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ANEXO A 

ANÁLISIS DE LABORATORIO PARA LA MATERIA PRIMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

INFORME DE ANÁLISIS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA 

CANTIDAD DE AZÚCARES REDUCTORES PRESENTE EN LA MUESTRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

RESOLUCIÓN DE DISEÑO FACTORIAL 23 EN LA ETAPA DE 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

En la tabla C-1, se muestran los niveles para llevar a cabo la fase experimental. 

Tabla C 1: Niveles de los factores 

Factores Bajo Alto 

pH 5,5 6 

Temperatura (ºC) 75 85 

Cantidad de enzima (g) 0,4 0,6 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

En la tabla C-2, muestra los resultados de la cantidad de azúcares reductores de acuerdo 

al diseñó factorial planteado. 

Tabla C 2: Porcentaje de azúcares reductores en el proceso de hidrólisis 

enzimática 

N° pH 
Temperatura 

(°C) 

Cantidad de 

enzima (g) 

% Azúcares 

reductores I 

% Azúcares 

reductores II 

1 5,5 75 0,4 6,94 6,60 

2 6 75 0,4 6,10 6,15 

3 5,5 85 0,4 8,22 8,37 

4 6 85 0,4 8,91 8,78 

5 5,5 75 0,6 7,77 8,82 

6 6 75 0,6 8,94 7,82 

7 5,5 85 0,6 8,86 8,95 

8 6 85 0,6 9,61 9,89 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

En la tabla C-3, se muestra el análisis de varianza para el proceso de hidrólisis 

enzimática. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla C-3: Análisis de varianza de las variables en la etapa de hidrólisis 

enzimática 

Origen 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 19,372 6 3,229 21,560 0,000 

Intersección 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 0,218 

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: Elaboración propia, 2021 

En la tabla C-4, se observan los valores estadísticos estimados para el análisis de 

varianza de las variables en la etapa de hidrólisis enzimática. 

Tabla C 4: Valores estadísticos estimados del diseño experimental en la etapa de 

hidrólisis enzimática 

  R R cuadrado 
R cuadrado 

corregida 

Error estándar 

de la estimación 

0,956 0,914 0,883 0,40280 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

Como se puede observar el coeficiente de determinación indica que la variabilidad del 

porcentaje de azúcares reductores del proceso de hidrólisis enzimática queda explicada 

en un 91,40% por el modelo lineal obtenido. 

La tabla C-5, muestran los resultados que establecen los coeficientes del modelo. 

 

 

 



 

 

 

Tabla C-5: Coeficientes de regresión los azúcares reductores 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

La ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos experimentales para el proceso 

de hidrólisis enzimática se describe a continuación. 

% Azúcares reductores = 8,171 + 0,778 * T + 0,662*CE - 0,283*TCE   

 Donde: 

 T = Temperatura 

 CE = Cantidad de enzima 

 TCE = Temperatura – Cantidad de enzima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

tipificados 

t 

S
ig

n
if

ic
a
n

ci
a
 Intervalo de 

confianza de 95% 

para B 

B Error Beta 
Límite 

inferior 

Límite 

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 – 

cantidad enzima 
-0,283 0,101 -0,249 -2,812 0,017 -0,505 -0,061 

pH – temperatura 0,244 0,101 0,215 2,427 0,034 0,023 0,466 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

INFORMES DE ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA CURVA DE LA 

CINÉTICA DE LA HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

CALCULO DE LA CANTIDAD DE SUSTRATO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A una concentración de sustrato 13,06%. 

Siendo las condiciones del ensayo a pH = 6,0, temperatura = 85ºC y la cantidad de 

enzima -amilasa = 0,6 g a un tiempo de 30 minutos, obtenemos un porcentaje de 

azúcares reductores igual al 5,56 % o lo que es lo mismo 5,56 gramos de glucosa 

presente en 100 ml de solución. 

 Determinación de la cantidad de glucosa obtenida teóricamente, de la ecuación 

tenemos: 

C6H10O5 + H2O → C6H12O6 

                                              1 mol        1 mol        1 mol 

                                              162,1 g      18 g          180 g 

Para un reactor con un volumen de 100 ml con un contenido de sustrato (considerado 

como almidón) es de 15 g a una concentración del 13,06%, estequiometricamente la 

cantidad de glucosa producida es: 

g de glucosa = 15 g almidón*
1 mol almidón

162,1 g almidón
*

1 mol glucosa

1 mol almidón
*

180 g glucosa

1 mol glucosa
 

g de glucosa = 16,666 g 

 Calculo de la cantidad de sustrato reaccionado: 

g sustrato reaccionado = 5,76 g glucosa*
162,1 g almidón

180 g glucosa
  

g sustrato reaccionado = 5,184 g 

 Calculo de la cantidad de sustrato no reaccionado: 

g sustrato no reaccionado = 15 g - 5,18,4 g 

g sustrato no reaccionado = 9,816 g 

En la tabla E-1, se presenta un resumen para el proceso de hidrólisis enzimática. 

