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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio se realiz6 con el objetivo de comparar la obtencion bioetanol a
partir de cascara de pifia de dos diferentes variedades como lo es la MD2 y
HAWAIANA por medio de una fermentacion y destilacion, asi mismo, determinar la
curva de consumo de sustrato, determinar los parametros del destilado, realizar un
balance de masa para el proceso de fermentacién y destilacion, caracterizar el
destilado por medio de densidad y de cromatografia de gases, por ultimo comparar
el porcentaje de etanol obtenido para cada variedad de pifia.

Para ello se adquirieron las pifias de las variedades mencionadas,
posteriormente se retird la cdscara de las mismas, se realizé el corte de la misma
cascara y con porciones de agua se realizo la mezcla, con lo que queda la misma
lista para ser pasteurizada. Seguidamente la mezcla se pasteurizo a una
temperatura de 70°C por un tiempo de 15seg. y a este proceso se le midio los grados
Brix y el pH antes de pasteurizar y posterior a la pasteurizacion, ademas de ello se
ajusto el pH en un promedio de 4.99 + 0.029 y 4.95 + 0.029 respectivamente, con
lo que ya se procedio a agregar la levadura activada y se distribuy6 en recientes
para tener muestras de cada variedad.

Se dej6 en fermentacién la mezcla, donde se determind la curva de consumo
de sustrato mostrandose en cada una de las graficas una ecuacion polinomial de
segundo grado y la cual describe el comportamiento de la misma, seguidamente
hacer una destilacion simple para cada muestra, al destilado se le determiné los
parametros de destilado del volumen — flujo de cabeza, cuerpo y cola. A los dos
procesos anteriores se le realizé un balance de masa donde se detalla las entradas,
salidas de materia y las pérdidas que el proceso tiene a las cuales se puede mejorar.

Se caracterizo el destilado de las muestras por densidad el cual fue 0.9981
+ 0.0025 g/mL y 1.0087 + 0.0030 g/mL respectivamente y cromatografia de gases
con espectrometro de masas, donde se detalla los compuestos y su porcentaje
contenido en cada muestra. Por ultimo se determiné el porcentaje de extraccion del
etanol para la variedad de pifla MD2 fue de 11.12 + 0.024% y para la variedad de
pifia HAWAIANA fue de 9.88 + 0.024%.

Palabras Claves: bioetanol, Anands Comosus, fermentacion, destilacion.
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|.  INTRODUCCION

Los biocombustibles ayudan en gran parte a la reduccion de emisiones
dafiinas de los vehiculos y los gases de efecto invernadero que contribuyen al
calentamiento global. En Guatemala existen cinco destilerias que producen
actualmente bioetanol, estas son a partir de la melaza que es residuo del proceso
de la cafia de azucar y constan de una capacidad instalada de 790 millones de litros
al dia y actualmente mas del 80% del etanol es exportado principalmente a Europa
y EEUU. Se propone iniciar con E10 en Guatemala lo que indica es una mezcla de
10% etanol y 90% gasolina, como parte de una Politica Energética para beneficiarse
del uso de combustibles renovables y tener un desarrollo sostenible. (Asociacion de
Combustibles Renovables, 2017).

La produccion de la pifia tiene un aproximado de 2,000 hectareas y de los
cuales son generados en los departamentos de la republica como: Guatemala,
Izabal, Escuintla, Santa Rosa y Retalhuleu, siendo uno de los productos agricolas
mas producidos en Guatemala, desde el afio 2008 para el 2015 se aumenté la
produccién en un 23.58% (MAGA, 2016).

Las variedades de pifia como la Hawaiana y MD2 son producidas en
Guatemala, ya que estas tienen mucha demanda no solo nacionalmente, sino
también en el extranjero por su sabor, consistencia y durabilidad. La diferencia que
existe para estas variedades son los azucares contenidos en cada una, ya que para
la variedad MD2 su pulpa es dulce de coloracién amarilla 'y su cascara color dorada,
mientras que la variedad Hawaiana su pulpa es dulce de coloracién amarillo oro y
cascara de color rojiza, por lo que el contenido es alto en azucares para estas
variedades teniendo una aproximacion de 15° a 17° Brix (Corella, 2013).

El trabajo de graduacion tiene por objetivo principal comparar el rendimiento
de la obtencién de bioetanol a partir de la cascara de pifia (Ananas Comosus) de la
variedad Hawaiana y de la variedad MD2 por método de fermentacion y destilacién.
La pifia (Ananas Comosus) es una planta herbacea, terrestre, esta crece
aproximadamente un metro de alto y es de tallo corto. Esta pertenece a la familia
de las bromeliacea originarias de América del centro y del sur. La temperatura a la
cual estas se desarrollan estan comprendidas entre los 23 y 30° centigrados, siendo
el 6ptimo de 27° centigrados. Este es uno de los factores mas importantes ya que
de ello depende la formacion, madurez y calidad del fruto (Pac, 2005).



1.1 LO ESCRITO SOBRE EL TEMA

En el trabajo de grado del autor Corella (2013) de la Universidad de Costa
Rica, el cual como obijetivo principal era evaluar el desempefio de la produccion de
bioetanol a partir del corazén, la cascara de pifia utilizando la levadura
Saccharomyces Cerevisiae, donde se expresa que la produccibn maxima que se
obtuvo de bioetanol fue de 1.6 %vl/v., y esto comparado con las producciones
industriales es un valor bajo, y lo que se recomienda para una mejor obtencion de
bioetanol seria concentrar mas el sustrato para tener mas licores y una mayor
eficiencia en el proceso.

En el trabajo de grado de los autores Hernandez, Martinez (2012) de la
Universidad de El Salvador, el cual como objetivo principal era obtener etanol por
via fermentativa a partir de cascaras de Ananas Comosus (pifia variedad Golden)
evaluando dos de sus principales variables (pH y grados Brix) usando como
microorganismo productor Saccharomyces Cerevisiae, donde la fermentacion
optima de méxima produccion de etanol se da cuando el medio se obtiene un grado
Brix 20, un pH 4 y microorganismo productor, hasta una concentracion de células
iniciales de 10° y con un tiempo de fermentacién de 72 horas, y lo que se
recomienda es el estudio de otras levaduras que son capaces de produccion de
etanol para aumentar el comportamiento metabdlico en la fermentacion alcohdlica
para obtener mayor etanol.

En el Articulo de los autores Tejeda, Tejeda, Villabona, Alvear, Castillo,
Henao, Marimén, Madariaga y Taron (2010) de la Universidad de Cartagena, el
cual como objetivo principal era obtener bioetanol a partir de cascaras de naranja
(Citrus Sinensis) y pifia (Ananas Sativus), donde el etanol obtenido con las cascaras
de naranja fue de 8.4 mg/g y con las cascaras de pifia fue de 1.0 mg/g, por lo cual
el etanol fue mayor en naranja que en pifia, por lo que se recomienda que los
residuos no aprovechados sean estudiados para determinar los azucares
reductores con lo cual obtener mayor contenido de etanol.

En el trabajo de grado del autor Giro (2016) de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, el cual como objetivo principal era comparar la cantidad de bioetanol
por hidrolisis acida de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de
platano (Musa paradisiaca) variando el tamafo de particula y porcentaje de acido
sulfarico, obteniendo con la cascara de naranja con un tamafio de particula de 2y
1.69mm, de acido sulfurico del 4% un porcentaje de 0.21 y 0.089% de etanol
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respectivamente y con la cascara de platano con el mismo tamafio de particula y
mismo acido sulfdrico un porcentaje de 1.85 y 7.78% de etanol respectivamente,
por lo cual el etanol fue mayor para el platano que la naranja, por lo que se
recomienda utilizar otros tipos de pretratamientos como fibras de explosion de
amoniaco y autohidrolisis para el favorecimiento de obtencion de azucares
reductores durante la hidrolisis acida.

En el Articulo de los autores Cruz, Mendoza, Chavez, Rivera, Cruz (2011) de
Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero y la Universidad Nacional Autonoma de
México, el cual como objetivo principal era obtener celulosa y bioetanol de la pifia,
obteniendo que por cada 5 gramos de bagazo de pifia se obtienen 1.185 mL de
bioetanol dando por consiguiente un rendimiento del 18.70%, por lo que se
recomienda que para un mayor rendimiento las condiciones deben de estar a 30°C
y 48 horas para el bagazo y 72 horas para la celulosa.



1.2 MARCO TEORICO

< CULTIVO DE PINA

La pifia (Ananas Comosus) es una planta herbacea perenne, terrestre, esta crece
aproximadamente un metro de alto, es de tallo corto, hojas que actian como areas
de conduccion y contenido como tanques reservorios. Esta misma pertenece a la
familia de las Bromeliacea siendo originarias de América del centro y del sur. El
nombre de la pifia fue asignado por espafioles en el cual les recordaba a frutos del
pino por lo que su verdadero nombre de origen guarani es Anana de donde proviene
el nombre cientifico de esta. Ademas de ello la clasificacion taxonémica que este
puede tener es la siguiente:

Tabla No. 1: Clasificacién Taxonémica.

Reino: Vegetal

Clase: Magnoliopsida
Orden: Bromeliales
Familia: Bromeliaceae
Género: Ananas

Especie: A. comosus (L) Merr.

Fuente: Pac (2005).

La temperatura anual requerida para el desarrollo de la pifia oscila entre los 23 y
30° centigrados, pero para ello el 6ptimo esperado es de 27° centigrados. Estas
temperaturas son factores importantes en la produccion ya que es un papel
importante en la formacién, madurez y calidad del fruto. (Pac, 2005)

< VARIEDADES DE PINA

La Variedad MD2 es una pifia de color amarillo, este es sin espinas, sus flores son
de color amarillo con un peso promedio de 1.8 a 2.0 kilos., esta también es conocida
como Golden, Extra Sweet y Maya Gold. Es un hibrido desarrollado para la mayor
parte de exportacion. La pifia es uno de los mejores frutos tropicales y por esta
razon este es sembrado en las areas de: Santa Lucia Cotzumalguapa y Nueva
Concepcidon en Escuintla, Santo Domingo Suchitepéquez en Suchitepéquez y en
Coatepeque en Quetzaltenango. (Pac, 2005)

La Variedad Hawaiana es una pifia de color amarillo, esta no tiene espinas, sus
flores son de color verde o rojizo con un peso promedio de 3.2 kilos., esta también
es conocida como Cayena Lisa, se caracteriza por su forma cilindrica alargada con
pulpa de color blanco que puede ser utilizada en conservas o consumo en fresco.
Esta es sembrada en la zona de Retalhuleu, Escuintla y Suchitepéquez. (Pac, 2005)

< PRODUCCION DE PINA EN GUATEMALA
El cultivo de la pifia fue introducido a Guatemala en 1920 por una empresa alemana
siendo variedades como la azucarona, espafiola roja, Cayena lisa en establecerse
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en el territorio nacional. La produccién de la pifia es de un aproximado de 2,000
hectareas y los cuales son generados en departamentos de la republica como:
Guatemala, Izabal, Escuintla, Santa Rosa y Retalhuleu. (Pac, 2005)

<% COMPONENTES DE LA PINA
La pifia esté constituida por 80 a 85% de agua y entre 12 y 15% de azucares de los
cuales las dos terceras partes se encuentran en forma de sacarosa y el resto es
fructuosa y glucosa, por lo cual esta misma no contiene almidén y su contenido de
proteinas y grasas es bajo, ademas contiene de 0.6 a 0.9% de acidos de los cuales
un 87% de estos es acido citrico y el resto es acido malico. Sus componentes son
muy ricos en Vitamina C y Vitaminas B1, B2 y B6. (Reyes, 2014).

Tabla No. 2: Composiciéon Quimica de Pifa.

Calorias 49.0 calig Manganeso 0.6 mg
Agua 86.2 % Hierro 0.6 mg
Sacarosa 66 % Sodio 0.5mg
Glucosa 17 % Cobre 0.04 mg
Fructosa 17 % Vitamina A 80.01U
Acido citrico 0.6 % Vitamina C 9.0 mg
Cenizas” 04 % Vitamina Bg 0.76 mg
Proteinas*® 0.3% Vitamina B, 0.05mg
Grasas" 0.1 % Vitamina B» 0.02 mg
Fibra® 0.1 % Ac. Pantoténico 0.1 mg
pH 3.7 Ac. Félico 0.001 mg
Potasio 140.0 mg Bromelina 41.1 mg
Calcio 15.0 mg Oxalatos 6.3 mg
Magnesio 120 mg Acido malico 0.5%
Fosforo 8.0 mg

Fuente: Hernandez y Martinez (2012)

< DESECHOS DE PINA
Los desechos que se industrializan de la pifia constituyen en un 55 a un 65% del
fruto, entre estos la corona, el corazén y las cascaras, que se generan, los residuos
se tratan mediante sistemas de presentados Y triturados, sedimentado y separado
se puede recuperar un 50% de la fase sélida. (Corella, 2013)

Para ello los desechos tienen su composicion quimica residual los cuales se
reflejan de la siguiente manera.



Tabla No. 3: Composicion quimica de los desechos liquidos de pifia en el
procesamiento de pifia enlatada de variedad no reportada.

