertimiento de gases.
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INDICADORES TECNICOS
Atendiendo a las consideraciones propuestas se seleccionaron los siguientes indicadores
técnicos: a) rendimiento b) tiempo real de operacion, ¢) capacidad de los equipo

a) Rendimiento

R=%"5, 100
G

0

Ec. 8
Donde:
R (rendimiento),Gy(glucosa inicial), Gr (glucosa final).
b) Estimacion de la Capacidad

Mediante las mediciones tomadas del fermentador se calculard la capacidad del
mismo.La forma geométrica cubica que tiene el fermentador utilizado en la destileria
Adrianita se observa en la figura la misma que tiene las dimensiones de largo, ancho y
profundidad. Por lo tanto, la capacidad se calcula con la siguiente expresion:

V=Il+xaxh
Ec.9
¢) Modelo para determinar el tiempo de operacién de la planta

El tiempo de operacién de una planta esta en funcion del régimen de operacion de la
planta (continuo, discontinuo o semicontinuo). Para el caso de que la planta opere de

forma continua se propone la siguiente expresion (Pérez, 2012).

Top =Topsp +tp +tmp

Ec. 10
Donde:

topsp (tiempo de operacion de la planta sin parada, h), tp (tiempo por paradas (se puede
estimar a partir de la probabilidad de fallo de los equipos que intervienen en el proceso,
h), tmp (tiempo por mantenimiento planificado, h).
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INDICADORES ECONOMICOS
Atendiendo a las consideraciones propuestas se seleccionaron los siguientes indicadores
técnicos: a) Valor Agregado, b) Costo Unitario.

a) Valor Agregado

La expresion para determinar el valor agregado de un producto o proceso, a partir de su

definicion se muestra a continuacion:

VA= Ingresos — (cost MP — costfij)
Ec.11

b)Costo Unitario

Ec. 12
Donde:

CU (costo unitario),(costo de produccién),P(producto).

INDICADORES MEDIO AMBIENTALES

Modelo matematico para determinar los indicadores medioambientales

Las expresiones para determinar cada uno de los indicadores se relacionan a
continuacion (Pérez,et al., 2011). Estos indicadores se pueden determinar como
resultado de un detallado balance de masa y energia en cada uno de los equipos que

intervienen en el proceso.
Modelo matematico para determinar los indicadores ambientales de consumo.

)
ICMP = =——

Donde:

Ec. 13
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ICMP (indicador de consumo de materia prima por unidad de producto terminado).

Modelo matematico para determinar los indicadores ambientales de vertimiento de

gases.
X(6)
IGR = T
Ec. 14
Donde:

IGR (indicador de cantidad de gases contaminantes generados por unidad de producto

terminado).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1ELABORACIONDIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
FERMENTACION.

Mediante la recopilacion de los datos del proceso de obtencion de etanol que se realiza

en la destileria “Adrianita” se plasmd el siguiente diagrama de flujo como se muestra en

la (figura 1).
——+m] Didxido de Carbono
+ —+—+m] Destilado
+
+
Cafia . H AN
Jugo de caiia H
ny: i
G LR
M il  Mosto
P-1/SR-101 T o Vinazas
i ] P-2 / FR-101

P-3/V-101
Batch Distillation

Molino Fermentador

Figura 1.Diagrama de flujo de la obtencion de etanol

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1. DESCRIPCION DEL FLUJO TECNOLOGICO

El proceso de obtencién de etanol inicia con la recepcién de la materia prima (cafia
de azucar) la misma debe estar en Optimas condiciones para el proceso, siendo
entregada por los cafiicultores de las zonas aledafias a la destileria “ADRIANITA”,
luego esta materia prima pasa al proceso de seleccion, posteriormente es molida una
cantidad de 2000 kg (2 tonelada), conduciendo el jugo por una tuberia de 5cm de
diametro hacia los tanques de fermentacion, los mismos que tienen una capacidad
de 1200 L y son de construccion mixta (cemento internamente madera de roble), la
cual ayuda a la fermentacidn, en esta etapa el jugo de cafa pasa por tres dias hasta
convertirse en mosto en los fermentadores, donde precipita los residuos fibrosos y

forma una costra que crea un ambiente anaerobio dando inicio a la fermentacion,
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Cafia
2000 kg