 



 

 

 

 

Tabla E-1: Cantidad de glucosa y sustrato en el proceso de hidrólisis enzimática 

Tiempo 

(min) 

Concentración de 

glucosa 

Concentración de 

sustrato (S) 

0 0 15,000 

30 5,76 9,816 

60 5,85 9,735 

90 6,24 9,384 

120 6,48 9,168 

150 7,32 8,412 

180 9,89 6,098 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

RESOLUCIÓN DE DISEÑO FACTORIAL 23 EN EL PROCESO DE 

FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

En la tabla F-1, se muestran los niveles para llevar a cabo la fase experimental en el 

proceso de fermentación alcohólica. 

Tabla F-1: Niveles de los factores 

Factores Bajo Alto 

Cantidad de levadura (g) 1 1,2 

pH 4 5 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

En la tabla F-2, muestra los resultados del rendimiento de alcohol obtenido de acuerdo 

al diseñó factorial planteado. 

Tabla F-2: Valores introducidos al programa para el diseño experimental en el 

proceso de fermentación 

Prueba 
Cantidad de 

levadura 
pH Rendimiento 

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 

7 -1 +1 47,64 

8 +1 +1 56,86 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

En la tabla F-3, se muestra el análisis de varianza para el proceso de fermentación 

alcohólica. 

Tabla F-3: Análisis de varianza de las variables en la etapa de fermentación 

alcohólica 

Origen 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

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

Intersección 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: Elaboración propia, 2021 



 

 

 

 

La tabla F-4, muestran los resultados que establecen los coeficientes del modelo. 

Tabla F-4: Coeficientes de regresión del rendimiento de alcohol obtenido 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

De los datos indicados en la tabla F-4, se determinó que el modelo matemático ajustado 

para el proceso de fermentación, correlaciona el rendimiento de alcohol obtenido con 

las variables, cantidad de levadura, pH y la interacción cantidad de levadura – pH, para 

el caso analizado es el siguiente: 

Rendimiento = 48,778 + 2,875*CL + 3,900*pH + 2,283*CL* pH       

 Donde: 

 CL = Cantidad de levadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

tipificados 

t 

S
ig

n
if

ic
a
n

ci
a
 Intervalo de 

confianza de 95% 

para B 

B Error Beta 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

(Constante) 48,778 0,285  171,146 0,000 47,986 49,569 

Cantidad de 

levadura 
2,875 0,285 0,534 10,088 0,001 2,084 3,666 

pH 3,900 0,285 0,724 13,684 0,000 3,109 4,691 

Cantidad 

levadura – pH 
2,283 0,285 0,424 8,009 0,001 1,491 3,074 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO G 

CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO DE FERMENTACIÓN 

ALCOHÓLICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Sabiendo que el producto de cabeza de la prueba número cuatro realizada en la 

fermentación es: 

 F10 = 323,588 cm3 con un grado alcohólico de 12,3ºGL. 

La cantidad de alcohol obtenido en el proceso es: 

VAlcohol = 323,588 cm3 * 0,123 

VAlcohol = 39,80 cm3 

Con la densidad del etanol se determina la masa de alcohol real presente en el destilado. 

Densidad del etanol = 0,8 g/cm3 

mAlcohol real = 0,8
g

cm3
*39,80 cm3 

mAlcohol real = 31,840 g 

Para determinar la cantidad de etanol producido del proceso de fermentación se debe 

realizar cálculos estequiométricos. 

C6H12O6 → 2 C2H5OH + CO2 + Calor 

                                        180 g                92 g         88 g 

Sabiendo que el porcentaje de azúcares reductores es del 9,75 % expresados en glucosa, 

se determina la cantidad de glucosa presente en el mosto: 

Cantidad de glucosa presente en el mosto = 1086,4 g*0,0975 

Cantidad de glucosa presente en el mosto = 105,924 g 

Finalmente encontramos la cantidad de etanol teórico del proceso de fermentación. 

mAlcohol teórico = 105,924 g C6H12O6*
92 g C2H5OH 

180 g C2H5OH
  

mAlcohol teórico = 54,139 g  

%Rendimiento = 
mAlcohol real

mAlcohol teórico

*100 



 

 

 

%Rendimiento = 
31,840 g

54,139 g
*100 

%Rendimiento = 58,81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 

MÉTODO DE LOS TRES PUNTOS PARA DETERMINAR LA CINÉTICA EN 

LA ETAPA DE FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Para determinar la cinética en la etapa de fermentación alcohólica, es necesario aplicar el método de los tres. En la tabla H-1, se 

tienen los valores para determinar las constantes y reemplazar en el modelo matemático que rige la fermentación alcohólica. 