Composicion (g/L) Desecho liquido de la pilia

Antes de esterilizar Después de esterilizar
Oxigeno disuelto 100.8 103,7
Arficares reductores 3920 41.20
Azucares totales 100,0 100.9
Dextrano 1,50 1,50
Rafinosa 2,60 1.50
Sacarosa 40.1 40.1
Glucosza 236 236
Galactosa 1,70 2.10
Fructuosa 14,0 15,6
Proteina 0,90 -

Fuente: Corella (2013).

Los desechos de la cascara de pifia son ricos en lignina y celulosa por lo que pueden
ser bencilados con finalidad de obtener otros materiales similares a los plasticos.
Ademas de ello los desechos de la pifia pueden ser utilizados para agricultura y
para aprovechamiento de las fibras de la cascara y hojas, mientras que los
desechos internos de la pifia pueden ser utilizados para jabones. (Corella, 2013)

s LEVADURAS

Las levaduras se encuentran agrupadas en unas 350 especies lo que muestra que
dentro de los hongos constituyen un grupo pequefio, estas son bastante
heterogéneas en su morfologia y fisiologia, ya que la forma habitual en que se les
encuentran es la unicelular. Estas levaduras de forma unicelular o de levadura
presentan micelio lo cual en ambas formas se dan simultaneamente en el medio
donde se encuentran los microorganismos independientemente de las condiciones.
(Garcia, 2004)

Las células de las levaduras son relativamente grandes ya que su tamafio varia
entre 1 — 5 um de ancho por 5 a 30 um de largo, aunque algunas oscilas entre 3y
8 um de diametro. Dentro de ello la levadura tiene forma ovoide pero también las
hay de otras formas como las alargadas, esféricas, de forma de pera o de limén e
incuso triangulares, para ello el cultivo puro se puede observar que existe
variaciones en el tamafio y la forma de la célula, ya que puede depender de la edad
del cultivo y del medio donde estas se encuentren. (Garcia, 2004)

La estructura de la levadura es una célula eucariotica, y esta al verla al microscopio
se puede observar la pared celular, el citoplasma con vacuolas, glébulos de grasa
y granulos metacromaticos. Estas a su vez no poseen flagelos ni otro érgano de
locomocion. (Garcia, 2004)



Figura No. 1: Estructura de levadura.
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Fuente: Garcia (2004)

Deferentes tipos de levaduras que pueden degradar diferentes alimentos para poder
producir diferentes productos.

Tabla No. 4: Deterioro de alimentos por Levaduras.

Levadura Producto que deteriora Alteracion

Kioeckera apiculota Vinos Sabor anormal, baja el grado
alcohdlico

Zygosaccharomyces mells ~ Miel de abejas Sabor anormal, oscureamiento

Debaryomyces kloecken Salchichas Viscosidad en la superfice

Saccharomyces cerevisioce  Jugos de fruta Fermentacién con produccidn
de CO, y alcohol

Saccharomyces pastorionus ~ Cerveza Sabor amargo, turbidez

Candida sp Refrescos gaseosos Turbidez

Fuente: Garcia (2004)

% CONDICIONES REQUERIDAS PARA LAS LEVADURAS
< OXIGENO

Las levaduras crecen bajo condiciones aerobias, algunas de estas son
estrictamente aerobias y otras son facultativas, estas mismas crecen mejor en
aerobiosis y bajo condiciones anaerobias lo que lo hacen mas lentamente. Las
levaduras aerobias son conocidas como oxidativas ya que son estrictas y estas
pueden desarrollarse tanto por medios aerobios como anaerobios donde se le
conocen por fermentativas. (Garcia, 2004)
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o pH
Este se considera como las levaduras al igual que los mohos se desarrollan mejor
en condiciones de medios acidos que es un rango de 3.8 a 5.6 de pH, sin embargo,
estas pueden tolerar un rango que va desde 2.0 a 8.0 de pH. (Garcia, 2004)

< TEMPRATURA
Existen levaduras las cuales pueden crecer dentro de diversas temperaturas,
generalmente estas van en un rango de 0 a 50 °C, para la mayoria de las especies
saprofitas tienen temperaturas optimas en su crecimiento que van en un rango de
22 a 30°C. (Garcia, 2004)

s+ CONCENTRACION DE SOLUTOS
Las levaduras generalmente pueden ser desarrolladas en medios con
concentraciones altas de solutos, para ello existe un grupo de levaduras que tolera
cantidades de solutos aun mayores, por lo que a estas levaduras pueden ser
conocidas como osmdfilas. Estas a su vez tienen importancia en el deterioro de
alimentos tales como la miel, los siropes y los concentrados de frutas. (Garcia, 2004)

% SACCHAROMYCES CEREVISIEA

Esta levadura es una de las mas cultivadas, las células de cultivos jévenes son
redondas, ovaladas u oviformes de aproximadamente de 3 — 7 um de ancho por 4
— 14 um de largo. Esta relacion entre la longitud y la anchura siempre por lo general
es menor a 2 um, ya que con frecuencia se encuentran cadenas celulares rigidas
ramificadas, sobre todo en los cultivos que se encuentran en camara humeda ya
que los limites de temperatura para la formaciéon de células se encuentran en un
rango entre los 3 y 40°C. Los carbohidratos fermentables de esta levadura se
pueden variar con la excepcion de lactosa y del almidén ya que estos no poseen
enzimas adecuadas para hidrolizar o fermentar. (Hernandez, Martinez, 2012)

Tabla No. 5: Carbohidratos fermentables de la Levadura Saccharomyces
Cerevisiae.

Fermentacion
Glucosa +
Galactosa +
Sacarosa +
Maltosa +
Lactosa
Rafinosa 13

Fuente: Hernandez y Martinez (2012)



La mayoria de las levaduras que son ascosporadas y que es una de las especies
mas utilizadas para la fermentacion alcohdlica Saccharomyces Cerevisiae, es
considerada que el ciclo de esta reproduccion es el representativo de la mayoria de
levaduras. La reproduccion sexual de la misma ocurre cuando la fusion de dos
células vegetativas es compatible, estas células que se van a aparear son puestas
en contacto y se disuelven en sus paredes en el punto correspondiente, lo cual
produce la plasmogamia o fusién de plasmas. (Garcia, 2004)

Figura No. 2: Ciclo de vida de las levaduras ascosporadas.
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Fuente: Garcia (2004)

Las levaduras utilizadas en fermentacion deben de tener caracteristicas como la
tolerancia al etanol, las altas temperaturas, las altas concentraciones de azucares,
rendimiento alcohdlico, eficiencia en la fermentacion y productividad. (Hernandez y
Martinez, 2012)

La tolerancia al etanol es uno de los elementos mas importantes en la seleccion de
la levadura ya que su capacidad de mantenerse activa en condiciones crecientes
de concentracion alcohdlica en medios dependerd del proceso. Casi todas las
levaduras son sensibles a la temperatura cuando esta es elevada, la productividad
de la misma tiende a disminuir y los sistemas de enfriamientos son costosos por lo
que la razon econdmica de cepas de levadura termotolerantes hace que estas
trabajen a temperaturas por encima de los 40°C sin tener ninguna pérdida de
eficiencia y que se mantenga la estabilidad genética. Cuando se trabaja a
concentraciones altas de azucares se produce una mayor eficiencia y productividad
del proceso de fermentaciéon. (Hernandez y Martinez, 2012)

s CRECIMIENTO CELULAR
Fase 1. En esta fase se da la adaptacion de los microorganismos al medio de
produccion en la cual no se produce multiplicacion celular.

Fase 2: Las células comienzan a dividirse generando una nueva produccién elevada
de células hijas que poco a poco se adaptan al medio de produccién.



Fase 3: En esta parte el cultivo esta en estado auto catalitico, donde el crecimiento
celular es incrementado exponencialmente en un periodo corto.

Fase 4,5y 6: Cuando se finaliza el periodo de incremento exponencial, se da el
agotamiento de un sustrato, hay acumulacién de un inhibidor y por ultimo otras
causas ajenas al crecimiento. (Hernandez y Martinez, 2012)

Figura No. 3: Crecimiento Celular.

Vi

. .L L.

Pl ¢ ——
w

Tiempo (hr)

Fuente: Hernandez y Martinez (2012)

s AZUCARES
Los azucares son divididos en dos clases, los sencillos son los monosacaridos
mientras que los complejos son uniones de dos 0 mas monosacéaridos donde se
encuentran unidos los disacéridos, oligosacaridos y polisacaridos. (Corella, 2013)

< AZUCARES REDUCTORES Y NO REDUCTORES

Los azucares reductores son aquellos que poseen grupos aldehidos, cetonas,
hemiacetal o hemicetal que pueden reducir, por lo que estos son considerados
azucares reductores, si en caso alguno se carece de estos grupos son considerados
azucares no reductores. Los principales azucares reductores presentes en la pifia
son: la glucosa, galactosa y fructuosa, ademas de ello también se encuentra en
abundancia la sacarosa que es un azucar no reductor ya que el enlace glucosidico
se establece entre un carbono anomérico de la glucosa y un carbono anomérico de
la fructuosa, por lo cual, evita la presencia de enlaces hemiacetales o hemicetales.
(Corella, 2013)
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Figura No. 4: Azucares Reductores y no Reductores.
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Fuente: Corella (2013)

<% FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacion es una forma de respiracion anaerdbica en la cual también puede
ser llamada una respiracion intramolecular, esta es generalmente dada por
microorganismos como ciertos hongos y bacterias. Dentro de la fermentacion sus
productos son muy variados, estos dependen del sustrato, el microorganismo y los
factores en los que se controla el proceso. Los productos mas comunes producidos
son: alcohol etilico, acido butirico, acido citrico y acido acético, estos tipos de
fermentaciones son designados segun el contenido, por lo que la presencia de
oxigeno gaseoso es necesario para algunas fermentaciones. (Mdiller, 1964)

La fermentacién alcohdlica es efectuada en ausencia de oxigeno molecular, y se
emplea en proceso conocido en el vino y la cerveza que son productos primarios
importantes. Uno de los procesos de fermentaciéon como la glucolisis se tiene lugar
con respiracion aerdbica. En la fermentacién alcohdlica ocurre una descarboxilacion
del acido piravico formando un acetaldehido que sirve luego en lugar de oxigeno
gaseoso del aire como aceptor de hidrégenos y forma el alcohol etilico, ademas de
ello este proceso es menos eficiente que la respiracidon aerdbica en lo que se refiere
a la energia liberada. (Muller, 1964)
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Figura No. 5: Fermentacion Alcohdlica.
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Fuente: Mller (1964)

Las materias primas para poder realizar la fermentacién alcohélica es generalmente
usado jugo de frutas, los cuales contienen glucosa y fructuosa y que son faciles de
fermentar al igual que la sacarosa. Sin embargo, no todas las azucares funcionan
como sustrato para las levaduras, al igual que los almidones no se pueden fermentar
por cuanto las células de la levadura ya que carecen de las enzimas amilasa.
Durante los procesos de la fermentacion uno de los productos mas producidos es
el CO2, este constantemente se escapa mientras el alcohol etilico se acumula, en
este caso si la proporcion de alcohol llega a cierto nivel inhibe la actividad de la
levadura, por lo que, aunque no todo el azticar no haya sido fermentado. Este nivel
de alcohol es una caracteristica de la raza de la levadura empleada ya que por lo
general no excede en un 15 a 18% de tolerancia. (Muller, 1964)

< AZEOTROPO

En una mezcla de dos o mas liquidos da un vapor que esta en equilibro con la fase
liquida y que esta tiene la misma composicion que el liquido, cuando este establece
un equilibrio entre las fases liquida y vapor se puede decir que se ha formado un
azeotropo. La mezcla de componentes se destilara sin variacion de la composicion
hasta que uno de ellos se haya consumido, ademas de ello, antes que se haya
eliminado uno de los dos componentes de la mezcla completamente no se puede
lograr la separacién sea cual fuese la eficacia de la columna.

Dentro de los azedbtropo se conocen de punto de ebullicibn maximo como minimo,
por lo que los azedtropo de punto de ebullicibn minimo son los mas comunes
representandose de la siguiente manera. (Durst y Gokel, 1985).

Figura No. 6: Azeotropo en punto de ebullicion maxima y minima.
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Fuente: Durst y Gokel (1985).

Los azeotropos no se forman solo entre dos componentes tan similares como lo es
el etanol y el agua, asi mismo, como el hidrocarburo tolueno, que tiene parecido
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alguno con el agua, forma un azeotropo con ella. El porcentaje de agua en los
azeotropos como el tolueno es mayor al del azeotropo del etanol. Cuando la
destilacion del tolueno provoca primero la eliminacion del aze6tropo que deja por
ultimo tolueno seco. Cuando la eliminacion de los azedtropos sucede en los
hidrocarburos se le llama destilacion azeotropica. (Durst y Gokel, 1985).

Tabla No. 6: AzeoGtropos comunes.

Puntes de ebulllckin de
Benceno-agua 69.4 B.9% agu
Tolueno-agua 85.0 20.2% agua
Etanol-agua 78.0 5% agua
Etanol-benceno 67.8 32.4% etanol 0l
Metanol-benceno 58.3 39.5% metanol 0]
Metanol-tetrachoruro de carbono 55.7 20.6% metanol ol
Hexano-agus 61.6 12.95% agua
Clorobencenc-agua 0.0 209 agua

Fuente: Durst y Gokel (1985).