—

los azucares se consumen y se convierten en alcohol emanando CO», pasa este
mosto al calentador con capacidad de 400 L, después al destilador que tiene la
misma capacidad, el tiempo de destilacion dura tres horas por parada, este proceso
consiste en calentar el mosto hasta que sus componentes mas volatiles pasan a la fase de
vapor , posteriormente pasa al serpentin o condensador que consiste en enfriar el vapor,
para recuperar dichos componentes en forma liquida, saliendo ya el etanol a un
recipiente de acero inoxidable donde miden con un alcoholimetro 72GL, se obtiene 30 L
de etanol por cada 400 L de mosto con un total de 90 L de etanol por los 1200 L,
descartandose 370 L de vinaza del proceso de obtencidén de etanol en la destileria.
Segun (Chaves, 2013) menciona que por cada tonelada de cafia se obtiene de 85a 90 L
de etanol, lo que cual demuestra que el rendimiento obtenido en el estudio no esta

dentro de estos parametros.

4.12. ELABORACION DELDIAGRAMA BLOQUE DEL PROCESO DE
FERMENTACION.

Mediante la recopilacion de los datos del proceso de obtencién de etanol que se realiza
en la destileria “Adrianita” se plasmo el siguiente diagrama de bloque como se muestra
en la (figura 2).

i i Agua Fria
Microorganismos Vapor g

Jugo de cafia l Mosto l l

. 1275.22 ki ., 1260.16 k ., —» 87.53kg
Molienda ’ » | Fermentacion ’| Destilacion
—>

| v I

Bagazo CO2 Condensado Agua Caliente
850.14 kg 15.06 kg

Figura2.Diagrama de flujo de proceso 1) Molienda, 2) Fermentacion, 3)

Destilacion.
Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES

Mediante la recopilacion de parametros operacionales en los tanques de fermentacion
que tiene una capacidad de 1200 L los mismos que obtienen a partir de 2000 kg de cafia
de azucar. Como se observa en la figura 3 donde se obtuvieron los datos durante

intervalos de una hora, mediante el consumo de azucares fermentables se demostro el
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mayor rendimiento de etanol en segunda recopilacién de datos operacionales, como el
°Brix inicial es de 15, con un pH de 4.5 y una temperatura de 25°C, el proceso de
fermentacion en la destileria s de las 69 horas, y el °Brix final de 6 y un pH de 2.7 y una
temperatura de 27 °C. En la figura 3 se observa el descenso de los °Brix de 15 a 6 al

transcurrir las 69 horas de fermentacion.

Figura 3.Tanques de fermentacion
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los estudios realizados por(Chimbo & Guerrero, 2015) la cafia de azlcar
debe tener un grado °Brix entre 16 y 20, y su temperatura 6ptima para las levaduras se
encuentra entre 25y 30 °C, ademas los valores de pH éptimos para el inicio del proceso
de fermentacion estd comprendido en el rango de 4.4 a 5. Lo cual demuestra que los
valores obtenidos en el estudio se encuentran dentro de estos pardmetros a excepcion
del pH final que tubo al transcurrir las 69 horas en los tanques de fermentacion. Pero a
medida que el pH se hace menor la fermentacion se hace mas lenta porque las levaduras
no se desarrollan adecuadamente. El rango de pH para las S. cerevisae es de 4.4 - 5.5

siendo el éptimo de 4.5 para su crecimiento.

