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Antecedentes

El bioetanol es el biocombustible con mayor produccion mundial, cuyo valor mostréd
un crecimiento acumulado de 23 % en la Gltima década (2012-2021). En la figura 1 se
observa la tendencia creciente de la produccion, la cual en 2021 mostré un incremento
de 3 %, ubicandose cerca de los 105.000.000 m?,

Figura 1 Variacion, tendencia y produccion mundial (miles de m®) de bioetanol
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Los cinco principales paises productores de bioetanol son Estados Unidos, Brasil,
China, India y Canada. La respectiva distribucion porcentual de la produccién de

bioetanol en el mundo el afio 2021 se encuentra representada en la Figura 2:



Figura 2 Distribucion porcentual de produccién de bioetanol mundial 2021
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Fuente: (Torroba & Orozco, 2022)

Mientras tanto, el consumo mundial de bioetanol durante la tltima década (2012-2021)
crecié un 24 %. En el 2021 presentd un incremento interanual de 4 %, llegando a una
cifra en torno a los 101.000.000 m®, tal como se aprecia en la figura 3:

Figura 3 Variacion, tendencia y consumo mundial (miles de m®) de bioetanol
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Fuente: (Torroba & Orozco, 2022)

El consumo de bioetanol se concentra principalmente en Estados Unidos, con el 53 %
del total, y en Brasil, con el 28 %. Les siguen India (3 %), Canada (3 %) y China (2
%). El 11 % restante se distribuye entre los demas paises del mundo, con una
participacion destacada de Tailandia, Alemania, Francia, Reino Unido, Japon, y
Argentina.



La actual crisis energética y ambiental del planeta, generada por el agotamiento de los
combustibles fésiles y el incremento de la emisidn de gases de efecto invernadero, ha
inducido a la sociedad mundial a buscar otras opciones que permitan la sustitucion
gradual de las fuentes que proveen energia a la humanidad con base en el petréleo,
diésel y gasolinas, por otras de menor impacto global y de mayor sostenibilidad
general. (IBCE, 2008)

En la busqueda de opciones, ha surgido la posibilidad de utilizar cultivos agricolas ricos
en azUcares, almidones, celulosa o aceites, para transformarlos en biocombustibles
como ser el etanol o diésel. El bioetanol (alcohol etilico o alcohol carburante), cuya
formula quimica es CoHsOH, se obtiene via fermentativa utilizando diversas fuentes de
origen vegetal. Esta contiene azlcares no libres (almidones y celulosa principalmente)
que son fermentados por distintos microorganismos para la obtencion de bioetanol.
Algunas de las principales materias primas para la produccion de bioetanol segun su

clasificacion se describen en la tabla 1. (Gracida & Pérez , 2014)

Tabla 0-1 Materias primas para la produccion de bioetanol

Materias primas Materias primas Materias primas
azucaradas amilaceas lignocelulosicas
Cafia de azucar Restos vegetales
Cereales .
Remolacha azucarera , Paja
Tubérculos

Sorgo dulce Restos forestales
Fuente: Los biocombustibles en Andalucia , 2015

Siguiendo la linea de biocombustibles en América Latina; en Bolivia se aprobo la Ley
N° 1098 “Ley de Aditivos de Origen Vegetal”. El propodsito de esta ley es establecer el
marco regulatorio que permite la produccién, el almacenamiento, el transporte, la
comercializacion y la mezcla de biocombustibles, con el objetivo de reemplazar
gradualmente las importaciones y al mismo tiempo proteger la inocuidad alimentaria y

la soberania energética.

En la actualidad el porcentaje determinado por el Decreto Supremo N ° 3672 para la

mezcla del Aditivo de Origen Vegetal Etanol Anhidro con Gasolina Base es del 12%



v/v. La produccion anual de bioetanol en Bolivia se ha mantenido en niveles similares
en los Gltimos cuatro afios, con un leve incremento tanto para el 2020 como de manera
positiva para el 2021, donde la produccion casi alcanza los 200.000 m3. Mientras que
la variacion anual del consumo de bioetanol en Bolivia resultd ser de 56 % de 2020 a
2021 tal como se ilustra en la figura 4:

Figura 4 Consumo anual de bioetanol en Bolivia (en m?)
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Fuente: (Torroba & Orozco, 2022)

En Bolivia la produccion de bioetanol se realiza casi en su totalidad a partir de cafia de
azucar y del sorgo siendo, asi necesaria la investigacion de otras materias primas
alternativas. Debido a su elevado contenido de almiddén a partir del cual se puede
extraer azUcares reductores, la yuca se constituye como la materia prima de objeto de

estudio del presente proyecto.

La yuca es un tubérculo rico en almiddn, lo que las convierte en una fuente importante
de energia alimentaria que se cultiva principalmente en las zonas tropicales de Bolivia.
De acuerdo a las Estadisticas Agricolas del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), en
la Tabla 2 se muestran los datos de produccion de la yuca en Bolivia y Tarija durante
la gestion 2020-2021.

Tabla 0-2 Produccion nacional y regional de yuca

Produccion Afio Rendimiento por Afo Superficie Cultivada
Agricola (t) Agricola (kg/ha) (ha)
Bolivia Tarija Bolivia Tarija Bolivia Tarija
211.527 1.547 7.294 5.715 29.001 271

Fuente: INE, 2021



Objetivos
Objetivo general

Obtener bioetanol a escala laboratorio a partir de yuca producida en el departamento
de Tarija.

Objetivos especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la yuca como materia

prima.

- ldentificar y seleccionar el proceso méas adecuado para la obtencion experimental
de bioetanol a partir de yuca.

- Desarrollar el disefio de investigacion del proceso para establecer las condiciones

de operacion adecuadas en la hidrdlisis, fermentacion y destilacion.
- Determinar las propiedades fisicoquimicas del bioetanol obtenido.

- Obtener y evaluar el rendimiento de produccion del proceso empleado para la

obtencion de bioetanol.
- Efectuar un anélisis de los resultados obtenidos.
Justificacion
Justificacion econémica

Bolivia presenta grandes pérdidas econdmicas por la importacion de gasolina y se
pretende proporcionar una alternativa de materia prima para obtener bioetanol que

posteriormente pueda ser utilizado como aditivo de la gasolina especial.

Asi mismo, con el presente proyecto se busca sentar las bases que permitan el uso de
la produccion excedente de yuca e impulsar el crecimiento de cultivos de las materias

primas alternativas para producir bioetanol a mayor escala.
Justificacion ambiental

La produccion de biocombustibles representa una alternativa energética viable frente a

la utilizacién de energia proveniente de combustible fésil. La principal ventaja del uso



del bioetanol como aditivo en la gasolina es que disminuye entre 6 y 10% la emision
del CO2 con efecto invernadero, con respecto a la gasolina; y disminuye la emision de
mondxido de carbono, 6xidos de sulfuro y éxidos de nitrégeno. También aumenta el

indice de octano y permite eliminar los aditivos del plomo en los carburantes.

Por otro lado, la yuca es considerada como un cultivo rdstico, debido a su alta
capacidad de adaptacion a suelos acidos e infértiles, a su relativa resistencia a malezas

y plagas y a su habilidad para resistir largos periodos de sequia.
Justificacion social

La produccion de biocombustibles permite generar nuevos empleos que influyen
positivamente en la sociedad. La agricultura se puede beneficiar gracias al desarrollo
de la industria de la produccion de biocombustibles y los productores de yuca pueden
convertirse en proveedores de materia prima, con lo cual es posible incrementar sus
fuentes de ingresos y estabilidad laboral, ayudando a reducir los problemas de

desempleo y mejorando la calidad de vida de los agricultores.
Justificacion tecnoldgica

El bioetanol se produce tradicionalmente a partir de cafia de azucar y sorgo en Bolivia,
por lo que es necesario evaluar el rendimiento del proceso de obtencion de este
biocombustible a partir de otros productos agricolas disponibles en el Departamento de
Tarija. El presente trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de la obtencion de
bioetanol a partir de una materia prima con elevado porcentaje de hidratos de carbono
como lo es la yuca; mediante la aplicacion de procesos tecnologicos que permiten
obtener un mayor rendimiento en los procesos ya gque garantiza la calidad de productos,

eficiencia y reduccidn de tiempos de trabajo.

Las caracteristicas fisicoquimicas y termodinamicas del bioetanol anhidro son
determinantes para su uso como aditivo de la gasolina automotor al incrementar su
octanaje, siendo necesario realizar una investigacion experimental que permita
optimizar el proceso de obtencion de este biocombustible para incrementar voliumenes

de produccion.



Justificacion personal

Mediante el presente proyecto de grado se hara posible la culminacion de la etapa de
estudio de la carrera de Ingenieria Quimica y obtener el titulo Académico de

Licenciatura en Ingenieria Quimica.

Ademas de contribuir en mi formacion dentro del &rea de medio ambiente, investigando
el uso de alternativas energéticas renovables disponibles en nuestra region, debido a
que es de mi interés personal el proceso de obtencién de bioetanol a partir de una
materia prima amilacea producida en el departamento de Tarija.



CAPITULO |
MARCO TEORICO



1. Marco tedrico
1.1. Bioetanol
1.1.1. Definicion de bioetanol

El bioetanol (alcohol etilico o alcohol carburante), cuya formula quimica es C2oHsOH,
se obtiene via fermentativa utilizando diversas fuentes de origen vegetal. Esta contiene
azucares no libres (almidones y celulosa principalmente) que son fermentados por
distintos microorganismos para la obtencion de bioetanol. Algunas de las principales
materias primas para la produccién de bioetanol son maiz, trigo, sorgo, remolacha
azucarera, cafia de azucar, melaza, madera y residuos de podas entre otros. (Gracida &
Pérez , 2014)

1.1.2. Propiedades fisicoquimicas del bioetanol

En la Tabla I-1 que se observa a continuacion, se muestran las caracteristicas

fisicoquimicas que hacen posible el uso del bioetanol como combustible.

Tabla I- 1 Propiedades fisicoquimicas del bioetanol

Parametros Unidades Etanol
Formula - CH3s-CHo-
OH
Peso Molecular kg/mol 46.07
Estado de agregacion - Liquido
Oxigeno % en peso 34.80
Densidad kg/m® 789
Solubilidad en agua % en 100
volumen
Calor latente de vaporizacion kJ/Kg 850
Temperatura de ebullicion °C 78
Temperatura de fusion °C -114
Poder calorifico inferior kJ/Kg 26,700
Relacion estequiométrica - 9

aire/combustible
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Presién de vapor kPa 15-17
Temperatura de ignicion °C 420
Acidez pKa 15,9
Punto de inflamacion °C 13

Fuente: Nogueira, 2004

El alcohol hidratado con un contenido méaximo de agua de 5% v/v se puede utilizar
directamente en los motores de explosién convencionales que hayan sido debidamente

adaptados para este combustible.