Tabla H-1: Datos por el método de los tres puntos 

Fuente: Elaboración propia, 2021

Tiempo 

(h) 
ºBrix Ya Yb Yc Yd Ye Yf Yg Yh Yi Yj Yk -

dCa

dt
 ln(-

dCa

dt
) ln(Ca) 

0 11,9 0           0 0 2,48 

4 11,2 0 -0,74          0,74 -0,30 2,42 

8 8,7 0 -0,51 -0,5         0,51 -0,68 2,16 

12 7,1  -0,29 -0,3 -0,28        0,29 -1,25 1,96 

16 6,3   -0,1 -0,13 -0,05       0,11 -2,18 1,84 

20 6,1    0,02 -0,05 -0,06      0,06 -2,88 1,81 

24 5,9     -0,05 -0,04 -0,01     0,04 -3,13 1,77 

28 5,8      -0,01 -0,04 -0,06    0,05 -3,00 1,76 

32 5,6       -0,06 -0,04 -0,02   0,03 -3,40 1,72 

36 5,5        -0,01 -0,02 -0,02  0,02 -3,69 1,70 

40 5,4         -0,02 -0,03 -0,04 0,02 -3,69 1,69 

44 5,3          -0,03 -0,01 0,01 -4,38 1,67 

48 5,3           0,01    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

TABLAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO J 

DETERMINACIÓN DE ALCOHOL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Determinación de alcohol probable en la muestra 

Materiales y reactivos  

 Matraz aforado de 250 ml 

 Termómetro calibrado 

 Probeta lisa de 250 ml 

 Alcohómetro Gay Lussac 

 Batería de destilación compuesta, por un balón de destilación de 750 ml, soporte 

de destilación, manguera y refrigerante. 

 Agua destilada 

 Hidróxido de sodio 30% 

Procedimiento 

Preparación de la muestra 

 Medir 200 ml en un matraz aforado previamente enjuagado con la muestra. 

 Verter el contenido del matraz en el balón de destilación. 

 Enjugar el matraz dos o tres veces con pequeñas cantidades de agua destilada las 

cuales se vuelcan en el balón. 

 Se neutraliza la muestra agregando unas gotas de hidróxido de sodio al 30% hasta 

el viraje de la materia colorante. 

 Se conecta el equipo de destilación y se procede a realizar la misma. 

NOTA: si las muestras a analizar es un vino espumoso o gasificado debe eliminarse la 

presencia del dióxido de carbono por filtración, previo al enrase inicial. 

Destilación de la muestra 

 Armar el equipo de destilación y proceder a efectuar la misma, teniendo la 

precaución de que la ebullición no sea muy violenta para evitar el pasaje de vino a 

destilado. Recolectar el destilado del matraz de 200 ml donde se midió el volumen 

de la muestra. 

 Destilar hasta recoger 150 ml 



 

 

 

Medición de alcohol en la muestra 

 Una vez recolectado el volumen deseado enrasar el matraz con agua destilada, 

mezclar bien y llevar a 20ºC de temperatura. 

 Vaciar la mezcla en una probeta lisa de 200 ml. 

 Introducir el alcohómetro limpio y seco en la muestra atemperada, haciendo girar 

suavemente e introduciendo el vástago hasta las proximidades del grado probable. 

 Efectuar la lectura tangente al menisco inferior.  

 Expresar los resultados en ºGL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K 

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Balanza analítica electrónica 

Modelo: EU-C 500 

 

Marca: GIBERTINI 

Capacidad: 1 g – 510 g 

Precisión: 0,01 g 

Dimensiones: 215×330×95 mm 

Peso: 3 Kg 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el peso de las muestras 

Secadero de tiro forzado 

Modelo: MOD-EL-1.4 

 

Marca: EUROBRAS 

Potencia: 1100 W 

Volts: 110/220 

Descripción: Equipo utilizado para 

secar las muestras de camote. 

Molino de martillos 

Modelo: S – 500   

 

Marca: Weber Bros. Laboratory 

Numero de martillos: 18 

Potencia: 1 Kw 

Velocidad: 9000 rpm 

Descripción: Equipo que tiene la 

finalidad de reducir el tamaño de 

partícula 



 

 

 

 

Rotap 

Marca: ORTO ARLESA 

 

Velocidad: 2500 rpm 

Tensión: 230 V 

Potencia: 0,92 Kw 

Intensidad de corriente: 0,4 A 

Frecuencia: 50 Hz 

Descripción:  Equipo utilizado para 

separar las partículas de diferente tamaño 

Rota vapor 

Marca: HEIDOLPH 

 

Velocidad: 150 – 800 rpm 

Tensión: 230 – 240 V 

Potencia: 1,32 Kw 

Temperatura: 30ºC – 

160ºC 

Frecuencia: 50 – 60 Hz 

Descripción: Equipo 

utilizado para llevar a cabo 

la destilación de la muestra 

Termóstato de inmersión 

Marca J.P.SELECTA, S.A. 