El pH es un factor importante en el proceso de fermentacion ya que controla la
contaminacion por microorganismos extrafios al proceso. Ademas, también influye en el
crecimiento de la levadura y en la produccion de etanol. Durante el proceso la levadura
toma nitrégeno de los aminoacidos organicos perdiendo asi su caracter anfotero y
pasando a acido. Esto causa una reduccién del pH en el medio. Cuanto menor sea el pH
del medio menor es la probabilidad de contaminacién, ya que se hace un medio hostil

para posibles microorganismos extrafios que quieran crecer alli.
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En la figura 4, se observa el metabolismo anaerobio de los carbohidratos, esto significa
que existe una reduccion de la cantidad de azucares fermentables que se convierte en

biomasa y etanol por accién de las levaduras adaptadas que existen en los tanques de
fermentacion.

16
14
12

e BIiX

°Brix
[E=Y
ON DO

0 50 100
Tiempo (h)

Figura 4. Consumo del sustrato en el tiempo
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5, describe la variacion de la temperatura, se observa un incremento de la
temperatura debido al calor generado durante la fermentacion, ya que es un proceso
exotérmico en donde una mol de glucosa (180 g) produce 25.4 Kcal, en el caso de la de
destileria a “Adrianita”, se observa un maximo 36.6 °C a las 45 horas, luego de lo cual
empieza a decrecer.

S
o

w
o

JJp——

= Temperatura

N
w

e
ow

Temperatura (°C)
N
o

w

o

0 20 40 60 80
Tempo (h)

Figura 5.Evolucion de la temperatura mediante el descenso de tiempo.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 6, se observa el decrecimiento del pH en funcion del tiempo. Asi, el pH
inicial es de 4.5, al transcurrir las 69 horas del proceso, el pH es de 2.7. Sin embargo,
esto no constituye un pardmetro de control en esta destileria, pues empiricamente

detiene el proceso de fermentacion a los tres dias.

4,5
4

3,5
3

L 25 e pH

0 50 100
Tiempo (h)

Figura 6. Evolucién del pH mediante el descenso de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia

4.2 DETERMINACION DE LOS INDICADORES TECNICOS; ECONOMICOS
Y AMBIENTALES DE LA DESTILERIA

Mediante la Ec.6se determind el porcentaje de glucosa y fructosa en los gramos de
azucar por cada litro de agua, donde se representa que estd compuesto por el 50% de

glucosa y 50% de fructosa.

Utilizando la Ec.7se obtuvo las masas molares del sustrato (glucosa) y productos (etanol

y COy), para poder determinar los moles de glucosa, etanol, y CO..

El consumo de glucosa al transcurrir las 69 horas en el proceso de fermentacién el
consumo glucosa se muestra en la figura 7, donde se consumi6 38.31kg de glucosa en

esta etapa.
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Figura 7.Consumo de glucosa en la etapa de fermentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8.Produccion del etanol
Fuente: Elaboracion propia

En la produccion de etanol se observa que al transcurrir 69 horas se muestra en la figura

8 se tuvo 24,75 kg de etanol por parada en la etapa de fermentacion.

La produccion de COg, se observa que al transcurrir 69 horas como se muestra en la

figura 3se obtiene 15.06 kg de CO> por parada en la etapa de fermentacion.
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kg CO2

(|) 20 40 60
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Figura 9.Produccion de COzen la etapa de fermentacion.
Fuente: Elaboracién propia
INDICADORES TECNICOS

Mediante la ecuacion 8se calcul6 la capacidad del fermentador la cual se obtuvo

mediante las mediciones del mismo.
V= 1.07cm?*1.07cm?*1.07cm?
V=1225.04 cm?®

Utilizando la ecuacién 9 se calculd el rendimiento de los azucares fermentables que se
convierten en etanol, fue de 64%. Este valor estd fuera del rango (98.81% y 97.94)
obtenido por (Pefia & Arango, 2009).Esto se debe a que los microrganismos crecen en
un medio en presencia de oxigeno y no en ausencia de este. Estos microrganismos se
comportan como facultativos y consumen parte de la glucosa para generar una costra

que le permita lograr la ausencia de oxigeno gque recomienda (Pefia & Arango, 20009.

