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1.1 Etanol

El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion
de los azucares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales,
remolacha, cafia de azlcar o biomasa. Estos azucares estan combinados en forma de

sacarosa, almidon, hemicelulosa y celulosa. (Garcia & Garcia, 2010)

Actualmente la produccién de bioetanol a partir de cultivos ricos en sacarosa y almidon
registra un desarrollo sin precedentes. Y es que el producto presenta claras ventajas: es
limpio y renovable; ayuda a reducir las emisiones de carbono y permite conservar las
reservas de combustibles fosiles; es barato cuando se produce de forma eficiente y es
versatil. (Garcia & Garcia, 2010)

El bioetanol de camote es un producto quimico obtenido a partir de la hidrélisis o
sacarificacion del almiddn para obtener aztcares simples fermentables, posteriormente

pasan a la etapa de fermentacion y destilacion. (Garcia & Garcia, 2010)

Quimicamente se lo conoce como etanol o alcohol etilico, su formula quimica:
CH3CH20H. Es un liquido incoloro e inflamable, con sabor a quemado y olor
agradable. (Siliceo, 2014)

Segun (Siliceo, 2014),el bioetanol es utilizado principalmente como combustible en

mezcla con gasolina, aunque tiene otras aplicaciones como las siguientes:

e En bebidas fermentadas para el consumo humano, vinos, agua ardiente, vodka,
ron, brandy.

e En la industria, como disolucion de nitrocelulosa, disolvente de colorante en
industrias alimenticias y textil, disolventes de resina, jabdn, aceites y ceras, para
la fabricacion de acido acético, vinagre y acetaldehido.

e EI etanol, también es utilizado como como desinfectante y antiseptico, porque
destruye los microorganismos presentes en el area de contacto. En los Gltimos
afios, debido a la pandemia, un gran porcentaje de etanol fue utilizado para la
elaboracion de geles y desinfectante, utilizados para evitar el contagio.

En la tabla I-1, se detallan las propiedades fisicas y quimicas del bioetanol.



Tabla I-1: Propiedades fisicas y quimicas del bioetanol

Propiedades fisicas y quimicas del bioetanol
Apariencia Liquido claro
Olor Alcohol concentrado
Gravedad especifica (20 °C) 0,78 g/lcm®
Punto de ebullicion, (1 atm) 78 °C
Densidad relativa del vapor 1,6 (Aire=1)
Solubilidad en agua Miscible en agua
pH 7,0
Temperatura de auto ignicion 363 °C
Limite inferior de inflamabilidad 3,5 (%Vol. en aire)
Limite superior de inflamabilidad 19 (%Vol. en aire)
Punto de fusion -117°C

Fuente: Quimipac, 2020
1.2 Camote

Esta planta tiene origen en la selva de Peru, en Centroamérica y México, entre las

variedades méas consumidas se encuentra el camote blanco, amarillo y morado.

El camote (Ipomoea batatas L.) es un tubérculo que se cultiva alrededor del mundo con
una produccién mundial de 150 millones de toneladas. Es un cultivo de fécil
propagacion y pocos requerimientos nutricionales por lo que sus costos de produccion
son bajos. (Vidal, Zaucedo, & Ramos, 2018)

A pesar de su alta productividad y bajos costos de produccion, su siembra es bastante
rastica, pues se le maneja en el campo de forma natural. Tiene maltiples aplicaciones,
en cosecha se utiliza toda la planta ya sea como alimento, forraje, medio de propagacion

0 como materia prima super barata para la industria. (Vidal, Zaucedo, & Ramos, 2018)
1.2.1 Taxonomia

El camote (Ipomoea batatas L.) pertenece a la clase Magnoliopsida, familia
Convolvulaceae, genero Ipomoea. En la tabla 1-2, se detalla la taxonomia del camote.



Tabla I-2: Taxonomia del camote

Reino Vegetal

Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae
Sub — Division Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub — Clase dicotyledoneae
Grado evolutivo Metachlamydeae
Grado de Ordenes | Tetraciclicos
Orden Polemoniales
Familia Convolvulaceae
Nombre cientifico Ipomoea batatas (L.) Lam.
Nombre comun Camote

Fuente: Herbario Universitario UAIJMS, 2021
1.2.2 Descripcion morfoldgica

El camote (Ipomoea batatas L.) es una planta de consistencia herbécea, porte rastrero
y vivaz (Rios & Zelada, 2017). A continuacion, se realiza la descripcién morfoldgica

del camote:

1.2.2.1 Sistema radicular

La raiz es la parte mas importante de la planta, ya que constituye el objeto principal del
cultivo. Las raices son abundantes y ramificadas, produciendo tubérculos de formas y
colores variados (segun variedad), de carne excelente, azucarada, perfumada y rica en
almidoén, con un elevado contenido de caroteno y vitamina C, y una proporcion

apreciable de proteinas. (Rios & Zelada, 2017)

En la figura 1-1, se observa la forma del camote, color y su peso puede variar desde los
200-300 gramos hasta los 6 Kg.

Fuente: Rios & Zelada, 2017
Figura 1-1 Camote
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1.2.2.2 Tallo
También llamado rama, de longitud variable (de 10 cm a 6 cm), es cilindrico (calibre
de 4 mm) y rastrero. Puede ser glabro (sin pelos) o pubescente (velloso). El color varia

entre verde, morado o combinacion de ambos. (Humacata, 2014)

1.2.2.3 Hojas

Son muy numerosas, simples, alternas, insertadas aisladamente en el tallo, sin vaina,
con peciolo largo de hasta 20 cm, coloracion y vellosidad semejantes al tallo. Limbo
ligeramente muy desarrollado y tiene una forma acorazonada (aunque hay variedades
con hojas enteras, hendidas y muy lobuladas). (Humacata, 2014)

1.2.2.4 Flores

Se agrupan en una inflorescencia del tipo de cima bipara, con raquis de hasta 20 cm
que se sittan en la axila de una hoja con 4 centimetros de diametro por cinco de largo,
incluido el pedunculo floral; el céliz posee cinco sépalos separados, y la corola cinco
pétalos soldados, con figura embudiforme y coloracion violeta o blanca; el androceo lo

constituyen cinco estambres y el gineceo un pistilo bicarpelar. (Humacata, 2014)

1.2.2.5 Fruto

Es una pequefia capsula redondeada de tamafio inferior a un centimetro, en cuyo
interior se alojan de una a cuatro pequerfias semillas redondeadas de color pardo a negro.
Mil semillas pesan de 20 a 25 gramos. (Humacata, 2014)

1.2.3 Variedades

En la actualidad, al describir un cultivar se toma en cuenta el caracter de la pulpa,
hiumeda o seca (moist o drytipe), aclarando que estos términos se refieren al
ablandamiento de los camotes cuando se cocinan, como consecuencia del
desdoblamiento de los almidones en maltosa, (Folquer, 1978). De igual manera,
Folquer (1978), menciona que segun este factor y el del color de la pulpa, la siguiente

es la agrupacion de las variedades con mayor difusién mundial:
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a) Tipo seco:
Pulpa blanca o cremosa.

Pulpa amarilla.
Pulpa morada.

b) Tipo himedo:
Pulpa anaranjada (con alto contenido en carotenoides).

Pulpa amarilla.
1.2.4 Composicion quimica

El camote es un alimento de alta energia, sus raices tienen un contenido
de carbohidratos totales de 25% a 30% de los cuales el 98% es considerado facilmente
digestible. ElI camote es rico en carbohidratos y vitamina A y puede producir mas
energia comestible por hectarea por dia que el trigo, arroz o yuca. Tiene una gran
diversidad de usos que incluyen el consumo de la raiz fresca, o de las hojas procesadas
como forraje como asi también del tubérculo; se puede producir: almidén, harina y
alcohol. (Vidal, Zaucedo, & Ramos, 2018)

La composicion quimica que se detalla en la tabla I-3, puede variar de acuerdo con las
caracteristicas genéticas del cultivar, sistema de produccion agricola seleccionado
(densidad de plantas, caracteristicas del suelo), condiciones climaticas y préacticas de

manejo agronémico.

Tabla 1-3: Composicion quimica del camote (Ipomoea batatas L.) en su estado

fresco
Composicion Valor Composicion Valor
guimica (g/100 g) promedio guimica (g/100 g) promedio
Humedad 71,61 +0,03 Almidon 71,89 + 0,06
Materia seca 28,39 £ 0,02 AzuUcares totales 14,83 +£ 0,02
Cenizas totales 1,53+0,01 Azucares reductores 9,88 + 0,02
Grasas 1,02 + 0,01 Fibra dietaria 6,19 + 0,01
Proteinas 4,13 +0,01 Taninos 0,41 +£0,01

Fuente: Garcia , Perez, Garcia, & Madriz, 2016
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1.3 Almiddn

El almiddn es una mezcla de dos polimeros, amilosa y amilopectina, cuya proporcion
relativa en cualquier almidon, asi como el peso molecular especifico y el tamafio de los
gréanulos, determinan sus propiedades fisicoquimicas y su potencialidad de

aprovechamiento en ciertos procesos industriales. (Martinez, 2007)
1.3.1 Estructura quimica del almidon

El almidon estd compuesto esencialmente de D-glucosa, aungque puede contener otros
constituyentes en bajos niveles como los lipidos de 0,5 a 1%, bajos niveles de minerales
como fdsforo y nitrégeno e inclusive trazas de proteinas, dependiendo de la fuente

boténica usada para su extraccion.

Quimicamente el almiddn estd compuesto por dos polimeros: amilosa, un polimero
considerado esencialmente lineal, y amilopectina, la cual es altamente ramificada
(Hoseney, 1998). Ambos polimeros presentan diferencias en sus propiedades

estructurales y funcionales.

La mayoria de los almidones estdn compuestos de 25% de amilosa y 75% de
amilopectina, sin embargo, en almidones modificados genéticamente la proporcién de
amilopectina puede alcanzar hasta 99% con bajo contenido de amilosa o0 denominados
cerosos y en almidones de alto contenido de amilosa entre 50 y 70%. (Conde, 2003)

1.3.2 Amilosa

La amilosa es considerada como un polimero lineal, adquiriere una forma helicoidal
formada por moléculas de glucosa unidas por enlaces a-(1,4), aunque se ha reportado
un bajo grado de ramificacion y cadenas de poca longitud unidas a la cadena central
por enlaces a-(1,6). (Hoseney, 1998)

Las moléculas de amilosa contienen, en promedio de 500 a 6000 unidades de D-glucosa
repartidas en un nimero de cadenas que va de 1 a 20. Cada cadena presenta un grado
de polimerizacion (GP) promedio de 500 siendo GP el nimero de unidades de glucosa
que se encuentran unidas en una cadena. (McAllister, 1979). En la figura 1-2, se

muestra la estructura quimica de la amilosa.
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Fuente: (Martinez, 2007).
Figura 1-2 Estructura quimica de la amilosa.

1.3.3 Amilopectina

La amilopectina (figura 1-3) es el componente principal en la mayoria de los almidones,
alcanzando en ciertos casos niveles de hasta 98-99%. Consiste de unidades de D-
glucosa unidas por enlaces a-(1,6), presentando un grado de ramificacion localizadas
cada 15 a 25 unidades lineales de glucosa y estas cadenas laterales. (Hoseney, 1998).

Fuente: Martinez, 2007
Figura 1-3 Estructura quimica de la amilopectina.

1.3.4 Temperatura de gelatinizacion de almidones de tubérculos

Los almidones nativos de las diferentes especies de vegetales tienen como
caracteristica fundamental que sus propiedades fisicoquimicas y funcionales estaran
influenciadas por sus estructuras granular y molecular. Las propiedades mas
importantes a considerar para determinar la utilizacion del almidon en la elaboracion

de alimentos y otras aplicaciones industriales incluyen las fisicoquimicas:
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gelatinizacion y retrogradacion; y las funcionales: solubilidad, hinchamiento y
absorcion de agua. (Hernandez, Torrico, Chel, & Betancur, 2008)

Los granulos de almidon se encuentran en un sistema polimérico semicristalino, donde
la cristalinidad varia de 15 a 45%, y es atribuida a las cadenas cortas lineales de la
amilopectina, que forman dobles hélices organizadas en una estructura cristalina
tridimensional. Durante el proceso de gelatinizacion, el orden molecular dentro de los
granulos es destruido gradual e irreversiblemente, por esto la temperatura de
gelatinizacion es caracteristica para cada tipo de almidon y depende de la transicion

vitrea de la fraccion amorfa del almidon. (Hernandez, Torrico, Chel, & Betancur, 2008)

En latabla I-4, se observan las temperaturas de gelatinizacion, publicadas en un trabajo
de investigacion caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos cultivados

en Yucatan, México. (Hernandez, Torrico, Chel, & Betancur, 2008)

Tabla I-4: Temperatura de gelatinizacion de almidones de distintos tubérculos

Ti (°C) Tp (°C) Tt (°C)
Almidones | (Temperaturade | (Temperatura | (Temperatura

inicial) de pico) de final)
Makal 72,5 78,4 84,0
Camote 55,2 61,3 68.2
Yuca 57,8 65,2 75,3
Sagu 62,2 74,9 89,2

Fuente: Hernandez, Torrico, Chel, & Betancur, 2008
1.4 Hidrdlisis del almidon

Se conoce como hidrélisis del almidén a la transformacion del mismo en compuestos

mas livianos como dextrinas y azlcares. (Rios & Zelada, 2017)

Industrialmente la hidrolisis se realiza por métodos enzimaticos o con soluciones de
acidos, tales como acido clorhidrico o sulfurico; y se aplica calor para facilitar el
rompimiento de los enlaces glucosidicos. (Rios & Zelada, 2017)

Un factor que afecta el grado de hidr6lisis de los diferentes tipos de almidones es el

tamafio promedio de los granulos de almidén. Se ha comprobado que los granulos de
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menor tamafio se hidratan con mayor rapidez que los granulos de mayor tamafio, ya

que estos presentan una mayor superficie de contacto relativa. (Rios & Zelada, 2017).
1.4.1 Hidrdlisis acida del almidon

En 1811, Kirchoff fue el primero en obtener un subtitulo del azlcar a través de la
hidrélisis acida del almidén. Desde entonces este proceso ha sido modificado y
mejorado para producir jarabes, glucosa cristalizada y otros productos de gran valor
comercial (Rios & Zelada, 2017). La quimica de este proceso se representa por la

siguiente ecuacion (1-1) reaccion:

H+
[C6H1005]n +nH,O0 — nCgH;,04 (ECU&Cién 1'1)
Almidon + Agua — Glucosa

El almidén sometido a hidrdlisis &cida, ya sea con &cido clorhidrico (comdnmente
utilizado) o acido sulfarico, sufre una serie de modificaciones, en donde las regiones
amorfas asociadas con moléculas de amilopectina, son mas susceptibles a la

degradacidon que las regiones cristalinas. (Rios & Zelada, 2017)

Los enlaces a-(1,4), tanto de la amilosa como de la amilopectina, son menos estables
al ataque del acido que los enlaces a-(1,6). El rompimiento de los enlaces no ocurre al
azar, ya que, al realizar la hidrolisis acida, el primer producto en aparecer es la D-
glucosa, seguida de disacaridos y trisacaridos. Esto se debe a que los enlaces terminales
de las moléculas son rapidamente hidrolizados, y por tanto aparece inicialmente la
glucosa. El porcentaje de degradacion depende de la concentracion del &cido, de la

temperatura y del tiempo de hidrolisis. (Rios & Zelada, 2017)

La hidrdlisis acida del almidon a glucosa, es una técnica que tiene muchas desventajas,
tales como: formacién de productos no deseables, flexibilidad muy pobre (el producto
final solo se puede modificar cambiando el grado de hidrdlisis), por ultimo, es
necesario que el equipo resista al acido, y a las temperaturas requeridas durante este
proceso. Dentro de los productos de degradacion, ademés de la glucosa; se tiene

hidroximetilfurfural, acido levul6nico y acido formico. (Rios & Zelada, 2017)
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1.4.2 Hidrélisis enziméatica del almidon

La hidrdlisis enzimatica es el proceso que tiene por objeto la transformacion del
almidon de las materias primas amilaceas en azlcares. Dicha transformacion es
catalizada por enzimas a-amilasa y glucoamilasa; cuya funcion es romper las
moléculas de almidon, catalizando la ruptura de enlaces o-(1,4) y a-(1,6)

respectivamente.

Los pasos o etapas para la hidrolisis del almiddn son: gelatinizacion, licuefaccion y
sacarificacion. Para las dos Ultimas etapas es necesario usar una enzima especifica que
se encarga de las rupturas parciales y totales de los enlaces involucrados en la cadena
de almiddn. (Rios & Zelada, 2017)

A continuacion, se presenta el proceso de hidrélisis enzimética del almidon:
1.4.2.1 Gelatinizacion

La gelatinizacion del almiddn es el colapso (ruptura) del orden molecular, al entrar en
contacto con el agua fria, se hidrata; y al aplicarle calor, el granulo empieza a hincharse,
hasta que en cierta temperatura la estructura del granulo se altera, manifestado por
cambios irreversibles del granulo de almidén en las propiedades tales como la fusion
de las zonas cristalinas del granulo, pérdida de birrefringencia (se pierde el alto grado
de orden molecular dentro del granulo) y solubilizacion de las moléculas que

conforman el almidoén (ver figura 1-4).

