
 

 

 

 

 

 

  

 

ANEXOS 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

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 LAS MUESTRAS 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

ALCOHOL EN MUESTRA DESTILADA 

  



 

Método por alcoholímetro 

El alcoholímetro permite medir el porcentaje del alcohol en una solución de agua y de 

etanol (conocido como destilado) y suministra una lectura del nivel de alcohol exacto 

y constante en el momento de la salida del destilado. 

Grado alcohólico: Es el volumen de etanol, expresado en ml contenido en 100 ml de 

bebida alcohólica, a una temperatura especificada por el fabricante. 

Se denomina grado aparente a la lectura del grado alcohólico del destilado a una 

temperatura diferente a la de referencia por el fabricante. La lectura de un grado 

aparente debe darse siempre indicando la temperatura a la cual dicha lectura fue 

tomada. También se considera grado aparente la lectura alcoholimetría de una mezcla 

que no sea pura, debido a la adición de sustancia que altera la densidad de la mezcla. 

En este caso, para determinar el grado alcohólico real, debe someterse a un proceso de 

destilación, hasta obtener una mezcla hidroalcohólica pura (Zárate, 2021). 

Para este método se utiliza un alcoholímetro, el cual incluye una escala de Cartier y de 

Gay Lussac. La escala Gay Lussac indica la concentración de alcohol en volumen. 

MATERIAL 

 Alcoholímetro Nahita (rango 0 – 100% vol. (Gay Lussac) calibrado a 20°C. 

 Termómetro en grado Celsius (°C). 

 Probeta de 200 ml. 

PROCEDIMIENTO 

 Se mide 200 ml de muestra destilada en la probeta, midiendo su temperatura. 

 Se coloca la probeta con la muestra sobre una superficie plana horizontal. 

 Se coloca el alcoholímetro dentro de la probeta, evitando que este choque con 

las paredes de la misma, se espera hasta que se estabilice y se procede a realizar 

la lectura en %vol °GL. 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

CÁLCULO DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO DE 

FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA 

  



 

Cálculo del rendimiento del proceso de fermentación alcohólica 

Para calcular la masa de CO2 desprendido del proceso de fermentación se debe conocer 

el rendimiento de la fermentación alcohólica para ello se procedió a realizar un cálculo 

de estequiometría aplicando la ley de conservación de la masa en una reacción química. 

Por bibliografía se conoce que 1 °Brix es igual a 1 gramo de sacarosa en 100 gr de 

solución. 

La corriente M28 es igual a 16,425 kg de fermentado, lo que es igual a 16425 g, este 

fermentado tiene una concentración de sólidos solubles (°Brix) igual a 15,3 (Ver tabla 

III-15). 

Calculamos la cantidad de sacarosa en el fermentado: 

𝑚𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 16425𝑔 ∗
15,3

100
 

𝑚𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 2513,025 𝑔 

Posteriormente se procede a calcular el alcohol teórico por la reacción química de 

formación del alcohol: 

𝑚𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 2513,025𝑔𝑟𝐶6𝐻12𝑂6 ∗
92𝑔𝑟𝐶2𝐻5𝑂𝐻

180𝑔𝑟𝐶6𝐻12𝑂6
 

𝑚𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 1284,435 𝑔𝑟𝐶2𝐻5𝑂𝐻 

En la etapa de destilación (CAPÍTULO III) se muestra que la cantidad de etanol 

obtenido del mosto de fermentación es 570 ml, además en la tabla III- , se muestra que 

la densidad del alcohol es igual a 0,8761 g/ml. Con estos datos se calcula la masa real 

de etanol obtenido: 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅  

180 gr     92 gr  88 gr 



 

𝑚𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 570𝑚𝑙 ∗
0,8761𝑔

𝑚𝑙
 

𝑚𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 499,377𝑔 

A partir de los datos obtenidos se calcula el rendimiento de la fermentación alcohólica: 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
∗ 100 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
499,377

1284,435
∗ 100 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 38,88 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS AL BIOETANOL 

OBTENIDO 

  



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

DETERMINACIÓN DE LA 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 (F-1) 

Materiales 

 Probeta lisa de 250 ml. 

 Balanza electrónica. 

 Muestra líquida. 

Procedimiento 

 Verificar 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 líquida en la probeta. 

 Pesar la probeta con la muestra líquida en 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 G 

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS 

 

 

  



 

Balanza analítica electrónica 

Modelo: EU-C 500 

   

Marca: GIBERTINI 

Capacidad: 1 g – 510 g 

Precisión: 0.01 g 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el peso de las muestras. 

 

Estufa 

Marca: J.P. SELECTA  

Temperatura máxima: 250°C 

Potencia: 2000 W 

Descripción: Equipo utilizado para secar 

muestras. 

 

 

 



 

Rotap Tamizador 

Velocidad: 2500 rpm 

   

Marca: ORTO ARLESA 

Potencia: 120 W 

Capacidad: 6 kg 

Frecuencia: 50 Hz 

Descripción: Equipo utilizado para 

separar las partículas de diferente tamaño. 

 

Termostato de inmersión 

Marca: J.P. SELECTA, S.A.  

Intensidad de corriente: 1.4 A 

Tensión: 230 V 

Potencia: 1,32 kW 

Descripción: Equipo utilizado para 

mantener la temperatura constante en el 

proceso de hidrólisis y fermentación 

alcohólica. 



 

 

Autoclave 

Modelo: AES-28 

 

Marca: RAYPA 

Temperaruta Máx: 139 °C 

Volumen: 28 litros 

Potencia: 2000 W 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el peso de las muestras. 

 

Bomba de vacío 

Marca: TELSTAR 

 

Intensidad de corriente: 1.1 A 

Tensión: 230 V 

Potencia: 180 W 

Revoluciones: 2800 rpm 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el peso de las muestras. 

 



 

Columna de Destilación 

Modelo: UOP3BM 

 

Marca: ARMFIELD 

Volumen: 12 litros 

Potencia: 2 kW 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el peso de las muestras. 

 

pH-metro 

Marca: ATC 

 

Margen de medición: 0.0 a 14.0 

Error: 0.1 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar el pH de las soluciones 

empleadas. 



 

Refractómetro digital 

Marca: COMECTA 

 

Modelo: WYA-1S 

Tensión: 220 V 

Índice refractivo: 1300 - 1700 

Brix: 0 - 95% 

Descripción: Equipo utilizado para 

determinar los °Brix en el proceso de 

hidrólisis y fermentación.  

 

Alcoholímetro 

Marca: NAHITA 

 

Rango: 0 – 100 % vol. (Gay Lussac) 

Calibrado: 20 °C 

Descripción: Instrumento usado para 

medir el grado alcohólico del bioetanol 

obtenido. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  



 

Acondicionamiento de la materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

 

 



 

Pretratamiento Alcalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

 

 

 



 

Hidrólisis enzimática 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 



 

Fermentación Alcohólica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Destilación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 