588,23 g — 212,83
R= g 9 %100
588,23 g

R=64%

Mediante la ecuacion 10 se logro cacular el tiempo de operacion del fermentador ,asi se

determino las 69 horas que duro en proceso de fermentacion.
Top= Topsp+tp+tmp

Top= 69horas
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INDICADORES ECONOMICOS

Utilizando la ecuacion 11 se calculé el valor agregado del etanol, son costos de
ingresos en dolares de materiales y utilidades (Dimian & Bildea, 2008).

VA= USD 3888—(USD 5760— USD 73)
VA= USD 33.05

Mediante la ecuacion 4 se calcul6 el costo unitario del etanol a partir de los costos de

produccién como se muestra en el anexo 1.

_ 13353 USD
T 12960 L

CU=1.03 USD/L

INDICADORES AMBIENTALES

Mediante la ecuacion 12 se calculd el consumo de materia prima en la produccion de
etanol (Sikdar, 2003).

2000 kg

ICMP = 193299 kg
ICMP=1.62 kg/kg

Segun la ecuacion 13 se calculo el vertimiento de CO2 que se produce en la produccion

del etanol.

15,6 kg

IGR = —————
1167.084 kg

IGR=0.01 kg/kg
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El proceso de fermentacion en la destileria Adrianita se caracteriza por utilizar una
fuente de inoculo permanente a partir de levaduras nativas adaptadas. ElI consumo de
glucosa fue del 64%, y la produccion fue de 90 L de etanol por cada dos toneladas de
cafia, sin descartar las cabezas y colas que contienen alcoholes ligeros y pesados.

La destileria Adrianita tiene una capacidad del fermentador de 1225.04 cm?®, el
rendimiento de la glucosa que se convierte en etanol es del 64%, el °Brix inicial es de
15, pH de 4.5 y temperatura 25 °C, llegando a un °Brix final de 6 y un pH de 2.7 y una
temperatura de 27 °C. El tiempo de operacion del fermentador es de 69 horas. Los datos
calculados del valor agregado de la produccién de etanol es de 33.05 $, el costo unitario
1.03%/L, teniendo una buena produccion. Se calculo el consumo de materia prima en la
produccién de etanol es de 0.85 kg/kg y la cantidad de CO, que se produce en la
fermentacion es de 0.01 kg, esto cumplen con el rango de emision de gases.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Que se utilice los parametros operacionales como °Brix, pH y temperatura en la
etapa de fermentacion.

2. ldentificar y cuantificar el contenido de alcoholes superiores mediante
espectrofotometria.

3. Que se defina un esquema de operacion de la planta donde se incluya la limpieza de

los equipos para evitar una posible contaminacién en el proceso.
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ANEXOS

Anexo 1.Costos de produccion

Descripcién Costo de produccién ($)
Materia prima 5760
Sueldos 7520
Suministros 73
Total CP. 13353
Costo unitario (L) 1,03
Precio de venta 3

Anexo 1.Determinacion de parametros operacionales en la etapa de fermentacion.

Tiempo ]

(horas) Horas °Brix pH temperatura
0 17:00 15 4,5 25

1 18:00 15 3,88 24,6
2 19:00 15 3,86 25,3
3 20:00 15 3,66 25,3
11 7:00 13 3,19 28,3
12 8:00 13 3,16 28
13 9:00 13 3,13 28,2
14 10:00 13 3,11 29,1
15 11:00 12 3,09 29,3
16 12:00 12 3,04 29,8
17 13:00 12 3,03 29,8
18 14:00 11 3 30,7
19 15:00 11 3 31,5