El grado de gelatinizacion es un parametro importante que se ve afectado por la
temperatura, la presién, la concentracion de almidén y el tiempo de tratamiento. La
viscosidad suele ser menor después del tratamiento con calor, debido a que los granulos
de almidon se mantienen intactos en su mayoria y la amilosa solubiliza muy
pobremente. (Rios & Zelada, 2017)
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Fuente: Rios & Zelada, 2017
Figura 1-4 Cinética de la verificacion de la gelatinizacion del almidon

1.4.2.2 Licuefaccién

Es el primer paso en la produccion de glucosa, se efectia por medio de la actividad de
una enzima a-amilasa, esta degrada la amilosa en maltosa y pequefios compuestos de
glucosa, transformando asi una sustancia inicialmente viscosa (almiddn) en una

sustancia dulce y menos viscosa. (Zambrano, 2013)

La licuefaccion se remite a bajar la viscosidad del almidon gelatinizado, ésta etapa es
critica puesto que, si la pasta de elevada viscosidad se enfria, se produce una
cristalizacion de la amilosa, la que se torna insoluble (almidén retrogradado). La
amilosa en estas condiciones constituye una pérdida ya que no es hidrolizada por las

enzimas. (Zambrano, 2013). La reaccion que ocurre en ésta etapa es la siguiente:

o-amilasa

2 nC6H1005 + nH2O _ I’IC12H22011 (EcuaC|én 1'2)
Almidon + Agua — Maltosa
1.4.2.3 Sacarificacion

Los procesos enzimaticos para la produccion de glucosa requieren de una segunda
etapa después de la licuefaccidn del almidon. Esta etapa se efectda por medio de una

enzima que actla frente a cualquiera de los dos tipos de enlaces presentes, conocida
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como amiloglucosidasa o glucoamilasa. Esta enzima es producida por numerosos tipos

de hongos y algunas bacterias. (Cuevas & Pazos, 2015)

amiloglucosidasa

C12H220“ +n H20 E— 2C6H1206 (EcuaCi()n 1'3)
Maltosa + Agua — Glucosa

1.4.3 Enzimas
El proceso de conversion de almidon gelatinizado a un jarabe glucosado generalmente
esta representado en 2 etapas: licuefaccion y sacarificacion, donde se emplea dos tipos

de enzimas a-amilasa y amiloglucosidasa (AMG).
1.4.3.1 a-amilasa

La a-amilasa, también conocida como «-1,4 glucanohidrolasa; es una gluconasa
endoactiva que catalizan la hidrolisis al azar de los enlaces a-(1,4) glucosidicos de la
region central de las cadenas de amilosa y amilopectina excepto en las proximidades
de los puntos de ramificacion (Van Der & Marc, 2002). La velocidad de hidrdlisis es
mas lenta en los enlaces cercanos a los puntos de ramificacion. La hidrolisis de la
amilopectina por esta enzima produce glucosa, maltosa y una serie de dextrinas que
contienen enlaces ramificados conformados por 4 o mas residuos de moléculas de
glucosa que presentan enlaces a-(1,6) provenientes de las uniones glucosidicos de la
estructura original. Los productos obtenidos en mayor concentracion son maltosa,

maltotriosa y maltopentosa, hidrolizando completamente la maltohexosa. (Cruz, 2012)
1.4.3.2 p-amilasa

Las B-amilasas son exo-enzimas, que catalizan los enlaces a-1,4 alternos de los
extremos no reductores del almiddn, causando la inversion de la configuracién
anomérica de la maltosa generada de alfa a beta, ademas esta enzima es incapaz de
hidrolizar los enlaces a-1,6 de la amilopectina por lo que la degradacion de estos
sustratos es incompleta, produciendo entre un 50-60% de B-maltosa y B-dextrina
limitante. (Kavanagh, 2011)
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1.4.3.3 Amiloglucosidasa (AMG)

La enzima amiloglucosidasa o glucoamilasa tiene la capacidad de hidrolizar tanto los
enlaces o- (1,4) como los alfa (1,6) glucosidicos de moléculas de almidon; su accion
prolongada puede causar la ruptura total del polisacarido, el principal producto final de
la accion de la glucoamilasa sobre el almidon es la glucosa, lo que la diferencia
claramente de la alfa y beta amilasa. Su actividad maxima entre pH 4,0 y 55y a
temperaturas alrededor de 55 — 65 °C. (Cuevas & Pazos, 2015)

1.4.4 Factores que influyen en la cinética de la hidrdlisis enzimatica

La velocidad a la que las reacciones enzimaticas proceden, depende de varios factores;
dentro de los que destacan el pH del medio de reaccion, la temperatura, la

concentracion de sustrato y de enzima, entre los mas importantes.
1.4.4.1 Efecto del pH

Todas las enzimas tienen un pH oOptimo de actividad o supervivencia el cual se
encuentra entre un valor minimo y méaximo y es altamente dependiente de la
temperatura, el sustrato y la concentracion de enzimas. EI pH es una funcion
logaritmica que representa el cambio de 10 unidades de hidrdégeno por cada unidad de
pH lo que significa, que pequefio cambio puede ocasionar la desnaturalizacion de la
proteina. (Madigan, 2008). En la figura 1-5, representa la actividad catalitica en funcion
del pH.

Punto maximo de
reaccion
Limite Limite

Inferior de FH :tu]'lErinr de IIH

Zona de
desnaturalizacidn
la proteina

Artividad ratalitica

Fuente: Madigan, 2008
Figura 1-5 Efecto del pH en la cinética de la hidrélisis enzimatica
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1.4.4.2 Efecto de la temperatura

Las reacciones enzimaticas cataliticas obtienen las condiciones 6ptimas de reaccion al
encontrar la temperatura mas adecuada para llevar a cabo la reaccion (Figura 1-6). La
existencia de una dependencia directa entre el incremento termodinamico y la tasa de
reaccion hasta cierto punto donde la enzima es desnaturalizada. La temperatura ptima
de reaccion es dependiente del tipo de enzima y proceso que se pretende utilizar.
(Villada, 2010).

Velocidad maxima
de reaccion

Desnaturalizacion
de proteina

s

Actradad

0 i A i
i) W L0 %0 &0 m B

Temperahwa ——==

Fuente: Villada, 2010
Figura 1-6 Temperatura 6ptima de la actividad enzimatica

1.4.4.3 Concentracion de sustrato

Una enzima funciona de manera mas eficiente cuando la concentracion de sustrato esta
en exceso en relacion con la concentracion de enzima. Esto se debe a que las colisiones
“exitosas” con el reactivo son mas frecuentes, asegurando asi que la mayor cantidad de
enzima se encuentre activa. En estas condiciones, el producto se obtiene a la maxima
velocidad posible para la cantidad de enzima presente. En caso de que la concentracion

de sustrato sea menor, la velocidad de reaccion disminuye. (Badui, 2006).
1.4.5 Cinética de la hidrdlisis enzimatica.
1.4.5.1 Modelo de Michaelis - Menten

Cuando la velocidad de las reacciones generalmente catalizada por enzimas puede ser
simple o compleja, dependiendo de las concentraciones de enzimas y sustratos, la

presencia 0 ausencia de inhibidores y/o cofactores, asi como condiciones de
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temperatura y pH. La méas simple forma de ley de velocidad para reacciones
enziméticas fue propuesta por Henri (1902) y un mecanismo fue propuesto por
Michaelis y Menten en 1913. (Fernandez & Perales, 2008)

El mecanismo o modelo de Michaelis — Menten, comprende dos pasos, el primer paso
de comienzo rapido, formacion reversible de un complejo enzima sustrato, ES, seguido
por uno lento, velocidad de descomposicion para formar los productos y dar como
resultado la enzima libre.

Consideremos la siguiente reaccion dada S - P, con una enzima como catalizador. Es
asumido que la enzima E y el sustrato S se combinan para formar el complejo ES, el
cual se disocia para dar como producto P y enzima.

K
E+S : ES” (Ecuacion 1-4)
Ky
* K3 -7
ES - E+P (Ecuacion 1-5)
La velocidad neta de desaparicién de S es:
(-Ts) o= KiCeCs - Ko Cpgr (Ecuacion 1-6)
En un pseudo equilibrio (-r,) =0, ampliando que esta reaccion se desarrolla en forma
muy rapida:
K,CeCq = KZCES* (EcuaCién 1-7)
K, CgCs :
Kpn==—= E on 1-8
mT K Cov (Ecuacion 1-8)
Donde:

Km = Constante de equilibrio de disociacién para Ces+
Ce = Concentracion de la enzima, E

Cs = Concentracion del sustrato, S

Ces+ = Concentracion del complejo, ES*

La concentracion del complejo enzima — sustrato de la ecuacion (1-7) es:

K
Cpor= — CpCs (Ecuacion 1-9)
K,

ES
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La descomposicion del complejo para el producto y enzima libre es asumida como

irreversible, y velocidad controlada:
ES" 5 E+P (Ecuacion 1-10)
La velocidad de formacién del producto P es:
v=(r,) =K;Cp¢* (Ecuacion 1-11)

Cs y Ces estan relacionadas por el balance de materia para una cantidad total de

enzima, Cet:
Cg + Crgr = Cir (Ecuacion 1-12)

Combinando la ecuacion (1-9) y (1-12), tenemos:

KZCES*
— 5 +c.=C
KICS ES ET

- K;CsCpy
ES Ky K Cq

Ces* = 1<C —
Ky
(Kl " CS)

Combinando las ecuaciones (1-11) y (1-13), se tiene:

(Ecuacion 1-13)

B _ KyCsCyyp
V= (rp) K, L
(& + )
_ K3CsCyp 5
v=(rp) = (K. +Cs) +Cs) (Ecuacion 1-14)

Donde Km en este instante es referido como la constante de Michaelis — Menten. rp €s
expresado como la velocidad de reaccion. La Figura 1-7, muestra el efecto de la
concentracion del sustrato Cs sobre la velocidad de reaccién (-rs) de acuerdo con la
cinética clasica de Michaelis — Menten.

(1) = %CCS (Ecuacion 1-15)
S
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Donde:

Vinax = K3Cgr (Ecuacion 1-16)

Cy =K, Substrale concentration C,

Fuente: (Fernandez & Perales, 2008).
Figura 1-7 Cinética clasica de Michaelis — Menten.

A concentraciones bajas de sustrato:

K, >Cs v (1) = % (Ecuacién 1-17)

A concentraciones altas de sustrato:
Cs»K,, v (1) = Vi (Ecuacion 1-18)
Donde la concentracion del sustrato es tal que la reaccion = (1/2) V ax

. VmaxCS . Vmax .y
(-ry) = K +Cs 2 (Ecuacion 1-19)

Resolviendo la ecuacion (1-19) para la constante de Michaelis nos da:

2 CSI/Z
K + CS]/Z

Km=Cs,, (Ecuacion 1-20)

La constante de Michaelis — Menten es igual a la concentracion del sustrato a la cual la
velocidad de reaccion es igual a la mitad de la velocidad maxima. Los pardmetros Km

Yy Vmax Caracteristicos de las reacciones enzimaticas, son descritas por la cinética de
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Michaelis - Menten, Vmax €s dependiente de la concentracion total de enzima Cer
ecuacion (1-13), mientras que Km no lo es. (Fernandez & Perales, 2008)

Si Vax 12 velocidad méxima reemplazamos por V., = K;Cgr en la ecuacion (1-12),

tenemos:

_ VmaxCS .y
(rp) = m (Ecuacion 1-21)

La ecuacion (1-21), es conocida como la ecuacion de Michaelis -Menten. Esta
representa la cinética de muchas reacciones catalizadas por enzimas, la cual envuelve
un solo sustrato. La interpretacion de K como una constante de equilibrio no es valida
universalmente, desde la suposicion de que la reaccién reversible es un proceso de

equilibrio rapido que a menudo no es logrado. (Fernandez & Perales, 2008)
1.4.5.2 Estimacion de KmYy Vmax

La forma no lineal de la ecuacién (1-21) de Michaelis - Menten, no permite simples

estimaciones de los parametros cinéticos (Km Y Vmax).
Tres proposiciones pueden ser adoptadas:

e Uso de los valores de velocidades iniciales con una forma linearizada de la ley de

velocidad.

e Uso de los valores concentracion - tiempo con una forma linearizada de la ley de
velocidad integrada.

e Uso de los valores concentracion - tiempo con la ley de velocidad integrada en una
forma no lineal.

a. Forma linearizada de la ecuacion de Michaelis - Menten

La- ecuacién (1-21) de Michaelis — Menten, no esta bien representada para poder

estimar los parametros cinéticos Vmax Y Km. Reordenando la ecuacion (1-21), nos da

varias opciones para graficar y estimar los parametros.

VinaxC .,
y = —hees (Ecuacion 1-22)
K +Cg

Reordenando nos da:
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=y m (Ecuacion 1-23)

La ecuacion (1-23), es referida como la ecuacion de Lineweaver - Burk envolviendo
separadamente las variables dependiente e independiente 1/v y 1/Cs, respectivamente.
La ecuacion (1-23), puede ser nuevamente reordenada para dar:

Cs _ Kn 1

v Vmax Vmax

Cs (Ecuacion 1-24)

La figura 1-8, es la gréfica donde se representa la ecuacion de Lineweaver — Burk.

<=

- - 1.-. -
Il'rvnn-s

—

1
C,
Fuente: Fernandez & Perales, 2008
Figura 1-8 Gréfica de Lineweaver — Burk

La figura 1-8, produce una linea recta con pendiente K,,/V,.x, €ntonces:

_ 1.3 Ecuacion 1-25

v C. Tt (Ecuacion 1-25)
1 Cs-C

v = C—S*i—tos‘) (Ecuacién 1-26)

b. Forma linearizada de la ecuacion integrada de Michaelis -Menten

Para un reactor batch de volumen constante, usando la ecuacion (1-23) tenemos:

S _ VmaXCS
Km + CS

-dC
(rp) =(-1y) = m (Ecuacion 1-27)
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Reordenando la ecuacién (1-27) nos da:

dCq L
(Kt Cs) Ts = -V naxdt (Ecuacién 1-28)
dCq .,
-K,— -dCq =V, dt (Ecuacion 1-29)

Integrando la ecuacion (1-29) con las condiciones limite Cg = Cg, a un t =0, tenemos:

Cs .
-K, In o | (CS - CSO) = Vnaxt (Ecuacion 1-30)

So

La ecuacion (1-30), puede aun ser reordenada para dar:

1 (C Ve 1 (Cs-C
?m(c—?):K; @( t SO) (Ecuacién 1-31)

Los parametros Km Yy Vmax pueden ser estimados de la ecuacion (1-31) usando valores

ajustados de Cs como una funcion de t para una Cg, dada. La Figura 1-9, muestra la

correspondiente grafica en términos de concentracion de sustrato.

|
81 =
Slope = -

Cy-Cs)
(=%)
Fuente: Fernandez & Perales, 2008

Figura 1-9 Evaluacion de Km y Vmax para la ecuacion integrada de
Michaelis- Menten
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1.5 Fermentacion alcoholica

La fermentacion alcohdlica es el proceso a través del cual los azucares contenidos en
el mosto 0 medio de cultivo se convierten en alcohol etilico en un medio anaerobio y
por la accion de la levadura, con la presencia de nutrientes, temperatura, pH y acidez
optima, de manera que la levadura pueda actuar correctamente sobre los azlcares y la

fermentacion, para obtener un rendimiento esperado. (Pari, 2013)
El proceso simplificado de la fermentacion alcohdlica es el siguiente:
Azlcares + Levaduras = Alcohol etilico + CO + Calor + Otras sustancias
Los rendimientos moleculares de la reaccion son:
C¢H,,04 + 2ADP — 2(CH; - CH,OH) +2CO, + ATP +2H,0  (Ecuacién 1-32)

La fermentacién alcohdlica inicia con el ingreso de la glucosa a las células del
microorganismo, donde es degradada a dos moléculas de piruvato siguiendo la ruta del
glucdlisis conocida como Embden-Meyerhof-Parmass (Figura 1-10). El piruvato es
transformado en acetaldehido mediante dexcarboxilacion, el cual es finalmente

reducido hasta etanol. (Blanco, 2020)
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Fuente: Blanco, 2020
Figura 1-10 Ruta metabdlica para la produccion de etanol a partir de
glucosa
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1.5.1 Factores que influyen en la fermentacion alcoholica

A continuacion, se muestran los factores més importantes que cumplen un papel
desencadenante en el proceso fermentativo, siendo los °Brix, pH y la temperatura los

factores méas importantes.
1.5.1.1 Concentracion de azlicares

Determina el tiempo de la fase de multiplicacion celular (crecimiento exponencial), de
la fase estacionaria y de la fase de muerte. La concentracion de azUcares debe
mantenerse en niveles bajos para la multiplicacion inicial de la levadura. La
concentracion excesiva de hidratos de carbono en forma de monosacaridos y
disacaridos (glucosa, maltosa, lactosa, sacarosa, etc.) puede frenar la actividad de la
levadura. (Zambrano, 2013)

De 10 °Brix a 18 °Brix de concentracion de azucar (generalmente glucosa) es
satisfactoria, en ocasiones se emplean concentraciones demasiado altas que inhiben el

crecimiento de las levaduras. (Zambrano, 2013)

Si los °Brix es bajo el grado alcohdlico obtenido sera pobre, por lo contrario, si el °Brix
es muy alto la fermentacion no se efectla, pues la presion osmotica que se ejerce sobre

las levaduras es grande y no permiten que actden sobre las levaduras. (Zambrano, 2013)
1.5.1.2 Levadura

Saccharomyces cerevisiae es un hongo eucariético unicelular cominmente conocido
como levadura. La Saccharomyces cerevisiae, ha sido tradicionalmente usada en la
produccién de bebidas alcohdlicas y alimentos ya que fermenta y asimila la glucosa y
normalmente también la sacarosa, maltosa y galactosa, no asi la lactosa. No utiliza
nitratos, y tolera pH: 4 — 5,5. (Fajardo & Sarmiento, 2007)

Es la especie de levaduras utilizada por excelencia para la obtencidn de etanol a nivel
industrial puesto que es un microorganismo de facil manipulacion y recuperacion, no
es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas concentraciones
de etanol , en la fermentacion produce bajos niveles de subproductos, es osmotolerante,

capaz de utilizar altas concentraciones de azlcares, presenta alta viabilidad celular para
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el reciclado y caracteristicas de floculacion y sedimentacion para el procesamiento
posterior. (Fajardo & Sarmiento, 2007)

1.5.1.3 pH

Es un factor importante en la fermentacion, debido a su importancia en el control de la
contaminacion bacteriana como también el efecto en el crecimiento de las levaduras,
en la velocidad de la fermentacion y en el rendimiento de etanol con Saccharomyces
cerevisiae. La reaccion optima para un proceso fermentativo con levaduras se debe
realizar a un pH de 4,5y 5,0. (Carpenter, 1979)

1.5.1.4 Temperatura

A mayor temperatura la fermentacion alcohdlica transcurre méas rapidamente y es
menos pura. Se produce menos etanol y mas cantidad de compuestos secundarios, por
otro lado, las levaduras tienen en los 30 °C su temperatura éptima de desarrollo. Por

encima de los 35 °C la actividad decrece y a 45 °C mueren. (Espinoza, 2015)
1.5.2 Cinetica de la fermentacion alcoholica

Los microorganismos crecen en el espectro en variedad de entornos fisicos y quimicos,
su crecimiento y otras actividades fisioldgicas en el tacto de una respuesta en su entorno
fisicoquimico. Cinética de fermentacion describe el crecimiento y formacion de
producto por microorganismos, no sélo el crecimiento celular activo, sino también a

las actividades de descanso y la muerte de las células. (Apaza, 2016)

El desarrollo de todo microorganismo esta caracterizado por fases o etapas de
adaptacion, crecimiento, estabilidad y muerte (figura 1-11), las cuales ocurren en

funcion del tiempo.
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Poblacin celular viable

Lag Expomenceal Estaconana Misme Tiempo
Fases de crecimiento celular

Fuente: Blanco, 2020
Figura 1-11 Fases de crecimiento celular de microorganismos

La fase de adaptacion, fase de latencia o fase Lag, corresponde a la etapa durante la
cual los microorganismos se adaptan a las condiciones del medio antes de reiniciar el
ciclo celular. Normalmente esta etapa puede tardar entre 12 — 24 horas, periodo durante
el cual las células se encuentran en un proceso de ajuste metabdlico y reparacion celular
y por tanto no estan en capacidad de reproducirse. Por este motivo, la poblacion
permanece constante. La duracion de esta etapa puede variar dependiendo del estado
de salud y metabdlico de las células, del tamafio del indculo y de la diferencia entre el
medio del indculo y el medio de fermentacién. Durante la fase exponencial o fase Log,
las células del microorganismo, ya adaptado a las condiciones del medio de
fermentacion, se duplican de manera continua y a ritmo constante, de modo que por
cada periodo de tiempo la poblacion crece exponencialmente a medida que se
consumen los nutrientes del medio. Esta fase corresponde a la de mayor reproduccion
celular y su duracion depende de la concentracidn inicial del sustrato limitante (en la
mayoria de los casos, glucosa), de la temperatura y de caracteristicas genéticas del
organismo que determinan por ejemplo su habilidad para adaptarse a los nutrientes
disponibles. (Blanco, 2020)