< DESTILACION
Este es un método para separar componentes de una solucion, y este depende de
la distribucion de sustancias entre la fase gaseosa y una fase liquida y en la cual se
aplica a los casos en que todos los componentes estan presentes en las dos fases.
Por otra parte, la destilacion posee ciertas limitaciones como proceso de separacion
ya que en la absorcion u operaciones similares en donde se ha acordado introducir
sustancias donde para obtener una nueva fase con fines de distribucién se escoge
generalmente una gran variedad de disolventes con el fin de obtener la mayor
separaciéon posible. Dentro de las destilaciones se encuentran diferentes
clasificaciones como Destilacion Simple y Destilacién Fraccionada. (Treybal, 1988)

< DESTILACION SIMPLE

El vapor que en esta destilacion se da abandona el calderin y pasa directamente al
condensador total y el liquido condensado se recoge directamente en un recipiente.
Ademas, no hay reflujo, y en el primer vapor que abandona el calderin es mucho
mAas rico en el componente liviano que la carga original ya que en este actia como
una etapa de separacion teorica. Dentro de la manera en que avanza el proceso de
destilado el componente mas ligero se diluye con el componente pesado, y para ello
existe una relacion en el cual se debe conocer la composicion en equilibrio y la
composicion de alimentacion con la de residuo. (Johnson, 1981)
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Figura No. 7: Destilacién Simple.

Fuente: Durst y Gokel (1985).

< DESTILACION FRACCIONADA

En esta destilacion se emplea para separar dos o0 mas compuestos volatiles, el
principio de la misma es basado en la ejecucién de ciclos tedricos de condensacion-
evaporacion, y en el cual la columna de fraccionamiento se produce un equilibrio
entre el liquido del condensado que desciende en el interior y los vapores
ascendentes, por lo que produce el efecto de mudltiples ciclos de evaporacion-
condensacion. Para la longitud y tipo de columna de fraccionamiento depende del
punto de ebullicion de los componentes que se necesitan separar, esto a su vez
consigue separaciones adecuadas los cuales difieren en los puntos de ebullicién
entre unos 15 o 20°C. (Johnson, 1981)

Figura No. 8: Destilacién Fraccionada.

Fuente: Durst y Gokel, (1985).

< DESTILACION DE ETANOL
La destilacion del etanol se realiza para la separacion de componentes de la mezcla
gue en mayor proporcion es agua, esta al producir etanol para combustible debe
ser separado completamente del agua ya que se requiere mezclar con la gasolina
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o la mayor parte si lo que se quiere es quemarlo en un motor adaptado. La
separacion se lleva a cabo por la diferencia de temperaturas ya que el etanol hierve
a 78°C y el agua a 100°C., cuando la mezcla hierve la mezcla que existen entre el
alcohol y el agua, el vapor generado es en mayor proporcion alcohol que de agua.
Sin embargo, esta mezcla no forma una mezcla ideal por lo que la separacion no
puede hacerse en un solo paso. (Mathewson S.W., 1980).

Figura No. 9: Curva de composicion Etanol-Agua.
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Fuente: Mathewson (1980).

Segun la Figura No. 10, la curva continua es la relaciébn que existe entre la
temperatura de ebullicion y la mezcla liquida, la discontinua es la representacion del
vapor. Cuando se tiene un porcentaje de 8% de etanol la mezcla se encuentra
aproximadamente en 200°F (93°C), al estar en esta temperatura el vapor existente
contiene un 43% de etanol, cuando se esta a este punto se deberia de redestilar el
vapor condensado de la primera destilacion, al llegar a los 43% de etanol y 57% de
agua, esta mezcla hierve a 181°F (83°C), por lo que el vapor contenido sera de un
68% de etanol, con esto hay que redestilar nuevamente para que el etanol contenido
sea mas puro con cada redestilacion que se lleve a cabo hasta conseguir un
porcentaje de 95.6% de etanol, ya que es lo mas puro que se puede contener en
etanol, ya que no puede ser terminado de separar el agua de la misma por el
azeotropo formado cuyo punto de ebullicion es una faccion de grado menor que el
del alcohol puro. Para lograr esto existe un sistema en la cual se realizan
destilaciones simultaneas llamadas columnas de reflujo o columna rectificadora.
(Mathewson, 1980).
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< DESTILACION AL VACIO

Esta es una de las técnicas empleadas para la eliminacion del azeotropo etanol-
agua, donde se aprovecha el efecto conseguido al disminuir la presion del sistema
para lograr obtener etanol anhidro. Para lograr observar en el punto donde
desaparece el azeotropo de la mezcla etanol-agua es necesario ver la Figura No.

11.

Figura No. 10: Presion en la composicién azeotropica etanol-agua.
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Fuente: Ayazan, Aguilar, Rodriguez y Giacedo (2004).

Para obtener el etanol anhidro por este medio se necesita de un sistema de dos
columnas consecutivas, donde la primera columna se lleva la composicion cercana
a la azeotropica y seguidamente pasa a la segunda columna donde se hace el vacio
para deshidratar el etanol. Para lograr la mayor pureza de etanol es necesario
utilizar columnas de deshidratacion con un nimero de etapas mayor de 40 y con

una alta relacién de reflujo. (Ayazan, Gil , Aguilar, Rodriguez y Giacedo, 2004)

Figura No. 11: Sistema de Destilacion al Vacio.
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< DESTILACION AZEOTROPICA

Esta técnica de destilacion azeotrépica es aprovechada por la adicion de agente de
separacion en el cual modifica la condicion de la azeotropia de la mezcla la cual la
hace mas favorable. Estos agentes de separacion inducen en la formacion de dos
fases homogéneas en la que se utiliza para separar mezclas azeotropicas. Los
agentes de separacion son seleccionados con criterios econdmicos, baja toxicidad,
eficiencia de separacion y conservacion de energia. El pentano y el ciclohexano son
de los agentes que tienen mejor rendimiento en el punto de vista energético, sin
embargo, para la industria el benceno y el dietil-éter son los mas utilizados.

El sistema utilizado consta de tres columnas, al igual que en el vacié la primera
columna concentra la solucién al punto cercano al azeotropico, la segunda columna
gue es la deshidratadora y en la que se coloca el agente de separacién permite
obtener el producto de cima un azeo6tropo heterogéneo que arrastra el agua y se
condensa en un decantador en la cual permite la separacion de las dos fases y la
recuperacion del agente de separacion, a esto en el residuo de fondo de la
deshidratadora se obtiene el etanol anhidro, por Gltimo en la tercera columna
conocida como recuperadora se alimenta la fase acuosa del aze6tropo de la
columna anterior para retirar el solvente remanente y devolverlo a la columna de
deshidratacion. (Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo, 2004)

Figura No. 12: Sistema de Destilacion Azeotrépica.
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Fuente: Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo (2004).

% DESTILACION EXTRACTIVA CON SOLVENTE
Esta destilacion es un método de separacion de azeotropos binarios de minimo
punto de ebullicién, y esta se lleva a cabo en presencia de sustancias de alto punto
de ebullicién llamado solvente, en la cual es completamente miscible con los
componentes de la mezcla en todas sus proporciones y no forma azeo6tropos
adicionales. El solvente se adiciona para alterar las volatilidades relativas de los
componentes, debido a la baja volatilidad este tiende a permanecer en fase liquida
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lo cual se alimenta en una de las etapas superiores para que su efecto sea
aprovechado en toda la columna. Esta destilacion es utilizada en industrias de
procesos quimicos y petroquimicos para la separacion de sistemas azeotropicos
cuyos puntos de ebullicibn son muy cercanos. (Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y
Giacedo, 2004)

Las caracteristicas mas importantes de un solvente son:

e Debe afectar el comportamiento de la fase liquida de los componentes.

e Debe tener un punto de ebulliciébn superior a los componentes a separar y no
ser volatil para asegurar la permanencia en la fase liquida.

¢ No debe formar azedtropo con los componentes de la mezcla a separar.

e Debe tener baja viscosidad, baja toxicidad y bajo costo.

Figura No. 13: Sistema de Destilacion Extractiva con Solvente.
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< DESTILACION EXTRACTIVA CON SAL
Con la adicién de sal i6nica, soluble y no volatil es modificado el comportamiento de
la fase liquida de la mezcla a separar. En este caso la sal es alimentada por
disolucién en la corriente del reflujo de la columna, esto con el fin de que la
separacion sea efectiva, la sal debe ser soluble en los componentes de la mezcla
dentro del intervalo que se presenta a lo largo de la columna, esto por no se volatil
permanece en la fase liquida con lo cual altera la volatilidad relativa del sistema.

Para este caso no es necesaria una seccion de rectificacion por encima del plato en
el que se alimenta la sal ya que esta se recupera del producto de fondos y se
encuentra en su punto de burbuja con el suministro de calor para evaporar la mayor
parte de liquido, eliminando la humedad ligada y fundiendo o calentando la sal hasta
una temperatura en la cual queda libre de liquido. Los iones de sal generalmente
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son capaces de causar efector superiores y mas selectivos que los causados por
las moléculas de un solvente liquido.

Para la deshidratacion de etanol se han utilizado las siguientes sales: Cloruro de
calcio, Cloruro de potasio, Cloruro de cobalto (ll), Cloruro caprico, Cloruro de niquel
(1), bromuro de estroncio, acetato de sodio, acetato de potasio, nitrato de calcio,
yoduro de sodio y yoduro de potasio. (Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo,
2004)

Figura No. 14: Sistema de Destilacion Extractiva con Sal.
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+ ADSORCION CON TAMICES MOLECULARES

Estos tamices moleculares son sustancias granulares de forma ya sea cilindrica o
esférica denominados zeolitas, que pueden ser fabricados o naturales a partir de
aluminosilicatos de potasio. Estos son identificados por el tamafio nominal de los
poros y cuyo diametro generalmente es medido en angstroms (A). Los tamices
moleculares se han caracterizado por su excelente capacidad de retener sobre su
superficie tipos de especies quimicas por lo general siendo solvente, pero la
mayoria de veces es agua.

Una de las caracteristicas esenciales en las operaciones es que la cantidad de la
sustancia a remover por medio de los tamices sea baja, la mayoria de la zeolita con
diametro de 3 A es utilizada para la deshidratacion de etanol, ya que el agua tiene
un diametro de 2.8 A y el etanol un diametro de 4.4 A, las moléculas de agua son
atraidas fuertemente dentro de los poros y las moléculas de etanol pasan a través
del lecho si experimentar atraccion alguna.

El proceso puede ser operado en fase liquida o vapor, en la fase liquida se utiliza
gas caliente para la regeneracién del lecho de tamices lo que conduce a un deterioro
acelerado del mismo a causa del choque térmico, la regeneracion se lleva a cabo

19



pasando gas ya sea de N2 o COz, este gas debe ser quimicamente inerte, de alta
purezay presion cercana a los 200 psig y no debe contener ni oxigeno o aire. En la
fase de vapor permite alargar la vida de los tamices ya que la regeneracion se hace
recirculando parte de los vapores de etanol anhidro sobrecalentando al lecho con el
fin de retirar la humedad acumulada. Este sistema en fase de vapor es utilizado
tipicamente dos lechos de tamices moleculares, donde el primer lecho se lleva a
cabo la deshidratacion haciendo pasar los vapores de etanol azeotrdpico
provenientes de la columna de rectificacion, en el segundo tamiz se lleva a cabo la
operacion de regeneracion. (Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo, 2004)

Figura No. 15: Sistema de Absorcion con tamices moleculares.
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< PERVAPORACION
Este es un proceso de separacion relativamente nuevo en el que se remueven
compuestos orgénicos volatiles de mezclas acuosas por evaporacion, esto a traves
de una membrana que tiene elementos en comun con la osmosis inversa y la
separacidon de gases. El principio de este es basado en la fuerza impulsora que
permite el transporte de masa a través de la membrana que se mantiene al vacio,
la fuerza impulsadora presenta diferencias de presiones parciales.

La deshidratacion del etano es el proceso mas representativo de los sistemas de
pervaporacion y separacion por membranas, este cuenta con nueve modulos
agrupados en 4 etapas, a pesar que este puede constar de varias etapas y de
modulos puede cambiar, no obstante, el principio es el mismo, donde en las
primeras dos etapas son constituidas por dos modulos cada uno, ya que en este
circula una buena parte del etanol con el fin de evitar el enfriamiento del mismo. La
etapa tres y cuatro tienen modulos que operan en serie ya que el flujo es mas bajo
y se aproxima al flujo de alimentacién. La principal ventaja de este proceso es que
el alcohol deshidratado obtenido esta exento de trazas de agentes de separacion,
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en contraste con las técnicas de destilacion azeotropica y extractiva. (Ayazan, Gil,
Aguilar, Rodriguez y Giacedo, 2004)

Figura No. 16: Sistema de Pervaporacion.
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Fuente: Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo (2004).