El alcohol anhidro con un contenido de agua que no supera el 0,5% v/v se puede
utilizar en mezcla con la gasolina base, para incrementar el indice de octano y producir
los denominados “supercarburantes sin plomo”, que reducen las emisiones de dioxido

de carbono y monoxido de carbono.
1.1.3. Usosy aplicaciones del bioetanol

En los Gltimos afos se han desarrollado una serie de vehiculos capaces de funcionar
tanto con gasolina como con etanol o una mezcla de ambos. Se denominan Flexible
Fuel Vehicles (FFV). Estos automdviles disponen de un sensor que detecta la relacion
etanol/gasolina y en funcién de la mezcla ajustan la carburacion del motor. La
utilizacion del etanol modifica la mezcla de aire y combustible tratando de mantener la
potencia y el consumo del automovil en un valor éptimo. (Garcia Camus & Garcia
Laborda, 2006)

El etanol, como combustible Unico, es utilizado principalmente en Brasil y Argentina.
Su uso con temperaturas inferiores a 15°C pude dar lugar a problemas de encendido,
para que esto no ocurra el método mas comun de solucionarlo es afiadirle una pequefa
parte de gasolina. La mezcla que se usa mas ampliamente es el E85 que esta compuesto

de un 85% de etanol y un 15% de gasolina. (Garcia CamUs & Garcia Laborda, 2006)

Otra alternativa para el uso del bioetanol como combustibles es transformarlo para su
utilizacion en aditivo de la gasolina, en lugar de como su sustituto. Con la introduccion

de las gasolinas sin plomo, necesarias por el uso de catalizadores para la disminucion
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de las emisiones nocivas, se vio afectado el nimero de octano de la gasolina. Para
recuperar el octanaje y reducir las emisiones contaminantes se afiadieron aditivos
oxigenantes tales como el metanol, etanol, tercbutil alcohol (TBA) o el metil-tercbutil
éter (MTBE). (Garcia Camus & Garcia Laborda, 2006)

Las mezclas de bioetanol con gasolina se identifican con la letra “E”, seguida del
namero que indica el porcentaje del producto contenido por volumen en la mezcla del
biocombustible. De manera que tenemos las mezclas conocidas como gasoholes,

indicadas a continuacion:

Tabla I- 2 Principales mezclas del bioetanol

Denominacion Porcentaje contenido de Observaciones
de la mezcla gasolina y de bioetanol
E5 5% de bioetanol con un 95% Es la mezcla maxima autorizada por
de gasolina. la regulacion europea para ser

vendida como gasolina normal.

E10 10% de bioetanol con 90% de Es la mas utilizada en EEUU ya que
gasolina. hasta esta proporcion los motores no

requieren ninguna modificacion.

E25 25% de bioetanol y 75% de Se utiliza en Brasil.
gasolina.

E85 85% de bioetanol y 15 % de Esta mezcla precisa modificacion en
gasolina. los motores. Se usa en Estados

Unidos y Brasil y en algunos paises

del norte de Europa.

SUper Etanol 92 88 % de gasolina base y 12 % Se aplica en Bolivia

de etanol anhidro.
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Gasolina Especial 92 % de gasolina base y 8 %
Plus (GE +). de etanol anhidro.

Se aplica en Bolivia.

E95 95% de bioetanol y 5 de Se utiliza en flotas de autobuses de
gasolina. Suecia, Italia, Holanda y Espafia.
E100 100% de bioetanol. Se usa sobre todo en Brasil.

Etil ter-butil éter ETBE producido a partir del
(ETBE) bioetanol, requiere 45% del
mismo y 55% de isobutileno.

No se comercializa como un
biocarburante sino como un aditivo
de la gasolina. Es menos voléatil y
mas miscible con la gasolina que el

propio etanol.

Fuente: Elaboracion propia, 2023

1.1.4. Materias primas para la obtencion de bioetanol

El bioetanol se obtiene a partir de biomasa de origen vegetal que contenga azucares

simples o algin compuesto que pueda convertirse en azucares, como el almidéon o la

celulosa. Las especies vegetales a partir de las cuales se puede obtener el bioetanol son

el maiz, trigo, sorgo, cebada, remolacha azucarera, cafia de azucar y otros.

Figura 1- 1 Materias primas para la obtencion de bioetanol

LIGNOCELULOSICAS

Restos vegetales
Paja
Festos Forestales

AZUCARADAS

ZL _ AMILACEAS
Cafia de ardcar — . y Cereales
Remmolachs aruearcra MATERIAS PRIMAS :

Sorgo dulce

Tubérculos

Fuente: Los biocombustibles en Andalucia , 2015
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1.1.5. Clasificacion de materias primas

1.1.5.1. Materias primas azucaradas

Dentro de esta clasificacion de materias primas se incluyen cafia de azucar, remolacha,
melaza, jugos de fruta, etc. La preparacion del mosto es muy parecida para todas ellas,
ya que por su alto contenido de azlcares simples requieren poco o ningun tratamiento
preliminar, s6lo un método eficiente de extraccion, una dilucién en algunos casos y la
inversion de la sacarosa cuando el biocatalizador asi lo requiera. (Sdnchez & Cardona
, 2008)

1.1.5.2, Materias primas amilaceas

En este grupo de materias primas se encuentran los cereales como el maiz, trigo, sorgo
y cebada y asi también los tubérculos como yuca, papa, etc. Se diferencian de las
anteriores en que la preparacion del mosto incluye una etapa previa de hidrolisis del
almidén que permite dejar la glucosa disponible para el biocatalizador. (Sanchez &
Cardona , 2008)

1.1.5.3. Materias primas lignoceluldsicas

Los materiales lignoceluldsicos para la produccion de etanol combustible pueden ser
divididos en seis grupos principales: residuos de cultivos (bagazo de cafia, rastrojo de
maiz, paja de trigo, paja de arroz, cascarilla de arroz, cebada paja, bagazo de sorgo
dulce, etc), madera dura (alamo temblén, alamo), madera blanda (pino, abeto),
desechos de celulosa (papel de periddico, papel de oficina usado, papel reciclado lodo),
biomasa herbacea (heno de alfalfa, pasto varilla, junco alpiste, bermuda costera, pasto
timoteo) y residuos solidos municipales (RSU). Por la estructura quimica de los
polisacaridos, estas también requieren de una hidrdlisis previa a la fermentacion.
Cuentan con la ventaja de que son las materias primas mas abundantes y mas baratas
procedente de la biomasa, pero en contraposicion poseen la desventaja de que como
producto de la hidrolisis se obtienen azucares no fermentables, que dificultan el

proceso. (Sanchez & Cardona , 2008)
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1.1.6. Normativa de caracteristicas del Bioetanol en Bolivia

La Resolucién Ministerial N°120-18 del 03 de octubre de 2018 reglamenta las
caracteristicas técnicas de calidad del Etanol Anhidro para su utilizacion como Aditivo de
Origen Vegetal, las mismas se describen en la siguiente tabla:

Tabla |- 3Caracteristicas técnicas de calidad del Etanol Anhidro

Caracteristica Unidad Limite
Aspecto - Claro y Libre de
impurezas
Acidez total, max. mg/L 30
Conductividad eléctrica ps/m 500
Densidad a 60°F g/cm3 0,7968 max.
Graduacion Alcohdlica % vol 99,5 min.
Contenido de Etanol, % vol 98
min.
Contenido de Agua, % vol 0,5
Max.
Contenido de Metanol, % vol 0,5
max
Cloruros mg/kg 1
Sulfato, méax. mg/kg 4
Cobre, méax. mg/kg 0,07
Azufre, max. mg/kg 50

Fuente: (Resolucion Ministerial N° 120-18, 2018)

1.2. Yuca

1.2.1. Taxonomia

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la clase Angiospermae, familia

Euphorbiaceae, género Manihot. En la tabla I-3, se detalla la taxonomia de la yuca.
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Tabla I- 4 Taxonomia de la yuca

Item Descripcion
Reino Vegetal
Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae
Sub-Division Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub-Clase Dicotyledoneae
Grado Evolutivo Archichlamydeae
Grupo de Ordenes Corolinos
Orden Geraniales
Familia Euphorbiaceae
Nombre cientifico Manihot esculenta Crantz.
Nombre comun Yuca

Fuente: Herbario Universitario (T.B.), 2023
1.2.2. Descripcién botanica

La yuca es una especie de raices amilaceas que se cultiva en zonas tropicales y
subtropicales. A pesar de que es uno de los cultivos alimenticios mas importantes de

los paises tropicales, fuera de ellos es muy poco conocida.

La yuca es miembro de la familia de las lilaceas (euphorbiaceas) y del género de la

Manhiot esculenta. Es un arbusto que alcanza una altura entre los 90 y 150 centimetros,
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tiene grandes hojas palmeadas y sus raices son comestibles (las hojas se pueden usar
como forraje). Las flores nacen en el extremo del tallo y su color varia de la parpura al
amarillo. (Velez, 2012)

La yuca se clasifica como "dulce" y "amarga”, por el contenido de glucosato
cianogénico (promotor de la formacion de &cido cianhidrico) en las raices. En las
variedades de yuca amarga el acido cianhidrico, veneno muy potente que interfiere la
conduccion de oxigeno a las células del organismo de quien las ingiere, se encuentra
bajo la cascara del tubérculo, en una capa de latex de aspecto viscoso, blanco azulado
y con olor caracteristico. Las variedades dulces registran muy baja o ninguna presencia

del principio toxico. (Velez, 2012)

La temperatura media ideal para su desarrollo oscila entre los 18 y los 35°C y la
temperatura minima que puede tolerar es de 10°C. Bajo estas condiciones puede
desarrollarse en alturas hasta de 2.000 msnm. Ademas, es resistente a las sequias
durante estas épocas la planta pierde las hojas para asi conservar el agua en las raices,

las hojas rapidamente crecen de nuevo, cuando se reinician las lluvias. (Velez, 2012)
1.2.3. Composicion quimica y valor nutricional de la yuca

Las raices de la yuca tienen un aproximado de 30 a 40% de materia seca, una
proporcion mas alta que la de otras raices y tubérculos. El almidén y los azucares son
los componentes predominantes (aproximadamente un 90%) de la materia seca siendo
el almidén mucho mas importante. La energia metabolizable de la yuca seca es de 3500

a 4000 kcal/g, es similar a la de la harina de maiz. (Cock, 1989)