Una vez el sustrato empieza a escasear, el microorganismo empieza a disminuir su
velocidad de crecimiento y se propaga menos en el medio, hasta alcanzar la fase
estacionaria en la que el nimero de células del microorganismo no incrementa ni

disminuye, pues la tasa de reproduccién se equilibra con la tasa de muerte, por tanto,
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la velocidad de crecimiento de la poblacion es cero. Esta limitacion en el crecimiento
ocurre debido a dos situaciones: el agotamiento de nutrientes esenciales en el medio y
la acumulacion de sustancias de desecho, las cuales son tdxicas para las células en la
mayoria de los casos. A pesar de esto, las células viables aun presentan actividad celular
y metabolica. Finalmente, el ciclo de crecimiento entra en una fase de muerte o declive
caracterizada por una mayor tasa de muerte debido al agotamiento de nutrientes y de
reservas de energia, como consecuencia la poblacién celular disminuye. Lo anterior
ocurre debido a que, durante el proceso fermentativo, las células de levadura estan
expuestas a diferentes condiciones de estrés que afectan su velocidad de reproduccion.
Algunas de estas condiciones son ambientales como deficiencia de nutrientes, alta
temperatura y contaminacién del medio, mientras que otras se relacionan con el
funcionamiento del microorganismo como la produccion de metabolitos de desecho

toxicos, como el etanol. (Blanco, 2020)

Los modelos cinéticos consisten en expresiones matematicas que relacionan el
comportamiento de una 0 mas variables de respuesta de interés a lo largo del tiempo a
partir de datos experimentales. Estas relaciones vienen dadas por la estequiometria
particular del proceso en estudio y, por tanto, si ésta varia en funcion de las condiciones
de operacion, el modelo cinético no sera valido. Un enfoque para el establecimiento de
estos modelos cinéticos consiste en el andlisis en estado estable del sistema, segun el
cual no existe acumulacion de materias primas y por tanto todo el sustrato consumido

es transformado en metabolitos y biomasa. (Blanco, 2020)

Cuando se trata de procesos de fermentacion alcohdlica, algunas de las variables de
mayor interés son las velocidades de produccion de metabolitos (como alcohol,
glicerol, acidos organicos), de consumo de sustratos (como azlcares, nitrdgeno,
oxigeno) y de crecimiento del microorganismo en el biorreactor, asi como el
rendimiento y la productividad. En este caso, un modelo cinético puede ser, por
ejemplo, la correlacion de la velocidad de consumo de nitrogeno asimilable por la

levadura a lo largo del tiempo de fermentacion. (Blanco, 2020)
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Cuando se realizan analisis cinéticos de la fermentacion alcoholica, se deben revisar
dos conceptos de suma importancia: la productividad y el rendimiento. La primera se
define como la velocidad de produccién de un compuesto o de crecimiento celular por

unidad de volumen del reactor.

masa de compuesto o células

o Ecuacion 1-33
Aix (unidad de volumen)(unidad de tiempo) (Ecuacion )

q; ,=velocidad de crecimiento celular

El rendimiento para el proceso de fermentacién alcohdlica se define como la relacion
entre las velocidades volumétricas de consumo de sustrato o de la produccion de
metabolitos. (Blanco, 2020)

q; I .,
Y;i=Yi= Iq—l = [r_] (Ecuacion 1-34)
i i

Y;; = Rendimiento
q; = velocidad volumétrica de consumo o produccion
1; = velocidad especifica de consumo o produccion

Por ejemplo, el rendimiento etanol/glucosa se calcula como el cociente entre las

velocidades de produccidon de etanol y de consumo de glucosa.

Yeta= deta (Ecuacion 1-35)
glu qglu

Y eta = Rendimiento etanol/glucosa
glu

Qo = Velocidad de produccion de etanol

q,, = Velocidad de consumo de glucosa

g
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1.6 Destilacién

La destilacion es una de las operaciones béasicas mas importantes de la industria
quimica y permite separar los componentes de una mezcla liquida al estado de

sustancias puras. (Ocon & Tojo, 1974)

Con el nombre de destilacion se entiende la separacion de los componentes de una
mezcla liquida por vaporizacion parcial de la misma, de tal manera que la composicion
del vapor obtenido sea distinta de la composicién del liquido de partida, resultando

distinta también la composicion del liquido residual (Ocon & Tojo, 1974)
1.6.1 Destilacién simple

La destilacion simple consiste en la vaporizacion parcial de una mezcla con produccion
de vapor mas rico en componentes mas volatiles que la mezcla liquida inicial, quedando
un residuo liquido mas rico en componentes menos volatiles. Se puede llevar a cabo de

dos maneras:

e Destilacion de equilibrio o cerrada.- En este caso el liquido se lleva a una
temperatura intermedia entre principio y fin de ebullicion, dejando que la fase vapor
alcance el equilibrio con la fase liquida, a esa temperatura. (Ocon & Tojo, 1974)

e Destilacion diferencial o abierta.- Este método de destilacion es el que se efectla
normalmente en los laboratorios cuando se trabaja sin reflujo, llevando

continuamente los vapores producidos hasta el condensador. (Ocon & Tojo, 1974)
1.6.2 Rectificacion

La operacion de rectificacion consiste en hacer circular en contracorriente el vapor de
una mezcla con el condensado procedente del mismo vapor, en un aparato denominado

columna de rectificacion. (Ocon & Tojo, 1974)

Las partes esenciales de una columna de rectificacion son: la columna propiamente
dicha, que es donde se verifica el contacto intimo entre el liquido y el vapor; el calderin,

situado en la base de la columna en donde se hace hervir la mezcla a separar; vy el
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condensador de reflujo situado en la cuspide de la columna, que se encarga de
suministrar el liquido descendente para su contacto con el vapor. (Ocon & Tojo, 1974)



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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El presente Trabajo de Investigacion aplicado ha sido desarrollado en las instalaciones
del Departamento de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales,
perteneciente a la facultad de Ciencias y Tecnologia, de la Universidad Autonoma

“Juan Misael Saracho”.
2.1 Caracterizacion de la materia prima

En el Departamento de Tarija, no se dispone de variedades mejoradas de camote.
Actualmente el Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal, estd en
proceso de seleccidn de una variedad mejorada, entre tanto se recomienda utilizar las
variedades criollas que mejor se adapten a la zona y que posean caracteristicas de uso
en fresco o para procesamiento. Las variedades criollas se agrupan por el color de la

pulpa: amarilla y morada.

En el Valle Central de Tarija la variedad de camote que tradicionalmente se cultiva es

de pulpa amarilla, en tanto este proyecto hace el uso de esa variedad de camote.

Segln (Estrada, 2018), en su trabajo de investigacion menciona el efecto de dos
temperaturas de almacenamiento sobre la vida poscosecha y la calidad composicional
del camote; evaluo distintos parametros como pérdida de peso, firmeza, color de pulpa,
contenido de azUcares totales, almidones, carotenoides y contenido total de proteinas,
todo esto durante periodos de 0, 7, 14 y 21 dias de almacenamiento. Demostré que la
pérdida de peso se mantiene casi estable durante 14 dias; mientras que la cantidad de
azlcares presentd una tendencia a incrementar; el contenido de almidon presentd un
comportamiento estable durante las dos primeras semanas, después se observo una

tendencia a disminuir su concentracion.

De acuerdo al trabajo de investigacion realizado por (Estrada, 2018), se decidi6 utilizar
un camote con un tiempo de poscosecha comprendido entre 7 a 15 dias, asi
garantizaremos la calidad del camote; baja pérdida de peso, firmeza, cantidad de

almidon el cual es un factor muy importante para la produccion de azucares.

La tabla 11-1, muestra los resultados la caracterizacion fisicoquimica de la materia que

fueron realizados en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo, (ver Anexo A).
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Tabla I1-1: Analisis fisicoquimico del camote

Parametros Unidad Resultados
AzUcares reductores % 1,17
Cenizas % 1,70
Fibra % 0,46
Grasa % 0,18
Hidratos de carbono % 24,39
Humedad % 71,27
Proteinas total (Nx6,25) % 2

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo, 2021
2.2 Seleccion del método en el proceso de hidrolisis para la obtencion de bioetanol

del camote

Para la seleccion del método experimental, obtencion de bioetanol de camote se
consideran los dos métodos citados en parrafos anteriores. Asimismo, se asigna una
calificacion de acuerdo a la escala de Likert. En la tabla 1I-2, se observan las

calificaciones ponderadas que permiten seleccionar el método méas adecuado.

Tabla 11-2: Escala de calificacion Likert en el proceso de hidrolisis

Escala de puntuacién | Puntuacion
Excelente 5

Muy buena 4
Buena 3
Regular 2
Mala 1

Fuente: Elaboracién propia, 2021
En la tabla 11-3, se muestra la ponderacion definida segin el peso que se considerd
adecuado para cada factor evaluado. El factor se determina de acuerdo a las condiciones
donde el proyecto esté siendo desarrollado.
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Factor evaluado

Comentarios del evaluador

Calificacion

Calificacion

Hidrdlisis
acida

Hidrdlisis
enzimatica

Aplicabilidad del
proceso

Por las caracteristicas del proyecto se desea que el proceso seleccionado pueda
generar el mayor rendimiento en la obtencion de azucares reductores.

La hidrolisis &cida, requiere de temperaturas altas y concentracion de pH muy
acidos. Mientras la hidrolisis enzimatica trabajaa temperaturas maximas de 90
°C y pH minimo de 5.5, presenta muchas ventajas y es muy utilizada en las
industrias.

Generacion de
subproductos y residuos

En el proceso de hidrélisis acida se tienen, ademas de la glucosa,
hidroximetilfurfural, acido levul6nico y acido férmico.

Tanto la hidrolisis acida como la enzimética generan residuos, pero el residuo
proveniente de la hidrélisis enzimatica, es mas limpio por la menor
concentracion de acido.

Costos

Los equipos y reactivos para llevar a cabo la hidrolisis acida requieren que sean
mas sofisticados y los reactivos dificiles de conseguir en cantidad, debido al uso
limitado de cierta cantidad en el pais. Mientras que la hidrdlisis enzimatica se
encuentra con los equipos necesarios para llevar acabo ya sea en un rotavapor o
por medio de un bafio maria con agitacion, con lo que respecta a los reactivos
no es dificil su adquisicién porque se encuentra en venta libre.

Confiabilidad del
proceso

Se considera que el método de hidrolisis enzimatica proporciona una mejor
calidad de azucares; el método de hidrélisis acida, utiliza &cidos en
concentraciones altas no tiene mucha confiabilidad por las desventajas que
presentan estos.

Complejidad de
operacion del proceso

Se desea que la operacion sea simple, flexible y confiable. Aunque la hidrolisis
enzimatica requiere de mucho tiempo.

Influencia de la
temperatura

En ambos procesos la temperatura es un factor muy importante; en la hidrolisis
enzimatica no se requiere temperaturas superiores a los 90 °C, haciendo méas
facil es trabajo; mientras que la hidrélisis &cida trabaja con temperaturas
superiores a los 120 °C.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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La tabla 1l-4, hace referencia a la calificacion obtenida de dos tipos de hidrolisis,

representados en una matriz de decision.

Tabla I1-4: Matriz de decision para el método (proceso tecnoldgico) de obtencién
de bioetanol del camote

Seleccién del método experimental
Hidrdlisis acida | Hidraolisis enzimatica
. c o c c
Valoracion 0 © N o
Factor o O o )
evaluado porcentual 8 s g ©
(%) b= = b= S
© S © S
O g O g
Aplicabilidad
del proceso 20 £ 12 . e
Generacion de
subproductos 'y 10 3 6 4 8
residuos
Costos 20 4 16 4 16
Confiabilidad
del proceso 20 3 12 4 16
Complejidad de
operacion  del 20 4 16 4 16
proceso
Influencia de la 10 4 3 5 10
temperatura
Total 100 70 82

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.3 Disefio experimental para el proceso de obtencion de bioetanol

2.3.1 Disefio factorial para el proceso de hidrdlisis enzimatica

Para determinar las variables significativas del presente trabajo de investigacion, se
plantea un disefio factorial con dos niveles y tres factores con dos repeticiones, por

tanto, el nimero de tratamientos son 16.

Segun la revision bibliografica el proceso de licuefaccion es importante, porque la
adicion de la enzima a-amilasa degrada la amilosa en maltosa y pequefios compuestos
de glucosa. Se plantea realizar un estudio de las variables que influyen en este proceso

como la cantidad de enzima a-amilasa, temperatura del proceso y pH.
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Segun varios autores mencionan que las mejores temperaturas de hidrdlisis enzimética
para obtener dextrinas y azUcares, estd comprendida entre los 70 °C hasta los 90 °C.
Ademas, (Huayta, 2014), en su trabajo de investigacion realizo el proceso de hidrolisis

enzimatica a temperaturas comprendidas entre 70 °C y 80 °C.

El pH de trabajo en procesos de licuefaccion esta comprendido entre 5,5 a 6,5. Segln
(Guigou, 2011), en su trabajo de investigacion para la produccién de bioetanol
combustible a partir de boniato; trabajo con valores de pH igual a 5,7 y 6,0, mientras

que la temperatura se mantuvo constante a 90 °C.

En la tabla I1-5, muestra los niveles de variacién de los factores en el proceso de
hidrélisis enzimatica. En vista de la informacion recabada para el presente trabajo, se
fijo dos intervalos de temperaturas 75 °C y 85 °C, pH del proceso de licuefaccién 5,5
y 6,0 y la cantidad de enzima a-amilasa 0,4 g y 0,6 g (segun especificacion del

proveedor, se debe usar 1 gramo/litro de enzima).

Tabla 11-5: Niveles de variacion de los factores en el proceso de hidrolisis

enzimatica
Factor C
Nivel FactorA Factor B Cantidad de enzima
pH Temperatura (°C) .
a-amilasa (g)
Inferior 55 75 0,4
Superior 6,0 85 0,6

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial 2°.
N° variables = 3
Niveles = 2
N° experimentos = 22 =8
Se realizara dos repeticiones.
N° experimentos = 8*2 = 16 experimentos

Variable respuesta sera la cantidad de azUcares reductores producidos.
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La tabla 11-6, muestra el orden de los factores en el disefio experimental para ejecutar
el proceso de hidrolisis enzimatica dentro del laboratorio de operaciones unitarias.

Tabla 11-6: Matriz de disefio experimental en el proceso de hidrélisis enzimatica

Muestra | pH | Temperatura (°C) Cantidad_ de enzima | % AzUcares
a-amilasa (g) reductores

1 55 75 0,4 A

2 6,0 75 0,4 A,

3 5,5 85 0,4 As

4 6,0 85 0,4 A4

5 5,5 75 0,6 As

6 6,0 75 0,6 As

7 5,5 85 0,6 A,

8 6,0 85 0,6 Ag

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.3.2 Disefio factorial para el proceso de fermentacion alcohdlica

De acuerdo a la informacion recopilada en bibliografia; el proceso de fermentacion
debe estar sujeto a un analisis, para ello se realizard un tratamiento de las variables que

influyen en el proceso.

El estudio se realizara mediante un disefio con un arreglo factorial de 22,
correspondiente a lacombinacion de 2 factores y 2 niveles con 2 repeticiones, por tanto,

el nimero de combinaciones de tratamiento son 8.

Los factores son:

Factor A: Cantidad de levadura, niveles (1,0gy 1,2 g).

Factor B: pH, niveles (4,0 y 5,0).

La variable respuesta sera el rendimiento del grado alcohélico obtenido.

Latabla I1-7, se presentan todas las combinaciones que puedan darse entre las variables

que se sometan a prueba.
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Tabla 11-7: Matriz de disefio experimental en el proceso de la fermentacion

alcohdlica
Factor A Factor B _
Pz Cantidad de levadura () pH inicial Rendimiento
1 1,0 4,0 R1
2 1,2 4,0 R2
3 1,0 5,0 R3
4 1,2 5,0 Ra

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.4 Procedimientos y técnicas para la obtencion de los resultados

2.4.1 Materiales de laboratorio, equipos, utensilios e insumos utilizados para

obtener bioetanol de camote

Para llevar a cabo la parte experimental del trabajo de investigacion, se utiliz6 los

siguientes materiales, equipos y utensilios:

2.4.1.1 Materiales de laboratorio

En la tabla 11-8, se detallan los materiales de laboratorio utilizados en la parte

experimental para obtener bioetanol mediante hidrolisis enzimatica del camote.

Tabla I1-8: Materiales de laboratorio

Material Capacidad Calidad Cantidad
Termdmetro de mercurio (0-300) °C Vidrio 1
Vaso de precipitado 600 ml Vidrio 1
Matraz aforado 250 ml Vidrio 1
Vidrio de reloj Pequefio Vidrio 1
Pipetas 5mil, 10 ml Vidrio 2
Probeta 250 ml PVC 1
Pizeta 500 ml PVC 1
Papel filtro 80 cm x 60 cm Papel 2
Espatula Pequefia Acero inoxidable 1
Frascos 200 ml Vidrio 16
Tachos para la fermentacion 2500 mi PVC 4

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.4.1.2 Equipos utilizados en el proceso de obtencion de bioetanol del camote

En la tabla 11-9, se detallan los equipos utilizados en la parte experimental para obtener

bioetanol del camote, para un mayor detalle ver Anexo K.

Tabla 11-9: Equipos utilizados en el proceso de obtencion de bioetanol mediante
hidrdlisis enzimatica del camote

. Fuente de .
Equipo Marca energia Descripcion

Secador de tiro Eurobras Eléctrica Equipo utilizado para secar las

forzado muestras de camote.

Moll_no de Weber Bros | Eléctrica EqU|p_o que tlgne la fln,alldad de

martillos reducir el tamaiio de particula.

Rotap de tamices | Orto Alresa | Eléctrica Equ!po utlllza_do para separar =
particulas de diferente tamafio
Equipo utilizado para elevar la

Bafio maria Mjw Eléctrica | temperatura de la muestra a
hidrolizar

Agitador [ Utilizado para agitar la muestra en

s - Eléctrica NP, e

mecanico el proceso de hidrolisis enzimatica

Equipo usado para determinar la
) s cantidad los °Brix en el proceso de

Refractometro Ivymen Eléctrica P .
hidrolisis y fermentacion
alcoholica.

Termostato de o Equipo utilizado para mantener la

. . J. P. Selecta | Eléctrica | temperatura constante en el proceso

inmersion - “r
de fermentacion alcoholica

Rota vapor Heidolph Eléctrica Eqmpq Ut'.l,' zado para llevar a cabo
la destilacion de la muestra

Balanza analitica Gibertini Eléctrica SIIE0 WP PV CEUBii R &
peso de las muestras

oH — metro oH Meter Digital Utilizado para la medicion de pH en

las muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.4.1.3 Utensilios e insumos utilizados en proceso de obtencion de bioetanol

En la tabla I1-10, se detallan los utensilios utilizados en la parte experimental para

obtener bioetanol mediante hidrélisis enzimética del camote.




Tabla 11-10: Utensilios utilizados en el proceso de obtencion de bioetanol
mediante hidrolisis enzimatica del camote

Utensilios Capacidad Calidad Cantidad
Fuentes 5000 ml Plastico 2
Cuchillo Mediano Acero inoxidable 1
Jarra graduada 2500 ml Plastico 1
Repasadores Medianos Algodon 2

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la tabla 11-11, se detallan los insumos utilizados en la parte experimental para

obtener bioetanol mediante hidrolisis enzimatica del camote.