% PROCESOS HIBRIDOS

La combinacién de procesos y técnicas con el objetivo de mejorar la eficiencia de
separacién al menor costo posible, estos procesos hibridos son las tecnologias mas
prometedoras en la deshidratacion de etanol ya que la combinacion especial del
sistema destilacion-pervaporacion se produce etanol al 99.5% en peso a partir de
un alimento del 60% en peso. Esta alimentacion es enviada a la columna de
destilacién que opera a presion atmosférica, donde se produce en el fondo agua
casi pura y un destilado rico en etanol, Luego este va a una etapa de pervaporacion
donde se produce un permeado y un retenido de alcohol del 25 al 99.5%, El vapor
condensa bajo condiciones al vacio y se recircula a la columna de destilacion.
(Ayazan, Gil, Aguilar, Rodriguez y Giacedo, 2004)

Figura No. 17: Sistema de Procesos Hibridos.
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< PRODUCCION DE ETANOL

< PREPARACION DEL SUSTRATO

En esta fase si se utiliza la Saccharomyces Cerevisiae y se proporciona un sustrato
almidonado, se tiene que adicionar amilasas o hidrolizar dicho almidén el cual este
microorganismo no puede hacerlo, por lo cual otros materiales azucarados, como
las melazas, jugos azucarados, etc., pueden ser los adecuados, pero se usan mas
en otros procesos. Para la utilizacion de la celulosa que son dificiimente
hidrolizables, se pueden utilizar cultivos mixtos sobre el sustrato solido de la
levadura ya sea con Clostridrium Thermocellum, Clostridium
Thermosaccharalyticum o Trichoderma Reesei, que estos pueden ser capaces de
lograr dicha degradacion. Ademas de ello es posible usar sueros lacticos, pero a su
vez no pueden usarse las Saccharomyces ya que son incapaces de degradar la
lactosa, por lo tanto, se utilizan cepas modificadas como Torula Cremoris y Candida
Pseudotropocicalis. (Hernandez y Martinez, 2012)

% FERMENTACION
Esta se lleva a cabo en tres diferentes fases:

% DESARROLLO CELULAR:
En esta fase los cultivos son sometidos a fuerte oxigenacion durante un periodo de
12 a 24 horas. (Hernandez y Martinez, 2012)

« SINTESIS:
En esta fase se reduce la oxigenacioén lo cual hace que la produccién de crecimiento
celular sea reducida y el inici6 de produccion se da dentro de un periodo de 24 a 36
horas, y con esto se lleva a cabo el proceso de liberar calor lo que produce elevar
las temperaturas hasta los 40°C. (Hernandez y Martinez, 2012)

% DETENIMIENTO DE SINTESIS:
En esta fase se detiene la sintesis y se aumenta la oxigenacién lo que se vuelve a
generar es un aumento en el crecimiento de células, por lo que se puede prolongar
hasta un periodo de 72 horas. (Hernandez y Martinez, 2012)

< PURIFICACION
En esta operacion el alcohol obtenido de la fermentacién es destilado, lo cual han
de extraerse las células por sedimentacion o centrifugacion, por lo que se elimina el
CO: tras etapas de lavado y se procede a destilar el caldo en columnas de
rectificacion. (Hernandez y Martinez, 2012)

% BIOETANOL
El bioetanol es uno de los combustibles de origen vegetal que es producido a partir
de una fermentacién de materia organica y que esta es muy rica en azucares, este
es uno de los mas utilizados como aditivo de motores de explosion o como un
sustituto de la gasolina. En las rutas fermentativas son activadas por diferentes
bacterias ya sea aerObicas o anaerdbicas que son las que compiten con las
levaduras, de esta forma al ser mayor la proporcion de bacterias en el cultivo, menor
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sera la cantidad de etanol obtenida como producto final de la fermentacion. El
bioetanol es uno de los mas producidos a nivel mundial, desde el 2004 se han
producido alrededor de 40,000 millones y sigue en aumento la produccién del
mismo.

El bioetanol es utilizado en mezclas con la gasolina en concentraciones desde 5
hasta un 10% que no requieren modificaciones en los motores actuales, otras
alternativas para el uso de este mismo como combustible es afadiéndolo como
aditivo oxigenante para reducir emisiones contaminantes y ajustar octanajes.
(Garcia, 2004)

% GRADOS BRIX
Los grados Brix es una media de concentracién de azucares que se encuentran
disueltos en un producto y de un nivel de dulzura del mismo. Este es medio a través
de un refractometro o brixometro. (Hernandez y Martinez, 2012)

El refractobmetro es un equipo que proporciona la lectura del indice de refraccion de
una muestra que esta en fase liquida y a la vez da un valor de los grados Brix que
estan presentes en la misma. Este a su vez consta de dos primas donde es colocada
la muestra, ademas se posee un ocular donde se observa la lectura. (Hernandez y
Martinez, 2012)

Figura No. 18: Refractdbmetro.
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Fuente: Hernandez y Martinez, (2012)

% CROMATOGRAFIA
Esta es una técnica en la cual se pueden separar componentes de una mezcla para
analizarlos de forma cualitativa o cuantitativamente, esta se da por medios de
componentes que se encuentran en dos fases distintas, la primera que es una fase
inmovil y la otra es una fase movil. Esto es debido a que las sustancias que se
analizan tengan fuerzas de adhesion, donde las mas débiles se moveran con mayor
rapidez por su falta de adherencia, de esta manera las sustancias que no son
miscibles son facilmente de desplazar y por lo tanto hace un analisis selectivo de
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los componentes que se estén buscando. Existen varios tipos de cromatografia
como lo es el gas-sdlido, gas-liquido, liquido-sélido y liquido-liquido.

Figura No. 19: Cromatografia Gases — Espectrémetro de Masas.

Fuente: (Gutiérrez y Droguet 2002)

% CROMATOGRAFIA DE GASES
En esta cromatografia la muestra se inyecta en la fase movil, la cual la fase movil
es un gas inerte generalmente Helio (He), los componentes pasan de la muestra a
través de la fase estacionaria la cual se encuentra en una columna, de las cuales
las mas empleadas son las columnas capilares. La columna esta en un horno con
programacion de temperatura en la que la velocidad de migracion de los
componentes es funcion de su distribucion entre la fase maovil y la estacionaria.

Los solutos que estan presenten en la muestra tiene afinidad diferente con la fase
estacionaria por lo que permite la separacion de los mismos. Uno de los factores
claves en el equilibrio de estas fases es la presion de vapor de los compuestos ya
que a mayor presion de vapor menor sera el tiempo de retencion en la columna. A
través de ello los diversos componentes de la muestra puede ser analizados
cuantitativa y cualitativamente mediante el empleo de los detectores seleccionados.

Existen tres diferentes técnicas para inyectar las muestras liquidas o gaseosas en
columnas capilares: Split, Split-less y on column. Siendo las dos primeras en
inyectar y vaporizar las muestras en la camara de vaporizacion, el sistema Split
desvia la mayor parte de la muestra fuera del sistema y envia solo la pequefia
fraccion a la columna, mientras que el sistema Split-less dirige toda la muestra a la
columna lo que es adecuado para el analisis de trazas o componentes que pueden
ser mas volatiles, por ultimo, el sistema on column la inyeccion se lleva a cabo en
frio por lo que en este se elimina la etapa de vaporizacion en la cual se podria
producir la descomposicion de compuestos termolabiles. (Gutiérrez y Droguet,
2002)
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% ESPECTROMETRIA DE MASAS
La espectrometria de masas ha sido una técnica utilizada analiticamente y es una
de las mas completas, ya que no solo es para investigacion, si no, también en
andlisis de rutina en procesos industriales, control de calidad, etc., las principales
cualidades de esta técnica son:

e Capacidad de identificacion de forma préctica inequivoca, ya que
proporciona un espectro de cada molécula.

e Cuantitativa que permite medir la concentracion de las sustancias.

e Gran sensibilidad en la cual se detectan concentraciones de orden de ppm o
ppb y en casos especificos hasta ppt o ppg.

e Universal y especifica.

e Proporciona informacién estructural sobre la molécula analizada.

e Suministra informacion isotopica.

e Es una técnica rapida ya que se puede realizar un espectro en décimas de
segundo, por lo que puede obtenerse informacidon en tiempo real sobre las
composiciones trabajadas.

Dentro del proceso del espectrdmetro de masas se realiza una ionizacion de la
muestra mediante diferentes métodos, los cuales el sistema mas utilizado es el de
impacto electronico que bombardea las moléculas con electrones de una cierta
energia que es capaz de provocar la emision estimulada de un electro de las
moléculas y asi ionizarlas. (Gutiérrez y Droguet, 2002)

% CROMATOGRAFIA - ESPECTROMETRIA

Se da lugar a una técnica combinada de GC-MS que permite la separacion e
identificacion de mezclas complejas, la utilizacion de la misma requiere un sistema
especial de conexion. Esta trata de dos técnicas en las que trabajan en fase
gaseosa Yy necesitan una muy pequefia cantidad de muestra para su analisis por lo
gue son compatibles, el Unico obstaculo que presentan estos a la hora de acoplarlos
es que el efluente que emerge de la columna cromatografica sale a presion
atmosférica y debe introducirse en el interior del espectrémetro que trabaja a alto
vacio.

En el proceso de la espectrometria de masas ademas de proporcionar los espectros
también trabaja como detector cromatografico al registrar la corriente ibnica total
generada en la fuente ionica la cual es representada en una grafica que constituye
el cromatograma o TIC (Total lon Current), en la que la corriente idnica generada
por todos los iones da lugar a picos gaussianos de area proporcional a la
concentracion de los compuestos. En otro caso cuando se desea explicitamente
localizar la presencia de uno o varios compuestos que ya son determinados de un
espectro conocido con la mayor rapidez y maxima sensibilidad posible se recurre a
una técnica denominada SIR (Select lon Recording) el cual se detectan solamente
algunas masas de interés en lugar de trabajar con todos los iones. (Gutiérrez y
Droguet, 2002)
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En las Industrias guatemaltecas la mayoria de los desechos generados en
los procesos de produccion de cualquier jugo natural, envasado y deshidratacion de
frutas, etc., no son aprovechados, por lo que el estudio de su uso para la produccion
de bioetanol, permite tener una solucion alternativa al problema de los desechos y
que puedan ser una fuente de biocombustibles, permitiendo procesos mas
integrales, que en un futuro puedan ser rentables para las empresas que
implementen su uso alternativo. La obtencion de bioetanol a partir de la cascara de
pifia es un proceso que podria dar un factor de importancia a estos desechos para
gue sean aprovechados y que se puedan generar biocombustibles.

La pifia actualmente en Guatemala estd aumentando su produccion, se
produjo para el aflo 2015 un total de 5 millones 561 mil 73 quintales de pifia, con
ello la produccion ha aumentado del 2008 para el 2015 en un 23.58%, tal, asi como
el banano, platano y otras frutas en el comercio agricola segun el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Se considera que, a partir de todos los
desechos generados de la pifia, la cascara de la misma representa un 29% - 40%
de toda la fruta utilizada. (Catalan, 2013)

El bioetanol es un combustible extraido de materia organica a partir de
desechos en ciertos procesos industriales, por lo que la cascara de pifia pueden ser
aprovechados para la generacién de los biocombustibles por método de
fermentacion y destilacion. Las variedades de pifia que se utilizaran en la obtencion
del bioetanol son producidas en Guatemala por lo cual la materia prima es accesible.

Con base en lo anterior se plantea el siguiente enunciado.

¢Es posible la comparacién del porcentaje de rendimiento de bioetanol
obtenido a partir de la cascara de pifia de dos diferentes variedades?
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2.1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar el rendimiento de la obtencion de bioetanol a partir de cascara de pifia
(Ananas Comosus) de la variedad Hawaiana y de la variedad MD2 por método de
fermentacion y destilacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la curva del consumo de sustrato de la fermentacion.

e Determinar el volumen (flujo de cabeza, corazon y cola) del destilado y
realizar un balance de masa para el proceso de fermentacion y destilacion.

e Caracterizar el destilado por medio de una prueba de cromatografia y
densidad.

e Comparar el porcentaje de etanol obtenido con ambas variedades.

2.2. HIPOTESIS

Hi. Hay diferencia significativa en el rendimiento obtenido de bioetanol de la
variedad MD2 respecto del rendimiento obtenido de la variedad hawaiana.

Ho. No hay diferencia significativa en el rendimiento obtenido de bioetanol de la
variedad MD2 respecto del rendimiento obtenido de la variedad hawaiana.

2.3. VARIABLES

VARIABLES DEPENDIENTES

e Grados Brix

¢ Rendimiento

e Densidad

e Cromatografia

VARIABLES INDEPENDIENTES

e Tiempo de fermentado

e Volumen de destilacion

e Temperatura de destilado
e Variedad de pifia
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2.4. DEFINICION DE VARIABLES

2.4.1. VARIABLES DEPENDIENTES
e Grados Brix

Conceptual: los grados Brix es una medida de concentracion de azucares que se
encuentran disueltos en un producto y de un nivel de dulzura del mismo. Este es
medido a través de un refractometro o brixometro. (Herndndez, Martinez, 2012)

Operacional: se midid los Grados Brix Iniciales de cada muestra de pifia y
posteriormente cada cierto tiempo hasta que los grados Brix ya no cambiaron al
finalizar la fermentacion.

e Rendimiento

Conceptual: proporcion entre el producto o el resultado obtenido y los medios
utilizados. (RAE, 2017).

Operacional: se determind posteriormente a la destilacion de cada uno de los
productos por variedad de pifia, y se compard para determinar sobre que muestra
se obtuvo mayor rendimiento (%).

e Densidad

Conceptual: magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo, y cuya unidad en el sistema internacional es el Kilogramo por metro cubico.
(RAE, 2018)

Operacional: la densidad se determiné para caracterizar las propiedades
fisicoquimicas del destilado (g/ml).

e Cromatografia

Conceptual: método de analisis quimico para la separacion de los componentes de
una mezcla por distribucion entre dos fases, una estacionaria y otra mévil. (RAE,
2018).