Tabla I- 5 Composicion quimica de la raiz de yuca

Componentes de Raiz Contenido Raiz Harina
Energia 1460 kcal/kg 162 kcal/100 335 kcal/100
Humedad 66% 58,9% 14,3%

Carbohidratos 30,7% 39,3% 80,9%
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Proteinas 1,2% 0,8% 1,7%
Grasa 0,2% 0,2% 0,5%
Fibra 3,1% 1,1% 1.8%
Ceniza 1,9% 0,8% 2,6%

Fuente: Ospina & Ceballos, 2002
1.3. Almidoén

El almidon es un carbohidrato de reserva de los vegetales, se obtiene comercialmente
de los granos de cereales, de las raices y de los tubérculos. Es una materia prima con
un amplio campo de aplicaciones, que van desde la imparticion de textura y
consistencia en alimentos, hasta la manufactura del papel, adhesivos y empaques
biodegradables. (Rios & Zelada, 2017)

El almidon o fécula es un polisacarido homogéneo formado por la mezcla de dos
polisacaridos diferentes: amilosa y amilopectina, que constituye aproximadamente el
25 % en peso de polimeros de glucosa lineal (amilosa) y el 75 % de polimeros de

glucosa ramificada (amilopectina). (Ellis, y otros, 1998)
1.3.1. Composicion del almidén

El almidon estéd constituido por dos tipos de polisacaridos muy similares amilosa y

amilopectina, y ambas partes estan conectadas por uniones glucosidicas.

a) Laamilosa, es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a
(1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes, esta molécula
no es soluble en agua. Tiene pesos moleculares de hasta un millén y puede
adquirir una conformacion tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de
hélice consta de seis moléculas de glucosa. Sin embargo, debido a su linealidad,
los polimeros de la amilosa tienden a agruparse muy estrechamente en forma

paralela mediante la formacion de puentes de hidrogeno entre los hidroxilos de
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los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad por el agua. (Rutenberg &
Solarek, 1984)

En general, la estructura lineal de la amilosa favorece la formacion de peliculas
fuertes. Este fendmeno de asociacion intermolecular entre las moléculas de

amilosa es cominmente llamado retrogradacion. (Kuakpetoon & Wang, 2006)

Figura 1- 2 Segmento de Ia estructura de la amilosa
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Fuente: Meneses, Corrales, & Valencia , 2007

Figura 1- 3 Enrollamiento helicoidal de la amilosa
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Fuente: Dergal, 2006

b) Laamilopectina es el componente mayoritario en el almidon con un porcentaje

de 70 a 80 aunque en ocasiones puede estar presente en proporciones hasta del
98%, los cuales son conocidos como almiddn ceroso. La amilopectina es un
polisacarido de cadena ramificada compuesto por unidades de glucosa unidas
principalmente por enlaces a-1,4- glucosidicos, pero con enlaces ocasionales o-
1,6-glucosidicos, que son responsables de la ramificacion. Las ramificaciones

se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa, las cuales
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tienen una mayor tendencia de interactuar entre ellas y formar dobles hélices.
(Carvalho, 2008)

La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente, y por lo tanto puede
formar complejos. Sin embargo, contiene partes lineales cortas, lo que ocasiona
la formacion de hélices cortas permitiendo Unicamente envolver moléculas
pequefas dentro de ellas como el yodo, mientras que en el caso de acidos grasos
esto no es posible. (Gutiérrez E. , 2020)

Figura 1- 4 Segmento de la estructura de la amilopectina
H,C=0H HC—0OH

I/“ Enlace glucosidico alfa (1.6)

I,-F.nluces glucosidicos alfa (1.4)

HEC"'D'H I|I H?E" DH

H 0. H H A H H O H
H H H
oH H OH H o
.Mr|:| §
OH H OH H UH

Fuente: Meneses, Corrales, & Valencia , 2007

1.4. Proceso de obtencion de bioetanol

1.4.1. Tipos de procesos

El proceso productivo del bioetanol depende de la materia prima utilizada. Cuando se
recurra a las biomasas sacariferas, se procedera a la extraccion de los azucares de los
tejidos vegetales, la fermentacion del extracto zucarino, la destilacion y la
deshidratacion del bioetanol. Si se emplean materias primas amilaceas, la fase de
fermentacion sera sustituida por la molienda de los granos y por la hidrdlisis del

almidon.

El siguiente grafico muestra las fases necesarias para la conversion a etanol a partir de
diferentes materias primas. Las secciones se diferencian en la primera fase del proceso,

pero coinciden en las ultimas: fermentacion, destilacion y deshidratacion.
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Figura 1- 5 Rutas tecnoldgicas para la produccién de bioetanol

Biomasa azucarada Biomasa amilacea Biomasa celulosica
(cafia, remolacha) (maiz, trigo, mandioca) {en desarrolla)
k4 ¥
Y ‘ Trituracion ‘ ‘ Trituracion ‘
Extraccion por
presion o dilusion
h 4 h 4
Hidralisis acida o Hidrdlizis acidz o
enzimatica enzimatica
h 4 v h 4

Solucian azucarada fermentable

¥
ey

Fermentacion

S

¥
ey

Destilacion

Bioetanol

Fuente: CGEE, 2008
1.4.2. Diagrama de flujo del proceso

En la Figura 1-6 que se encuentra a continuacion, se observa el diagrama de flujo del

proceso de obtencion de bioetanol a partir de yuca:
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Figura 1- 6 Diagrama de flujo del proceso de obtencién de bioetanol a partir de

yuca

Recepcion de
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destilada
v
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Levadura—> | Fermentacion|—» Dioxido de
Carbono
v
Filtracion  [-» Sedimento,
borra
v
P Producto
Destilacion de fondo
v

Almacenamiento

v

Bioetanol

Fuente: Elaboracion propia, 2023



22

1.4.3. Etapas del proceso
1.4.3.1. Hidrolisis del almidén.

Con el objetivo de producir azlcares fermentables (de menor peso molecular) por
accion de microorganismos o digestion acido, se somete a hidrdlisis almidén. Esta
reaccion consiste en un desdoblamiento del almiddn, propiciado, por exceso de agua o

por una pequefia cantidad de enzima o acido. (AGRONET, 2006)

De acuerdo con la bibliografia existen dos tipos de hidrolisis las cuales son Hidrolisis
acida e Hidrolisis enzimatica.
1.43.1.1. Hidrolisis acida

El almiddn es tratado con acidos, se rompe en cadenas cortas de dextrina. El grado de
degradacion depende de la concentracion del &cido, la temperatura, y el tiempo de
hidrolisis. A medida que actua el acido, el peso molecular y la viscosidad de los
productos decrecen y el poder reductor aumenta. (Fermema , 2000)

Los acidos mas utilizados en la produccion de dextrinas son el &cido clorhidrico y el
acido nitrico. Si hervimos el almidén con acido Clorhidrico 1N durante 1 hora, el
almiddén se rompe totalmente y se reduce a glucosa; esta reaccion es conocida como

hidrolisis intensa. (Fermema , 2000)

Los productos de degradacion son principalmente el hidroximetilfurfural, el acido
levuldnico, y el &cido férmico, que da al jarabe un sabor amargo. La recombinacion de
unidades de D-glucosa o de esta con fragmentos como maltosas, conducen a la
formacidén de productos de reversion los cuales pueden ser hidrolizados, un ejemplo de
estos productos en la Genciobiosa. Mediante este procedimiento se logra el
desdoblamiento de las moléculas de almidén por la accion de acido sulfdrico o acido
clorhidrico diluidos. La clase de acido, su concentracion, la cantidad empleada referida
a la cantidad de almidon, asi como la presién y la temperatura ejercen gran influencia
en la duracion de la sacarificacion. Por lo general, la cantidad de acido empleado es tal
que el valor de pH se ajuste a 1.5 para una solucién al 33% de almidon. El agua

utilizada, debe ser lo méas pura posible y libre de hierro, ya que el acido fosférico que
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existe en el almidon forma después de neutralizarse fosfatos de hierro insolubles,
finamente dividido, quedando en suspension en el jarabe y es muy dificil su separacion
por filtracion. (Fermema , 2000)

1.4.3.1.2. Hidrolisis enzimética

La hidrolisis enzimatica tiene por objeto la transformacion del almiddn de las materias
primas amilaceas en azUcares. Dicha transformacion es catalizada por enzimas a-
amilasa y glucoamilasa; cuya funcion es romper las moléculas de almidén, catalizando

la ruptura de enlaces o-(1,4) y a-(1,6) respectivamente. (Espinoza, 2015)

Una enzima es una proteina que actla como catalizador bioldgico, llevando a cabo
reacciones bioquimicas a muy altas velocidades, no se consume durante la reaccion y

en general presenta un elevado grado de especificidad. (Badui, 2006)
Las enzimas mas utilizadas para la hidrolisis enzimatica son las siguientes:

a) Amilasa: Se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, son las enzimas
responsables de la degradacion del almidon, hidrolizan los enlaces glucosidicos a
1-4. Las amilasas se pueden dividir en tres grupos: o amilasas, las cuales rompen
al azar enlaces a 1-4 glucosidicos presentes en la parte interior del sustrato o de la
cadena de amilasa y amilopectina (Endo amilasas); p amilasas o examilasas, que
rompen enlaces a 1-4 y enlaces al1-6 glucosidicos ordenadamente a partir de los

extremos no reductores del sustrato. (Sanchez, 2022)

La alfa amilasa (Alfa 1,4-D-glucano glucanohidrolasa), hidroliza los enlaces
glucosidicos a-1,4 de los polisacaridos que poseen 3 0 mas unidades D-glucosa en
unién a-1,4. El ataque se hace en forma no selectiva (tipo endoenzima) sobre varios
puntos de la cadena simultaneamente, aunque los primeros productos de la
hidrolisis son siempre oligosacaridos de 5-7 unidades de glucosa, o un nimero
maultiplo. La alfa amilasa no acta como catalizador en la hidrélisis de los enlaces
a-1,6 glucosidicos, tampoco en los segmentos del polimero que forman dobles

hélices. Las condiciones de pH y temperatura que esta enzima tiene su mayor
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actividad, asi como la composicion especifica y el peso molecular, tienen ciertas
variaciones que dependen de la fuente de donde se haya extraido dicha enzima. La
estabilidad y la actividad que los iones de calcio le generan a la alfa amilasa, es un
fendmeno estudiado ampliamente. Estos iones pueden provenir de sales como
acetato de calcio, sulfato de calcio y cloruro de calcio, siendo esta Ultima sal, la mas
comunmente usada. La estabilidad como la actividad de la enzima, se afecta
rapidamente cuando el pH es igual o menor a 3.0 y, sufre una desactivacion
irreversible por tratamientos a pH menor o igual a 2. Los maximos niveles de

actividad de esta enzima se realizan a un pH entre 4.5 a 6.9. (Sanchez, 2022)