Tabla I1-11: Insumos utilizados en el proceso de obtencién de bioetanol
mediante hidrolisis enzimatica del camote

Insumos Estado Procedencia Marca
Cloruro de calcio Soélido Bolivia SOLQUIFAR
Acido citrico Sélido Bolivia SOLQUIFAR
Lugol Liquido Bolivia SOLQUIFAR
Fosfato de amonio Solido Bolivia SOLQUIFAR
Enzima a-amilasa Sélido Argentina | AEB ANDINA S.A.
Enzima glucoamilasa Solido Argentina | AEB ANDINA S.A.
Sacccharomyces Solido Argentina | AEB ANDINA S.A.
cerevisiae bayanus

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.4.2 Proceso para la obtencion de bioetanol mediante hidrolisis enzimatica del

camote

En la figura 11-1, se muestra el diagrama de flujo para obtener bioetanol mediante

hidrélisis enzimética a partir del camote.




(Seleccién del camote)

Agua destilada (Pelado y lavado del camote)

( Cortado del camote comestible )

Aire seco y caliente @ecado del camote comestib@

(Molienda del camote comestible seco)

(Tamizado del camote comestible molido sec@

Agua destilada ( Dilucion del camote comestible)
( Gelatinizacion )
Acido citrico
Cloruro de calcio ( Licuefaccion )

Alfa-amilasa

Acido citrico Sacarificacion
Glucoamilasa ——

Fosfato de amonio (Preparacién del mosto)

Levadura activada ( Fermentacion alcoholica )
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Céscara
Agua residual

Aire himedo y caliente

Pérdidas

Camote comestible
seco molido retenido

Vapor de agua

Vapor de agua

Vapor de agua

CO;,

( Filtracion ) Sedimento, borra
( Destilacion ) Producto de cola

Producto de cabeza
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 2-1 Diagrama de bloques del proceso experimental para obtener bioetanol

mediante hidrélisis enzimatica del camote
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2.4.3 Descripcion del proceso para obtener bioetanol mediante hidrolisis

enzimatica del camote

Las operaciones involucradas para obtener bioetanol mediante hidrolisis enzimatica del

camote, se describen a continuacion:
2.4.3.1 Seleccién de la materia prima

La materia prima adquirida proviene del Departamento de Tarija, Municipio Oriondo,
Valle de la Concepcion. En esta parte del proceso, se tomo en cuenta el estado del
camote, sin perforaciones, presencia de muestras extrafias y deben ser conservadas a
temperatura ambiente para su posterior tratamiento, considerando un tiempo de

poscosecha no mayor a 15 dias (ver figura 2-2).

Fuente: Elaboracién propia, 2021
Figura 2-2 Seleccion del camote

Después de la seleccidn de la materia prima, estas deben ser pesadas para cuantificar

el uso de la misma (ver figura 2-3).

Fuente: Elaboracion propia, 21
Figura 2-3 Pesado del camote
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2.4.3.2 Pelado y lavado

Se procedid al pelado del camote que consiste en el retiro de la cascara de camote,
haciendo uso de un cuchillo de acero inoxidable, seguidamente mediante un lavado con
agua destilada relacion masica 1:1 (camote/agua destilada), se elimina las impurezas

adheridas a la superficie del camote (ver figura 2-4).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-4 Lavado del camote comestible

2.4.3.3 Cortado

Para facilitar el proceso de secado del camote comestible, se procedio al cortado en
rodajas, esta etapa se realiz6 de forma manual y con ayuda de un cuchillo de acero
inoxidable tratando que las rodajas del camote comestible se encuentren

aproximadamente entre 1 mm a 3 mm de espesor (ver figura 2-5).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-5 Cortado del camote comestible

2.4.3.4 Secado

En el proceso de secado de las muestras de camote comestible proveniente de la etapa
de cortado, en primer lugar, se realizé el ajuste de las condiciones de trabajo en el
secador de bandejas, que consiste en poner en funcionamiento el equipo y se dejo
calentar por un tiempo de 30 minutos alcanzar la temperatura de secado (60 °C).



48

Para determinar la pérdida de peso en funcion del tiempo de las muestras de camote
proveniente de la etapa de cortado, se procede a introducir las muestras en las 3
bandejas con malla milimétricas que se encuentran dentro de la camara de secado y
registrando a cada hora la variacion del peso hasta permanecer constante. Segun el
analisis fisicoquimico del camote, tabla I1-1, el contenido de humedad es de 71,27% y
logrando reducir el contenido de humedad del camote comestible al finalizar la etapa

secado a un 4,16 % (ver figura 2-6).

.y @ SmEnhee
Teang, ST

-

i

Fuente: Elaboracién propia,2021
Figura 2-6 Secado del camote comestible

2.4.3.5 Molienda

El camote comestible seco proveniente de la etapa de secado con un contenido de
humedad igual a 4,16%, se llevé a molienda con la finalidad de tener un menor tamafio
de particula. La etapa de molienda, se realizé primeramente en un molino de rodillo

(ver figura 2-7) para reducir el tamafio de las rodajas secas a 3 mm de diametro.

Figura 2-7 Molido del camote comestible seco en molino de
rodillos
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Posteriormente, se pasa al molino de martillos donde se consigue un menor tamafio de

particula (ver figura 2-8).

Fuente: Elaboracién propia, 2021
Figura 2-8 Molido del camote comestible en molino de
martillos

2.4.3.6 Tamizado

Se realiza el tamizado con la finalidad de usar un solo tamafio de particula, para que
esta tenga una mayor superficie de contacto y favorecer en el rendimiento de azlcares
reductores en la etapa de hidrolisis enzimatica. Una vez terminado la molienda, se
procede a tamizar la muestra obtenida de camote comestible seco molido en el rotap
vibratorio eléctrico que tiene abertura de malla de 0,5 mm y 0,25 mm en la serie de
Tyler, el tiempo utilizado para realizar la etapa fue de 30 minutos y una velocidad de
2500 rpm (ver figura 2-9).
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Fuente: Elaboracion propid, 2021
Figura 2-9 Tamizado del camote comestible seco molido

2.4.3.7 Dilucién

En la etapa de dilucion se trabajé en una relacion del 13,06% de gramos de camote
comestible seco molido/volumen de agua destilada. Haciendo us6 de una balanza
analitica, pesar 60 gramos de camote comestible seco molido y preparar la dilucién en

400 ml de agua destilada.
2.4.3.8 Gelatinizacion

Con ayuda de un bafio maria, realizar el calentamiento de la dilucioén hasta 70 °C
durante 15 minutos y retirar del bafio maria (ver figura 2-10).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-10 Gelatinizacion del camote comestible seco



51

2.4.3.9 Licuefaccion

Esperar que el producto de la gelatinizacion se encuentre a una temperatura de 60 °C y
regular las condiciones del proceso de licuefaccion, con la adicion de acido citrico a
valores de pH (5,5 y 6,0). Adicionar la enzima a-amilasa (0,4 g y 0,6 g) y colocar a

calentamiento a la temperatura de estudio (75 °C y 85 °C).

Llevar a cabo el proceso durante 120 minutos, midiendo cada 30 minutos los °Brix y
aplicando la prueba del yodo, para observar la transformacion de almidon en sus
respectivas dextrinas (ver figura 2-11).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-11 Etapa de licuefaccion

2.4.3.10 Sacarificacion
Una vez retirada la muestra del proceso de licuefaccion enfriar la solucion hasta que la

temperatura sea de 60 °C, ajustar el pH a 5 y adicionar la enzima glucoamilasa segln

las especificaciones técnicas del fabricante (1 gramo/litro) (ver figura 2-12).
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-12 Etapa de sacarificacion

e Prueba del yodo

La prueba del yodo es una reaccion quimica usada para determinar la presencia o
alteracion del almiddn. Esta reaccion es el resultado de la formacion de cadenas de
poliyoduro a partir de la reaccion del almidédn con el yodo presente en la solucion de
un reactivo llamado lugol. La amilosa forma hélices donde se juntan las moléculas de
yodo, formando un color azul oscuro. La amilopectina, forma hélices mucho mas cortas
y las moléculas de yodo son incapaces de juntarse, obteniéndose un color entre naranja
y amarillo. A medida que avanza la hidrdlisis enzimatica, se observa un cambio de
color de azul a rosa, esto debido a que el almidon se esta convirtiendo en sus respectivas

dextrinas (Escuela superiror politecnica de Chimborazo, 2021).

En la figura 2-13, se observa el cambio de color a medida que avanza la hidrolisis

enzimatica, es decir se produce la conversion de almiddn sus respectivas dextrinas.
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Fuente: Elaboracion proia, 2021
Figura 2-13 Prueba del yodo a medida que avanza la hidrolisis
enzimatica
2.4.3.11 Preparacion del mosto
Obtenido el ensayo de la hidrélisis enzimatica con mayor porcentaje de azUcares

reductores, se realizo la fermentacion de acuerdo al disefio experimental.

Para dar inicio al proceso, se procedio a la esterilizacion de los materiales y del
hidrolizado y luego se introdujo el hidrolizado de camote (1 litro) a un reactor de

polipropileno de 2,5 litros.

Como nutrientes se utilizé fosfato de amonio, se regulo el pH en estudio (4,0 y 5,0)
haciendo uso de &acido citrico 0,1 M.

2.4.3.12 Fermentacion alcohodlica del producto de la hidrdlisis enzimatica

Se prepara una solucion que contenga 50 ml de agua destilada, 1 gramo de sacarosa y
agrego la cantidad de levadura Saccharomyces cereviciae bayanus en estudio siendo
esta (1,0 gy 1,2 g), luego entrd a una fase de inoculacién a una temperatura de 38 °C y
se espera el tiempo necesario hasta la activacion el indculo, observando un aumento en

el volumen y burbujeo (ver figura 2-14).
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-14 Activacion de la levadura

Una vez activada la levadura adicionar al mosto, agitar y posteriormente tapar el
recipiente ya que el mismo cuenta con una salida de gases para disminuir la presion en
el interior del fermentador, la fermentacién se realizd a una temperatura entre 30 °C a
32 °C (ver figura 2-15).

La fermentacién en tubérculos dura aproximadamente 2 dias, dependiendo de la
temperatura, pH y cantidad de levadura. Para determinar la culminacion del proceso de
fermentacidn se medio los °Brix a determinados tiempos, el proceso de fermentacion

termino cuando no hubo variacién de los °Brix y pH.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-15 Fermentacidon alcoholica del mosto



55

2.4.3.13 Filtracion
Terminada la fase de fermentacion se procedio a filtrar al vacio el mosto fermentado,

por un lapso de 2 horas (ver figura 2-16).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-16 Filtracién

2.4.3.14 Destilacion
Se procedi6 a realizar una destilacion simple para separar nuestro producto de interés.
El proceso de destilacién se realizé en el equipo Ilamado rotavapor, el mosto filtrado

se traspaso a un balén dando inicio al proceso de la destilacion (ver figura 2-17).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-17 Destilacion
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Una vez terminada la destilacion, se tomé 200 ml de producto destilado y se traspasé
a una probeta de 250 ml para realizar la lectura del grado alcoholico (ver figura 2-18).

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2-18 Medicion del grado alcoholico

2.4.4 Parte experimental de la cinética de la hidrdlisis enzimatica

Para determinar la cinética de la hidrdlisis enzimatica, se trabajoé con el experimento
donde se obtuvo mayor porcentaje de azlcares reductores. Segun los resultados
proporcionados por el Centro de Anélisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), el

experimento nimero 8 presenta un mayor porcentaje de azUcares reductores.

Para determinar la cinética de la hidrolisis enzimatica es necesario conocer la cantidad
de azlcares a medida que avanza la hidro6lisis enzimatica. Se llevé a cabo el proceso de
hidrélisis enzimatica, tomando muestras cada 30 minutos e inactivando la enzima con

acido citrico a un pH de 3,5.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION
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Una vez realizada la parte experimental prosigue el procesamiento de los resultados,
con los cuales se desea determinar el mejor experimento tanto en el proceso de
hidrolisis enzimatica como en la fermentacion, mediante el uso de un programa
estadistico. Asi mismo, determinar las cinéticas de la hidrolisis enzimética y

fermentacién alcohdlica.
3.1 Secado del camote comestible

Para llevar a cabo el proceso de hidrolisis se necesita la materia prima deshidratada. Se
procedio al secado del camote comestible en un secadero de tiro forzado, a 60 °C de
temperatura y un tiempo determinado, hasta que el peso de la muestra se mantenga
constante, es importante resaltar que el tiempo de seco depende de la cantidad de
muestra que se cargue al equipo. En latabla I11-1, muestra los datos del peso del camote

comestible respecto al tiempo.

Tabla I111-1: Datos de la curva de secado

Tiempo (min) | Peso del camote comestible (g)

0 100,310
30 96,334
60 89,551
90 83,184
120 73,934
150 64,684
180 55,249
210 48,115
240 43,125
270 37,787
300 35,029
330 33,742
360 33,435
390 33,273
420 33,105
450 33,297
480 33,035
500 33,035

Fuente: Elaboracién propia, 2021
A partir de los datos de secado podemos determinar la humedad de la muestra,

mediante la ecuacion (3-1):
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. Peso humedo-Peso seco
Humedad relativa (%) = *

100 Eeuacion 3-1
Peso himedo (Ecuacion 3-1)

100,310-33,035
100,301

Humedad relativa (%) =

Humedad relativa (%) = 67,07%

En la figura 3-1, se aprecia la curva de la variacion del peso del camote comestible

debido a la pérdida de agua en el proceso de secado.

100

B (o)) (@)
(@) o (@)

Camote comestible (g)

N
o

0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 3-1 Pérdida de peso del camote comestible

También, se realizo6 el secado de una pequefia muestra de camote comestible en un
secadero infrarrojo para determinar su humedad, para ello se pesé 7,2342 gramos de
camote cortado en rodajas finas de 0,5 mm. En la tabla I11-2, muestra los valores del

porcentaje de humedad del camote comestible determinados en el secadero infrarrojo.
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Tabla I111-2: Datos de la humedad del camote comestible

Tiempo (min) Humedad %
0 0
5 12,63
10 20,90
15 39,80
20 50,35
25 57,92
30 62,41
35 65,00
40 66,15
45 66,95
50 67,14
55,8 67,16

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021
La figura 3-2, muestra la curva de la variacion del porcentaje de humedad del camote

comestible respecto al tiempo.

80
70

% Humedad
= N w N ol [e))
o o (e) o o (@] o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-2 Porcentaje de humedad del camote comestible
De acuerdo a los datos de secado, se concluye que ambos son muy semejantes. El
contenido de humedad permite cuantificar la cantidad de camote comestible seco

molido se debe utilizar en el proceso de hidrolisis enzimatica.
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3.2 Resultados del proceso de hidrolisis enzimatica

En la tabla I11-3, se presentan los resultados del porcentaje de azUcares reductores,
obtenidos de la parte experimental y analizados por el Centro de Analisis, Investigacion
y Desarrollo, asi como sus respectivas replicas (ver Anexo B).

Tabla I11-3: Resultados del porcentaje de azlcares reductores del proceso de
hidrolisis enzimatica

N° | pH Temperatura | Cantidad de | % Azucares | % Azucares
(°C) enzima (g) reductores | | reductores Il

1] -1 -1 -1 6,94 6,60

2 | +1 -1 -1 6,10 6,15

3| -1 +1 -1 8,22 8,37

4 | +1 +1 -1 8,91 8,78

5 -1 -1 +1 1,77 8,82

6 | +1 -1 +1 8,94 7,82

7 | -1 +1 +1 8,86 8,95

8 | +1 +1 +1 9,61 9,89

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo, 2021
En la tabla I11-3, se observa que el valor de los azlcares reductores oscila entre 6,10%
y 9,89%, estos valores son el resultado de un tiempo de 3 horas de hidrdlisis enzimatica
y se demuestra la posibilidad de obtener azlcares a partir de la hidrolisis enzimatica

del camote comestible seco molido.

3.2.1 Analisis estadistico del disefio factorial realizado en el proceso de hidrélisis

enzimatica

El andlisis estadistico se realizé mediante IBM SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) version 23.0; permite un tratamiento integrado de todas las fases del analisis
de datos, obteniendo de esta manera los resultados mas significativos.

El disefio factorial, se realiza con el propdsito de establecer si los factores pH,
temperatura y cantidad de enzima tienen influencia en el porcentaje de azucares

reductores en el proceso de hidrdlisis enzimatica.

En la tabla 111-4, se muestran los datos introducidos al programa de acuerdo al disefio

factorial planteado; cada factor tiene un nivel alto (+1) y un nivel bajo (-1).
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Tabla I11-4: Matriz de disefio experimental para el etapa de hidrolisis

enzimatica
N° pH Temperatura Can?idad de % AzUcares
(°C) enzima (g) reductores
1 -1 -1 - 6,94
2 +1 -1 -1 6,10
3 -1 +1 -1 8,22
4 +1 +1 -1 8,91
5 -1 -1 +1 7,77
6 +1 -1 +1 8,94
7 -1 +1 +1 8,86
8 +1 +1 +1 9,61
9 -1 -1 -1 6,60
10 +1 -1 -1 6,15
11 -1 +1 -1 8,37
12 +1 +1 -1 8,78
13 -1 -1 +1 8,82
14 +1 -1 +1 7,82
15 -1 +1 +1 8,95
16 +1 +1 +1 9,89

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la tabla I11-5, se puede observar el andlisis estadistico basado en los resultados de

las interacciones de pH, temperatura, cantidad de enzima y sus respectivas replicas,

tomando como respuesta el porcentaje de azucares reductores obtenido para cada

ensayo Yy replica.

Tabla I11-5: Andlisis de varianza en la etapa de hidrdlisis enzimatica

Grados .
Origen SIS de MEd,'a.l F Sig.
cuadrados |,. cuadratica

libertad
Modelo corregido 19,372 6 3,229 21,560 |0,000
Interseccion 1068,146 1 1068,146 |{7132,827| 0,000
pH 0,174 1 0,174 1,164 |0,309
Temperatura 9,688 1 9,688 64,692 | 0,000
Cantidad enzima 7,009 1 7,009 46,806 | 0,000
pH — Temperatura 0,956 1 0,956 6,381 |0,032
pH — Cantidad enzima 0,263 1 0,263 1,754 10,218
Temperatura — Cantidad enzima| 1,283 1 1,283 8,565 |[0,017
Error 1,348 9 0,150
Total 1088,866 16
Total corregida 20,720 15

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Las variables mas significativas son poseen una significancia menor al 5% (0,05), con

una probabilidad de 95%.
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La variable pH tiene un nivel de significancia igual a 0,309, también se puede observar
que la iteracion pH — cantidad de enzima tiene una significancia de 0,218, quedando

ambas descartadas porque no cumplen con el requisito del valor menor a 0,05.

Segun el analisis de varianza, se puede verificar que a un nivel de significancia 5 %,
las variables temperatura, cantidad de enzima, pH — concentracion de enzima y

temperatura — cantidad, cumplen con el requisito (menor al 0,05).
3.2.2 Analisis de regresion lineal multiple en la etapa de hidrdlisis enzimatica

Establecido lo anterior, se procede a realizar la regresion lineal multiple a fin de
establecer el modelo matematico. En la tabla I11-6, se muestran los resultados de la

regresion.