Operacional: la cromatografia se determiné para caracterizar las propiedades
fisicoquimicas del destilado (%area/area).

2.4.2. VARIABLES INDEPENDIENTES
e Tiempo de Fermentado

Conceptual: tiempo disponible para la realizacion de algo. (RAE, 2017)

Fermentado es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, que no requiere
oxigeno, y cuyo producto final es un compuesto organico. (RAE, 2017)

Operacional: esta es la cantidad de tiempo en el cual se fermento los azucares de
las cascaras de pifia.
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e Volumen de Destilacion

Conceptual: volumen es una magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo
en tres dimensiones, largo, ancho y alto, y cuya unidad en el sistema internacional
es el metro cubico. (RAE, 2017)

Destilacion es un método para separar componentes de una solucion, y este
depende de la distribucion de sustancias entre la fase gaseosa y una fase liquida y
en la cual se aplica a los casos en que todos los componentes estan presentes en
las dos fases. (Treybal, 1988)

Operacional: este es el volumen de destilado recibido al final de cada corrida con
cada una de las muestras de variedad de pifia del fermentado.

e Temperatura de destilacion

Conceptual: temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel de
calor de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es
el kelvin. (RAE, 2017)

Destilacion es un método para separar componentes de una solucion, y este
depende de la distribucion de sustancias entre la fase gaseosa y una fase liquida y
en la cual se aplica a los casos en que todos los componentes estan presentes en
las dos fases. (Treybal, 1988)

Operacional: esta es la temperatura en el que se obtuvo el destilado dependiendo
a la presion a la que se encuentre el ambiente el dia de trabajo.

e Variedad de pifia

Conceptual: son las especies de pifias encontradas en los cultivos dependiendo de
las condiciones donde se da cada una de estas y de los paises provenientes. (Pac,
2005).

Operaciones: se trabajaron dos variedades como lo es la HAWAIANA y MD2 para
el estudio del rendimiento de la obtencién de bioetanol de cada una de las muestras.
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2.5. ALCANCESY LIMITES

s ALCANCES:

El trabajo de investigacion abarca el aprovechamiento de los desechos de la pifia
(Ananas Comosus), siendo la cascara de la misma para la produccién de bioetanol,
cada una de estas variedades de las cuales se realizar4 la extraccion son
producidas en Guatemala. Este se llevd a cabo en las Instalaciones de la
Universidad Rafael Landivar, Edificio B de Laboratorios de Quimica General. Se
trabajo a nivel laboratorio con lo cual se estudiaron dos variedades Unicamente,
trabajando con parametros estandares de pH, temperatura para la fermentacion,
ademas de ello se realizo el rendimiento por triplicado y se caracterizo por medio de
un perfil cromatografico y densidad.

s LIMITACIONES:

La investigacion consistié en el rendimiento de la extraccion de bioetanol a partir de
la cascara de pifia (Anands Comosus) por medio de una fermentacion y una
destilacion. La cascara de la pifia de la variedad HAWAIANA fue obtenida de un lote
de pifias el cual se adquiri6 en Parcelamiento Rancho Fortaleza Km. 100 Santa
Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. La cascara de la pifia de variedad MD2 fue
obtenida de un lote de pifias el cual se adquirié en Agropecuaria Popoyan, S.A Km.
101 Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

Las céscaras no pudieron ser obtenidas de alguna empresa procesadora de frutas,
ya que no se cuenta con la informacién necesaria sobre que variedad procesan,
ademas de ello, si los desechos gque estas empresas generan son utilizados para
otros fines.

No hay informacién actualizada de la produccién de bioetanol a partir de cascara
pifia, por lo que esta realiz6 solo a nivel laboratorio, por no contar con acceso a una
planta piloto o planta industrial de bioetanol, ademas de ello Gnicamente los ingenios
azucareros son las industrias que tienen produccién del mismo.

Por otro lado, la falta de equipo dentro de laboratorio hace dificil la eliminacion de la
cantidad de agua contenida en las muestras, por lo cual, no se logr6 obtener
Unicamente etanol, sino una solucion de etanol de las cascaras de pifia.
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2.6. APORTES

A Guatemala para aumentar la produccion de bioetanol, con ello, generar mas
ingresos de exportaciones 0 que sea aprovechado como combustible para la
generacion de energia.

A las industrias guatemaltecas para el aprovechamiento de los desechos organicos
generados dentro de sus procesos para la generacion de bioetanol.

A la Universidad Rafael Landivar para contar con un modelo de investigaciones de
biocombustibles para que sean aprovechados en el pais y aporten conocimiento del
tema.

A los catedraticos y estudiantes como fuente de informacion en el tema de
biocombustibles, su obtencién y futuro uso como una energia renovable que puede
ser aprovechado para su investigacion.
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3.1.

. METODOLOGIA
SUJETOS Y UNIDADES DE ANALISIS
< SUJETOS

Personas que ayudaron a recabar informacion y que cuentan con experiencia en el
area de estudio de esta investigacion.

a)

b)

b)

c)
d)

f)

Ing. Victor Manuel Pérez Pineda:
Consultor en el area de Agronomia. Conocimiento en variedades de pifia.

Sr. Gregorio Garcia Méndez:
Consultor en el area de Agronomia. Variedades de pifia producidas en el
area de la Costa Sur.

Licda. Ana Luisa Mendizabal:
investigadora del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Analitica del
Instituto de Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

< UNIDADES DE ANALISIS

Pifias de variedad hawaiana y variedad MD2.

Rendimiento de bioetanol a partir de cascara de pifia de variedad Hawaiana.
Rendimiento de bioetanol a partir de cascara de pifia de variedad MD?2.
Resultados de los datos obtenidos durante la fermentacion de cascara de
pifia de ambas variedades (hawaiana y MD2).

Resultados de los parametros obtenidos de la destilacion de cascara de pifia
de ambas variedades (hawaiana y MD2).

Resultados de los parametros fisicoquimicos — cromatografia y densidad.
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3.2. INSTRUMENTOS
Tabla No. 7: Instrumentos o Equipos utilizados.

Instrumentos
o Equipo

Imagen

Beaker

Descripcion

Uso

Beaker

Capacidad maxima
1000 ml
Incertidumbre: + 25ml

Utilizado para
preparar soluciones
gquimicas

Beaker

Capacidad maxima
600 ml
Incertidumbre: + 25ml

Utilizado para
preparar soluciones
guimicas

Probetas

Varilla de
Agitacién

Capacidad maxima
250 ml
Incertidumbre: +12.5ml

Utilizado para
preparar soluciones
guimicas

Capacidad maxima
100 ml
Incertidumbre: +0.5ml

Utilizado para
medicion de
soluciones quimicas

N/D

Utilizado para
agitacion o mezcla de
soluciones quimicas
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Instrumentos

0 Equipo Imagen Descripcion Uso
Precision
Serial No. 602021172. Utilizado para deiar
Incubadora UL. Temp: Amb + 5°C enre rod%ccién Jole
hasta 65°C. 120 Volts, ep .
150 Watts. 1Ph. 1.3 microrganismos
Amps, 50/60 Hz.
Complete basic
chemistry kit has
components made from
Kit de borosilicate glass Code Utilizado para la
o 7740 destilacion de
Destilacion ] . .
Manufacturer: Corning mezclas quimicas.
Life Sciences
Manufacturer Part No:
6949
LICUADORA
OSTERIZER
Base Plastica
Potente Motor de 375 .
Utilizado para la
i Watts . <.
Licuadora e trituracion de cascara
Jarra plastica con -
: de pifa
capacidad para 5 tazas
(2,5L)
KD-7000
Capacidad maxima Utilizado para
Balanza 7000 g. medicion de peso de

Incertidumbre + 0.5g

las muestras
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Instrumentos

i Imagen Descripcion Uso
o0 Equipo
Intervalo de medicion:
0.00 — 14 pH: 0.0 — 99.0
°C
Potenciémetro » Resolucion de la Utilizado para medir
E medicion: 0.01 pH el pH de la solucion

Calibracién 3 puntos
Incertidumbre + 0.05

Modelo PAL-1
Measurement Range:
Brix 0.0 to 53.0%
Resolution: Brix 0.1%

Utilizado para medir
los grados Brix

Refractometro 153 Accuracy: Brix £0.2% iniciales y finales del
‘®‘":~ Incertidumbre + 0.05 fermentado
Denver Instrument - .
Utilizado para realizar
APX - 2000 o
Balanza - la medicién de masa
iy Max 200g d=0.1mg
Analitica ) de las muestras para
Incertidumbre + determinar densidad
0.00005¢g
Utilizado para retirar
la cascara de la pifia
Cuchillo N/D y este mismo cortarlo
en trocitos para poder
licuarlo
Recipiente de Utilizado para colocar
Acero N/D la cascara ya licuada
Inoxidable de cada pifia
BI-METALICO H-B
DURAC
Termémetro Catalogo No. B61310- Utilizado para medir
Bl-Metalico 5900 la temperatura de
Rango 15/150°C pasteurizacion
(50/300°F)

Incertidumbre: £0.5°C
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Instrumentos

Descripcion

Uso

o Equipo
Utilizada para retirar
Tabla para la cascargNde la pulpa
pi N/D de la pifia 'y para
icar )
picar en trozos la
cascara
Manufacturer: Thermco
Products
. Blodegrad_a_ble Blue Utilizado para medir
Termometro Spirit
) la temperatura de
Keroseno Manufacturer Part No: destilacién del etanol
ACC1503BLS

Rango -20 to 150°C
Incertidumbre + 0.5°C

Balon Aforado

Manufacturer: Corning
Life Sciences
Manufacturer Part No:
5642-10
PYREX® 10mL Class A
Incertidumbre +
0.025mL

Utilizado para medir
la densidad en la
caracterizacion del
etanol

Balon Aforado

Manufacturer: Corning
Life Sciences
Manufacturer Part No:
5642-5
PYREX® 5mL Class A
Incertidumbre + 0.02mL

Utilizado para medir
la densidad en la
caracterizacion del
etanol

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 8: Equipo de Proteccién utilizado.

Equipo Imagen

Uso

Bata

Utilizado para la
proteccion del cuerpo

Lentes de
Seguridad

Utilizado para la
proteccion de ojos

Mascatrilla de
Seguridad

Utilizado para la
proteccion de las vias
respiratorias

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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3.3. PROCEDIMIENTO
Diagrama No. 1: Procedimiento para cascara de pifia variedad MD2 y HAWAIANA.

INICIO

¥

Recolectar Cascara de
Pifia de Variedad MD2 o

HAWAIANA. Medir Grados Brix
) iniciales v durante la
fermentacidn
Pesar la Materia .,L
Prima
Medir volumen de
.l. fermentado
Triturar las 'L
cascaras de pifia
homogeneamente

Armar eqguipo de Destilacion
v colocar el fermentado en
l un balén de destilacién

Fealizar una Pasteurizacion a 'L
T = 70°C por 15 seq.

Fealizar el paso

anterior para las 3
l muestras.
Activar Levadura .l,
Saccharomyces
l: CETE“."iEiaE}:I Cuantificar el destilado de
) cada muestra y determinar

el rendimiento del destilado

h 4 ¢
Realizar una caracterizacion por
medio de densidad y

cromatografia de gases

Medir el pH inicial

¥

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Descripcion:

Se adquieren las pifias de la variedad MD2 y HAWAIANA, se le retira la
cascara.

Pesar un aproximado de 2000g de cascara de la pifia.

Cortar la cascara y con porciones de agua triturar para que sea homogénea
la mezcla.

Realizar una pasteurizacion de la mezcla a T=70°C por 15s. para eliminar
cualquier microorganismo presente en la cascara.

Activar la levadura (Saccharomyces Cerevisiae) con agua tibia y azucar,
dejar activando durante aproximadamente 5-10 min.

Medir Grados Brix y pH inicial a la mezcla ya pasteurizado.

Ajustar el pH en un rango de 3.8 — 5.6 con bicarbonato de sodio.

Agregar la Levadura ya activada a la mezcla pasteurizado y agitar para
homogenizar.

Trasvasar la mezcla a los recipientes para la fermentacion y dejar dentro de
la incubadora.

Medir los Grados Brix durante la fermentacion para cada muestra.

Separar el bagazo de la solucién fermentada y medir el volumen de solucion
para cada muestra.

Armar el equipo de destilacion.

Trasvasar la solucion fermentada a cada balon de destilacion.

Destilar la solucion por 1 hora y media.

Medir el destilado de cada muestra.

Determinar el rendimiento del destilado para cada muestra

Caracterizar el destilado por densidad y cromatografia de gases.
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3.4. DISENO Y METODOLOGIA ESTADISTICA

< DISENO EXPERIMENTAL
Tabla No. 9: Experimentos.

Experimento

Nombre

Descripcion

Tratamiento

Repeticiones

Se activa la
levadura
(Saccharomyces
Cerevisiae) y la
cascara ya hecha

mezcla se Variedad
Experimento Fermentacion colocara en un MD2 y Triplicado
No. 1 recipiente junto a Variedad
la levadura, se Hawaiana
dejara que
fermente en una
incubadora
después de cierto
tiempo.
El fermentado se
coloca en el
balén de Variedad
Experimento Obtencion de destilacién, se MD2y Triplicado
No. 2 Bioetanol destilara durante Variedad
cierto tiempo y se Hawaiana
recoge el
destilado.
Por medio de
densidad y de
cromatografia de
gases se Variedad
Experimento | Caracterizacion caracterizo el MD2 y Triplicado
No. 3 del Bioetanol destilado Variedad
obtenido de la Hawaiana

fermentacion de
la cascara de
pifia.