Las p-amilasas son exo-enzimas, que catalizan los enlaces o-1,4 alternos de los
extremos no reductores del almiddn, causando la inversion de la configuracion
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 -dextrina
limitante. (Kavanagh, 2011)

Amiloglucosidasa (AMG): Es una exo hidrolasa también conocida como
glucoamilasa, que hidroliza los enlaces glucosidicos a-1,4 y a-1,6 de la amilosa y
la amilopectina, separando unidades de glucosa a partir del extremo no reductor de
la cadena. Debido al bajo grado de especificidad de esta enzima, puede ser usada
para catalizar la hidrolisis de los enlaces a-1,4 y a-1,6 glucosidicos. La velocidad
de hidrdlisis del almidon catalizado por esta enzima, se incrementa en proporcion
directa con el peso molecular del sustrato. Las fuentes mas comunes para extraer
esta enzima son de 6rganos de animales, bacterias y de origen fangico. La enzima
presenta rangos de trabajo de pH que pueden variar entre 2.94 y 6.98, y a
temperaturas que varian entre 15 y 70 °C. Esta enzima requiere de la accion
anticipada de la alfa amilasa, para poder catalizar con mayor eficiencia la hidrolisis
de los enlaces a-1,4 y a-1,6 glucosidicos y asi producir jarabes de D-glucosa a gran

escala. Cuando se hidroliza el almidon con glucoamilasa como catalizador, los
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polimeros que contienen enlaces a-1,4 glucosidicos, se hidrolizan més rdpidamente

que los polimeros que contienen enlaces a-1,6 glucosidicos. (Sanchez, 2022)
Los pasos o etapas para la hidrdlisis del almiddn se describen a continuacién:

a) Gelatinizacion: Es un proceso que se da en presencia de agua en el cual, se pasa
de un estado ordenado (estructura cristalina) a un estado desordenado en el que se
absorbe calor; es decir, la gelatinizacion transforma a los granulos insolubles del
almidon, en una solucién de sus moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina)
en forma individual. Entre los factores que determinan el proceso de gelatinizacién
e hinchamiento de los granulos destacan la relacion y el contenido de amilosa y
amilopectina, su grado de polimerizacion, asi como el tamafio del granulo de
almidén y el contenido de fésforo. (Biliaderis, 1991); (Tester & Karkalas, 2001)
De acuerdo a Biliaderis (1991), son tres procesos que constituyen el fendmeno de
la gelatinizacion; estos son eventos fuera del equilibrio que a su vez resultan en el
fendmeno meta-estable de gelatinizacion y son: difusion del agua dentro de los
granulos de almidon, fusidn de la estructura del granulo de almidon, caracterizado
por una transicion hélice-enrollamiento al azar que es facilitada por la hidratacion,
y por ultimo el hinchamiento del granulo como resultado de la desintegracion de
las zonas cristalinas.

Si se observa a partir de la temperatura, tenemos las tres siguientes etapas: la
temperatura de iniciacion (primera observacion de la pérdida de birrefringencia), la
temperatura media, la temperatura final de la pérdida de birrefringencia, lo cual esta
directamente relacionado con el intervalo de temperatura y se lleva a cabo el

fendmeno de gelatinizacion.

El grado de gelatinizacion es un parametro importante que se ve afectado por la
temperatura, la presion, la concentracion de almidon y el tiempo de tratamiento. La
viscosidad suele ser menor después del tratamiento con calor, debido a que los
granulos de almiddn se mantienen intactos en su mayoria, y la amilosa solubiliza
pobremente. (Rios & Zelada, 2017)
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b) Licuefaccion: EIl objetivo es convertir los granulos de almidon de la suspension

concentrada, a dextrinas solubles de baja viscosidad con un adecuado manejo y
equipo para la facil conversion de glucosa por la glucoamilasa. La temperatura a la
cual debe ser calentada la solucion para la licuefaccion depende de la fuente de la
enzima. Generalmente es una temperatura superior a 94 °C y por ser resistente al
calor puede ser usada a mayores temperaturas por cortos periodos. La enzima
comunmente utilizada es la alfa-amilasa. Las bacterias alfa-amilasa
especificamente catalizan la hidrélisis de a-1,4 enlaces glucosidicos y actlan de
una manera aleatoria pero reproducible para reducir el peso molecular de los
polisacéridos. (Whistler & Paschall, 1984)

a-amilasa

2nCeH1005 + nH2,O - nCi2H22011
Almidon + Agua — Maltosa

La licuefaccion enzimatica requiere un cuidadoso control de los parametros de la
reaccion tales como porcentaje de solidos, temperatura, tiempo, pH, y niveles de

calcio para garantizar una hidrolisis eficiente y minimizar costos de enzimas.

Sacarificacion: El objetivo de este proceso es convertir la solucion de la etapa de
la licuefaccion a Glucosa en rendimientos muy altos como sea posible. La
glucoamilasa interviene como catalizador en la hidrdlisis de enlaces a-(1,6)
glucosidicos de las cadenas poliméricas del almidon. Esta enzima hidroliza las
cadenas de azUcares largos dextrinas, triosas y maltosas hasta obtener glucosa. Las
condiciones de pH y temperatura en donde la enzima tiene su mayor rango de
efectividad, asi como la composicion especifica y el peso molecular tienen ciertas
variaciones que dependen de la fuente de donde se extrajo la enzima. (Almeida,
2017)
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amiloglucosidasa

C12H22011 + nH20 - 2CeH1206

Maltosa + Agua — Glucosa

Se adiciona la enzima generalmente glucoamilasa. “En una concentracion de la

enzima de 0.8 a 1.5 g/kg de sustrato. Los pardmetros recomendables son un pH

entre 4 y 6 y a una temperatura entre 50°C y 65°C en un tiempo entre 90 y 120

minutos de reaccion.” (Almeida, 2017)

Los factores que afectan la velocidad de las reacciones enzimaticas son los siguientes:

a)

b)

Efecto del pH: los cambios del pH afectan de manera notable el caracter ionico
de los grupos amino y carboxilico de las enzimas, lo que a su vez modifica
marcadamente el sitio catalitico y en general su conformacion. Los valores
bajos o altos de pH ademas de producir efectos puramente ionicos, pueden
determinar desnaturalizacion, consideracion que también conduce a la

inactivacion enzimatica. (Braverman, 1980)

Efecto de la temperatura: las reacciones enzimaticas son sensibles a los
cambios de temperatura. Sin embargo, el exceso de temperatura desnaturaliza
las enzimas, por lo que disminuye su concentracion efectiva y por lo tanto la
velocidad de la reaccion. (Braverman, 1980)

Hasta determinada temperatura el efecto predominante corresponde a un
incremento en la velocidad de la reaccion. Sobre esa temperatura el proceso
opuesto (desnaturalizacion térmica) adquiere cada vez mas importancia hasta
que este se acelera y destruye la funcion catalitica enzimatica. (Braverman,
1980)

Concentracion del sustrato: una enzima funciona de manera mas eficiente
cuando la concentracién de sustrato estd en exceso en relacion con la

concentracion de enzima. Esto se debe a que las colisiones “exitosas” con el



28

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

generalmente de acuerdo con un comportamiento. (Badui, 2006)

d) Efecto de otros agentes: los iones de metales pesados, como mercurio, plata y
plomo, generalmente inhiben la accién enzimética, mientras que varios cationes
y aniones acttan como activadores; tal es el caso de los cationes de calcio,
magnesio, cobre, cobalto, sodio, niquel, potasio, manganeso, hierro y cinc, asi
como aniones de cloro, bromo, yodo. Para cada enzima, debera analizarse la
necesidad de alguna de estas especies, 0 bien, el dafio que pudieran ocasionar.
El efecto activador se debe a que: en ocasiones forman parte del sitio activo, se
requieren para la interaccion de la enzima con el sustrato o ayudan a mantener
la conformacion tridimensional, interactuando con alguna regién de la enzima.
(Badui, 2006)

1.4.3.2. Fermentacion

La fermentacion alcoholica es el proceso a través del cual los azucares contenidos en
el mosto o medio de cultivo se convierten en alcohol etilico y gas carbdnico (CO2) en
un medio anaerobio y por la accion de la levadura, con la presencia de nutrientes,
temperatura, pH y acidez 6ptima 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 fermentacidn alcohdlica es el siguiente:

Azucares + Levaduras = Alcohol etilico + CO» + Calor + Otras sustancias
1.4.3.2.1. Levadura Saccharomyces cerevisiae

Estos microorganismos tienen una forma redondeada y tienen un ndcleo diferenciado
(eucariota). Estas levaduras son haploides y se reproducen asexualmente entre una y

dos horas. Pueden vivir en condiciones aerobias o anaerobias. En el proceso de
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fermentacidn es importante un medio muy rico en azlcares (como la D-glucosa), en un
medio donde no existen nutrientes no se podra lograr mayor ganancia energética, y no

se realizara la fermentacion. (Almeida, 2017)
1.43.2.2. Hidrdlisis y fermentacion independiente (HFI)

En el proceso HFI el pretratamiento, la hidrélisis enzimética y la fermentacion se
realizan en pasos separados. La ventaja primaria de este enfoque al separar cada etapa
del proceso se evitan las interacciones indeseadas. Usar reactores separados permite
que cada paso se lleve a cabo en sus temperaturas dptimas: 40-50°C para la hidrolisis
enzimatica y 30°C para la fermentacion. La desventaja de este método es la inhibicién
de las enzimas celulasa y B-glucosidasa por la glucosa liberada durante la hidrdlisis, lo
que hace necesario disminuir la carga de sélidos y aumentar la carga enzimatica para
alcanzar rendimientos razonables. Bajos rendimientos de azucar resultan en
concentraciones bajas de etanol y, por lo tanto, incremento en el costo de la
fermentacion y recuperacion de etanol. (Silverstein, Chen , Sharma-shivappa, Boyette,
& Oshorne, 2007)

1.4.3.2.3. Sacarificacion y fermentacion simultanea (SFS)

El proceso de sacarificacion y fermentacion simultaneas (SFS) ha sido estudiado e
implementado con el fin de reducir los efectos inhibitorios de los productos finales de
la hidrolisis. Los azUcares reductores producidos en la hidrélisis de la celulosa son
fermentados a etanol simultdneamente, lo cual reduce en gran medida los productos de
inhibicion. La hidrdlisis es la etapa limitante del proceso ya que las temperaturas
Optimas no son las mismas para el desarrollo del microorganismo. Con el fin de evitar
esto se utilizan cepas termo tolerantes. (Ballestero , Oliva, Negro, Manzanares, &
Ballestero, 2002)

