UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

=
=
=
Y
=
<
2

OBTENCION DE BIOETANOL A ESCALA LABORATORIO POR
FERMENTACION ALCOHOLICA A PARTIR DE LA REMOLACHA ROJA
PRODUCIDA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Por:
LIZETH MELISSA ZARATE SANTANDER

Proyecto de grado presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado

académico de Licenciatura en Ingenieria Quimica.
Junio del 2021

TARIJA-BOLIVA



V°B°

M. Sc. Ing. Ernesto Alvarez Gézalvez M. Sc. Lic. Elizabeth Castro Figueroa
DECANO VICEDECANA
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia

APROBADO POR:

Ing. Pastor Gutierrez Barea
TRIBUNAL

Ing. Abraham Anahue Flores
TRIBUNAL

Ing. Alejandra Echeverria Arce
TRIBUNAL



El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismo  siendo  esta

responsabilidad del autor



A Dios a mis padres, familiares,

docentes y amigos.



Muchisimas gracias a cada una de las
personas que formaron parte de este
proyecto. En primer lugar, a Dios por
brindarme salud més aun en estos
tiempos de pandemia, a mis padres por
el apoyo incondicional en toda mi etapa
de formacion académica, a mi hermano
que en paz descanse Oscar Renato
Zarate Santander porque fue mi
impulso para poder salir adelante, al
Ing. Braulio Huayta por su paciencia y
apoyo en la elaboracion de este
proyecto, y a mis familiares, docentes y
amigos que me motivaron en cada

momento.



La confianza en si mismo es el primer
secreto del éxito.

Por: Ralph Waldo Emerson



INDICE GENERAL

ADVERTENCIAS . . i
DEDIC AT ORI A L e i
AGRADECIMIENTO. ... ii
PENSAMIENTO. .. .o, \Y
RESUMEN ..., v

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1L ANTECEDENTES. ... .ootototeeeeteteeeeeeeeeteteeeee et et en et et et s eeet et et e s esen s eeenanees 1

L.2.BIOENERGIA .. oottt 1

1.3.EL BIOETANOL COMO ADITIVO DE LA GASOLINA........oeveiieiiainn, 2

1.3.1ALCOHOL ANHIDRO DESNATURALIZADO.......iuiieieeiieeieie, 3
1.3.2. MEZCLAS COMUNES DE ETANOL Y COMBUSTIBLES MEZCLADOS
CON ETANOL ..ot 4
1.4. LA IMPORTANCIA DE LA MATERIAPRIMA . .....ooiiie e 4
1.5. POLITICAS GUBERNAMENTALES PARA LA PRODUCION DE
BIOCOMBUSTIBLE EN BOLIVIA. ..., 5
1.5.1. LEY N° 303/2018-2019 DE ADICTIVOS DE ORIGEN VEGETAL............ 5
1.6. PRODUCCION DE REMOLACHA ROJA EN LATINOAMERICA.............. 6
1.7. PRODUCCION DE REMOLACHA ROJAEN TARNA.....ccooiiiiiiieieain, 6
1.8. OBIETIVOS. ..o 7
1.8.1. OBIETIVO GENERAL ..., 7
1.8.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS. ...t 7