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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< DESCRIPCION DE UNIDADES EXPERIMENTALES

e Cascara de pifia variedad (MD2 y Hawaiana) para realizar fermentacion.
e Fermentado para la realizacién de la destilacion de bioetanol.
e Bioetanol obtenido.

% VARIABLES DE RESPUESTAS
Taba No. 10: Variables Respuesta.

Experimento Nombre Variable Respuesta
Experimento No. 1 Curva de Fermentacion Curva de Fermentacion
% de Rendimiento

Rendimiento de

Experimento No. 2 % de Rendimiento

Bioetanol+
Experimento No. 3 Caract_erlzaaon del Perfil Cromgtograflco y
Bioetanol Densidad

Fuente: elaboracion propia, (2018).

s METODOLOGIA DE ANALISIS
e Los Andlisis estadisticos que se realizaran para evaluar si se cumple la
hipotesis propuesta, se comparara los resultados y se realizara un analisis
de varianza utilizando la distribuciéon F, la cual se conoce como ANOVA, en
donde se utiliza para determinar cual de las variaciones cuenta con mayor
variacion con respecto a los datos obtenidos de los rendimientos de

bioetanol.

Ecuacion No. 1: Cociente de varianza.
2
F = i
SZ
2
F = factor F calculado.
S?, = varianza de cada muestra.

S?, = varianza de las medias muestrales.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

e Serealizard un promedio simple de los resultados obtenidos para dar un valor
mas exacto del rendimiento de bioetanol para cada una de las variedades de
pifia utilizadas.
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Ecuacion No. 2: Promedio simple.

2%
X = =L
n

X = Promedio Rendimiento Bioetanol de cada variedad de pifa.

n

DX, = Sumatoria de los Rendimientos de cada variedad.
i=1

n = Numero de muestras de cada variedad

Fuente: elaboracion propia, (2018).

e Para determinar el nimero de unidades experimentales que se deben
realizar es necesario usar la formula estadistica y asi determinar el tamafio
muestral con un tamafio de poblacién desconocido. Con la que se espera
determinar la proporcién esperada de la variable de interés, la precision
deseada y el nivel de confianza. Para ello se aplicara lo siguiente:

Ecuacion No. 3: Numero de repeticiones.

- ZPq
n= =

n = NUumero de repeticiones.

z = Es el valor para un nivel de confianza para 95%.

p = Es la prevalencia esperada del parametro a evaluar
que se debe aplicar la opcion mas favorable (p=0.05).
g = Esigual a (1-p).

E = Es el error que se preveé cometer, por lo tanto, la
amplitud total del intervalo es el doble del error que se
introdujo en la formula.

(1.95)°(0.05)(1-0.05)
(0.25)°
n = 2.88 Repeticiones ~ 3.00 Repeticiones

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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IV. RESULTADOS

4.1. CURVAS DE CONSUMO DE SUSTRATO.
Grafica No. 1: Curva de Consumo de Sustrato M1, Variedad MD2.

Consumo de Sustrado M1

8.0
7.0
6.0 7.0
5.0
4.0

Grados Brix

3.0
2.0 2.9 2.9

= 2_
1.0 y = 2.05x* - 10.25x + 15.2

0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Dias de Fermentado

w

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Grafica No. 2: Curva de Consumo de Sustrato M2, Variedad MD2.
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Fuente: elaboracion propia, (2018).



Grafica No. 3: Curva de Consumo de Sustrato M3, Variedad MD2.

Consumo de Sustrato M3
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o
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Dias de Fermantado

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Grafica No. 4: Curva de Consumo de Sustrato M4, Variedad HAWAIANA.
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Fuente: elaboracion propia, (2018).



Grafica No. 5: Curva de Consumo de Sustrato M5, Variedad HAWAIANA.
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Fuente: elaboracion propia, (2018).

Grafica No. 6: Curva de Consumo de Sustrato M6, Variedad HAWAIANA.
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Fuente: elaboracion propia, (2018).



4.2. PARAMETRO DE VOLUMEN DE DESTILADO.
Tabla No. 11: Volumen de destilado promedio, variedad MD2.

| Volumen de Destilacign (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

| Promedio
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 251+0.29 77-7910.29
Cuerpo 181 +0.29 B0-87+0.29
Cola 38+0.29 B8-91+0.29

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 12: Volumen de Destilado promedio, variedad HAWAIANA.

| Volumen de Destilacidn (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola) |

| Promedio
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 16+0.29 77-80+0.29
Cuerpo 169 +0.29 81-89+0.29
Cola 29+0.29 90-91+0.29

Fuente: elaboracion propia, (2018).

4.3. BALANCES DE MASA
Diagrama No. 2: Balance de masa para pifia variedad MD?2.

4 N

0.898 0.212 0.974 Kg

Ko Agua kg J‘Levadura M1
D
2.014 1.994 ¥ 2.839 2.738 2,950 0.972 Kg

Kg Kg Kg Ka Mezcla para Kg Trasvasado M2
———» Corte »|  Triturar »| Pasteurizado * formentar »| Muestras | ——»
. Cascara 0.973 Kg

Cascara Cortada Mezcla Mezcla Mezcla M3
—

0.020 . 0.053 . 0.101 .
Ka J\Perdlda Ka Perdida Ko Jperdlda ﬂ'ggallperdida
L

- /

Fuente. elaboracion propia, (2018).
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Diagrama No. 3: Balance de masa para M1, variedad MD2.

-

Ingresan al
Fermentador
—_—
0.974 kg de

Materia

Bagazo

0.293 Kg

Fermentador

Fermentado

 ——
0.681 Kg de
Fermentado

~

Residuos de
Destilado
0.422 Kg
Destilado
Destilador E—
0.252 Kg de
Solucion Etanol
0.007 Kag
Perdidas

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Diagrama No. 4: Balance de masa para M2, variedad MD2.

o

Ingresan al
Fermentador
—

0.972 kg de
Materia

Bagazo

0.237 Kag

Fermentador

Fermentado

—
0.735 Kg de
Fermentado

Residuos de
Destilado
0.438 Kg
Destilado
Destilador e
0.290 Kg de
Solucién Etanol
0.007 Kg
Perdidas

/

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Diagrama No. 5: Balance de masa para M3, variedad MD2.

-

o

Bagazo
0.255 Kg
Ingresan al
Fermentador
E— Fermentador
0.973 kg de
Materia

Residuos de
Destilado
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_— Destilador
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~
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Fuente: elaboracion propia, (2018).

Diagrama No. 6: Balance de masa para pifia variedad HAWAIANA.

-

o
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Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Diagrama No. 7: Balance de masa para M4, variedad HAWAIANA.

-

Ingresan al
Fermentador
—_—
0.995 kg de

Materia

Bagazo

0.246 Kg

Fermentador

Fermentado

 ——
0.750 Kg de
Fermentado

~

Residuos de
Destilado
0.488 Kg
Destilado
Destilador E—
0.248 Kg de
Solucion Etanol
0.014 Kg
Perdidas

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Diagrama No. 8: Balance de masa para M5, variedad HAWAIANA.

o

Ingresan al
Fermentador
—

0.996 kg de
Materia

Bagazo

0.245 Kg

Fermentador

Fermentado

—
0.751 Kg de
Fermentado

Residuos de
Destilado
0.486 Kg
Destilado
Destilador e
0.255 Kg de
Solucién Etanol
0.010 Kg
Perdidas

/

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Diagrama No. 9: Balance de masa para M6, variedad HAWAIANA.

4 N

Residuos de
Bagazo Destilado
0.238 Kg 0.506 Kg
Ingresan al .
Fermentador Fermentado Destilado
E— Fermentador _— Destilador E—
0.995 kg de 0.758 Kg de 0.240 Kg de
Materia Fermentado Solucion Etanol

0.012 Kg
Perdidas

Fuente: elaboracion propia, (2018).

4.4, CARACTERIZACION DEL DESTILADO POR MEDIO DE DENSIDAD.
Tabla No. 13: Densidad promedio, variedad MD2.

Densidad
Muestra g/mL
Promedio 0.9931 + 0.0025

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 14: Densidad promedio, variedad HAWAIANA.

Densidad
Muestra g/mL
Promedio 1.0087 £ 0.0030

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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4.5. CARACTERIZACION DEL DESTILADO POR MEDIO DE
CROMATOGRAFIA DE GASES - ESPECTROMETRO DE MASAS.
Tabla No. 15: Porcentaje de area reportado promedio, variedad MD?2.

Porcentaje de Area Reportado
promedio MD2

Mo. Compuestos % of Total
1 | Acetato de Etilo 0.748%
2 Alcohol Etilico 30.027%
3 Agua 67.382%
4 1-Butanol 0.530%
5 Acido Acetico 1.121%
6 | Alcohol FenilEtil 0.193%

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 16: Porcentaje de area reportado promedio, variedad HAWAIANA.

Porcentaje de Area Reportado
promedio HAWAIAMNA

No. Compuestos % of Total
1 | Acetato de Etilo 0.612%
2 Alcohol Etilico 29.207%
3 Agua 68.338%
4 1-Butanol 0.330%
5 Acido Acetico 0.972%
6 | Alcohol FenilEtil 0.284%

Fuente: elaboracion propia, (2018).

4.6. COMPARACION DE PROCENTAJE DE ETANOL OBTENIDO.
Tabla No. 17: Porcentaje promedio de Etanol, variedad MD2.

Etanol

Muestra %
Promedio 11.42 + 0.024

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 18: Porcentaje promedio de Etanol, variedad HAWAIANA.

Etanol

Muestra %

Promedio 0.60 +0.024

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 19: ANOVA para la comparacion del porcentaje de etanol obtenido para

ambas variedades.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de . Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 4.646 1 4.646 35.298 0.00403 7.709
Dentro de los grupos 0.527 4 0.132
Total 5.173 5

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio se baso en la comparacion de la obtencion de bioetanol a partir de
cascara de pifia (Ananas Comosus) de la variedad MD2 y HAWAIANA por medio
de dos operaciones fermentacién y destilacion, utilizando como materia prima pifias
provenientes del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. Como
objetivos se tenian la determinacion de la curva del consumo de sustrato de la
fermentacion, la determinacion de parametros del destilado (volumen — flujo de
cabeza, corazon y cola), realizaciéon de balance de masa para los procesos de
fermentacion y destilacion, la comparacion del porcentaje de etanol obtenido con
ambas variedades y caracterizar las propiedades fisicoquimicas del destilado por
medio de una prueba de cromatografia y densidad.

Para el estudio se adquirieron las pifias de dos diferentes lugares que son
productores de esta misma, la variedad MD2 fue Agropecuaria Popoyan, S.A Km.
101 Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. Y la variedad HAWAIANA fue
Parcelamiento Rancho Fortaleza Km. 100 Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
Las pifias se inspeccionaron para que no presentaran ningun tipo de dafio, ademas,
segun Hernandez y Martinez (2012) en la ultima etapa de maduracion del fruto se
producen esteres y compuestos volatiles como lo son acetaldehidos, acetatos de
etilo, acetona, etanol, propionato de etilo, entre otros. La primera parte se procedié
a trabajar con la variedad MD2 y HAWAIANA, donde se le retir6 la cascara de las
pifias manualmente por falta de equipo industrial, para posteriormente reducirla a
pequefios trozos y con porciones de agua triturar a modo de que se tuviera una
mezcla homogénea. A esta mezcla se le midié el pH inicial siendo en promedio de
3.42 £ 0.029y 2.90 + 0.029 respectivamente, esto es debido a que segun Morales
M., Herndndez M., Cabezas M., Barrera J., Martinez O. (2001) el pH va declinando
a medida que el fruto se acerca al estado de madurez total, ya que en los frutos
tropicales acidos como la pifia, los acidos se sintetizan en mayores cantidades hasta
llegar a un punto 6ptimo de sazon, los grados Brix siendo en promedio 7.0 + 0.029
y 6.8 £ 0.029 respectivamente, debido a que segun Morales, Hernandez, Cabezas,
Barrera y Martinez (2001) azucares y °Brix (SST) tienen un efecto de aumento en
los primeros dias de maduracién del fruto, pero posterior a ello hay una disminucion
progresiva a medida que transcurren los dias de la maduracion, aunque uno de los
cambios mas importantes asociado a la maduracion es la degradacién de
carbohidratos poliméricos en donde casi el total contenido de almidon se convierte
en azucares. Seguidamente a la mezcla se le realizo una pasteurizacién a una
temperatura de 70°C por 15seg., con el objetivo de eliminar cualquier
microorganismo presente en la cascara antes de realizar la fermentacion y que esta
pueda afectar el proceso al tener microorganismos competidores con la levadura
por el sustrato, lo que puede disminuir el rendimiento, a la mezcla pasteurizada
antes de haberle agregado la levadura activa, se ajusto el pH a un promedio de 4.99
+ 0.029 y 4.95 + 0.029 respectivamente, ya que segun Uribe Liz (2007) el pH
optimo para el desarrollo de las levaduras varia 4.5 a 6.5, aunque muchas especies
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de levaduras toleran grandes variaciones 2.8 — 3.0 a 2.0 — 8.5., esto en términos
generales, ahora para la levadura Saccharomyces Cerevisiae el pH de desarrollo
esta en rango de 4.4 a 5.5 siendo el 6ptimo 4.5.