En comparacion con la hidrolisis y fermentacion en dos etapas, la SFS incrementa la
velocidad de hidrélisis mediante la conversion de azlcares que inhiben la actividad de
las celulasas, también disminuyen los requerimientos de estas, menores tiempos de

proceso y menor volumen del reactor (Sun & Cheng, 2002). En cuanto a las desventajas
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en este proceso, hay incompatibilidad de temperaturas y pH entre hidrélisis y
fermentacion, la tolerancia de algunos microorganismos al etanol y la inhibicién de las

enzimas por éste.
1.4.3.2.4, Hidrolisis y co-fermentacion simultaneas (HCS)

En este proceso las pentosas provenientes de la hemicelulosa son fermentadas, al
mismo tiempo en que se llevan a cabo la hidrolisis de la celulosa y fermentacion de las

hexosas obtenidas a etanol. (Decker et al., 2007)
1.4.3.2.5. Mecanismo de fermentacion

El sustrato fermentable en una fermentacion actia como donador y como aceptor de
electrones; no todos los compuestos se pueden fermentar, pero los azlcares,
especialmente las hexosas, como la glucosa, son sustratos fermentables excelentes. La
fermentacion de la glucosa a través de la ruta glucolitica se puede dividir en tres etapas,
cada una de ellas con reacciones enzimaticas independientes. La etapa | consiste en
reacciones «preparatorias»; no son reacciones redox y no liberan energia, pero en
cambio forman un intermediario clave de la ruta. En la etapa Il se producen reacciones
redox, se conserva la energia y se forman dos moléculas de piruvato. En la etapa Il se
consigue un equilibrio redox y se forman los productos de la fermentacion. (Madigan,
Martinko, Bender, Buckley, & Stahl, 2004)

Etapa I: Reacciones preparatorias

En la etapa I, la glucosa es fosforilada por el ATP para dar glucosa-6-fosfato, que
después se isomeriza a fructosa-6-fosfato, y una segunda fosforilacion produce
fructosa-1,6-bisfosfato. La aldolasa después escinde la fructosa-1,6-bisfosfato en dos
moléculas de 3 carbonos, gliceraldehido-3-fosfato y su isomero, dihidroxiacetona-
fosfato, que se interconvierte en gliceraldehido-3-fosfato. Hasta este momento, todas
las reacciones, incluidas las que consumen ATP, han tenido lugar sin ningdn
intercambio redox. (Madigan, Martinko, Bender, Buckley, & Stahl, 2004)
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a) Etapa Il: Produccion de NADH, ATP y piruvato

La primera reaccion redox del glicdlisis se produce en la etapa Il, durante la oxidacion
del gliceraldehido-3-fosfato a acido 1,3-bisfosfoglicérico. En esta reaccion (que se
Ileva a cabo dos veces, una por cada molécula de gliceraldehido-3-fosfato producido a
partir de la glucosa), la enzima de gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa reduce su
coenzima NAD" a NADH. Simultaneamente, cada molécula de gliceraldehido-3-
fosfato es fosforilada por la accién de una molécula de fosfato inorganico se convierte
en organico, prepara el escenario para la conservacion de la energia por fosforilacion a
nivel de sustrato; la formacion de ATP es posible porque cada uno de los fosfatos de la
molécula de &cido 1,3-difoglicerico y cuando mas tarde se convierte en acido 1,3-
fosfoglicerico y cuando mas tarde en la via, cada molécula fosfoenolpiruvato se
convierte en piruvato. En el glucolisis, se consumen dos moléculas de ATP en las dos
fosforilaciones de la glucosa y se sintetizan cuatro moléculas de ATP (dos por cada
molécula de acido 1,3-difosfoglicerico convertida a piruvato). Por tanto, la ganancia
neta del organismo es de dos moléculas de ATP por cada molécula de glucosa.
(Madigan, Martinko, Bender, Buckley, & Stahl, 2004)

Etapa I11: Balance redox y sintesis de productos de fermentacion

Durante la formacién de dos moléculas de acido 1-3, difosglicerico, se reducen dos
moléculas de NAD" a NADH. Sin embargo, las células contienen solo una pequefia
cantidad de NAD*, y si todo se convirtiera en NADH se detendria la oxidacién de la
glucosa, la oxidacién continuada del gliceraldehido-3-fosfato solo se puede proseguir
si esta presente una molécula de NAD™ para aceptar los electrones liberados. Este
bloqueo se supera en la fermentacion mediante la nueva oxidacién de NADH a NAD™,
a través de reacciones que suponen la reduccion del piruvato a una extensa variedad de

productos de fermentacion. (Madigan, Martinko, Bender, Buckley, & Stahl, 2004)

En la figura ilustrada a continuacion, se puede apreciar una descripcion grafica del

proceso de glucolisis:



Figura 1- 7 Esquema del proceso de glucolisis
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Fuente: (Madigan, Martinko, Bender, Buckley, & Stahl, 2004)

1.4.3.2.6. Factores que inciden en la fermentacion alcoholica

Las condiciones de operacién son de mucha importancia para asegurar la reproduccion
del microorganismo de forma mas eficiente. Los factores importantes en esta parte del

proceso son la concentracion de azucares, el pH, temperatura y nutrientes.
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Tabla I- 6 Factores que inciden en la fermentacion alcohdlica

Factores Caracteristicas Observacion

Concentracion 10 °Brix — 18 °Brix  Los grados Brix es la unidad de medida
de azlcares de solidos solubles presentes en una
solucion, expresados en porcentaje p/v de

sacarosa.La concentracion de azlcares

debe mantenerse en niveles bajos para la

multiplicacion inicial de la levadura.

Si el °Brix es muy bajo el grado
alcoholico obtenido serd pobre, por lo
contrario, si el ° Brix es muy alto la

fermentacién no se efectla.

pH 35-55 La levadura trabaja mejor en medio
relativamente acido; por lo que debera

ajustarse el mosto a este requerimiento.

Temperatura 30°C La descomposicion de los azucares
produce una reaccion exotérmica es decir
con desprendimiento de calor. A mayor
temperatura la fermentacion alcoholica
transcurre mas 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 Optima de
desarrollo. por encima de los 35°C la

actividad decrece y a 45°C mueren.
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Nutrientes Nitrégeno y fésforo La levadura necesita la presencia de
(ureay fosfato de  nutrientes para que la fermentacion sea
amonio) correcta, pues como ser vivo necesita

alimentarse para poder trabajar.

Fuente: Coronel, 1991
1.4.3.2.7. Cinética de crecimiento celular

El desarrollo de todo microorganismo esta caracterizado por fases o etapas de
adaptacion, crecimiento, estacionaria y muerte, las cuales ocurren en funcién del

tiempo.

Figura 1- 8 Curva de crecimiento microbiano

Biomasa

Tiempo
Fuente: Castro, 2018

i)Fase de Adaptacion: Representa el periodo de adaptacion de la levadura a las
nuevas condiciones nutricionales y ambientales. En esta fase no existe aumento en
el nimero de células debido a que la levadura utiliza la energia disponible para
sintetizar las enzimas que requiere para su desarrollo en el nuevo medio. (Castro,
2018)

il)Fase logaritmica o exponencial: En esta fase las células se multiplican de
manera exponencial. La velocidad de crecimiento puede ser cuantificada con base

al namero de células que se producen por unidad de tiempo. La fase termina cuando
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los nutrientes se agotan, las condiciones ambientales se modifican o cuando la

célula produce metabolitos toxicos que inhiben su reproduccion. (Castro, 2018)

iii)Fase estacionaria: En esta fase la velocidad de crecimiento de la levadura es
igual a la velocidad de muerte. Una vez que se obtiene la maxima concentracion de

células, la produccion de etanol disminuye. (Castro, 2018)

iv)Fase de muerte: Es la fase en la que el namero de muertes es mayor al nimero
de nuevas células formadas. Esta fase contina hasta que la poblacion disminuye a
una pequefia fraccion de células resistentes o hasta que todas las células mueren.
(Castro, 2018)

1.4.3.3. Destilacion

La operacion unitaria de destilacion es un método que se usa para separar los
componentes de una solucidn liquida, el cual depende de la distribucion de estos
componentes entre una fase de vapor y una fase liquida. Ambos componentes estan
presentes en las dos fases. La fase de vapor se origina de la fase liquida por

vaporizacion en el punto de ebullicidon. (Geankoplis, 1998)

El requisito basico para separar los componentes por destilacion consiste en que la
composicion del vapor sea diferente de la composicion del liquido con el cual esta en
equilibrio en el punto de ebullicion de este ultimo. La destilacidn se basa en soluciones
en las que todos los componentes son bastante volatiles, como soluciones amoniaco-
agua o etanol-agua, en las que ambos componentes también estan en fase de vapor.
(Geankoplis, 1998)

La destilacion se puede llevar a cabo en la practica por medio de cualquiera de dos
métodos principales. EI primer método consiste en la produccion de un vapor por
ebullicion de la mezcla liquida que se va a separar en una sola etapa, para recuperar y
condensar los vapores. En este método no se permite que el liquido regrese al destilador
de una sola etapa y se ponga en contacto con los vapores que se desprenden. El segundo
método implica el retorno de una porcion del condensado al destilador. Los vapores se

desprenden a través de una serie de etapas o platos, y parte del condensado fluye hacia
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abajo a través de la serie de etapas o platos a contracorriente con respecto a los vapores.
Este segundo método se llama destilacion fraccionada, destilacion con reflujo o
rectificacion. (Geankoplis, 1998)

Existen tres tipos importantes de destilacion que se verifican en una sola etapa o en un

solo destilador y que no incluyen rectificacion.

- Destilacion en equilibrio o instantanea
- Destilacién simple por lotes o diferencial
- Destilacion simple con arrastre de vapor.