Tabla I111-6: Coeficiente del modelo

Coeficientes no |Coeficientes Iqtervalo de
. e confianza de 95%
estandarizados | tipificados para B

Modelo t
B Error Beta

Limite | Limite
inferior| superior
(Constante) 8,171| 0,101 81,138/ 0,000 | 7,949 8,392
Temperatura 0,778 | 0,101 0,684 7,727 {0,000 | 0,556 1,000
Cantidad enzima | 0,662 | 0,101 0,582 6,573 (0,000 | 0,440 0,884
Temperatura— | ogal 5101 | -0249 |-2,812|0,017 | -0,505 | -0,061
cantidad enzima
pH — temperatural 0,244 | 0,101 0,215 2,427 10,034 | 0,023 0,466
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Significancia

Los resultados de la tabla I11-6, establecen los coeficientes de los efectos en el modelo;
no obstante, el nivel de significancia de la interaccion factor pH y temperatura es mayor

a 0,025 por lo que el modelo resulta en:

% Azlcares reductores = 8,171 + 0,778 * T + 0,662*CE - 0,283*TCE (Ecuacion 3-2)
Donde:

T = Temperatura

CE = Cantidad de enzima
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TCE = Temperatura — cantidad de enzima

A partir de esta ecuacion (3-2), se puede enunciar que: a mayor temperatura y cantidad
de enzima mayor es el porcentaje de azUcares reductores, si bien con el aumento de las
variables en la interaccion disminuye la cantidad del porcentaje de azUcares reductores
por tener signo negativo, debido a que las enzimas presentan un rango de temperaturas

de trabajo.

3.2.3 Cinética del proceso de hidrolisis enzimatica del camote comestible seco

molido

En la tabla 111-7, se presenta el porcentaje de azucares reductores en funcién al tiempo,
de acuerdo a las condiciones donde alcanz6 una mayor conversion en azlcares

reductores (ver Anexo D).

Tabla I11-7: Porcentaje de azUcares reductores en funcion del tiempo de
hidrélisis enzimatica

. . % AzUcares
IIEMpomii reductores

0 0,00

30 5,76

60 5,85

90 6,24
120 6,48
150 7,32
180 9,89

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo, 2021
En la figura 3-3, muestra el aumento de azUcares reductores en funcion del tiempo.

Analizando la figura 3-3, se observa una curva que representa el aumento de azUcares
reductores en el transcurso de la reaccidn en funcién del tiempo, de la cual se deduce
que el mayor grado de hidrolisis se logra a los 180 minutos, esto debido a la actuacion

de la ultima enzima glucoamilasa que se encarga de convertir la maltosa en glucosa.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-3 Cantidad de porcentaje de azlcares reductores formada en funcion
del tiempo

Para determinar la cinética de la hidrdlisis enzimética, es necesario realizar calculos
estequiometricos para determinar la cantidad de sustrato presente después de realizada
la hidrolisis, conociendo la cantidad de azlcares reductores expresados en glucosa (ver
Anexo E).

La ecuacion de Michaelis — Menten, no esté bien representada para poder estimar loa
pardmetros cinéticos Vmax Y Km. Partiendo de la ecuacion (1-23) de Lineweaver — Burk,

nos da la opcidn de graficar y estimar los parametros.

La tabla I11-8, muestra el tratamiento de los datos para determinar la constante de la
velocidad de reaccion.

Tabla I11-8: Tratamiento de datos para determinar la cinética de la hidrolisis

enzimatica
Tiempo Cantidad | Cantidad
. de de sustrato | At | ACs | ACs/At \Y; 1/Cs | 1v
(min)
glucosa (Cs)

0 0 15,000 30 | 5,184 - - 0,067 -
30 5,76 9,816 30 | 0,081 | 370,348 | 37,730 | 0,102 | 0,027
60 5,85 9,735 30| 0,351 | 85,465 | 8,779 | 0,103 | 0,114
90 6,24 9,384 30| 0,216 | 138,880 | 14,800 | 0,107 | 0,068
120 6,48 9,168 30| 0,756 | 39,680 | 4,328 | 0,109 | 0,231
150 7,32 8,412 30| 2,313 | 12,969 | 1,542 | 0,119 | 0,649
180 9,89 6,098 - - - 0,000 | 0,164 -

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Donde:
At = Variacién de tiempo

ACs = Variacion de la cantidad de sustrato
ACs/At = Variacion de la cantidad de sustrato sobre la variacion del tiempo
v = velocidad de reaccion

La figura 3-4, muestra la velocidad de formacion de glucosa vs. concentracion de
sustrato.

0,700
0,600
0,500
2z
— 0,400
0,300
0,200 y =35,525x - 3,613
2 =
0.100 R2=10,922

0,000
0,100 0,105 0,110 0,115 0,120

1/S

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-4 Velocidad de formacion de glucosa vs. concentracion de sustrato

De la figura 3-4, se tiene:
Pendiente = m = 35.525
Intercepto = b = 3,613

De la ecuacién (1-25), la velocidad méxima de reaccion esta representada por la
siguiente ecuacion:

1

- = E L4 3-3
Intercepto (Ecuacion 3-3)

max

Vi = 0,277 min™
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De la ecuacion (1-25), la constante de Michaelis — Menten es:
K., = Pendiente*V ,,, (Ecuacion 3-4)

K_=984L
ml

Finalmente, reemplazando valores en la ecuacion (1-22) de Michaelis — Menten, se
tiene la cinética del proceso de hidroélisis enzimatica:

Vmax [CS]

YT K tCs]

0,277 [Cs]

\% 9,8T[CS] (Ecuaci(')n 3-5)

Reemplazando valores en de la ecuacion (3-5) en la tabla 111-9, se observan los valores
de la velocidad de reaccién respecto a la cantidad de sustrato.

Tabla I11-9: Datos de la cinética de la hidrélisis enzimética

Cantidad de sustrato (g) | Velocidad de reaccion (g/ml min)
15,000 0,167
9,816 0,138
9,735 0,138
9,384 0,135
9,168 0,134
8,412 0,128
6,098 0,106

Fuente: Elaboracion propia, 2021
La figura 3-5, se observa la curva de velocidad de reaccion para la produccion de

azUcares reductores en base a la tabla I11-9.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-5 Cinética de la hidrolisis enzimatica determinada mediante la ecuacion
de Michaelis — Menten

3.3 Resultados del proceso de fermentacion alcoholica y destilacion

En la tabla 111-10, se muestra la variacién de los °Brix, pH en funcién del tiempo. Se
puede apreciar que la fermentacion estd comprendida entre las 42 a 48 horas,

Ilevandose a cabo una disminucion del °Brix y pH hasta permanecer contantes.

Tabla 111-10: Medicion de los °Brix y pH en funcidn del tiempo

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
(h) °Brix | pH | °Brix pH °Brix pH °Brix pH
0 11,3 4 11,5 4 11,4 5 11,8 5
4 10,8 | 3,93 9,8 3,92 11,1 4,95 11,2 4,91
8 89 | 391 8,5 3,90 9,2 4,83 8,7 4,85
12 7,3 | 3,89 7,3 3,89 7,9 4,71 7,1 4,76

16 6,6 | 3,87 6,5 3,88 6,3 4,67 6,3 4,67
20 6,2 | 3,86 6,2 3,86 6,1 4,65 6,1 4,64
24 58 | 3,84 6,0 3,85 6,0 4,63 5,9 4,63
28 54 | 3,84 5,6 3,83 59 4,61 5,8 4,61
32 52 | 3,82 5,3 3,81 5,8 4,60 5,7 4,60
36 49 | 3,82 5,0 3,80 5,7 4,58 5,9 4,58

40 48 | 381 | 47 [ 378 | 55 | 457 | 54 4,57
43 48 | 381 | 47 | 378 | - - i :

44 - - - : 55 | 457 | 53 4,55
48 - : i - - s 5,3 4,55

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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La figura 3-6, muestra la variacion de los °Brix y pH en funcion del tiempo; partiendo
de un °Brix igual a 11,3, la levadura Saccharomyces cerevisiae bayanus tiene una fase
de adaptacion en las primeras 4 horas, concluyendo la etapa de fermentacion alcohdlica
en las 43 horas. Asi mismo la variacion del pH fue minima, partié de 4 hasta reducir a
3,81
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4 pH
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-6 Prueba 1, tiempo vs. pH y °Brix
En la figura 3-7, muestra la variacion de los °Brix y pH en funcién del tiempo; partiendo
de un °Brix igual a 11,5, posteriormente se observa una reduccion considerable de los
°Brix concluyendo la etapa de fermentacion alcohodlica en las 43 horas y 4,7 °Brix.

También se observa una variacion de pH, partié de 4 hasta reducir a 3,78.
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Figura 3-7 Prueba 2, tiempo vs. pH y °Brix
En la figura 3-8, muestra la variacion de los °Brix y pH en funcién del tiempo; partiendo
de un °Brix igual a 11,4, la levadura Saccharomyces cerevisiae bayanus entro en una
fase de adaptacion en las primeras 4 horas. Posteriormente se observa una reduccion
de °Brix considerable hasta las 16 horas para luego ver una reduccion minima, la

variacion del pH fue minima de 5 hasta reducir a 4,57.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-8 Prueba 3, tiempo vs. pH y °Brix
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En la figura 3-9, muestra la variacion de los °Brix y pH en funcion del tiempo; se
observa que partiendo de 11,8 °Brix, la levadura Saccharomyces cerevisiae bayanus
tiene una fase de adaptacion en las primeras 4 horas. Posteriormente ocurre una
reduccion de °Brix considerable hasta las 20 horas, luego se aprecia una reduccién

minima concluyendo la etapa de fermentacion alcoholica en las 48 horas.

La variacion del pH es de 5 hasta reducir a 4,55.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-9 Prueba 4, tiempo vs. pH y °Brix

Observando la variacién de los °Brix y pH podemos concluir que los valores son muy
cercanos esto debido que el tiempo de fermentacion es muy corto, durante las primeras
16 horas de fermentacion, la levadura a metabolizado cantidades apreciables de azucar
principalmente donde la cantidad de levadura es mayor. A medida que transcurre el
tiempo se observa una tendencia de las curvas a mantenerse constante mostrando que
la levadura Saccharomyces cerevisiae bayanus esta entrando en fase estacionaria y una

posterior muerte.

Para determinar la cantidad de alcohol producido, se procedio a la destilacion de las
pruebas. Los resultados se muestran en la tabla 111-11.
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Tabla I11-11: Bioetanol obtenido para el disefio experimental en el proceso de
fermentacion alcoholica

Volumen Grado
R destilado alcohdlico ilrmen e
Prueba fermentado alcohol
(ml) producto de | producto de obtenido (ml)
cabeza (ml) | cabeza (°GL)

1 1000 337 9,0 30,33

2 1000 319 9,6 30,62

3 1000 313,56 10,0 32,08

4 1000 323,6 12,3 39,80

Fuente: Elaboracion propia, 2021
En la tabla I11-12, se presentan los resultados del rendimiento de alcohol, obtenidos de

la parte experimental, asi como sus respectivas replicas (ver Anexo F).

Tabla 111-12: Resultados del rendimiento de alcohol obtenido

Prueba ICantldad i pH Rendimiento
evadura (g)
1 1,0 4,0 44,82
2 1,2 4,0 45,25
3 1,0 5,0 47,40
4 1,2 5,0 58,81
5 1,0 4,0 43,75
6 1,2 4,0 45,69
7 1,0 50 47,64
8 1,2 5,0 56,86

Fuente: Elaboracion propia, 2021
En la tabla 111-12, se observa el valor del rendimiento oscila entre 44,82% y 58,81%);

estos valores son el resultado de un tiempo de fermentacion aproximadamente 48 horas.
3.3.1 Anadlisis estadistico del disefio factorial en proceso de fermentacién

El disefio factorial se realiza con el propoésito de establecer si los factores de cantidad
de levadura y pH tienen influencia en el rendimiento de alcohol obtenido, en la etapa
de fermentacion. En este sentido se selecciona un disefio 22 es decir, dos factores en

dos niveles.

En la tabla 111-13, se muestra los datos introducidos al programa de acuerdo al disefio
factorial planteado.
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Tabla 111-13: Datos introducidos para el analisis de varianza en el proceso de
fermentacion

Prueba C?ntldad de pH Rendimiento
evadura
1 -1 -1 44,82
2 +1 -1 45,25
3 -1 +1 47,40
4 +1 +1 58,81
5 -1 -1 43,75
6 +1 -1 45,69
I -1 +1 47,64
8 +1 +1 56,86

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Para obtener un resultado significativo se debe tomar en cuenta los factores y sus

interacciones entre si, que tenga un valor menor a 0,05 (lo que significa un nivel de

probabilidad del 95%).

En latabla I11-14, se puede observar el analisis de varianza para la variable dependiente

o0 variable respuesta, rendimiento, tomando en cuenta los factores cantidad de levadura

y pH, asi como su interaccion.

Tabla I11-14: Analisis de varianza en la etapa de fermentacion alcohélica

Origen Suma de G_rados de Mec!i'c} = Sig
cuadrados | libertad | cuadratica '

Modelo corregido 229,483 3 76,494 117,716 |0,000

Interseccion 19033,956 1 19033,956 [29290,895 0,000

Cantidad de levadura 66,125 1 66,125 101,758 |0,001

pH 121,680 1 121,680 187,250 [0,000

Cantidad de levadura—pH | 41,678 1 41,678 64,138 0,001

Error 2,599 4 0,650

Total 19266,039 8

Total corregida 232,083 7

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se puede observar, que cumplen el requisito las dos variables, una interaccion, que es
de cantidad de levadura — pH (0,001).
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3.3.2 Andlisis de regresion lineal en el proceso de fermentacion alcohdlica

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables mas

significativas con la variable respuesta.

La tabla I11-15, muestra los valores de los coeficientes del modelo en el proceso de

fermentacién alcohdlica.

Tabla I11-15: Coeficientes del modelo en el proceso de fermentacién alcoholica

__ . Intervalo de
(4]
Coef|C|en_tes no C_oe_ﬂ_mentes 'S | confianza de 95%
estandarizados | tipificados S araB
Modelo t = .
5 — St g, _L|m|_te L|m|_te
o | inferior |superior
(Constante) 48,778 | 0,285 171,146 | 0,000 | 47,986 | 49,569
Cantidad de 2,875 |0,285 0,534 10,088 |[0,001| 2,084 3,666
levadura
pH 3,900 |0,285 0,724 13,684 [0,000| 3,109 4,691
Cantidad 2,283 |0285| 0424 | 8009 |0,001| 1,491 | 3,074
levadura — pH

Fuente: Elaboracion propia, 2021

De los datos indicados en la tabla I11-15, se determind que el modelo matematico
ajustado para el proceso de fermentacion, correlaciona el rendimiento de alcohol
obtenido con las variables, cantidad de levadura, pH y la interaccién cantidad de

levadura — pH, para el caso analizado es el siguiente:

Rendimiento = 48,778 +2,875*CL + 3,900*pH + 2,283*CL* pH  (Ecuacién 3-6)
Donde:

CL = Cantidad de levadura

Por consiguiente, el rendimiento esta en funcion de la cantidad de levadura, el pHy la
interaccion de ambos, siendo estos de signo positivo, es decir que mientras mayor sea

la cantidad de levadura y el pH, se ve favorecido el rendimiento de alcohol.
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3.3.3 Cinética de la fermentacion alcohélica

Para poder predecir la rapidez o consumo de reactantes, es decir el grado de influencia
de los azucares en la fermentacion alcoholica, se determind la cinética quimica de la
reaccion a través del método integral (Levenspiel, 1986). Para un sistema discontinuo
de volumen constante, la medida de la velocidad de reaccion del reactivo A
corresponden a la ecuacion (3-7):

dcC
Tp= d_tA =k f(Cp) (Ecuacion 3-7)

14 =k Cp" (Ecuacion 3-8)
Donde:

-r, = velocidad de desaparicion de la reaccion fermentativa (g/ml. min), k es la

constante cinética, Ca la concentracion de reactante A (g/ml) y n orden de reaccion.

Linealizando la ecuacion (3-8), resulta:

dCyu .
In (— T) =Ink+nIn(Cy,) (Ecuacion 3-9)
y=b+ax (Ecuacion 3-10)

La ecuacion (3-10), representa la ecuacién de una recta.

El modelo de la cinética de crecimiento celular, se llevo a cabo mediante el método de
los tres puntos para determinar el modelo cinético en funcion del tiempo y los °Brix de
fermentacion a partir de los resultados experimentales, para encontrar la pendiente en
cada uno de los puntos observados por lo que se trabajé con la ecuacion (3-11),

ecuacion (3-12) y ecuacién (3-13).

g 3otV Y,

(Ecuacion 3-11)

0 2h

y,= Yot Y Ecuacion 3-12
=5 (Ecuacion 3-12)
Y, -4Y, +3Y,

) o (Ecuacion 3-13)
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Donde:
h = Intervalo de tiempo
Yo, Y1, Y2 = datos °Brix, tomados de la tabla I111-10.

La tabla 111-16, indica los resultados del método de los tres puntos de una ecuacion
linealizada para encontrar la pendiente y determinar la cinética de en la etapa de
fermentacion (ver Anexo G).

Tabla I11-16: Estadisticas de la cinética en el proceso de fermentacién alcohodlica
por el método de los tres puntos

Tiempo (h) | °Brix | (-dCa/dt) | In (-dCa/dt) | In(Ca)
0 11,9 0 0 2,48
4 11,2 0,74 0,30 2,42
8 8,7 0,51 -0,68 2,16
12 7.1 0,29 1,25 1,96
16 6,3 0,11 2,18 1,84
20 6,1 0,06 2,88 1,81
24 5,9 0,04 3,13 1,77
28 5,8 0,05 23,00 1,76
32 5,6 0,03 -3,40 1,72
36 5,5 0,02 -3,69 1,70
40 5,4 0,02 3,69 1,69
44 5,3 0,01 4,38 1,67
48 5,3 - - -

Fuente: Elaboracion propia, 2021
En la figura 3-10, se representa una recta para determinar la cinética en la etapa de

fermentacion alcohdlica
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y'=4,9171x - 11,798
R2?=0,898

A
o
S

-5,00
In (Ca)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-10 Linealizacion para determinar la cinética de fermentacion
alcoholica

Reemplazando valores de la ecuacién (3-13), se tiene:
y=49171x-11,798
Sabiendo que:
b =Ink =-11,798, aplicando anti logaritmo k = 7,519*10°
a=n=49171
Reemplazando valores en la ecuacion (3-8), se tiene:
-ty =7,519 %107 Ca*?!"! (Ecuacién 3-14)

La ecuacion (3-14), representa el modelo matematico que rige la cinética de la etapa
de fermentacion alcohdlica con una constante de 7,519*10° y un orden igual a 4,9171,
esta ecuacion nos permite determinar la velocidad del proceso de fermentacion en

funcion de la reduccion de los °Brix.
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3.4 Balance de materia para la obtencion de bioetanol del camote

Para obtener bioetanol mediante hidrélisis enzimatica del camote, se dividio en tres

partes; acondicionamiento de la materia prima, hidroélisis enzimatica y fermentacion

alcohdlica.