L9 JUSTIFICACION. ... 7



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA . ...t 9
2.1.1. DESCRIPCION TAXONOMICA DE LA PLANTA DE REMOLACHA......10
2.1.2. TIPOS DE REMOLACHA . ... 11
2.1.2.1. REMOLACHAS ROJAS O MORADAS. ...ttt e, 11
2.1.2.2. REMOLACHA FORRAJERA ... ..o, 12
2.1.2.3. REMOLACHA RAYADA . ..., 12
2.1.2.4. REMOLACHA AMARILLA. ..o 13
2.1.2.5. REMOLACHA AZUCARERA ... ..o, 14
2.1.3. COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LA REMOLACHA ROJA............ 14
2.2. CARBOHIDRATOS. .. ..ot 16
2.2.1. CLASIFICACION DE CARBOHIDRATOS......ueieeiieeeeeieeeeee 16
2.2.1.1. MONOSACARIDOS. ... ..o, 17
2.2.1.2. POLISACARIDOS. ..ot e, 18
2.2.1.3. OLIGOSACARIDOS. ... .ot 19
2.3. FERMENTACION ALCOHOLICA. ...t 21
2.3.1. CINETICA DE FORMACION DEL ALCOHOL ETILICO.....c.vveeenn.. 22
2.3. 1.1 GLUCOLISIS. ..o 22
2.3.1.2. VIAS ANAEROBICAS . ..., 29
2.3.1.3. FERMENTACION ALCOHOLICA . ...cooee e, 29
2.3.1.4. FERMENTACION LACTICA . ...t 29
2.4. LEVADURAS EN LA FERMENTACION. ... oottt 30
2.4.1. LA LEVADURA SACCHAROMYCES CEREVISIAE........cccvviiieinn... 30
2.4.2. LA LEVADURA SACCHAROMYCES CARLSBERGENSIS.................. 31
2.4.3. LA LEVADURA SACCHAROMYCES PASTORIANUS.......ccovvvei, 31
2.4.4. LA LEVADURA WILLIA ANOMALA . ..., 31
2.5. TIPOS DE FERMENTACION . .....ouniiie e, 31
2.5.1. FERMENTACION DISCONTINUA . .....ouiiii e 32
2.5.2. FERMENTACION CONTINUA . .. ..., 32
2.6. DESTILACION. .. ..ottt 33
2.6.1. DESTILACION SIMPLE ...t 33
2.6.1.1. DIFERENCIAL O ABIERTA .. .coeeeee e 33
2.6.1.2. CERRADA O DE EQUILIBRIO. ....ouee e, 34
2.6.2. DESTILACION POR RECTIFICACION. ...t 34

2.7. METODO PARA LA ELABORACION DE ALCOHOL A PARTIR DE LA
REMOLACH A 35



CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

3.1. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA REMOLACHAROJA................... 39
3.2. DESCRIPCION DEL METODO DE INVESTIGACION..............cccouve... 39
B3 HIPOTESIS. ..., 40
3.4.PROCESO DE FERMENTACION ALCOHOLICA. ..., 40
3.4.1. BALANCE DE MATERIA GENERAL ..........ovviiiiiiiiiiiiiieiiii, 42
3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FERMENTACION ALCOHOLICA A
PARTIR DE LAREMOLACHA ROJA........oooiiiiiiiieiee e 43
351 LAVADO. ... .o, 43
3.5.2. CORTADO Y PESADO. ... ...ttt 43
3.5.3. EXTRACCION DEL JUGO DE REMOLACHA................., 44
3.5.4. ESTABILIZACION DEL PH....oovniiii e 44
3.5.5. CALENTAMIENTO DEL JUGO.........coooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 45
3.5.6. CLARIFICADO. .......coiiiiiiiiiiee e 46
3.5.7.ESTERILIZACION Y ENFRIAMIENTO DE LOS MATERIALES........... 47
3.5.8. PREPARACION DEL MOSTO........iiiiiiiiiiiiieeeee e 48

3.5.8.1. ACTIVACION DE LA LEVADURA SACCHAROMYCES BAYANUS...48
3.5.9. FERMENTACION ALCOHOLICA. ..o 49
3.5.9.1. DISENO FACTORIAL PARA LA FERMENTACION ALCOHOLICA...50

3.5.10. FILTRADO DEL MOSTO ...ttt 52
3.6. CALCULO DEL ALCOHOL EN EL MOSTO FILTRADO.........c...ccene... 54
3.7.PROCESO DE DESTILACION.......oouniiiiiieee e 54
3.8. BALANCE DE MATERIA GENERAL......coiiiii, 56

3.8.1. DISENO FACTORIAL PARA EL PROCESO DE DESTILACION........... 57



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CUANTIFICACION DE CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA QUE SE
PIERDE EN EL PROCESO DE OBTENCION DE BIOETANOL.................... 59