1.4.3.3.1. Destilacion en equilibrio o instantanea

En este proceso, que se verifica en una sola etapa, la mezcla liquida se vaporiza
parcialmente. Se permite que el vapor establezca un equilibrio con el liquido, y
entonces se separan las fases de vapor y de liquido. Esto se puede hacer por lotes o en
régimen continuo. (Geankoplis, 1998)

Figura 1- 9 Destilacion en equilibrio o instantanea
V. y

Calentador

NN

F, XF

Fuente: Geankoplis, 1998
1.4.3.3.2. Destilacion simple por lotes o diferencial

En este tipo de destilacion, primero se introduce liquido en un recipiente de
calentamiento. La carga liquida se hierve lentamente y los vapores se extraen con la
misma rapidez con que se forman, enviandolos a un condensador donde se recolecta el

vapor condensado (destilado). La primera porcion de vapor condensado es mas rica en



37

el componente mas volatil A. A medida que se procede con la vaporizacion, el

producto vaporizado es mas pobre en A. (Geankoplis, 1998).
Figura 1- 10 Destilacion simple por lotes o diferencial

¥ moles de vapor al condensador
¥

I moles de liquido
X

Fuente: Geankoplis, 1998
1.4.3.3.3. Destilacion simple con arrastre de vapor

Los liquidos con alto punto de ebullicion no se pueden purificar por destilacion a
presion atmosférica, puesto que los componentes de la mezcla liquida podrian
descomponerse a las temperaturas elevadas que se requieren. Con frecuencia, las
sustancias de alto punto de ebullicion son casi insolubles en agua; entonces, se logra
una separacion a temperatura mas baja por medio de una destilacion simple con arrastre

de vapor. (Geankoplis, 1998)
1.4.3.3.4. Destilacion con reflujo

La rectificacion (fraccionada) o destilacion por etapas con reflujo se puede considerar
desde un punto de vista simplificado como un proceso en el cual se lleva a cabo una
serie de etapas de vaporizacion instantanea, de manera que los productos gaseosos y
liquidos de cada etapa fluyen a contracorriente. El liquido de una etapa se conduce o
fluye a la etapa inferior y el vapor de una etapa fluye hacia arriba, a la etapa superior.
En una columna de destilacion, las etapas (empaques o platos) de una torre de

destilacion estan distribuidas verticalmente.
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Figura 1- 11 Flujo del proceso para una torre fraccionadora

Condensador, Agua de enfriamento
:] Vapor

—
Producto  superior
(destiladn)

Reflujo
Liguido

Alimentacién \ 3 N
3 S Plato de burbujec o etapa

Vapor de agua

Fuente: Geankoplis, 1998
Los empaques pueden ser divididos en tres clases: empaques desordenados o rellenos,

Producto liguide de fondos

empaque estructurado o sistematicamente arreglado, rejillas. Los empaques
desordenados son unidades o piezas discretas de empaques con una forma geométrica
especifica, los cuales son vaciados o rellenados aleatoriamente dentro de la columna,
son los de uso mas comdn en la practica comercial. Historicamente pueden ser
divididos en tres generaciones: la primera generacion (1907 a 1950) produjo dos tipos
basicos de formas simples, el anillo Rasching y la silla Berl, la segunda generacion
(finales de 1950 principio de los setenta) produjo dos geometrias muy populares, el
anillo Pall, que evoluciono del anillo Rasching, y la silla Intalox, que se desarrollé a
partir de la silla Berl esta segunda generacién de empaques todavia es popular y de
extensivo uso en la industria y la tercera generacion (mediados de los setenta hasta el
presente) ha producido una multitud de geometrias comerciales, la mayoria de las

cuales evoluciond de los anillos Pall y sillas Intalox. (PDVSA, 1997)
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2. Parte experimental

2.1. Descripcion y caracterizacion de la materia prima

En el departamento de Tarija se produce yuca en las provincias Arce y Gran Chaco; la
siembra de este tubérculo se realiza entre los meses de julio a septiembre. Actualmente
no se dispone de variedades mejoradas de yuca en la regién, por lo que a efectos del
presente proyecto se utilizaron variedades criollas adaptadas a la zona y con las

caracteristicas adecuadas para el consumo o procesamiento.

En el departamento de Tarija la variedad de yuca que tradicionalmente se cultiva es de
pulpa amarilla, por lo que en la presente investigacion se estudio esta variedad para la
produccién de bioetanol.

La caracterizacion fisicoquimica de la materia prima fue realizada en el Centro de
Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho, los valores resultantes se describen en la Tabla I1-1:

Tabla I1- 1 Analisis fisicoquimico de yuca

Parametro Unidad Resultado
Azucares reductores % 3,49
Ceniza % 1,04
Fibra % 1,18
Grasa % 0,2
Hidratos de Carbono % 30,61
Humedad % 66,03
Proteina total (Nx6,25) % 2,12
Valor energético % 132,72

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo, 2023
La cantidad de almidon presente en la materia prima es una caracteristica muy

importante para el proceso, por esta razon se llevo a cabo el analisis respectivo en el
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Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia de Alimentos (CIDTA) de la
Universidad Autonoma Gabriel Rene Moreno, el valor resultante se indica en la Tabla
11-2:

Tabla I1- 2Analisis de la cantidad de almidon presente en la yuca
Parametro Unidad Resultado

Almidén 9/100g 28,31

Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia de
Alimentos, 2024
De acuerdo al trabajo de investigacion de (Cobana & Antezana, 2007) nos indica que
en las diferentes técnicas utilizadas para la extraccion de almidon por via seca, las
raices frescas de yuca presentaron un contenido de almidon entre 30,79% y 30,85%.

Por lo tanto, evaluando el resultado obtenido del analisis de la cantidad de almidon
presente en la materia prima utilizada, este obedece al rango del 25% al 30% de su peso

Seco.

De la misma manera el analisis microbiologico de la materia prima fue realizado en el

CEANID, los resultados se aprecian en la Tabla I1-3:

Tabla I1- 3 Analisis Microbioldgico de yuca

Parametro Unidad Resultado
Coliformes Totales UFClg 7,0 x 10*
Mohos y Levaduras UFC/g 2,0 x 10*

Escherichia Coli UFC/g < 1,0 x 10! (*)

(*): No se observa desarrollo de colonias
Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo, 2024
Los resultados obedecen a la naturaleza de la materia prima que, al ser un tubérculo,

existe una alta probabilidad de haber sido afectada por contaminacién del agua de riego
y de la tierra. Ademas, cabe mencionar que al momento de realizar el muestreo de la

materia prima no fue conveniente efectuar un lavado previo por la susceptibilidad de
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incrementar la cantidad de mohos. Razdn por la que el resultado de los Coliformes

Totales dio un valor elevado.

2.2. Metodologia
2.2.1. Descripcion del método de investigacion

La presente investigacion tendrd un enfoque cuantitativo, debido a que de manera
objetiva se busca correlacionar variables correspondientes al proceso de obtencién de

bioetanol a escala laboratorio a partir de yuca.

Considerando que se describe el proceso de produccién de bioetanol a escala
laboratorio, y ademas las caracteristicas de la materia prima, asi como del

biocombustible obtenido, la investigacion también es descriptiva.

Por ultimo, tomando en cuenta que para determinar las relaciones entre variables con
el fin de establecer los correspondientes parametros del proceso mediante un disefio
factorial, la investigacion ademas es de tipo correlacional-explicativo, ya que también

se explica en qué condiciones se produce la hidrélisis, la fermentacion y la destilacion.
2.3. Seleccidn del proceso para la hidrolisis del almidon

Para la obtencion de bioetanol a partir de la yuca fue necesario seleccionar el tipo de
hidrolisis a realizar, por lo que se analizaron los siguientes factores tanto hidrélisis

acida como enzimatica:

2.3.1. Aplicabilidad del proceso

a) Hidrdlisis acida: Es un método simple para la hidrolisis del almidon ya que los
recursos estan facilmente disponibles y son baratos. Sin embargo, esta técnica tiene
una serie de inconvenientes, como un rendimiento relativamente bajo y la
formacidn de indeseables subproductos. Ademas, el proceso tiene poca flexibilidad
ya que el producto final solo se puede cambiar el grado de hidrélisis y el equipo
utilizado debe ser capaz de resistir el acido a la temperatura de 140-150°C. Ademas,
si el producto de la hidrélisis esta destinado a un uso posterior, entonces sera

necesario eliminar el subproducto no deseado, como el furano.
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Hidrolisis enzimatica: Al utilizar amilasas, es preciso mantener un proceso de
coccion que favorezca la dispersion y la aceleracion del rompimiento de las cadenas
de almiddn. Al comparar los dos tipos de hidrdlisis se encuentra la gran ventaja de
la hidrolisis enzimatica sobre la &cida. Esto se debe, primordialmente, a que las
enzimas son especificas para un tipo de enlace (selectividad), por lo cual, no es
usual la aparicién de productos de degradacién; caso contrario sucede con la
hidrélisis &cida, en la cual, el poco control y la selectividad pobre ocasionan la
aparicion de productos de degradacion, inclusive toxicos. Otra ventaja son los
rangos moderados de condiciones como temperatura y pH en las que transcurre la
hidrdlisis enzimética (pH=4-8; T=40-60°C). Adem4s, no se presentan sustancias
extrafas afiadidas como en el caso de la hidrolisis acida para la neutralizacion

(presencia de sales).

2.3.2. Influencia de temperatura, pH y tiempo

a)

b)

Hidrdlisis acida: La concentracion del acido, el pH, la temperatura y el tiempo de
hidrolisis son los parametros de los cuales depende el grado de degradacion. Por
consiguiente, las reducciones del peso molecular y de la viscosidad son
inversamente proporcionales al poder de reduccion que aumenta por accion del
acido. Mientras se lleva a cabo la hidrolisis debe mantenerse un pH de 1.5a 1.8
para una solucion al 33% de almidon. Temperatura 150 °C.

Hidrdlisis enzimatica: La temperatura es uno de los factores cruciales en la
hidrolisis enzimatica. Esto se debe a que muchas enzimas se ven afectadas
negativamente a las altas temperaturas y se destruyen completamente a 100 ° C.

El pH de una solucion puede tener varios efectos hacia la estructura y actividad de
las enzimas. Las actividades maximas de las amilasas se encuentran en la region
acida entre los pH de 4,5y 7,0, pero las formas de las curvas de actividad y la

localizacion de los puntos 6ptimos difieren, dependiendo del origen de la enzima.

2.3.3. Confiabilidad del proceso

a)

Hidrdlisis acida: Este método que utiliza &cidos en concentraciones altas no tiene
mucha confiabilidad por las desventajas que presentan estos al generar

subproductos indeseados.
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b) Hidrdlisis enzimatica: Este método proporciona mayor conversion, mayor
rendimiento, menos problemas de purificacion, posibilidad de usar mayores
concentraciones de almidén y una mejor calidad de azUcares.

2.3.4. Generacion de subproductos y residuos

a) Hidrdlisis acida: Los subproductos de la degradacion son principalmente el
hidroximetilfurfural, el &cido levuldnico y el &cido férmico.

b) Hidrdlisis enzimatica: El residuo proveniente de la hidrélisis enzimatica, es mas
limpio por la menor concentracion de acido.