3.4.1 Balance de materia en el acondicionamiento de la materia prima

El balance de materia del proceso de acondicionamiento de la materia prima, se realizo

para una base de calculo de 1000 g de camote y para su resolucion se realizé de acuerdo

al diagrama de flujo de la figura 3-11

Pelado

Secado

Cy Cs xH20
PU 6
XZPU X5 >
A
PC X5

- <

Cr) «— Tamizado Molienda
F
xlf1 K / :(;;
X?l l
Cio

Cg

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 3-11 Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de obtencion de

camote comestible seco molido
Donde:

C, = Cantidad de camote (g)
C, = Cantidad de cascara camote (g)
C; = Cantidad de camote comestible (g)

C, = Cantidad de agua destilada (g)
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Cs = Cantidad de agua residual (g)
Cg = Cantidad de camote comestible lavado (g)
C, = Cantidad de camote comestible seco (g)
Cg = Cantidad de pérdida de camote comestible seco (g)
Cy = Cantidad de camote comestible seco molido (g)
C,o = Cantidad retenida de camote comestible seco molido(g)
C,; = Cantidad de camote comestible seco molido en el tamizado (g)
x;V = Fraccion de camote comestible en la corriente C,
x§€ = Fraccién de céscara de camote en la corriente C,
x5V = Fraccién de camote comestible en la corriente C,
x5€ = Fraccién de céscara de camote en la corriente C,
x5V = Fraccién de camote comestible en la corriente C;
x5€= Fraccion de céscara de camote en la corriente Cs
x5V = Fraccién de camote comestible en la corriente Cy
x4 = Fraccion de agua destilada en la corriente Cs
x4V = Fraccién de camote comestible en la corriente C,
x4 = Fraccion de agua destilada en la corriente Cy
x5V = Fraccién de camote comestible en la corriente Cs
x5 = Fraccion de agua destilada en la corriente Cs
xtV = Fraccién de camote comestible en la corriente Cg
x4 = Fraccion de agua destilada en la corriente Cgq
X§ = Fraccion solida de camote comestible
6
H,0 e .
X~ = Fraccion de agua en el camote comestible
X5 = Fraccion solida de camote comestible seco
7
X5 29 = Fraccién de agua en el camote comestible seco

xb = Fraccién de los componentes finos en la corriente C
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x5, = Fraccion de los componentes finos en la corriente C
xt, = Fraccién de los componentes finos en la corriente C;
x§ = Fraccién de los componentes gruesos en la corriente C,
x$i = Fraccion de los componentes gruesos en la corriente Cy,
x5 = Fraccion de los componentes gruesos en la corriente C;
3.4.1.1 Balance de materia en la etapa de pelado

La figura 3-12, muestra el proceso de balance de materia en la etapa de pelado partiendo
de 1000 g de camote para realizar el balance de materia. En esta etapa la fraccion de
camote comestible es de 0,7986 y la fraccion de cascara de camote igual 0,2014, datos
que fueron tomados de la parte experimental del trabajo.

Cy=1000 g

xPVU =0,7986
xb¢=0,2014

Pelado

PU _
2 =0
PC _
Xy =1

Cy=
ng—l
xlf;C:O

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-12 Etapa de pelado del camote

Balance de materia global en la etapa de pelado del camote:

C;=C,+Cs (Ecuacion 3-15)
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Balance parcial para la fraccion comestible en la etapa de pelado del camote:
Cp*x{V=Cy *x57 +C5 * x5V

1000 * 0,7986=C, * 0+ C;5 * 1

C5; =798,600 g de camote comestible

Balance parcial para la fraccion de cascara de camote en la etapa de pelado del camote:
C, *xPC=C, *xBC + €5 * xEC

1000 * 0,2014=C, *1+C5 *0

C, =201,400 g de cascara de camote

3.4.1.2 Balance de materia en la etapa de lavado del camote comestible

En la figura 3-13, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa del lavado
del camote pelado. Se procedio a lavar el camote comestible en una relacion masica de

1:1 (agua destilada/camote comestible).

C3 =798,600 g

Cs=7
xtV = 0,002
x& =0,998

Ce=7?

XEUZI

XQZO

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-13 Etapa de lavado del camote comestible
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Balance de materia global en la etapa de lavado del camote comestible:
C;+C4=C5+Cq (Ecuacion 3-16)

Para llevar a cabo la etapa de lavado, se trabajo con una relacion 1:1 de cantidad de

agua destilada con camote comestible.

c; 1

oQ

!

(Ecuacion 3-17)

oQ

Entonces:
C; =C4 =798,600 g de agua destilada
Balance parcial para el agua destilada en la etapa de lavado del camote comestible:
Cs *X?Jr Cy * x5 =Cs *X?Jr C6*x‘6°‘
798,600 * 0 + 798,600 * 1 =C5 * 0,998 + C4 * 0
C5 =800,200 g de agua residual
Balance parcial para la porcion de camote comestible en la etapa de lavado:
Cy* x5V + Cy*xfU=Cs *xfV + Cq * xPY
798,600 * 1 + 798,600* 0 = 800,200 * 0,002 + C¢ * 1
Cg = 796,999 g de camote comestible lavado
3.4.1.3 Balance de materia en la etapa de secado del camote comestible

Una vez finalizada la etapa del lavado del camote comestible, es necesario cortarlo en
rodajas (1 a 3 milimetros de espesor) para su posterior secado. Es importante mencionar
gue no se contempla en el balance de materia de la etapa de cortado del camote

comestible, porque todo el camote es cortado y llevado al secadero.

En la figura 3-14, se muestra la etapa de secado del camote comestible con un peso de
796,999 g con un contenido de humedad inicial en base himeda 71,27 % determinado

mediante el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (ver tabla 11-1) y al finalizar
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la etapa de secado del camote comestible la humedad es de 4,16% (humedad

determinada por un secado con radiacion infrarroja).

Secado

Cg =796,999 g Yg,

x§ =0,2873 (> <)

x420=0,7127

L
L
L
C7=2 G
x$ = 0,9584 Ya,

x529=0,0416

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-14 Etapa de secado del camote comestible

El balance de materia global en la etapa de secado del camote comestible, se tomé en

cuenta la ecuacion (3-18) mencionada por (Valiente, 1994).
Cet G;=C+ Gy (Ecuacion 3-18)
Balance de parcial por componentes sélidos en la etapa de secado:
Ce*X5=C,*X5
796,999 * 0,2873=C, * 0,9584
C;=238,917 g de camote comestible seco

Balance parcial en base seca en la etapa de secado; para ello se tomé en cuenta la

ecuacion (3-19) mencionada por (Singh & Heldman, 2009).
Co * X6+ G1*Yg,=Cy * X5+ Gy * Y, (Ecuacion 3-19)
Donde:

G, = Caudal masico de aire seco a la entrada del secadero (Kg aire seco/h)
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G, = Caudal masico de aire seco a la salida del secadero (Kg aire seco/h)
C¢ = Caudal maésico de solido seco (Kg sélido seco/h)

C;= Caudal masico de sélido seco (Kg sélido seco/h)

X =Humedad del producto (Kg agua/Kg sélido seco)

Y = Humedad del aire (Kg agua/Kg aire seco)

Para determinar la cantidad de aire seco que circula en el secadero, se considerando un

sistema abierto:
G =G,=G
Ce=C,=C
Reemplazando variables en la ecuacién (3-19) se tiene:
C*Xe + G*Yg,= C*X; + G*Y, (Ecuacion 3-20)
Dividiendo la ecuacién (3-20) entre C, se tiene:
X+ G*Yg,/C=X;+ G*Y,/C (Ecuacion 3-21)
Ordenando la ecuacion (3-21), se tiene:

G*Yg, G*Yg,
C C

=X - X5 (Ecuacion 3-22)

Factorizando G/C de la ecuacion (3-22), se tiene:

Xg- X7)*C
o Ko X0)

(Ecuacion 3-23)
Yg,-Yg,

A partir de la ecuacion (3-23), se puede determinar la cantidad de aire seco en la etapa

de secado del camote comestible.

El contenido de humedad de base seca del camote comestible en la etapa del secado,
se determind mediante la ecuacion (3-24) (Singh & Heldman, 2009).

Xagua

X= (Ecuacion 3-24)

Xgolido seco
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Entonces la humedad inicial en base seca en etapa de secado es:

0,7127
60,2873

X =2,4807 Kg agua/Kg solido seco
Para calcular el contenido de humedad en base seca al final de la etapa de secado se

procede con la ecuacion (3-24):

N £ 0,0416
70,9584

X, =0,0434 Kg agua/Kg sélido seco

Segun (Gutierrez, 1875), la altura de la ciudad de Tarija es 1866 msnm; por tanto, los
datos fueron introducidos en el software Psicrom 1,0 de psicrometria y los resultados
se muestran en la tabla I11-17, en base a temperatura de bulbo seco y bulbo himedo

que fueron medidos a la entrada y salida del secador de tiro forzado (ver Anexo I).

Tabla I11-17: Propiedades psicométricas del aire

Propiedades Aire frio | Aire saturado
Ths (°C) 20 40
Tbh (°C) 15 26
HR% 61,83 35,81
Y (g/agua/Kg aire seco) 11,37 21,09
PVP(kpa) 1,446 2,644

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Donde:

HR = Humedad relativa

PVP = Presion parcial de vapor de agua

Y = Humedad absoluta (g de agua/Kg aire seco)
Ths = Temperatura del bulbo seco

Tbh = Temperatura del bulbo hiumedo

Para una cantidad de camote comestible de 796,999 g la relacion de cantidad de materia
seca (C) es de 238,917 g.
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Por lo tanto, para calcular la cantidad de masa de aire seco se utiliza la ecuacion (3-23),
citada por (Singh & Heldman, 2009).

(24807 - 0,0434)*238,917
B 21,09 - 11,37

G =59,909 Kg de aire seco
Para calcular de masa de agua evaporada se tomd en cuenta la siguiente ecuacion:
AE = (X4 - X7)*C (Ecuacion 3-25)
AE = (2,4807 - 0,0434)*238,917
AE =582,312 g de agua evaporada
3.4.1.4 Balance de materia en la etapa de molienda del camote comestible seco

En la figura 3-15, se muestra el balance de materia en la etapa de molienda del camote
seco. En la etapa ingresa 238,917 g y sale 237,722 g (peso determinado en una balanza

analitica).

C7=238917¢

Cg =7
0,5%

Molienda

Cg=237,722¢

99,5%

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-15 Etapa de molienda del camote comestible seco
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Balance de materia global en la etapa de molienda del camote comestible seco:
C; =Cg +Cy (Ecuacion 3-26)

Balance parcial de la fraccion de camote comestible seco para determinar la pérdida en

la etapa de molienda:

Cg=C; *0,5/100

Cg =237,917* 0,5/100

Cg = 1,185 g de pérdida de camote comestible seco

3.4.1.5 Balance de materia en la etapa de tamizado del camote comestible seco

molido

En la figura 3-16, se muestra el balance de materia en la etapa de tamizado, para tal
efecto se realiz6 con 237,722 g de camote comestible proveniente de la etapa de

molienda.

Cabe mencionar que no existe una reutilizacion de la masa retenida de camote

comestible seco en la etapa de tamizado, por el contenido de fibra en la merma.

Cg=237,722 ¢
x5 = 0,655
l X$ =0,3445

Tamizado —>Cio="

/ X0 =0
l X(1;0=1

3

-

Ci1=?
xl;1=l
qu:o

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021
Figura 3-16 Etapa de tamizado del camote comestible seco molido
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Balance de materia global en la etapa de tamizado del camote comestible seco molido:
Cy =Cqo+Cqq (Ecuacion 3-27)

Balance parcial para la fraccion de componentes finos en la etapa de tamizado del

camote comestible seco molido.

Cy * x5 =Cjg * xjo + Cyp *xJ|

237,722 ¥ 0,6555=Cp * 0+ Cy; * 1

Cy; = 155,827 g de camote comestible seco tamizado

Balance parcial para la fraccion de componentes gruesos en la etapa de tamizado del

camote comestible seco molido.

Co * x5 =Co * xjp + Cyp * X7

237,722 ¥0,3445=Co ¥* 1+ C;; *0

Cio = 81,895 g de camote comestible seco molido retenido en la etapa de tamizado

3.4.2 Resumen general de balance de materia en el proceso de acondicionamiento

de la materia prima

En la figura 3-17, se muestra el resumen general del balance de materia para el

acondicionamiento de la materia prima.
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C4 =1798,600 g

C1=1000¢g C3=798,600 g Cg =796,999 g

Lavado

Secado
AE =58231¢g
Cy =201,400 g Cs5 =1800,200 g
N I
I
| S
——
G| =59,909 Kg

C7=238917¢

Cy=237,722¢

Molienda

Cy1=155827g <+— Tamizado

KlJ

Cio=81,895¢ Cg=1,195¢
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-17 Resumen general del balance de materia para el acondicionamiento de la
materia prima

3.4.3 Balance de materia en la hidrolisis enziméatica

El balance de materia del proceso de hidrélisis enzimatica, se realiz6 para una base de
calculo de 60 g de camote comestible seco molido y para su resolucion se realizd de

acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3-18.
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Gelatinizacion

Hy

x5 \____ A
X5
X5 H
10
x§5
T X‘?o v
Hg
Hypp «— « — He
ng CS
cs X
X}‘} \. J x4 — XX
X11 T 6
H x5° x5
7 xb Hy  xA
Sacarificaion Licuefaccion

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-18 Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de hidrdlisis
enzimatica

Donde:

H1 = Cantidad de sustrato (g)

H2 = Cantidad de agua destilada (g)

Hs = Cantidad de dilucion preparada (g)

Ha = Vapor generado en el proceso de gelatinizacion (g)

Hs = Dilucién gelatinizada (g)

He = Corriente de dosificacion en la etapa de licuefaccion (g)

H, = Cantidad de agua desprendida en la etapa de licuefaccion (g)



Hg = Cantidad de producto de licuefaccion (g)
Hy = Corriente de dosificacion en la etapa de sacarificacion (g)
H1o = Cantidad de agua desprendida en la etapa de sacarificacion (g)

H11 = Cantidad de producto de sacarificacion (Q)
X} = Fraccion de sustrato en la corriente H 1
= Fraccién de agua destilada en la corriente H;
= Fraccion de sustrato en la corriente H,
= Fraccion de agua destilada en la corriente H,
= Fraccion de sustrato en la corriente Hs
x3 = Fraccion de agua destilada en la corriente Hy
x$% = Fraccion de componentes sélidos en la corriente Hs
= Fraccion de agua en la corriente Hs
x¢S = Fraccion de componentes sélidos en la corriente H
x§ = Fraccion de agua en la corriente H
x5% = Fraccion de componentes sélidos en la corriente H,
= Fraccion de agua en la corriente H,
x$> = Fraccion de componentes sélidos en la corriente Hg
= Fraccion de agua en la corriente Hg
x§5 = Fraccion de componentes sélidos en la corriente Hy
Xo = Fraccion de agua en la corriente Hg
CS _

xjo = Fraccion de componentes solidos en la corriente Hy

X1o = Fraccion de agua en la corriente Hy
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cs _

xj1 = Fraccion de componentes solidos en la corriente H;

x4}y =Fraccién de agua en la corriente Hy;

3.4.3.1 Balance de materia en la etapa de dilucion con camote comestible seco en

polvo

Para dar inicio al proceso de hidrdlisis enzimatica, se trabajo con 60 gramos de camote
comestible seco en polvo (sustrato) y 400 ml de agua destilada. La figura 3-19, muestra
el proceso del balance de materia en la etapa de dilucion.

Hl =60g

x5 =0,1306
x5 = 0,8694

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-19 Etapa de dilucién

H> = Cantidad de agua destilada (g) = 400 ml * 0,9982 g/ml = 399,280 g
Balance de materia global en la etapa de dilucion:

H, + H, =H; (Ecuacion 3-28)
Balance parcial para el sustrato (camote comestible seco molido) en la etapa de
dilucion:

HI*X?+H2*X§:H3*X§
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60 * 1+ 399,280 * 0= H; * 0,1306
H; =459,418 g de dilucion
3.4.3.2 Balance de materia en la etapa de gelatinizacion

En la figura 3-20, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de

gelatinizacion partiendo de 459,418 g de dilucion y rendimientos de cada corriente.

Gelatinizacion
H3 =459,418 g
100%
Y L > Hy =2
0,46%
Hs =?
99,54%

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-20 Etapa de gelatinizacion de la dilucion

Balance de materia global en la etapa de gelatinizacion de la dilucion:
H; =H, + H;s (Ecuacion 3-29)
Para el calculo de Hs, se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento en la etapa de
gelatinizacion:
Hs = H;3(0,9954)
H; =459,418 * 0,9954
Hs;=457,305 g de dilucion gelatinizada

Para el calculo de Hs4, se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento en la etapa de

gelatinizacion:
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H, = H3(0,0046)

H,; =459,418 * 0,0046

H, =2,113 g de agua desprendida en la etapa de gelatinizacion
3.4.3.3 Balance de materia en la etapa de licuefaccion

En la figura 3-21, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de
licuefaccion del producto proveniente de la etapa de gelatinizacion, obteniendo

412,756 g de producto de licuefaccion (peso en balanza analitica).

Licuefaccion

Hg =457,305 g
x£5=0,1312
x£&=0,8688

Hg = 5,756 g —>| Y > Hy ="

x&S=0,1313 \ J x$5=0
X8 =0,8687 l X2 =1
Hg = 412,756 ¢
x$S =9
x‘§=?

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-21 Etapa de licuefaccion

Cabe mencionar que la corriente He, es igual a 5,756 g, porque estd compuesta por:

0,06 g de CaCl,, 0,6 g de enzima a-amilasa y 5,096 g de solucion de &cido citrico 0,1
M.

Balance de materia global en la etapa de licuefaccion:
Hs + Hg = H; + Hg (Ecuacion 3-30)

Balance parcial para los componentes solidos en la etapa de licuefaccion:
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Hs * xgs-l- Hg * xgs =H, * ng + Hg* xgs

457,305 * 0,1312 + 5,756 * 0,1313 = H, * 0 + 412,756 * X§°
x$S = 0,1472 fraccion solida en la corriente Hg

Entonces, la fraccion de agua en la corriente He:

X =1-x§°=1-0,1472=0,8528

Balance parcial para en agua en la etapa de licuefaccion:

Hs * x84+ Hg * x4 = H; * x4 + Hg* x§

457,305 * 0,8688 + 5,756 * 0,8687 = H; * 1+412,756 * 0,8528
H,; =50,309 g de agua desprendida en la etapa de licuefaccion

En esta etapa de licuefaccidn, es necesario determinar la cantidad de azucares

reductores presentes en los 412,756 g de la corriente de salida Hs.