4.2. RESULTADOS DEL PROCESO DE FERMENTACION ALCOHOLICA.....60

4.2.1. DATOS OBTENIDOS EN LA PRIMERA FERMENTACION................. 60
4.2.2. DATOS OBTENIDOS DE LA SEGUNDA FERMENTACION................ 63
4.2.3. DATOS OBTENIDOS EN LA TERCERA FERMENTACION................. 65
42.4. DATOS OBTENIDOS DE LA CUARTA FERMENTACION
ALCOHOLLIC A .o 67
4.4, CUANTIFICACION DEL ALCOHOL PRESENTE EN EL MOSTO
FILTRADO . ..o, 69
4.5. RESULTADOS DEL PROCESO DESTILACION ALCOHOLICA............. 70
4.6. ANALISIS ESTADISTICOS DEL DISENO FACTORIAL DE LA
FERMENTACION ALCOHOL ..., 71
4.7. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA GRADOS
BRIX FINAL . ..o ovee e e, 76
4.8. ANALISIS DE REGRESION LINEAL, MULTIPLE.......ovoieieieiiei . 73
4.9. ANALISIS ESTADISTICOS DEL DISENO FACTORIAL DEL PROCESO DE
DESTILACION ALCOHOL . ..., 75
4.10. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RESPUESTA GRADOS
ALCOHOLICO FINAL . ..o, 77
4.11. ANALISIS DE REGRESION LINEAL, MULTIPLE.......ooovoieieiiieii, 78
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES ... e 80
5.2. RECOMENDACIONES ... e 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 Proceso de fotOSINeSIS. . .....viviiit e, 2
Figura 2-1 La remolacha (beta vulgaris)............ccoooiiiiiiiiiiiiceeeeee 9
Figura2-2 Remolacharoja..........coooeiiiiii 11
Figura 2-3 Remolacha forrajera. ... ......ouviiiiiii e 12
Figura 2-4 Remolacha Rayada.................c.oooiiiiiii e 13
Figura 2-5 Remolacha Amarilla...............ooi 13
Figura 2-6 Remolacha azucarera..............cooooiiiiniiiiiiiie e, 14
Figura 2-7 Clasificacion de Carbohidratos.............cccoiviiiiiiiiiiieieeen 16
Figura 2-8 ISOmeros de MoNn0SaCANidOS. ... .....overeririnitiiiie e 17
Figura 2-9 Estructurade laamilosa.............ooooiiiiiiiii e 19
Figura 2-10 Estructura molecular de la lactosa...............cccooviiiiiiiiiiiiinnnen. 19
Figura 3-11 Estructura molecular de la sacarosa...............coeeveviiniiiiiiininninn.n, 20
Figura 2-12 Estructura molecular de laMaltosa.................ccocoiiiiiiiiiin.n 20
Figura 2-13 Ruta metabdlica de formacion del alcohol.................................... 23
Figura 2-14 Formacion del etanol a partir del &cido pirGvico............................ 29
Figura 2-15 Formacion del acido lactico a partir del acido piravico...................... 29
Figura 2-16 SacCharomyCes CereViSIAE. ... ..uvuirie i 30
Figura2-17 Reactor BatCh............ovuiniiii e 32
Figura 2-18 Proceso de obtencion de alcohol de remolacha.............................. 36

Figura 3-1 Diagrama de bloques del proceso de fermentacion alcohdlica a partir de la

remolacha roja producida en el departamento de Tarija................c.cooeveiiiiininn 41
Figur 3-2 Balance de materia del proceso de fermentacion alcohdlica.................. 42
Figura 3-3 Pesado de la MUESEIa. .........oooiriii i 43
Figura 3-4 Cortado de la materia prima............ooeeeiiiiniiiiii i, 43

Figura 3-5 EXtractorade JUQO........ouiiniiii i e 44



Figura 3-6 Adicion del Hidréxido de Sodio...........ccoovviiiiiiiiiiien 45

Figura 3-7 Lectura del pH del jugo de remolacha.................ccooiiiiiiiiiinn.. 45
Figura 3-8 Precipitado de 10s s6lidos en suspension...............cooevviiiiinininennn.. 46
Figura3-9Jugo filtrado. ... .. ..o 47
Figura 3-10 AutoClave Raypa.........ooviuiiiiiii e 47
Figura 3-11 MoSto ya preparado. ..........cooviniiniiniit it 48
Figura 3-12 Activacionde lalevadura...............cooiiiiiiii e 49
Figura 3-13 Reactor de fermentacion...............c.ooviiiiiiiiiiii e, 50
Figura4-14 Jugo fermentado............ooiiiiiii e 53
Figura 3-15 Proceso de filtrado. ..........ooiieiii e 53
Figura 3-16 Equipo de destilacion simple..............ooooviiiiiiiiiieeee 54
Figura 3-17 Columna de rectificacion................coooviiiiiiiii e 55
Figura 3-18 Lectura de grado alconOlico..............coviiiiiii e, 56

Figura 3-19 Balance de materia del proceso de destilacion............................... 56



INDICE DE TABLAS

Tabla I-1 Rendimiento por area, rendimiento por masa y costo de la materia prima......5