2.3.5. Disponibilidad de reactivos

1. Hidrdlisis &cida: La hidrélisis del almidon se efectla casi siempre con &cido
clorhidrico, que posee una constante de velocidad de reaccion mas alta que la
correspondiente al acido sulfurico de igual concentracion. 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.

2. Hidrdlisis enzimatica: Para la hidrdlisis enzimatica se cuenta con los equipos
necesarios para llevar a cabo 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 adquisicion porque
se encuentra en venta libre. Los principales microorganismos productores a nivel
industrial de enzimas amiloliticos, son la bacteria Bacillus subtilis y los hongos de
los grupos Aspergillus ftavus - oryzae y Aspergillus subtilis. La presencia de calcio
durante la hidrélisis enzimatica es muy importante. El calcio mantiene la
conformacion éptima de la molécula de la enzima para su proxima actividad y
estabilidad.

En la Tabla 11-4, se describe la ponderacién definida segun el porcentaje de influencia
de cada factor analizado y evaluado previamente. El rango de calificacion comprende
de 1 a 10 que permite la seleccion del método mas adecuado, donde 1 es malo y 10
excelente. La ponderacion de decision fue determinada de acuerdo con las condiciones

donde se efectuara el proyecto.
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Tabla I1- 4 Matriz de decision para la seleccion del método experimental

Valoracién Hidrolisis Acida Hidrolisis Enzimatica
Factores Porcentual
(%) Calificacion ~ Ponderacion  Calificacion ~ Ponderacion
Aplicabilidad 20 7 14 9 18
del proceso
Influencia de
la 25 7 1,75 10 2,5
Temperatura,
pHy Tiempo
Confiabilidad 20 6 12 9 18
del proceso
Generacién de
subproductos 15 5 0,75 8,5 1,275
y residuos
Disponibilidad
de equipos y 20 4 0,8 8 1,6
reactivos
Total 100 59 8,9

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Analizando los resultados que se observan en la matriz de decision para la seleccion

del método en el proceso de hidrolisis para la obtencidn de bioetanol a partir de la yuca,

la hidrolisis enzimatica obtuvo una puntuacion de 8,9 frente a 5,9 de la hidrolisis acida;

por lo cual se ejecuto este método para la hidrélisis del almidon.

2.4. Disefio experimental para el proceso de obtencién de bioetanol

2.4.1. Proceso de obtencion de bioetanol a partir de yuca mediante hidrdlisis

enzimatica

En la figura 2-1 que se muestra a continuacion, se observa el diagrama de flujo del

proceso de obtencion de bioetanol a partir de yuca mediante hidrélisis enzimatica
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Figura 2- 1 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de bioetanol a partir de
yuca
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2.4.2. Disefio factorial

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o
varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. (Gutiérrez
& De la Vara, 2008)

En el disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de
varios factores que intervienen en el experimento. Los disefios factoriales més sencillos
son los disefios 2, k corresponde al niimero de factores que intervienen en el proceso,
con dos niveles cada uno y requieren de 2% experimentos. Cada factor se estudia a dos

niveles: nivel o valor alto (+) y nivel o valor bajo (-).

Los experimentos incluyen todas las combinaciones de cada nivel de un factor con

todos los niveles de los otros factores.
(+) = nivel o valor alto
(-) = nivel o valor bajo

En el presente trabajo de investigacion se presentan dos disefios factoriales,
correspondientes a las etapas de hidrolisis enzimatica y fermentacion alcohdlica, los

cuales se describen a continuacion.
2.4.2.1. Disefo factorial para el proceso de hidrolisis enzimatica

Para la determinacion de las variables significativas que influyen en el proceso de

hidrolisis enzimatica se realiza el siguiente analisis.

La temperatura es un factor crucial en la hidrélisis enzimatica, la enzima generalmente
mas utilizada en el proceso de licuefaccion es la alfa amilasa obtenida de bacterias
termorresistentes como Bacillus licheniformis o Bacillus amyloliquefaciens, que actta
entre 67,5° - 72,5° C y pH de 5,7. Ademas, para el proceso de sacarificacion la
concentracion de la enzima es de 0.8 a 1.5 g/kg de sustrato. Los parametros
recomendables son un pH entre 4 y 6 y a una temperatura entre 50°C y 65°C en un

tiempo entre 90 y 120 minutos de reaccion.
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Tomando en cuenta estas consideraciones previamente descritas, se plantea un disefio
factorial de 22, es decir con dos variables y dos niveles, asi mismo, se considerd
necesaria la ejecucion de tres repeticiones para una mejor evaluacion de la relacion

entre variables.
N° de variables = 2
Niveles = 2
N° de experimentos = 2% = 4

Tomando en cuenta las tres repeticiones, el niUmero total de experimentos determinado

es:
N° de experimentos = 4 * 3 = 12 experimentos
Las variables independientes de estudio que se analizaron son las siguientes:

- Temperatura

- Concentracion de enzima

La variable respuesta sobre la que se evaluo los efectos de las combinaciones, fue la

Concentracion de Solidos Solubles (°Brix).

A continuacién, en la Tabla 11-5 se muestra los niveles de variacion de los factores

escogidos:

Tabla I1- 5 Niveles de variacion de los factores en el proceso de hidrdlisis

enzimatica
Niveles
Factores
Inferior Superior
A: Temperatura (°C) 70 75
B: Concentraciéon de 0.8 1

enzima (g/L)
Fuente: Elaboracion propia, 2023

En la Tabla I1-6 se presentan todas las combinaciones entre las variables investigadas:
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Tabla 11- 6 Matriz de disefio experimental en el proceso de hidrélisis enzimatica

., Concentracion
Concentracion

NuUmero de Temperatura de enzima de Solidos
Tratamientos (°C) (/L) Solubles
g (°Brix)
1 70 08 Y1
2 75 0,8 Y2
3 70 1 Y3
4 75 1 Ys

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.4.2.1.1. Modelo de regresion para el proceso de hidrdlisis enzimatica

Para el experimento del proceso de hidrolisis enzimatica de 22, el modelo de regresion

es:
Yy =B+ Brx1+ Box; + €
Donde:
y = Modelo de regresion
x, = Variable codificada que representa la temperatura

x,= Variable codificada que representa la concentracion de enzima al iniciar la

licuefaccion
B = Coeficientes de regresion
& = Error aleatorio

Los coeficientes de regresion son brindados por el analisis estadistico hecho en el

programa de SPSS.
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2.4.2.2. Disefio factorial para el proceso de fermentacion alcoholica

Considerando que el proceso de fermentacion debe estar sujeto a un andlisis, las

variables que influyen en el proceso se tratan a continuacion:

El pH es una variable importante en la fermentacion, debido a su importancia en el
control de la contaminacion bacteriana y en el efecto del crecimiento de las levaduras,
en la velocidad de la fermentacién y en el rendimiento de etanol, el pH 6ptimo es de
3,5a5,5.

Ademas, la cantidad de levadura es importante en el proceso de fermentacién. En un
medio muy rico en azUcares, el microorganismo tolera altas concentraciones de etanol,

y durante el proceso produce bajos niveles de subproductos.

El estudio se realizo mediante un disefio factorial con un arreglo de 22, es decir la
combinacion de 2 factores y 2 niveles con 3 repeticiones, por tanto, el niUmero de

combinaciones de tratamiento es 12.
N° de variables = 2
Niveles = 2
N° de experimentos = 2% = 4
Considerando las tres repeticiones, el nimero total de experimentos determinado es:
N° de experimentos = 4 * 3 = 12 experimentos
Las variables independientes de estudio analizadas fueron:

- Cantidad de levadura

- Acidez del medio pH

La variable respuesta por considerarse de mayor importancia en el trabajo de

investigacion, fue el Grado Alcohdlico (°GL) obtenido terminada la destilacion.

Los niveles de variacion de los factores escogidos en el proceso de fermentacion se

exponen en la siguiente Tabla Il -7:
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Tabla I1- 7 Niveles de variacion de los factores en el proceso de fermentacion

alcoholica
Nivel
Factores . .
Inferior Superior

A: Cantidad de
1 2

levadura (g/L)
B: pH 4,5 5

Fuente: Elaboracion propia, 2023
En la Tabla 11-8, se presentan todas las posibles combinaciones entre las variables que

se estudiaron:

Tabla I1- 8 Matriz de disefio experimental en el proceso de fermentacion

alcoholica
Numero de Cantidad de Grado Alcoholico
. pH
Tratamiento levadura (g/L) (° GL)
1 1 4,5 Y1
2 2 4,5 Y2
3 1 5 Ys
4 2 5 Ys
Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.4.2.2.1. Modelo de regresion para el proceso de fermentacion alcohdlica

Para el experimento del proceso fermentativo de 22, el modelo de regresion es:
Y =Bo+ B1x; + Pox, +€

Donde:

y = Modelo de regresion

x; = Variable codificada que representa la cantidad de levadura a afiadir

x, = Variable codificada que representa el pH al iniciar la fermentacion

B = Coeficientes de regresion
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e= Error

Los coeficientes de regresion son brindados por el anlisis estadistico hecho en el

programa de SPSS.
2.4.3. Disefio para el proceso de destilacion

Para el proceso de destilacion se consideraron las siguientes variables que intervienen

en el proceso:

e La temperatura de cabeza se control6 mediante la medicién a través del
termdmetro ubicado en la cabeza de la columna de destilacién, en un rango de
75 °C a 85°C.

e EIl volumen de destilado se midié con el proposito de conocer el rendimiento
respecto al volumen de la alimentacion a la columna.

e Elgrado alcoholico es la variable respuesta de todo el proceso, permitioé conocer
el volumen de etanol contenido en la mezcla del destilado.

e El control del reflujo durante la etapa de destilacion permite el enriquecimiento
del vapor que asciende, por lo que al aumentar la relacion de reflujo es mayor
el contacto y mas facil la separacion.