De la tabla 111-7, se sabe que la cantidad de azucares reductores en el producto de
licuefaccion es de 6,48 g presentes por cada 100 g, entonces la cantidad de azucares

reductores presente en la corriente Hg es de 26,747 g.
3.4.3.4 Balance de materia en la etapa de sacarificacion

En la figura 3-22, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de
sacarificacion, obteniendo al final de esta etapa 425,173 g de producto de sacarificacion

(peso en balanza analitica).
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Sacarificacion

Hg = 412,756 ¢
x$5=0,1472
l x4 =0,8528

H9 =17,727 g—» Y —> HlO =7

x5S = 0,041 x5 =0
x4 = 0,959 Xy =1

Hll 2425,173 g

CS _
X171 =7
A _

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-22 Etapa de sacarificacion

Cabe mencionar que la corriente Ho, es igual a 17,727 g porque estd compuesta por:

0,4 g de enzima glucoamilasa y 17,327 g de &cido citrico 0,1 M.
Balance de materia global en la etapa de sacarificacion:
Hg + Hy=H;, + H}; (Ecuacion 3-31)
Balance parcial para los componentes sélidos en la etapa de sacarificacion:
412,756 * 0,1472 + 17,727 * 0,041 = Hyo * 0 +425,173 * X}
x§P = 0,1446 fraccion sélida de la corriente Hyy
Entonces, la fraccion de agua en la corriente Ha1:
xP =1-x§°=1-0,1446 =0,8554
Balance parcial para en agua en la etapa de sacarificacion:

% LA * A — * LA * oA
Hg * xg+ Hg * xg = Hjo * x9p + Hy 1 * xi)
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412,756 * 0,8528 + 17,727 * 0,9590 = H;( * 1 + 425,173 * 0,8554
H,;(=5,306 g de agua desprendido en la etapa de sacarificacion

En esta etapa de sacarificacion, es necesario determinar la cantidad de azucares

reductores presentes en los 425,173 g corriente de salida Ha1.

De la tabla I11-3, se sabe que la cantidad de azUcares reductor promedio es de 9,75 g
presentes en 100 g de producto de sacarificacion, esto quiere decir que la cantidad de

azUcares reductores presente en la corriente Hy1 es igual a 41,4544 g.

3.4.4 Resumen general del balance de materia en el proceso de hidrdlisis

enzimatica

En la figura 3-23, se muestra el resumen general del balance de materia en la etapa de

la hidrolisis enzimatica.

Gelatinizacion

Hy=2113¢g

H;=60g Hy =459,418 g Y Hg =457,305 ¢
———————»]

—

Hy =399,280 ¢

Hyp =5,306 g

T \
Hy  =425173 g Hg = 412,756 g Hg = 5,756 ¢
' ° Y ’ Y P

T
Ho =17.727 ¢ H7 =50,309 g
Sacarificaion Licuefaccion

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-23 Resumen general del balance de materia para el proceso de hidrolisis
enzimatica
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3.4.5 Balance de materia en la etapa de fermentacién alcoholica

Para llevar a cabo el proceso de fermentacion alcohdlica, se requiere de un volumen
igual a 1000 ml de producto hidrolizado del camote comestible seco molido

proveniente de la etapa final de sacarificacion. La figura 3-24, muestra el diagrama de

"]

Fermentacion— Fs
alcohélica

flujo para obtener bioetanol.

Preparacioén
del mosto

v

)
Se
Fg X6
Fg Xy
v

c
?8 , F7
e Filtracion ——>
b e Se
O X7
()] X]7“

F1o

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-24 Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de obtencién
de bioetanol

Donde:

F1 = Cantidad de producto hidrolizado (g)
F. = Cantidad de fosfato de amonio (g)
F3 = Cantidad de mosto preparado (g)

F4 = Cantidad de levadura activada (Q)
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Fs = Cantidad de dioxido de carbono desprendido (g)

Fes = Cantidad de producto de la fermentacion alcoholica (Q)

F7 = Cantidad de sedimento (g)

Fg = Cantidad de producto fermentado filtrado (g)

Fo = Cantidad de producto de cabeza (g)

F10 = Cantidad de producto de cola (g)

xg¢ = Fraccion de sedimento presente en la corriente F

x5¢ = Fraccion de sedimento presente en la corriente F;

X3¢ = Fraccion de sedimento presente en la corriente Fyg

x¢ = Fraccion del mosto sin sedimento presente en la corriente Fgq
X5 =Fraccion del mosto sin sedimento presente en la corriente F,
x§ = Fraccion del mosto sin sedimento presente en la corriente Fg
3.4.5.1 Balance de materia en la etapa de preparacion del mosto

En la figura 3-25, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de
preparacion del mosto para llevar a cabo la fermentacion, se inicié con 1000 ml de

producto hidrolizado y 0,4 g de fosfato de amonio.

F| =1086¢g

Fr)=04g Preparacion

del mosto

Fy="?

Fuente: Elaboracién propia, 2021
Figura 3-25 Etapa de preparacion del mosto
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Omosto = densidad del mosto = 1,086 g/ml (Dato determinado, ver Anexo M)

Vinosto = Volumen del mosto = 1000 ml

Segun (Chang, 1999) la ecuacidn para la densidad es:

masa m .
densidad= ———— od= — (Ecuacion 3-32)
volumen A%

Donde d, m y V significan densidad, masa y volumen, respectivamente.

Partiendo de la ecuacion (3-32), para que el balance de materia est4 en unidad masica,
es necesario determinar la masa del producto de sacarificacion que ingresa a la etapa

de preparacion del mosto:

— %
1:1 - dmosto Vmosto

F,= 1,086 = * 1000 ml
ml

F,=1086 g
Balance de materia general en la etapa de preparacion del mosto:
F, + F, =F; (Ecuacion 3-33)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-33):
1086 + 0,4 = F;
F; =1086,4 g de mosto preparado para llevar a cabo la fermentacion

3.4.5.2 Balance de materia en la etapa de la fermentacion alcohodlica del mosto

preparado

La figura 3-26, muestra el proceso del balance de materia en la etapa de fermentacion
alcohdlica del mosto preparado. Para llevar a cabo la fermentacion es necesario activar
la levadura 1,2 % por cada litro de mosto, una vez preparada la levadura activada

Saccharomyces cereviciae bayanus tiene una masa igual a de 52,2 g.
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F3=1086.4 g

F4=522¢g —» Fermentacion > Fe=9
’ 21 5 !
alcoholica

!

Fg =2

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-26 Etapa de fermentacion del mosto

Para determinar la cantidad de dioxido de carbono desprendido del proceso de
fermentacion alcohodlica, se debe realizar calculos estequiométricos mediante la

ecuacion (3-34).
C¢H{,0¢ — 2 C,H5OH + CO, + Calor (Ecuacion 3-34)
180 g 92¢g 88g

Sabiendo que el porcentaje de azlcares reductor promedio al final del proceso de
hidrélisis enzimética, es de 9,75% expresados en glucosa (ver tabla I1I-3). A
continuacidn, se determina la cantidad de glucosa presente en el mosto:

3

100

Cantidad de glucosa presente en el mosto = 1086,4 g *

Cantidad de glucosa presente en el mosto = 105,924 g
Finalmente, la cantidad de CO. desprendido del proceso de fermentacion alcoholica es:

88 ¢ CO,

F:=105,924 ¢ Cc.H,O *
5 ) g Lell12Ug 180 g CoH,,04

Fs=51,785 g de dioxido de carbono desprendido
Balance de materia general en la etapa de fermentacion alcohdlica:

F3 +F4;=F5+ Fq (Ecuacion 3-35)
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Reemplazando valores en la ecuacion (3-35), se tiene:

1086,4 + 52,2 =51,785 + F4

F¢ =1086,815 g de producto fermentado

3.4.5.3 Balance de materia en la etapa de filtracion del producto fermentado

En la figura 3-27, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de filtracion

del producto fermentado en funcion al rendimiento obtenido.

Filtracion
Fg =1086,815 ¢
x2€ = 0,2405
x5 =0,7595

> Fy =2

Se _
XZ‘ -
x7 =0

!

Fg="?
xge=0
L =

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-27 Etapa de filtracion

Balance de materia general en la etapa de filtracion del producto fermentado:
F¢=F; + Fg (Ecuacion 3-36)
Balance parcial para el sedimento en la etapa de filtracién del mosto fermentado.
Fo * x3¢=F; * x3° + Fg * x§°
1086,815 *0,2405=F; * 1+ Fg *0

F; =261,379 g de sedimento proveniente de la filtracion
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Para el célculo de Fs, se tomd en cuenta el balance parcial para el mosto sin sedimento
en la etapa de filtracion:

F¢ * xt =F, * x5 + Fg *x§

1086,815 *0,7595=F; * 0+ Fg * 1

Fg = 825,436 g de producto filtrado

3.4.5.4 Balance de materia en la etapa destilacion

En la figura 3-28, se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de destilacion
obteniendo un producto de cabeza igual 323,6 ml y con un grado alcohélico igual a
12,3 °GL.

Fg =825436 g —»

( Destilacion )‘l
oy
O
L

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-28 Etapa de destilacion

dproducto obtenido = densidad del producto obtenido = 0,983 g/ml (Dato determinado, ver

el método el Anexo M)

Partiendo de la ecuacion Entonces Fg expresada en ml:

Fy = 0,983 g/ml *323,6 ml

Fo=318,099 g

Balance de materia general en la etapa de destilacion del producto fermentado filtrado:
Fg=Fq + Fyy (Ecuacion 3-37)

Reemplazando valores en la ecuacién (3-37), el producto de cola es:
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Fio=825,436 g- 318,099 g
Fio = 507,337 g producto de cola

3.4.6 Resumen general del balance de materia en el proceso de fermentacion para

obtener bioetanol

En la figura 3-29, se muestra el resumen general del balance de materia en la etapa de

fermentacion para la obtencidn de bioetanol.

Fy=522¢

. F3 =1086,4 g B
Fq =1086 g Preparacion »| Fermentacion——» F5=51,785g
del mosto alcohdlica
Fr=04g
Fg=1086,815g
Fg=318,099 g
v
S
5 Fg =825436 g . F7=261379¢
=E FiltraCion —>
@
a)
F]O = 507,337 g

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-29 Resumen general del balance de materia para obtener bioetanol

3.5 Balance de energia para la obtencion de bioetanol del camote

Para realizar el balance de energia se deben considerar los procesos que impliquen un

intercambio de energia dentro del sistema.

Aplicando la primera ley de la termodinamica “Ley de la conservacion de la energia”.

Si la frontera de un sistema no permite el transporte de materia entre el sistema y sus
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alrededores, entonces se dice que el sistema es cerrado, descrita mediante la siguiente
ecuacion. (Smith & Abbott, 1996)

AEcinética + AEpotencial +AU = Q +W (EcuaCién 3'38)

Los sistemas cerrados a menudo experimentan procesos donde la de energia cinética
y potencial son tan pequefios que pueden considerarse a estos como despreciables, sino

solamente en su energia interna. (Smith & Abbott, 1996)
AEcinética + AEpotencial =0

Como el sistema se encuentra en un estacionario el volumen se mantiene constante por

lo cual no se efectla el trabajo en el sistema. (Smith & Abbott, 1996)
W=0
Entonces la ecuacion es:

AU=Q (Ecuacion 3-39)

chdido - annado

Segun (Smith & Abbott, 1996), para un sistema estacionario a volumen constante el

calor sensible y latente es igual a :
Qgensible =M Cp AT (Ecuacién 3-40)

Qutene =M * A (Ecuacion 3-41)
Donde:

m = Masa del componente (Kg)

Cp = Capacidad calorifica (Kcal/ Kg °C)

AT = Diferencial de temperatura (°C)

Tt = Temperatura final (°C)

Ti = Temperatura inicial (°C)
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A = Calor latente de vaporizacion (Kcal/Kg)
3.5.1 Balance de energia en la etapa de secado del camote comestible

En la figura 3-30, se muestra el balance de energia para el camote comestible
proveniente de la etapa de cortado. Asi mismo, se extrajeron valores de humedad

relativa, temperatura del bulbo seco y temperatura del bulbo humedo de la tabla I11-17.

> G
g agua
Yg, =21,09 ——————
Gy 7 Kg sdlido seco
Tbsy = 40°C
Ce =796,999 ¢ Tbhy=26°C
L> L
I —
 —
C7=238917¢ G
g agua
Yg, =11,3]1————
T S "7 Kg s6lido seco
Tbs = 20°C
Qp Tbh; = 15°C

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021
Figura 3-30 Etapa del secado de la porcion comestible de camote

Donde los datos son:

Ce = Cantidad de camote comestible (g)

C7 = Cantidad de camote comestible seco (g)

G1 = Cantidad de aire caliente a la entrada del secador (g)

Y ,=Humedad absoluta (Kg de agua/ Kg aire seco)

Ths; = Temperatura de bulbo seco a la entrada del secador (°C)

Tbhy = Temperatura de bulbo himedo a la entrada del secador (°C)
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G2 = Cantidad de aire himedo a la salida del secador (g)

Y g,=Humedad absoluta (Kg de agua/ Kg aire seco)

Ths, = Temperatura de bulbo seco a la salida del secador (°C)
Tbhz = Temperatura de bulbo himedo a la salida del secador (°C)

Balance combinado de materia y energia en el proceso de secado, a continuacion, se
detalla la ecuacion (3-42) segun (Valiente, 1994).

CeHg + G Hg, + Q, =C;H; + G,Hg, (Ecuacion 3-42)
Considerando un sistema abierto tenemos:
G =G,=G
Ce=C,=C
Reemplazando variables en la ecuacién (3-42), se obtiene:
CHg +GHg, +Q,=CH; +GHg, (Ecuacion 3-43)
Donde:
G = Cantidad de aire (Kg aire seco)
C = Cantidad de producto (Kg)
H¢= Entalpia del producto al ingreso del secadero (KJ/Kg sélido seco)
H; = Entalpia del producto a la salida del secadero (KJ/Kg sélido seco)
Hg,= Entalpia del aire al ingreso del secadero (KJ/Kg s6lido seco)
Hg, = Entalpia del aire a la salida del secadero (KJ/Kg solido seco)
Q, = Calor aportado al sistema (KJ)
Despejando Qp y ordenando las variables de la ecuacion (3-43), se tiene:

Qp= G(HG2 - HGl) + C(H; - He) (Ecuacion 3-44)
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Para calcular la entalpia del aire, se tomd en cuenta la ecuacion (3-45), mencionada
por (Singh & Heldman, 2009).

H, =Cg(T, - Typ) + YH (Ecuacion 3-45)
Donde:
Cs = Calor humedo (KJ/Kg de aire seco °C)
Ta = Temperatura del aire °C
To = Temperatura de referencia, igual a 0°C
Y = Humedad absoluta (g agua/Kg de aire seco)
H. = Calor latente de vaporizacion del agua (KJ/Kg de agua)

Para calcular el calor humedo del aire, se tom6 en cuenta la ecuacion (3-46)
mencionada por (Singh & Heldman, 2009), donde: el calor especifico del aire seco es
de 1,005 (KJ/Kg aire seco °C) y el calor especifico para el agua 1,88 (KJ/Kg agua °C).

Cg=1,005+1,88Y (Ecuacion 3-46)
Reemplazando la ecuacion (3-45) en (3-46), se tiene:
H,=(1,005+1,88 Y )(T,-Ty) + YHL (Ecuacion 3-47)

Ajustando los datos de la ecuacion (3-47) a presion de la ciudad de Tarija (610 mmHg),
se obtiene el calor especifico del aire seco 0,81 (KJ/Kg aire seco °C) y el calor
especifico del agua es 1,51 (KJ/Kg agua °C), mencionado por (L6pez, 2021). Entonces

la ecuacién gqueda de la siguiente manera:
H,=(0,81+1,51 Y )(T,-Ty) + YH, (Ecuacion 3-48)

Reemplazando datos en la ecuacién (3-48), para determinar la entalpia del aire a la

entrada del secador.
Donde:
HL = 2454,1 KJ/Kg entalpia del agua a 20 °C (ver Anexo I)

Y;,=0,0113 Kg de agua/ Kg aire seco
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Tg, =20 °C

To=0°C

H _081[ K ]+151[ K ]*00113[KJ](20 0)°C+00113[KJ] *24541[KJ]
1% [KgeC T IKg °C ’ Kg i ’ Kg 7Kg

~ KJ
Hg, = 44,273 [@]

Reemplazando datos en la ecuacién (3-48), para determinar la entalpia del aire a la
salida del secador.

Donde:

HL = 2406,7 KJ/Kg entalpia del agua a 40 °C (ver Anexo I)

Y, =0,0211 Kg de agua/ Kg aire seco

Tg, =40°C

To=0°C

H _081[ K ]+151[ K ]*OOle[KJ](40 O)°C+00211[KJ] *24067[KJ]
@2 " KgC T KgeC ’ Kg ) ’ Kg 7Kg

Hg, = 84,456 [IE—J]
g
Para calcular la entalpia del producto, se tiene la ecuacion (3-49):
Hp = Cpp (Tp - Tp) + XpCpy (Tp - Tp) (Ecuacion 3-49)
Donde:
CPp: Calor especifico del producto (KJ/Kg °K)

Tp = Temperatura del producto (°K)
Xp = Humedad del producto (Kg agua/Kg solido seco)

Crx = Calor especifico del agua (KJ/Kg agua °K)
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Para calcular el calor especifico de cualquier tipo de alimento, se procede a partir de la
ecuacion (3-50) citada por (Singh & Heldman, 2009).

Cpp =x.*Cp, +x,*Cp, + Xg*Cpg +x¢*Cp, +x,* Cp, + Xy *Cp,,  (Ecuacion 3-50)
Donde:

Cp,=1,4 (KJ/Kg °K) = Calor especifico de los carbohidratos (Lewis, 1993)

Cp,=1,6 (KJ/Kg °K) = Calor especifico de las proteinas (Lewis, 1993)

Cpg=1,7 (KJ/Kg g °K) = Calor especifico de las grasas (Lewis, 1993)

Cp~1,5 (KJ/Kg °K) = Calor especifico de la fibra (Lewis, 1993)

Cp,= 0,8 (KJ/Kg °K) = Calor especifico de las cenizas (Lewis, 1993)

Cp,,= 4,18 (KJ/Kg °K) = Calor especifico del agua (Lewis, 1993)

x.=Fraccion masica de los carbohidratos

x,= Fraccion maésica de la proteina

X,= Fraccion masica de la grasa

x¢= Fraccion maésica de la fibra

x,= Fraccidon masica de las cenizas

X, = Fraccién mésica del agua

Reemplazando los valores en la ecuacion (3-49), se obtiene:

Cp,= X 1,4+ xF1,6 +x*1,7 + X* 1,5 +x,* 0,8 +x,, * 4,18 (Ecuacién 3-51)

En la tabla 111-18, muestra los datos de la composicidn fisicoquimica del camote, estos
valores son utilizados para calcular el calor especifico del camote se tomo en cuenta de

los datos de la tabla 11-1.
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Tabla 111-18: Datos de la composicion fisicoquimica del camote

Componentes Simbolo | Fraccion mésica
Hidratos de carbono X¢ 0,2439
Proteinas X, 0,02
Grasa Xg 0,0018
Fibra Xg 0,0046
Cenizas Xy 0,0170
Humedad X 0,7127

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Reemplazando valores de la tabla I11-18, en la ecuacion (3-51), se tiene:

Cp, =0,2439 *1,4 + 0,02 *1,6 + 0,0018 *1,7 + 0,0046 *1,5 + 0,0170* 0,8 + 0,7127 * 4,18

KJ
Kg °K

Cp, =3.376 [

A partir de la ecuacion (3-49), se obtiene la entalpia de la muestra del camote

comestible en la entrada del secador:

KJ
Kg °K

KJ
Kg°K

K
Hg =3,376 [ ] *(293,15 - 0)°K +2,4807 [K—i] *4,18 [ ] *(293,15-0)°K

Hg =4029,442 [KJ]
6 > Kg
Para calcular el calor especifico del camote comestible seco, reemplazando datos en la
ecuacion (3-49).
Cp,= 1,477 KJ/Kg °K (Fernandez & Rodriguez , 2018)

Tp=313,15°K

s ](31315 0)°K
Kg °K U

7 ’ I;g OIL ’ ) ’ Kg ’
7 b I:

Reemplazando datos en la ecuacion (3-43), se tiene:

KJ KJ
Qp = 59,909 Kg *(84,456 - 44,273) [Q] +0,239 Kg * (519,332 - 4029,442) [@]
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Qp = 1571,698 KJ

Qp =375,636 Kcal
El calor necesario para el proceso de secado del camote comestible es de 375,636 Kcal.