 

Intensidad de corriente: 1,4 A 

Tensión: 230 V 

Potencia: 960 W 

Frecuencia: 50 Hz 

Descripción: Equipo utilizado para 

mantener la temperatura constante en el 

proceso de fermentación alcohólica 

 



 

 

 

Agitador mecánico  

Marca:  - 

 

Potencia: 0,105 KW  

rpm: 234 rpm 

Descripción: Utilizado para agitar la 

muestra en el proceso de hidrólisis 

enzimática 

pH – metro 

Marca: PH METER 

 

Rango de trabajo: (0-60)°C 

pH: 0-14 

Descripción: Utilizado para medir el pH 

en el proceso para la obtención de 

bioetanol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO L 

COSTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A continuación, se da a conocer los costos en lo que respecta a los materiales de 

laboratorio, materia prima e insumos para la obtención de bioetanol, además de otros 

materiales que se requirió. 

 Costos de los materiales de laboratorio 

En la tabla L-1, se detallan los costos de los materiales de laboratorio necesarios para 

llevar a cabo la parte experimental del proyecto. 

Tabla L-1: Costos de los materiales de laboratorio 

Nº Detalle Cantidad Costo (Bs) 

1 Vaso de precipitación 600 ml 1 55 

2 Termómetro 1 50 

3 pH-metro 1 170 

4 Papel aluminio 2 20 

5 Papel Filtro 3 15 

6 Probeta 250 ml 1 45 

7 Fermentador casero 4 36 

8 Mangueras 3 m 6 

9 Pipeta 5 ml 1 25 

10 Vidrio de reloj 1 17 

11 Frascos de vidrio 16 96 

12 Otros - 200 

Total 735 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 Costos de materia prima e insumos 

La tabla L-2, refleja el costo de la materia prima e insumos que fueron adquiridos para 

llevar a cabo el proyecto. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla L-2: Costo de materia prima e insumos 

 Nº Detalle Cantidad Costo (Bs) 

1 Enzima -amilasa 20 g 76 

2 Enzima glucoamilasa 20 g 76 

3 CaCl2 100 g 5 

4 Agua destilada 25 l 150 

5 Ácido cítrico 500 g 12 

6 Lugol 100 ml 20 

7 Fosfato de Amonio 10 g 10 

8 
Levadura Saccharomyces cerevisiae 

bayanus 
10 g 6 

9 Camote 25 Kg 100 

11 Otros - 100 

Total 555 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 Costo de análisis fisicoquímicos 

La tabla L-3, muestra los tipos de análisis fisicoquímicos y el costo, que se realizaron 

en el transcurso de la fase experimental para la obtención de bioetanol. 

Tabla L-3: Costos de análisis fisicoquímicos 

Nº Detalle Cantidad Costo (Bs) 

1 Azúcares reductores 23 2070 

2 Humedad 1 40 

3 Ceniza 1 70 

4 Fibra 1 70 

5 Grasa 1 90 

6 Hidratos de carbono 1 40 

7 Proteína total 1 110 

Total 2490 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 Costo total del proyecto 

La tabla L-4, muestra el total de los costos para realizar la obtención de bioetanol 

mediante hidrólisis enzimática del camote. 

Tabla L-4: Costos totales de la investigación 

Costos Totales Costo (Bs) 

Costo de materiales de laboratorio 735 

Costo de materia prima e insumos 555 

Costo de Análisis fisicoquímico 2490 

Costos Totales 3780 

 Fuente: Elaboración propia, 2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO M 

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Determinación de la densidad de componentes líquidos 

La densidad absoluta de un cuerpo es la relación entre la masa y el volumen que ocupa. 

La fórmula de la densidad por definición corresponde a: 

Densidad = 
Masa

Volumen
                           (Ecuación M-1) 

Materiales  

 Probeta lisa de PVC de 250 ml 

 Balanza electrónica de 500 g de capacidad 

 Muestra liquida  

Procedimiento 

 Inspeccionar que la probeta se encuentre limpia y seca. 

 Pesar la probeta en la balanza electrónica, registrar su peso y tarar. 

 Medir 250 ml de la muestra liquida en la probeta. 

 Llevar la probeta a la balanza electrónica y registrar su peso. 

Una vez determinado el peso de la muestra y sabiendo el volumen medido, reemplazar 

valores en la ecuación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Acondicionamiento de la materia prima. 

 

 

 

Proceso de hidrólisis. 

                      

 



 

 

 

                         

Proceso de fermentación. 

                 

 



 

 

 

               

 

Materiales y Reactivos. 

                   

 



 

 

 

               

                        