Tabla I-2 Produccién y Rendimiento de la Remolacha................................. . 6
Tabla I-3 Superficie cultivada, produccion y rendimiento de la remolacha.............. 6
Tabla 11-1 Taxonomia de la planta de remolacha.........................co . 10
Tabla I1-2 Clasificacion de la raiz de la Remolacha...................cocoiiiiiinnn. 11
Tabla 11-3 Composicion fisicoquimica de laremolacharoja....................o.oeenee. 15
Tabla I11-1 Analisis fisicoquimicos y complementarios de la remolacha roja.......... 39
Tabla I11-2 Variables de control para el proceso de fermentacién alcoholica........... 51
Tabla I11-3 Disefio factorial para el proceso de fermentacion............................. 51
Tabla I11-4 Datos del disefio factorial para la fermentacion............................... 52
Tabla I11-5 Variables de control para el proceso de destilacion........................... 57
Tabla 111-6 Disefio factorial para el proceso de destilacion................................ 58
Tabla 111-7 Disefio factorial para el proceso de destilacion................................ 58
Tabla IV-1 Determinacion de la humedad del residuo solido de la remolacha......... 59
Tabla IV-2 Datos obtenidos en la primera fermentacion mas sus replica............... 61
Tabla IV-3 Datos obtenidos de la segunda fermentacion més la replica................. 63
Tabla IV-4 Datos obtenidos de la tercera fermentaciéon mas la replica.................. 65
Tabla IV-5 Datos obtenidos de la cuarta fermentacion mas la replica................... 67
Tabla IV-6 Célculo de alcohol en el mosto filtrado..................cocoiiiiiinl. 69
Tabla V-7 Resultados del proceso de destilado................ooiiiiiiiiiiiiiinn, 71
Tabla 1V-8 Datos introducidos al programa SPSS 17.0.............cccoviiiiiiininnn. 72

Tabla 1V-9 Factores inter-SUJELOS. .......oueeei ettt 72
Tabla 1VV-10 Anélisis de varianza ANOVA (Grados Brix de Fermentacion)............ 73

Tabla IV-11 Variable Introducida/eliminada. .........ccoovemi i, 74



Tabla 1V-12 Resumen del MOdeI0. ........eeeree e, 74

Tabla IV-13 ANOV A . o e 74
Tabla 1V-14 CoefiCIENte. .. ... 75
Tabla I'V-15 Datos introducidos al programa SPSS 17.0.............cocoiviiiiininnnn.. 76
Tabla 1V-16 Factor inter-sUJetoS. .........oviniinii i 77

Tabla I\VV-17 Anélisis de variacion ANOVA (variable dependiente: Grado alcoholico)77

Tabla IV-18 Variable Introducidas/Eliminadas. ..........ccoooemi i, 78
Tabla IV-19 Resumen del MOdelO. ......oooe e, 78
Tabla IV-20 ANOV A . ..o e, 79

Tabla IV-21 CoTiCIENIS. e e 79



INDICE DE GRAFICAS

Grafica IV-1 Primera fermentacion alcohdlica.....................oooooiiiiiiin, 62
Grafica IV-2 Replica de la fermentacion alcoholica.......................cooiin. 62
Grafica V-3 Segunda fermentacion alcohdlica........................ocooiinl. 64
Grafica IV-4 Replica de la segunda fermentacion..........................cocoea. 64
Grafica IV-5 Tercera fermentacion alcoholica..................ocooiiiiiinin, 66
Grafica IV-5 Tercera fermentacion alcoholica. ..., 66
Grafica IV-7 Cuarta fermentacion alcoholica. ... 68



NOMINA DE ANEXOS

ANEXO 1 Procedimiento para la determinacion del grado °brix en el mosto de

fermentacion

ANEXOS 2 Procedimiento para la determinacion de alcohol en el mosto de

fermentacion

ANEXO 3 Procedimiento para la determinacion de alcohol en muestra destilada
ANEXO 4 Balance de materia proceso de fermentacion alcohdlica

ANEXO 5 Balance de materia proceso de destilacidn alcoholica

ANEXO 6 Descripcion de los equipos

ANEXO 7 Ecuaciones andlisis estadistico

ANEXO 8 Informe de ensayo de laboratorio caracteristicas fisicoquimicas de la

materia prima

ANEXO 9 Informe de ensayo de laboratorio andlisis especiales del jugo de remolacha
roja
ANEXO 10 Informe de ensayo de laboratorio analisis especiales de residuos sélidos de

la remolacha roja

ANEXO 11 Ficha técnica de la levadura