La operacion de fermentacion se realizé dentro de incubadora en un rango
de temperatura de 25 a 30.0 = 0.5°C para el desarrollo de la levadura, ya que segun
Anonimo (s.f.) para la levadura Saccharomyces Cerevisiae su desarrollo se
encuentra en el rango de temperatura 28 a 35°C siendo la 6ptima 30°C, ademas de
ello, a la operacion se le realizo las graficas de curvas de fermentacion para cada
una de las muestras, donde se determiné el consumo de sustrato realizado para la
produccion de etanol, segun Lucero (2015) la disminucion en los solidos solubles
se debe a la transformacion de azucares solubles a etanol y donde las levaduras
son las responsables de esta transformacidn en un proceso anaerdébico, esto debido
a que los azucares reductores presentes en la pifia como la fructuosa y glucosa
ademas de sacarosa que no es un azucar reductor, pero al estar en medio acuoso
y a cierto pH, la sacarosa se hidroliza y se convierte fructuosa y glucosa, sufren un
desdoblamiento en un tiempo determinado, a su vez la velocidad de inversién
depende mucho por la naturaleza de acido, la temperatura y el pH del medio en que
se encuentre. Estas graficas del consumo de sustrato encontradas en la grafica no.
1 a la grafica no. 6 de la seccion 4.1 de resultados, se realizaron en funcion de los
Grados Brix vs Dias de fermentacion, reflejando una ecuacion polinomial de
segundo grado con la que se describe el comportamiento de estas mismas, debido
a que existe un decrecimiento del sustrato, ya que a mayor tiempo transcurrido en
la fermentacién las cantidades de sustrato eran menores por la inversion de las
moléculas a etanol.

Posterior a ello se realiz6 la operacidon de extraccion de etanol del
fermentado por medio de una destilacion simple con un kit Corning, ya que por este
medio se puede destilar cuando se tiene una 0 mas sustancias volatiles y el punto
de ebulliciébn de un compuesto difiere de otros los compuestos, asi como lo es el
etanol con un punto de ebullicién de 78.4°C y del agua 100°C, esto dependiendo de
la presidon a la que se encuentre realizando el experimento. Para armar el equipo
de destilacion simple, al balén de destilacién se agreg6 el fermentado y se dejé
funcionar durante 1.5 horas, con este tiempo se logra extraer la mayor parte de
etanol, ya que con forme el tiempo va pasando en la evaporaciéon de la mezcla la
cantidad de etanol va disminuyendo de los vapores, ademas de ello se destilé en
un rango promedio de 77 a 91°C. El procedimiento se realizé por triplicado para
cada variedad, en total realizando 6 destilaciones simples, ademas de ello, la
variable evaluada en el proceso fue la variedad de la pifia. A esta operacion se le
determind los volumenes del destilado reflejado de la tabla no. 11 y tabla no. 12 en
la seccidn 4.2 de resultados. Donde por muestra se determiné el volumen del flujo
de cabeza siendo en promedio para la variedad MD2 25 + 0.29ml en un rango de
temperatura de 77 — 79 + 0.29 °C, para el volumen de cuerpo siendo en promedio
de 181 + 0.29 ml en un rango de temperatura de 80 — 87 + 0.29 °C y para el
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volumen de cola siendo en promedio de 38 + 0.29 ml en un rango de temperatura
de 89 —91 + 0.29 °C. Para la variedad HAWAIANA se determiné el flujo de cabeza
siendo en promedio 16 + 0.29 ml en un rango de temperatura de 77 — 80 + 0.29
°C, para el volumen de cuerpo siendo en promedio de 169 + 0.29 ml en un rango
de temperatura de 81 — 89 + 0.29 °C y para el volumen de cola siendo en promedio
de 29 + 0.29 ml en un rango de temperatura de 90 — 91 + 0.29 °C. La cabeza de
destilacion segun Garrido, Linares y Cardenas (2008) en esta parte estan los
componentes mas volatiles ya que son los que tienen menor punto de ebullicion,
para este caso se obtuvo en bajas cantidades de acetato de etilo y alcohol etilico,
posterior a ello en el cuerpo de la destilacién segun Garrido, Linares y Cardenas
(2008) es la parte méas importante de la destilacién ya que es la separacion de la
cabeza, y en ello se recoleta la mayor cantidad de destilado, en esta parte se termin6
de obtener el acetato de etilo presente, ademas del alcohol etilico en mayor
proporcion mas una parte de agua. En la cola del destilado segun Garrido, Linares
y Cardenas (2008) son los compuestos con mayor peso molecular y que
dependeran de su solubilidad tanto en alcohol como en agua, en este punto se
obtuvo agua, ademas de trazas de 1-butanol, alcohol fenil etil y &cido acético.

Se realizé el balance de materia para todo el proceso en la seccion 4.3 de
resultados desde el diagrama no. 2 al diagrama no. 9 se analizé desde que se retird
la ciscara de la pifia hasta las operaciones de fermentacion y destilacion, con ello
se detall6 las entradas y salidas de materias, asi como las pérdidas que existieron
dentro del proceso. Aqui se pudo determinar que la cascara representa entre un 29
— 40% de pérdida, tal como lo indica la teoria, por lo que es importante este tipo de
estudios para poder realizar aplicaciones alternativas para el uso de desechos.
Respecto del proceso de la obtencién de bioetanol, lo mas considerable dentro del
mismo fue en la pasteurizacién, ya que en este se tuvieron pérdidas de agua por
evaporacion, esto a su vez favorecié la concentracion de azucares en la mezcla
para posteriormente pasar al fermentador. A este procedimiento paso la mezcla
donde se dej6 fermentar y al finalizar esta misma se realiz6 la separacion entre el
bagazo de la cascara siendo un promedio de 0.261 + 0.00029 Kg para MD2y 0.243
+ 0.00029 Kg para HAWAIANA, esto representado un porcentaje de 26.80% y
24.40% respectivamente, posteriormente el 73.2% y 75.6% es la mezcla de
fermentado que entrd al destilador. En este se realizé la extraccion del etanol,
obteniéndose en el destilado una solucion de etanol ya que pueden existir otros
componentes al momento de destilarlo, ya que segin Hernandez y Martinez (2012)
en la ultima etapa de la maduracion se producen compuestos volatiles como los
acetatos de etilo, acetaldehidos, acetona, etanol, propionato de etilo, de los cuales
por su bajo punto de ebullicibn se pueden encontrar en la solucién destilada.
Ademas de ello se tuvieron pérdidas bajas en esta operacion siendo en promedio
de 0.006 Kg para variedad MD2 y 0.012 Kg para variedad HAWAIANA, y estas
pudieron ser por evaporacion.
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Ademas de ello segun Mathewson (1980) en la figura no. 10 cuando se tiene
un porcentaje de 8% de etanol la mezcla se encuentra aproximadamente en 200°F
(93°C), al estar en esta temperatura el vapor existente contiene un 43% de etanol,
cuando se estd a este punto se deberia de redestilar el vapor condensado de la
primera destilacion, ya que al llegar a los 43% de etanol y 57% de agua, esta mezcla
hierve a 181°F (83°C), por lo que el vapor contenido seréa de un 68% de etanol, con
esto hay que redestilar nuevamente para que el etanol contenido sea mas puro con
cada redestilacion que se lleve a cabo hasta conseguir un porcentaje de 95.6% de
etanol, ya que es o m&s puro que se puede contener en etanol, por lo que no puede
ser terminado de separar el agua de la misma por el aze6tropo formado cuyo punto
de ebullicion es una faccion de grado menor que el del alcohol puro. El contenido
de las muestras que se realizaron fue bajo debido al rango de operacion de
temperatura, y por la falta de equipo para realizar otras operaciones de destilacion
en simultaneo del destilado saliente para tener un mayor porcentaje de etanol de
las muestras.

Se procedié a realizar una caracterizacion del destilado, con ello para
determinar que el contenido fuera etanol Unicamente o si habia algunos otros
compuestos interferentes. Para esto se determind primero para cada una de las
muestras la densidad siendo en promedio para la variedad MD2 0.9981 + 0.0025
g/mL y para la variedad HAWAIANA 1.0087 + 0.0030 g/mL, con esto se determiné
que el destilado contiene otros compuestos y una mayor proporcion de agua, debido
a que las densidades estan cercanas a la densidad del agua 1.00 g/mL, ademas
pudiéndose comprobar por medio de la cromatografia.

Posterior a la realizacién de la densidad, también se procedi6 a realizar una
caracterizacion por medio de una cromatografia de gases con espectrometro de
masas, este analisis se le realizo a cada muestra en el Laboratorio de Quimica
Avanzada de la Universidad del Valle de Guatemala, a partir de los datos obtenidos
se pudieron determinar los compuestos mas importantes del destilado en porcentaje
de area reportado en la tabla no. 15 y la tabla no. 16 de la seccién 4.5 de resultados.
Para la variedad MD2, se obtuvo una composicion promedio de 30.027% Etanol,
67.382% Agua y 1.121% Acido Acético, estos siendo los de mayor porcentaje,
ademas, se obtuvo un porcentaje que no es considerable de Acetato de etilo
(0.748%), 1-Butanol (0.530%) y Alcohol Fenil Etil (0.193%). Para la variedad
HAWAIANA, se obtuvo una composicién promedio de 29.207% Etanol, 68.338%
Agua y 0.972% Acido Acético, ademds, se obtuvo un porcentaje que no es
considerable de Acetato de etilo (0.612%), 1-Butanol (0.530%) y Alcohol Fenil Etil
(0.284%).

A partir de los datos anteriores se determind el porcentaje de etanol para
cada una de las muestras, ya que segun los datos de la cromatografia en cada
muestra de destilado deberia de haber en promedio 30.027% de Etanol para la
variedad MD2 y 29.207% de Etanol para la variedad HAWAIANA, siento este el
compuesto que de interés. En la tabla no. 17 y tabla no. 18 de la seccién 4.6 de
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resultados, el porcentaje de etanol en promedio para la variedad MD2 fue de 11.42
+ 0.024% y para la variedad HAWAIANA fue de 9.60 + 0.024%, ademas de ello se
hizo una comparacion en la obtencién del porcentaje de etanol esto reflejado en la
tabla no. 28 en la seccion 4.6 de resultados, donde por medio de un andlisis de
varianza se determino que el valor de la F siendo 35.298 y es mayor al valor critico
para F siendo 7.709 por lo que se contesta a la hipétesis donde la obtencion de
bioetanol de la variedad MD2 tiene diferencia significativa respecto de la variedad
HAWAIANA. Y esto es debido a que en la variedad MD2 tiene un mayor contenido
de azucares lo que hace una mayor produccién de etanol en comparaciéon a la
variedad HAWAIANA, donde esta tiene un menor contenido de azucares, por lo que
la produccion de etanol es en menor proporcién. Esto se puede comprobar por
medio de los Grados Brix ya que son las concentraciones de azucares que los frutos
contienen.
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VI. CONCLUSIONES

Se determind la curva de consumo de sustrato para cada una de las
muestras, en el cual se observd un decrecimiento en los Grados Brix, esto
debido a la inversion que existe a etanol y por ello el consumo del sustrato
se ajusta a una ecuacion polinomial de segundo grado.

Se determinaron los volumenes de destilado que fueron las tres etapas
importantes flujo de cabeza, cuerpo y cola, siendo en promedio 25 + 0.29ml|,
181 + 0.29 ml, 38 + 0.29 ml respectivamente para la variedad MD2 y siendo
en promedio 16 + 0.29, 169 + 0.29 ml, 29 + 0.29 ml respectivamente para
la variedad HAWAIANA.

Se realiz6é un balance de masa para cada una de las muestras en el proceso
de fermentacion y destilacion, con ello se observo las entradas y salidas
ademas de las pérdidas por evaporacion que se dieron en la destilacion al
finalizar el proceso y recibir el producto final.

Se realiz6 una caracterizacion de las muestras por densidad siendo en
promedio para la variedad MD2 0.9981 + 0.0025 g/mL y para la variedad
HAWAIANA 1.0087 + 0.0030 g/mL, con esto se determind que el destilado
es una solucidn de etanol por su alto contenido en agua.

Se realiz6 una caracterizacion de las muestras por cromatografia de gases
con espectrometro de masas donde para la variedad MD2, se obtuvo una
composiciéon promedio de 30.027% Etanol, 67.382% Agua en mayor
proporcion. Para la variedad HAWAIANA, se obtuvo una composicidon
promedio de 29.207% Etanol, 68.338% Agua en mayor proporcion.

Se compar6 el porcentaje de etanol obtenido para cada una de las
variedades y por medio de un andlisis de varianza se determiné que el valor
de F fue mayor que el valor critico de F, con esto se comprobd que hay
diferencia significativa en la obtencion de etanol de la variedad MD2 respecto
a la variedad HAWAIANA, debido al mayor contenido de azucares
concentrados en la variedad MD2.
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Vil. RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion de las variedades de pifia que utilizan las
procesadoras de frutas para la utilizacion de esa materia prima para la
extraccion del bioetanol.