3.5.2 Balance de energia en la etapa de gelatinizacion

Para calcular la energia requerida en la etapa de gelatinizacion, se debe determinar el
calor sensible debido al calentamiento del agua desde 20 °C hasta 70 °C con la presencia
de camote comestible seco molido, este proceso se realiz6 en un bafio maria. En la

figura 3-31, representa el sistema utilizado para el proceso de gelatinizacion.

3 m; = 0,0021 Kg
A =542,740 Kcal/Kg
Ts=70°C

m, = 0,06 Kg —( ) ——— Y

Cp=0,353 Kcal/Kg°C
T;=20°C

%
m, = 0,399 Kg

Cp=1Kcal/Kg°C
T,=20°C

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-31 Etapa de gelatinizacion para el balance de energia

La energia total que requiere el sistema para llevar a cabo el proceso de gelatinizacion

€es:

Qs = Qg T Q16 + Enma (Ecuacion 3-52)
Donde:
Q = Calor total que se requiere en el proceso de gelatinizacion (Kcal)
Qg = Calor sensible de gelatinizacion (Kcal)

Q, = Calor latente para evaporar €l agua en la etapa de gelatinizacion (Kcal)
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Partiendo de la ecuaciéon (3-40), el calor sensible requerido para la etapa de

gelatinizacion es:

Qgg=m; *Cp, * (T¢-Tj) + my * Cp, * (T¢-T;)  (Ecuacion 3-53)
Donde:
m; = Masa de camote comestible seco molido = 0,06 Kg

Cp, = Capacidad calorifica del camote comestible seco = 0,353 Kcal/Kg °C,  citado
por (Fernandez & Rodriguez , 2018)

m, = masa de agua presente en la gelatinizacién = 0, 399 kg
Cp, = Capacidad calorifica del agua, 1,0 Kcal/Kg °C (Chang, 1999).
m; = masa de vapor de agua = 0,0021 kg

A = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 kcal/kg, a la presion de la ciudad
de Tarija. (Smith & Abbott, 1996)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-53):

Qg = 0,06 Kg * 0,353 [ ] * (70 - 20)°C + 0,399 Kg * 1 [

K

Kcal
g °C K

Kcal
> ] * (70 - 20)°C
g °C
Qg =21,009 Kcal

Partiendo de la ecuacién (3-41), el calor latente para evaporar el agua en la etapa de

gelatinizacion es:
Q= m3*\ (Ecuacion 3-54)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-54):

. Kcal
Q5 =0,0021 Kg * 542,74 [K_g
Q,; = 1,140 Kcal

Es necesario determinar la energia requerida para la calefaccion del sistema del bafio

maria. Por tanto, se utilizo la siguiente ecuacion citada por (Valiente, 1994).
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(Ecuacion 3-55)

| =

Donde:

P = Potencia eléctrica (Kw)

E = Energia consumida en una unidad de tiempo (Kwh)
t = Tiempo (h)

Partiendo de la ecuacion (3-55), la energia requerida para el sistema de calefaccion del

bafio maria es:

Epmg =P *t

Egmg = 0,105 Kw * 0,75 h

Egmg = 0,079 Kwh = 67,973 kcal

Reemplazando valores en la ecuacion (3-53), la energia total que requiere el sistema

para llevar a cabo el proceso de gelatinizacion es:

Qg = 21,009 Kcal + 1,140 Kcal + 67,973 Kcal

Qg =90, 122 Kcal

3.5.3 Balance de energia en el proceso de licuefaccion

En esta etapa de licuefaccion existe una transferencia de energia simultanea en forma
de calor hacia el sistema, a través de una resistencia eléctrica por bafio maria. El sistema

utilizado para la etapa de licuefaccion esta dado por la figura 3-32.
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Vapor de agua

< Toperaci()n =85°C

Producto de
gelatinizacion

/

T; = 60°C

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-32 Balance de energia en la etapa de licuefaccién

La energia total requerida para llevar a cabo el proceso de licuefaccion es:
Q= Qg + QT Egmr T Ey, (Ecuacion 3-56)
Donde:
Q, = Calor requerido para llevar a cabo la de licuefaccion (Kcal)
Qg = Calor sensible en la etapa de licuefaccion (Kcal)
Q, | = Calor latente en la etapa de licuefaccion (Kcal)
Egmr = Energia requerida por el bafio maria en la etapa de licuefaccion (Kcal)
E, , = Energia requerida para la agitacion mecanica en la etapa de licuefaccion (Kcal)

Partiendo de la ecuacion (3-40), el calor sensible requerido en la etapa de licuefaccion

€s:
Qg = my,0* Cszo* (T - Tj) + myc™* Cpy* (Tr - T;)  (Ecuacion 3-57)
Donde los datos son:

myc = masa de camote comestible seco molido = 0,06 Kg

Cpyyc = capacidad calorifica del camote comestible seco = 0,353 Kcal/Kg °C,  citado

por (Fernandez & Rodriguez , 2018).
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my,o = masa de agua presente en la licuefaccion = 0,397 Kg

CpHZO = capacidad calorifica del agua, 1,0 Kcal/Kg °C (Chang, 1999).

my, = masa de vapor de agua = 0,050 Kg

An,o = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 Kcal/Kg, a la presion de la
ciudad de Tarija. (Smith & Abbott, 1996)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-57):

Kcal
Kg°

Qg = 0,397 Kg*1 [ *(85-60)°C + 0,06 Kg*0,353 [ ] *(85-60)°C

Kcal
Kg °C
Qg =6,273 Kcal

Partiendo de la ecuacién (3-41), el calor latente para evaporar el agua en la etapa de

licuefaccion es:
Q; =mya * Myy0 (Ecuacion 3-58)

Reemplazando valores en la ecuacién (3-58):
B . Kcal
Q,, = 0,050 Kg * 542,74 [K—g]

Q,; =27,137 Kcal

La energia requerida para el bafio maria en la etapa de licuefaccion, se determina

mediante la ecuacion (3-55), reemplazando valores:
EgmL =P * t

Epy = 0,105 Kw *2 h

Epyp = 0,21 Kwh = 180,688 Kcal

Es necesario determinar la energia requerida para la agitacion mecanica en la etapa de

licuefaccion mediante la ecuacion (3-55), reemplazando valores:

EAIZP*t



Ex, =0,105Kw *2h

E4, =0,210 Kwh =180,688 Kcal
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Partiendo de la ecuacion (3-56), la energia requerida en el proceso de licuefaccion es:

Q, = 6,273 Kcal + 27,137 Kcal + 180,688 Kcal + 180,688 Kcal

Q, = 394,786 Kcal

3.5.4 Balance de energia en el proceso de sacarificacion

En esta etapa de sacarificacion existe una transferencia de energia simultanea en forma

de calor hacia el sistema, a través de una resistencia eléctrica por bafio maria. El sistema

utilizado para la etapa de licuefaccion esta dado por la figura 3-33.

Vapor de agua

N

Producto
proveniente de la

N J

T; = 50°C

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Toperaci(’)n =60°C

Figura 3-33 Balance de energia en la etapa de sacarificacion

La energia total requerida para llevar a cabo el proceso de sacarificacion esta dada por:

Qg= Qg+ Qg Enms + Ea, (Ecuacion 3-59)

Donde:

Qg = Calor total que requiere la etapa de sacarificacion (Kcal)
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Qg = Calor sensible en la etapa de sacarificacion (Kcal)
Q, 4 = Calor latente en la etapa de sacarificacion (Kcal)

Egms = Energia requerida por el bafio maria en la etapa de sacarificacion (Kcal)
E4, =Energia requerida para la agitacién mecanica en la etapa de sacarificacion (Kcal)

Partiendo de la ecuacion (3-40), el calor sensible requerido en la etapa de sacarificacion
es:

QSS = mHzo* Cszo* (Tf - Tl) + mHC* CpHC* (Tf - Tl) (ECU&CIén 3'60)
Donde:
myc = masa de camote comestible seco molido = 0,035 Kg

Cpyy = Capacidad calorifica del camote comestible seco molido = 0,353 Kcal/Kg °C,

citada por (Fernandez & Rodriguez , 2018).

my,o = masa de agua presente en la sacarificacion = 0,349 Kg

Cszo = Capacidad calorifica del agua, 1,0 Kcal/Kg °C (Chang, 1999).

my, = masa de vapor de agua = 0,005 Kg

Am,0 = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 Kcal/Kg, a la presion
atmosférica de la Ciudad de Tarija. (Smith & Abbott, 1996)
Partiendo de la ecuacién (3-60), el calor sensible en la etapa de sacarificacion:

Kcal
Kg°

Kcal
Kg °C

Qg = 0,349 Kg*1 [ *(60 - 50)°C + 0,035 Kg*0,353 [ ] *(60 - 50)°C

Qg = 3,614 Kcal

Partiendo de la ecuacion (3-40), el calor latente para evaporar el agua en la etapa de

sacarificacion es:
Qs =mya * Ay,0 (Ecuacion 3-61)

Reemplazando valores en la ecuacién (3-61):
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B . Kcal
QLS =0,005 Kg * 542,74 [K—g
QLS =2,714 Kcal

La energia requerida para el bafio maria en la etapa de sacarificacion, se determina

mediante la ecuacion (3-55), reemplazando valores:
EgmL =P * t

Epye =0,105Kw * 1 h

Egmr = 0,105 Kwh = 92,493 Kcal

Es necesario determinar la energia requerida para la agitacion mecanica en la etapa de

sacarificacién mediante la ecuacion (3-55), reemplazando valores:
By, =P *t

Ea, =0,105Kw* L h

Ea, = 0,105 Kwh = 92,493 Kcal

Por tanto, reemplazando valores en la ecuacion (3-59) la energia requerida en el
proceso de sacarificacion es:

Q¢=3,614 Kcal + 2,714 Kcal + 92,493 Kcal + 92,493 Kcal
Q= 191,314 Kcal

3.5.5 Balance de energia en el proceso de destilacion

La energia utilizada en el rotavapor es igual a la suma de la energia necesaria para
generar el vapor dentro del balon de evaporacion, mas el calor retirado por el agua de
enfriamiento del condensador. Esta parte del proceso de dividié en dos sistemas para

una mayor compresion.

En la figura 3-34, se representa el balon en cual se llevara a cabo la separacién de los

componentes presentes en la muestra.
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Mgy = 0,039 Kg
A =200,56 Kcal/Kg
T¢=75°C

Magea = 0,786 Kg —( 1 }—— Balon (4 Mav = 0,284 Kg
’ % =512,740 KcallKg

Cp =1 KC&I/KgOC Tf =750C
T,=20°C /L

Meanor = 0,039 Kg
Cp=0,579 Kcal/Kg°C
T,=20°C
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-34 Balance de energia en el baldn del sistema de destilacion

Donde:

My, = Masa del agua presente en el balon

Cp Agua Capacidad calorifica del agua, (Chang, 1999),

Mg, = Masa de etanol presente en el balon

CPranel = Capacidad calorifica del etanol, (Smith & Abbott, 1996).

m,y = masa del agua evaporada

An,o = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 Kcal/Kg, valor mencionado
por (Smith & Abbott, 1996).

mgy = masa de etanol evaporado

Agtanol = Calor latente de vaporizacion del etanol = 200,56 Kcal/Kg, obtenido de tablas

en el Anexo I.
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Masa total que ingresa a la etapa de destilacion es igual a 825,436 g, sabiendo que el
4,8% es el alcohol probable presente en la muestra (ver Anexo J).

El calor total que se requiere en el balon es:
Qp =Qgs + Q5 (Ecuacion 3-62)
Donde:
Qg = Calor total en el balon del sistema de destilacion (Kcal)
Qg = Calor sensible de la mezcla en el balon (Kcal)
Q, g = Calor latente de la mezcla en el balon (Kcal)

Partiendo de la ecuacion (3-40), el calor sensible para subir la temperatura de la mezcla

a ebullicion:
Qg = Mpgua * Cp Agua * AT + mggno * Cpg ¥ AT - (Ecuacion 3-63)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-63):

Kcal
Kg°

Kcal
] £(75 - 20)°C

Qg = 0,786 Kg [ ReC

*(75-20)°C + 0,039 Kg * 0,579 [

Qg = 44,472 Kcal
Partiendo de la ecuacion (3-41), el calor latente para evaporar la mezcla:
QLB = Mya * 7\,H20 + Mgy * }\‘Etanol (EcuaCién 3-64)

Reemplazando valores en la ecuacién (3-63):

— 0.284 Ko * 512.740 [Kcal] +0,039 Kg * 200,56 [Kcal
QLB - Y g ) Kg ) g ) Kg

Q,p = 153,44 Kcal
Reemplazando valores en la ecuacion (3-62), el calor total que se requiere en el balon:
Qg =44,472 Kcal + 153,44 Kcal

Qg = 197,912 Keal
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En la figura 3-35, se representa el sistema de refrigeracion en cual se llevara a cabo la

condensacion.

MAgua refrigeracién = 117,85 Kg
Cp =1 Kcal/Kg°C

T,=20°C
Mev = 0,039 Kg > Mec = 0,039 Kg
= 0
L =200,56 Kcal/Kg CTp_ 35507(? Kcal/Kg°C
=
T¢=75°C
) Sistema de C
- refrigeracion ¢
mac = 0,284 Kg
May = 0,284 Kg a ;
A =542,740 Kcal/Kg -C|-:p—_2; Ifcc::allKg C
T¢=75°C i =

2
mAgua,ef,ige:i: =117,85 Kg
Cp =1 Kcal/Kg°C
Ti=25°C
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 3-35 Balance de energia en el sistema de refrigeracion

Donde:

muy = masa del agua evaporada

M0 = Calor latente de vaporizacion del agua, (Smith & Abbott, 1996).
MAgua refrigeracion — Masa del agua de refrigeracion

muc = masa del agua de condensada

Cp Agua Capacidad calorifica del agua, (Chang, 1999).

mgy = masa de etanol evaporado

Meanol = Calor latente de vaporizacion del agua = 200,56 Kcal/Kg, obtenido de tablas

del Anexo |.

mgc = masa de etanol condensado.
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CPranol = Capacidad calorifica del etanol, (Smith & Abbott, 1996)
El calor total empleado en el sistema de refrigeracion es:

Qrsr = Qrgr + Qusr (Ecuacién 3-65)
Donde:

Qqg = Calor total en el sistema de refrigeracion (Kcal)
Qg = Calor cedido en el sistema de refrigeracion (Kcal)
= Calor absorbido en el sistema de refrigeracion (Kcal)

QASR

El calor cedido por el agua y etanol en el sistema de refrigeracion es:

Qcsr = Mva * Mo T mac * Cp,y, * AT +mge * Cpy ) * AT + Mgy * Agganol
Qcgr = 0,284*512,740 + 0,284 *1*(25 - 75) + 0,039*200,56 + 0,039*0,579*(25 - 75)
Qcgr = 138,11 Keal

Calor absorbido por el condensador, considerando el flujo mésico del agua 133,42 Kg/h

y un tiempo de 53 minutos, es:

Q ASR — MAgua refrigeracion Cp Agua AT

Kcal
] *(25-20)°C

=117,85K *1[
8 Kg °C

QASR

Q,gp = 589,25 Keal

Reemplazando valores en la ecuacion (3-65), el calor total empleado en el sistema de

refrigeracion es:

Qg = 138,11 Kcal + 589,25 Kcal

Qg = 727,36 Keal
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3.5.6 Energia empleada para cada equipo utilizado en el proceso para la obtencion
de bioetanol

Es importante determinar el calculo de energia consumida en funcion de la potencia de

cada equipo empleado durante el desarrollo de la fase experimental.

En la tabla 111-19, se presentan las condiciones de operacion en las que se hace uso de
cada equipo. Las caracteristicas de cada equipo son adquiridas de las placas de

informacién de cada uno (ver Anexo K).

Tabla I11-19: Potencia y tiempo de operacion para cada equipo empleado

Equipo Potencia (Kw) | Tiempo de operacion (h)
Secadero de tiro forzado 1,1 28
Molino de martillos 1,0 0,018
Rotap 0,92 0,333
Agitador mecanico 0,105 3,0
Termostato de inmersion 0,96 48

Fuente: Elaboracion propia, 2021
En la tabla 111-20, se aprecia el valor de la energia empleada por cada equipo utilizado.

Tabla 111-20: Energia consumida para cada equipo utilizado

Equipo Energia empleada (Kwh)
Secadero de tiro forzado 30,8
Molino de martillos 0,018
Tamiz vibratorio 0,306
Agitador mecénico 0,315
Termostato de inmersion 46,08

Fuente: Elaboracion propia, 2021



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 Conclusiones

Después de haber realizado el trabajo de investigacion de la obtencion de bioetanol

mediante hidrdlisis enzimatica del camote (Ipomoea batatas L.) a escala laboratorio,

se hace posible concluir lo siguiente:

En base a la caracterizacion del camote, se obtienen los siguientes resultados
fisicoquimicos; azucares reductores 1,17%; cenizas 1,70%; fibra 0,46%; grasa
0,18%; hidratos de carbono 24,39%; humedad 71,27%; proteinas totales 2%.

La seleccion del método para el proceso de hidrolisis, se logra a través de una matriz
de decision comparando los siguientes métodos: hidrélisis acida e hidrdlisis
enzimética. Los evaluados fueron: aplicabilidad del proceso, generacion de
subproductos y residuos, costos, confiabilidad del proceso, complejidad de
operacion del proceso e influencia de la temperatura; obteniendo el método con
mayor puntaje de 82/100 la hidrdlisis enzimética.

Como resultado de los experimentos realizados segun el disefio factorial en el
proceso de hidrélisis enzimatica, la combinacion més Optima para este proceso es:
pH de solucion 6 (+), temperatura de 85 °C (+) y cantidad de la enzima a-amilasa
0,6 g (+). Por obtener una mayor concentracién de azucares reductores 9,75 % en
un tiempo de 3 horas.

En el proceso de fermentativo del hidrolizado de camote, los mejores resultados se
vieron en las siguientes condiciones: pH 5,0 y una cantidad de Sccharomyces
cerevisiae bayanus 1,2 g, donde se obtuvo un mayor grado alcohdlico de 12,3 °GL
en comparacion a las demas pruebas experimentales.

Se logré demostrar que es posible obtener bioetanol del camote y que tiene un
potencial para ser utilizado como materia prima para la obtencién de bioetanol,

puesto que genero un rendimiento del 58,81%.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda, en el proceso de secado del camote comestible, realizar en un
secadero de tiro forzado, porque presenta una circulacion del aire y se puede evitar
el desprendimiento de azlcares en la superficie de las rodajas del camote
comestible.

e Ampliar el estudio concerniente al acondicionamiento de la materia prima,
tomando en cuenta una nueva alternativa para la extraccion del almidén de camote.

e Se recomienda a las futuras investigaciones introducir nuevas variables como ser:
tiempo de hidrdlisis y las revoluciones por minuto en la agitacion. al disefio

experimental en el proceso de hidroélisis enzimatica.