20 16:00 10 2,98 29,5
21 17:00 10 2,96 31,4
22 18:00 9 3 31

23 19:00 9 2,93 30,8
24 20:00 9 2,93 30,5
35 7:00 9 2,92 32,6
36 8:00 9 2,81 33,7
37 9:00 9 2,81 33,5
38 10:00 9 2,8 33,3
39 11:00 8 2,8 33,9
40 12:00 8 2,79 34,3
41 13:00 8 2,78 33,2
42 14:00 8 2,77 31,8
43 15:00 8 2,78 33,7
44 16:00 8 2,76 34

45 17:00 8 2,76 36,6
46 18:00 8 2,76 32,8
47 19:00 8 2,75 32,5
48 20:00 8 2,75 32

59 7:00 7 2,72 31,9
60 8:00 7 2,73 31,7
61 9:00 7 2,71 31,2
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62 10:00 7 2,72 32,5

63 11:00 7 2,73 30,8

64 12:00 7 2,72 30,5

65 13:00 6 2,72 30,7

66 14:00 6 2,72 30,4

67 15:00 6 2,72 30,8

68 16:00 6 2,71 29,5

69 17:00 6 2,72 27

Anexo 2.Resultados de los pardmetros operacionales.
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Anexo 3.Determinacion de los parametros operacionales

Tiempo Brix pH T°C
0 15 4,11 26
1 15 3,95 27
2 14 3,94 24
3 14 3,81 25
4 13 3,75 23
5 13 3,68 23
9 13 3,32 23
10 12 3,25 24
11 12 3,23 23
12 12 3,20 25
13 12 3,19 23
14 11 3,18 33
15 11 3,17 31
16 11 3,12 32
17 11 3,12 32
18 11 3,11 33
19 11 3,07 33
20 11 3,08 31
21 11 3,05 33
22 10 3,04 34
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23 10 3,03 32
24 10 3,02 32
33 9 3 34
34 9 2,95 35
35 9 2,93 35
36 9 2,93 35
37 9 2,92 35
38 9 2,98 34
39 9 2,91 34
40 9 2,88 34
41 9 2,88 34
42 9 2,91 34
43 9 2,88 34
44 9 2,88 34
45 9 2,87 33
46 8 2,86 33
47 8 2,85 33
48 8 2,84 33
57 8 2,83 33
58 8 2,82 33
59 7 2,81 34
60 7 2,82 33
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61 2,82 33
62 2,82 34
63 2,82 34
64 2,82 32
65 2,83 33
66 2,81 33
67 2,81 33
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Anexo 4.Composicién de la glucosa en funcion del °Brix.

Grados 7 CGrrados Gramos de azticar
Brix Densidad Beaumé  por litro de agua
1 1,0038 0,55 10,10
2 10077 1,10 2041
3 10117 1,70 30,93
4 10157 2,20 41,67
5 10197 280 52.65
6 10237 3.30 63,85
T 1,0277 3 75,27
8 10318 440 8696
9 10359 N 98,90
10 1,0401 5.55 111,11
11 1.0443 6,10 123,59
12 1.0485 6,70 136,56
13 10527 7.20 14942
14 10570 TR0 162,79
15 10613 830 17647
16 1.0656 890 19048
17 1.0700 940 204 82
18 10744 10 219,51
19 10788 10,50 23457
20 10832 11,10 2350
21 10877 11.60 265,82
22 10923 1220 282,05
23 1.0968 12,70 298,70
24 1,1014 13,30 315,79
25 1.1060 13,80 33333
2 1,1107 14 .35 351,35
27 1,1154 1490 396,86
28 1,1201 1140 388 .89
2 1,1248 16 408 45
30 1.1296 16,50 418,57
31 1.1344 17,10 41927
2 1,1393 17,60 470,59
33 1.1442 18,50 49254
34 1,1491 18,70 515,15
35 1.1541 19.20 53846
36 1,1591 19.80 57250
37 1,1641 20,30 58730
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