Evaluar y comparar la produccibn de etanol realizado por el
microorganismo Saccharomyces Cerevisiae con otros microorganismos
gue produzcan etanol como Saccharomyces Pastorianus, Toérulas y
Saccharomyces Carisbergenis (S. Uvarum), con el objetivo de aumentar
la fermentacion alcohdlica.

Utilizar otros medios como biorreactores para mejorar las condiciones y
que el proceso de fermentacion alcoholica con lo que se logre producir a
una mayor escala el etanol.

Realizar pruebas como la del alcoholimetro para determinar los
porcentajes de alcohol obtenidos al final de la destilacion y compararlo
con los porcentajes calculados.

Evaluar otro método de obtenciobn de etanol como el de hidrolisis

enzimatica aplicado a ambas variedades de pifia y comparar el
rendimiento de extraccion con el método fermentativo.
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IX. GLOSARIO
Micrometros (um): unidad de longitud equivalente a la millonésima (107)
parte del metro (0,001 mm) (RAE, 2017)

Grados Brix (°Brix): es una medida de concentracion de azucares que se
encuentran disueltos en un producto y de un nivel de dulzura del mismo. Este
es medido a través de un refractdmetro o brixometro. (Hernandez, Martinez,
2012)

pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una disolucion.
(RAE, 2017)

Grados Celsius (°C): unidad de temperatura de la escala Celsius.

Deshidratacion: perder parte del agua que entra en la composicion de una
mezcla. (RAE, 2017)

Sustrato: es una molécula sobre el que actia una enzima que cataliza una
reaccion quimica. (RAE, 2017)

Fermentacion: es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, que no
requiere oxigeno, y cuyo producto final es un compuesto organico. (RAE,
2017)

Destilacion: es un método para separar componentes de una solucion, y este
depende de la distribucion de sustancias entre la fase gaseosa y una fase
liquida y en la cual se aplica a los casos en que todos los componentes estan
presentes en las dos fases. (Treybal, 1988)

Rendimiento: proporcion entre el producto o el resultado obtenido y los
medios utilizados. (RAE, 2017).

Densidad: magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de
un cuerpo, y cuya unidad en el sistema internacional es el Kilogramo por
metro cubico. (RAE, 2018)

Cromatografia: método de andlisis quimico para la separacion de los
componentes de una mezcla por distribucion entre dos fases, una
estacionaria y otra movil. (RAE, 2018).

62



X.  ANEXO

10.1. DATOS RECOLECTADOS RELEVANTES
Tabla No. 20: pH iniciales para la mezcla sin pasteurizar variedad MD2.

Variedad MD2

MNo. De Tomas pH
1 3.45 £ 0.05
2 3.40 + 0.05
3 3.42 +0.05
Promedio 3.42 £ 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 21: pH inicial para la mezcla pasteurizada variedad MD?2.

Variedad MD2

Mo. De Tomas pH
1 4.98 + 0.05
2 5.01 £0.05
3 4.99 + 0.05
Promedio 4,99 + 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 22: Grados Brix iniciales para la mezcla sin pasteurizar y pasteurizada
variedad MD2.

Variedad MD2
Mo. De Tomas “Brix
1 7.0 £0.05
2 7.1 +£0.05
3 7.0+£0.05
Promedio 7.0 £+ 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 23: pH iniciales para la mezcla sin pasteurizar variedad HAWAIANA.

Variedad HAWAIAMNA

Mo. De Tomas pH
1 2.88 £ 0.05
2 2.90 £ 0.05
3 2.92 +0.05
Promedio 2.90 + 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 24: pH iniciales para la mezcla pasteurizada variedad HAWAIANA.

Variedad HAWAIAMNA

Mo. De Tomas pH
1 4.95 + 0.05
2 4,93 + 0.05
3 4.98 + 0.05
Promedio 4.95 + 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 25: Grados Brix iniciales para la mezcla sin pasteurizar y pasteurizada
variedad HAWAIANA.

Variedad HAWALANA
Mo. De Tomas "Brix
1 6.8 +0.05
2 6.9 £ 0.05
3 6.8 £ 0.05
Promedio 6.8 £0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 26: Masa de bagazo retirada después de la operacion de fermentacion,
variedad MD2.

MNasa Bagazo

Muestra Kg
M1 0.293 £0.05
M2 0.237+0.05
M3 0.255+0.05
Promedio 0.261+ 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 27: Masa de bagazo retirada después de la operacion de fermentacion,

variedad HAWAIANA.

Masa Bagazo

Muestra Kg
n4 0.246 £ 0.05
M3 0.245 1 0.05
e 0.238 £0.05
Promedio 0.243 + 0.029

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 28: Masas y voliumenes para el calculo de densidad variedad MD2.

Densidad
Muestras Masa (g) Volumen (mL})
M1 9.8825 £ 0.00007 10 £ 0.025
M2 10.1392 £ 0.00007 10 £ 0,025
M3 9.9205 + 0.00007 10 £ 0.025

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 29: Masas y volumenes para el célculo de densidad variedad

HAWAIANA.
Densidad
Muestras Masa (g) Volumen (mL})
4 9.8312 + 0.00007 10+0.025
M5 10.4921 + 0.00007 10 +0.025
Me 4.9689 £ 0.00007 5+0.02

Fuente: elaboracion propia, (2018).

10.2. RESULTADOS POR CADA UNA DE LAS MUESTRAS.
Tabla No. 30: Volumen de destilado M1, variedad MD2.

| Volumen de Destilacion (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

| M1
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 26.0£0.5 F7-79 £0.5
Cuerpo 184.0£0.5 B0-8810.5
Cola 42.0+0.5 89-92+0.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 31: Volumen de destilado M2, variedad MD2.

Yolumen de Destilacion (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

2
Volumen Rango Temperatura
Mililitros "C
Flujo de Cabeza 24+0.5 78-80+0.5
Cuerpo 171+ 0.5 81-8710.5
Cola 35+0.5 B2-9010.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 32: Volumen de destilado M3, variedad MD2.

Volumen de Destilacidn (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

M3
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 25+0.5 76-79+0.5
Cuerpo 187+ 0.5 80-8710.5
Cola 38+0.5 88-91+0.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 33: Volumen de destilado M4, variedad HAWAIANA.

| Volumen de Destilacion (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)
| M4
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 17 +0.5 77-80+0.5
Cuerpo 171£0.5 8l-89x0.5
Cola 32+0.5 90-91+0.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 34: Volumen de destilado M5, variedad HAWAIANA.

Yolumen de Destilacion (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

M5
Volumen Rango Temperatura
Mililitros "C
Flujo de Cabeza 19+ 0.5 76-79+0.5
Cuerpo 163+0.5 B0-8810.5
Cola 28+0.5 89-91+0.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).




Tabla No. 35: Volumen de destilado M6, variedad HAWAIANA.

| Volumen de Destilacion (Flujo de Cabeza, Cuerpo y Cola)

| M6
Volumen Rango Temperatura
Mililitros °C
Flujo de Cabeza 13+£0.5 79-8210.5
Cuerpo 174+0.5 82-90+0.5
Cola 28 +0.5 91-92+0.5

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 36: Densidades para muestras M1, M2, M3, variedad MD2.

Densidad
Muestra g/mL
M1 0.9883 + 0.0025
nM2 1.0139 + 0.0025
M3 0.9921 £ 0.0025

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 37: Densidades para muestras M4, M5, M6, variedad HAWAIANA.

Densidad
Muestra g/mL
n4a 0.9831 + 0.0025
M5 1.0492 + 0.0026
Mo 0.9938 + 0.0040

Fuente: elaboracion propia, (2018).
Tabla No. 38: Reporte de porcentajes de areas para M1, variedad MD2.

Porcentaje de drea Reportado M1

Mo. Compuestos R.T. Min.| % of Total

Acetato de Etilo 6.892 0.746%

Acido Acetico 17.277 1.131%
Alcohol FenilEtil 23.203 0.191%

1

2 Alcohol Etilico 8.061 30.073%
3 Agua 11.368 67.324%
4 1-Butanol 13.720 0.535%
5

]

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 39: Reporte de porcentajes de areas para M2, variedad MD2.

Porcentaje de area Reportado M2

MNo. Compuestos R.T. Min.| % of Total
1 | Acetato de Etilo 6.878 0.745%
2 Alcohol Etilico 8.043 30.073%
3 Agua 11.366 67.339%
4 1-Butanol 13.716 0.531%
5 Acido Acetico 17.273 1.118%
6 | Alcohol FenilEtil 23.202 0.194%

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 40: Reporte de porcentajes de areas para M3, variedad MD2.

Porcentaje de area Reportado M3

Mo. Compuestos R.T. Min.| % of Total
1 | Acetatode Etilo 6.899 0.752%
2 Alcohol Etilico 8.067 29.934%
3 Agua 11.366 67.483%
4 1-Butanol 13.716 0.523%
3 Acido Acetico 17.275 1.114%
6 | Alcohol FenilEtil 23.202 0.194%

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 41: Reporte de porcentajes de areas para M4, variedad HAWAIANA.

Porcentaje de area Reportado M4

Mo. Compuestos R.T. Min.| % of Total
1 | Acetatode Etilo 6.951 0.611%
2 Alcohol Etilico 8.125 28.608%
3 Agua 11.366 69.006%
4 1-Butanol 13.743 0.542%
5 Acido Acetico 17.283 0.945%
6 | Alcohol FenilEtil | 23.203 0.287%

Fuente: elaboracion propia, (2018).




Tabla No. 42: Reporte de porcentajes de areas para M5, variedad HAWAIANA.

Porcentaje de area Reportado M3

MNo. Compuestos R.T. Min.| % of Total
1 | Acetatode Etilo 6.389 0.621%
2 Alcohol Etilico 3.057 29,654%
3 Agua 11.366 67.738%
4 1-Butanol 13.721 0.519%
5 Acido Acetico 17.278 0.974%
6 | Alcohol FenilEtil 23.202 0.275%

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 43: Reporte de porcentajes de areas para M6, variedad HAWAIANA.

Porcentaje de area Reportado M6

Mo. Compuestos R.T. Min.| % of Total
1 | Acetato de Etilo 6.504 0.605%
2 Alcohol Etilico 8.073 29.360%
3 Agua 11.366 68.219%
4 1-Butanol 13.730 0.529%
3 Acido Acetico 17.279 0.998%
6 | Alcohol FenilEtil 23.202 0.290%

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Tabla No. 44: Porcentaje de etanol para muestras M1, M2, M3, variedad MD?2.

Etanol
Muestra %
M1 11.18 £+ 0.022
M2 11.88 + 0.027
M3 11.21 + 0.024

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Tabla No. 45: Porcentaje de etanol para muestras M4, M5, M6, variedad
HAWAIANA.

Etanol
Muestra %
M4 0.46 +0.024
M5 10.04 + 0.026
M6 0.31 +0.023

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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10.3. CROMATOGRAMAS DEL ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES
CON ESPECTROMETRIA DE MASAS.
Figura No. 20: Cromatograma para la M1, variedad MD2.

Abundznce TIC: 180605-04.00data.ms
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Fuente: AdeM, 2018.
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Figura No. 21: Cromatograma para la M2, variedad MD2.

R bundance TIC: 1806805-05 O'data.ms
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Fuente: AdeM, 2018.
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Figura No. 22: Cromatograma para la M3, variedad MD2.

Abundance TIC: 130605-06.[¥data me
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Fuente: AdeM, 2018.

73



Figura No. 23: Cromatograma para la M4, variedad HAWAIANA.

Abundance TIC: 180606-01.0'data.ms
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Fuente: AdeM, 2018.
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Figura No. 24: Cromatograma para la M5, variedad HAWAIANA.

Abundznce TIC: 180605-02.Ddala.ms

480407
4 60407
4 42407
426407

42407
380407
360407
348407
3 26407

32407
2 BedT 8.057
2 Be 7
2 4e407
2 26407

26407
180407
160407
142407
11368

1 2e+0T;

1e+0T

8000000} ||

BOD0000 | | 17278

2000000 23202 97262

Mime—: 200 400 600 B.00 10,00 12.00 14.00 16,00 16.00 20.00 2200 24.00 26.00 2A.00 30.00 32.00 34.00 35.00 38.00 40.00 42.00 44.00

Fuente: AdeM, 2018.
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Figura No. 25: Cromatograma para la M6, variedad HAWAIANA.
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Fuente: AdeM, 2018.

76




10.4. FIGURAS DEL PROCESO.
Figura No. 26: Variedad MD2 utilizada.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 27: Variedad HAWAIANA utilizada.

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 28: Retiro y corte de la cascara de las pifas.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 29: Licuado de las cascaras para obtener la mezcla.
Lo L

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 30: Mezcla sin pasteurizar y pasteurizada.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 31: Medicion inicial de Grados Brix y pH para las muestras.

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 32: Levadura Activa.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 33: Distribucion de la mezcla para fermentar en muestras variedad MD2.

-
|

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 34: Distribucion de la mezcla para fermentar en muestras variedad
HAWAIANA.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 35: Medicion de Grados Brix durante la fermentacion.

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 36: Separacion entre el Bagazo y Fermentado.

Fuente: elaboracion propia, (2018).

Figura No. 37: Destilacién simple del fermentado.

Fuente: elaboracion propia, (2018).
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Figura No. 38: Determinacién de la densidad.
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Fuente: elaboracion propia, (2018).
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