2.5. Procedimientos y tecnicas empleados para la obtencién de los resultados

2.5.1. Equiposy materiales de laboratorio

Los equipos que se utilizaron durante la ejecucion de la fase experimental del proyecto

de investigacién son:

e Balanza analitica

e Secador de tiro forzado
e Molino de discos

e Molino de martillos

e Tamizador vibratorio

e Bafio Maria

e Agitador mecanico

e pH-metro
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e Termostato de inmersion
e Refractometro

e Columna de destilacion

Los materiales de laboratorio que se usaron en la parte experimental se describen en la
Tabla 11-9:

Tabla I1- 9 Descripcion del material de laboratorio utilizado

Material Tipo Capacidad Cantidad
pr\g?is;itizo Vidrio 1000 ml 1
pr\ng;itzzo Vidrio 500 ml 1
pr\ng;itzzo Vidrio 250 m 2
Probeta Vidrio 100 ml 1
Vidrio reloj Vidrio 100 mm 1
Espatula Metalico Pequefia 1
TermOmetro Vidrio -10 a 100°C 1
Papel filtro Papel Pliegue 1
Pizeta Plastico 600 ml 1
Frascos Vidrio 200 ml 16

Fuente: Elaboracion propia, 2023

2.5.2. Utensilios e insumos

En la Tabla 11-10 se encuentran detallados los utensilios que fueron utilizados en la

parte experimental del proyecto de investigacion:
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Tabla I1- 10 Utensilios utilizados

Utensilios Tipo Capacidad Cantidad
Balde Plastico 5L 1
Jarra Plastico 1L 1
Repasadores Algoddn Medianos 2
Tachos para la fermentacion Plastico 3L 4
Embudo Plastico Grande 1
Cuchillo Metélico Pequefio 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Los insumos utilizados para la obtencion de bioetanol a partir de yuca se muestran en

la Tabla 11-11:
Tabla I1- 11 Insumos utilizados

Insumos Estado Marca

Enzima a amilasa Sdlido Laffort

Enzima glucoamilasa Solido Laffort

Levadura Saccharomyces
o Sélido AEB ARGENTINAS.A.
cerevisiae
Acido citrico Sélido CARGILL AGRICOLAS.A.

Cloruro de calcio Salido NEDMAG
Lugol Liquido BIOPACK

Fosfato de amonio Sélido ENOVIT

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.6. Desarrollo del proceso experimental

2.6.1. Descripcién del proceso para obtener bioetanol a partir de yuca mediante
hidrolisis enzimatica

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en instalaciones del

Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) y en el Laboratorio de Quimica de la

Carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

2.6.1.1. Pretratamiento de la materia prima
2.6.1.1.1. Recepcion de la materia prima

La materia prima fue adquirida en el Mercado Campesino de la ciudad de Tarija,
tomando en cuenta el estado de la yuca, que no tenga imperfecciones y dafios como se
aprecia en la Figura 2-2; posteriormente se conserva a temperatura ambiente hasta el

inicio del proceso.

Figura 2- 2 Recepcion de lam

ateria prima

Fuente: Elaboracién‘propia, 2023
2.6.1.1.2. Pesado

En el inicio del proceso se procede a pesar la yuca en una balanza, para realizar las

pruebas con la materia prima cuantificada.

Figura 2- 3 Pesado de yuca

Fuente: Elaboracion prop'ia, 2023
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2.6.1.1.3. Pelado

Se procedio al pelado de la yuca, retirando la piel externa de la materia prima con un
cuchillo de acero inoxidable, en primer lugar, con ayuda la punta del cuchillo se
desprende la cascara de la pulpa como se observa en la Figura 2-4, y posteriormente se

quita la misma manualmente.

Figura 2- 4 Céscaras de yuca

Fuente: Elaboracion propia, 2023 o
2.6.1.14. Lavado

Posteriormente se procedio a lavar la pulpa de la yuca con agua destilada para eliminar
cualquier impureza que podria contener la yuca tal como se ilustra en la Figura 2-5.

Figura 2

B —

- 5 Lavado de yuca

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.6.1.1.5. Cortado

Se realizo el cortado de la yuca, obteniendo rodajas de la materia prima con un

rebanador de manera manual, como se observa en la Figura 2-6.

Figura 2- 6 Cortado de yuca

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.1.6. Secado

La yuca en rodajas proveniente del cortado posee un alto contenido de humedad debido
a su capacidad de hidratacién, razén por la que se realiz6 un proceso de secado para
reducir el contenido de humedad hasta que la yuca se encuentre apta para su

molturacién.

El proceso de secado se efectud en un secador de tiro forzado a una temperatura de
55°C en un tiempo de siete horas.

Las rodajas de yuca se expandieron sobre las bandejas del secador para efectuar el
proceso, sin embargo, para evitar alteraciones de las condiciones de temperatura del
secador y del total de la masa, se separ6 75 g del total de materia prima como muestra
representativa para las mediciones registradas cada hora de la variacion del peso hasta

gue permanece constante.
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Figura 2- 7 Secado de yuca

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.1.7. Molienda

Una vez obtenidas las rodajas de yuca provenientes de la etapa de secado, se llevé a
cabo el proceso de molienda. Para ello, fue preciso utilizar un molino de rodillo para
reducir el tamafio de particula de la materia prima, la Figura 2-8 muestra el desarrollo
de esta etapa.

Figura 2- 8 Molienda de la yuca seca usando el molino de rodillo

|

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Posteriormente para obtener particulas mas finas de materia prima, la yuca fue triturada

en un molino de martillos puesto que, este equipo permite reducir y degradar hasta
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formar una textura de harina, evitandose asi la adherencia de la harina al molino. En
una bolsa hermética y una bolsa de yute ajustando la boca de la salida de la camara de
molienda para recibir la yuca molida resultante como se puede apreciar en la Figura 2-
9. Terminado el proceso de molienda se procede a pesar la yuca molida con la finalidad

de conocer el rendimiento del proceso.

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.1.8. Tamizado

Después la molienda de la materia prima, se realiza el proceso de tamizado para lograr
que las particulas sean de un tamafio uniforme y puedan tener mayor superficie de
contacto, se emplearon dos series de tamices con mallas de diferentes aberturas

ordenadas de forma descendentes como se describe a continuacién en la Tabla I1-1:

Tabla I1- 12 Namero de tamices utilizados en el tamizado de la yuca

N° de malla en mm Designacion de tamiz

UNE ASTM
0,5 35
0,25 60

0,063 230

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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El desarrollo de esta etapa se realizd a 125 rpm durante 25 minutos en el equipo
ilustrado en la Figura 2-10:

Figura 2- 10 Tamizado de la yuca seca molida
|

Fuente: Elaboracion propia, 2023

2.6.1.2. Hidrolisis del almidon
2.6.1.2.1. Dilucion

Para esta etapa del proceso se llevaron a cabo tres pruebas preliminares con el fin de
determinar la concentracién de yuca seca molida adecuada, se trabajé con relaciones
peso/volumen de 13%, 14% y 15%. Se logré establecer una relacion optima de 14 %

(p/v) de yuca seca molida y agua destilada para efectuar el proceso de dilucion ilustrado
en la Figura 2-11.

Figura 2- 11 Dilucion de yuca seca

FuenteTEiaboracién propia, 2023
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2.6.1.2.2. Gelatinizacion

Para llevar a cabo la gelatinizacién se evaluaron dos tipos de calentamiento para

alcanzar la temperatura de trabajo adecuada:

a) Mediante contacto directo: el inconveniente presentado es la dificultad de
controlar la temperatura de trabajo, la misma oscilaba entre 70 a 85°C, por lo
que el tiempo de la gelatinizacion era mayor.

b) Mediante bafio Maria: se pudo controlar de mejor manera la temperatura y se
logro realizar el calentamiento de la dilucién hasta 70°C, durante un tiempo de

15 minutos.

Luego de haber determinado el método de calentamiento mas adecuado, la
gelatinizacién, se realizé en un bafio Maria para el calentamiento de la dilucién (Figura
2-12); la gelatinizacién del almidon de yuca se puede apreciar desde los 63°C,

transcurrido un tiempo de 15 minutos se retir6 del bafio Maria.

Figura 2- 12 Gelatinizacién.

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.2.3. Licuefaccion

Antes de iniciar esta etapa fue necesario que la muestra de gelatinizacion se enfrié hasta
60°C y se reguld el pH a un valor de 5 con la adicion de acido citrico 0,1 M. Para

alcanzar la temperatura de trabajo se utilizé un bafio Maria con agitador mecanico
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(Figura 2-13), durante un lapso de tiempo de 60 minutos; mediante la aplicacion de la

prueba de yodo se logro observar la transformacion de almiddn en dextrinas.

Figura 2- 13 Licuefaccién

|
Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.2.4. Sacarificacion

Para esta etapa fue preciso que la solucion proveniente de la licuefaccion disminuya su
temperatura hasta 60°C, posteriormente se ajusta el pH a un valor de 4,5 con la adicion
de &cido citrico 0,1 M y se procedio6 a adicionar la enzima glucoamilasa y finalmente

se llevo a un rota vapor con una velocidad de 90 rev/min.

Figura 2- 14 Sacarificacién

Fuente: Elabracién propia, 2023
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2.6.1.2.5. Prueba del yodo

La prueba del yodo es una reaccién quimica usada para determinar la presencia o
alteracion del almiddn. Esta reaccion es el resultado de la formacion de cadenas de poli
yoduro a partir de la reaccion del almidon con el yodo presente en la solucion de un
reactivo llamado Lugol.

Se realizd la prueba de yodo durante el transcurso de la hidrolisis enzimética, y se logro
observar un cambio de color de la solucién de azul a morado como se aprecia en la
Figura 2-15, dicho cambio es un indicador de la conversion del almidon en sus

respectivas dextrinas.

Figura 2- 15 Prueba del yodo a medida que avanza la hidrolisis enzimatica

Fuente: Elaboracion pvropi, 2023
2.6.1.3. Preparacion del mosto

La preparacion del mosto hidrolizado se llevo a cabo en un reactor de polipropileno de
3 litros previamente esterilizado, se regul6 al pH de estudio (4,5 y 5,0) con la adicién

de &cido citrico 0,1 My se utilizé como nutriente fosfato de amonio, como se observa

en la Figura 2-16

Figura 2- 16 Prearag}iég dgl_ mosto

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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El fosfato de amonio se utiliz6 como nutriente en la fermentacion debido a que es una
fuente de nitrogeno y fosforo que son esenciales para el crecimiento de la levadura y

actia como tampdn para mantener el pH dentro del rango 6ptimo.
2.6.1.4. Fermentacién alcoholica

Para la activacién del microrganismo a utilizar, se procedié a calentar 50 ml de agua
destilada a una temperatura de 32°C, se afiadi6 2,5 gramos de sacarosa y la cantidad de
levadura Saccharomyces cereviciae r.f. bayanus marca AEB Argentina evaluada en el
disefio factorial, siendo esta 1,0 g/L y 2 g/L (Figura 2-17); posteriormente ingreso a
una fase de inoculacion a una temperatura de 32 °C y durante un periodo de tiempo

hasta la activacion el indculo, observando un aumento en el volumen y burbujeo.

Figura 2- 17 Activacic")n de la levadura

2

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Una vez activada la levadura se procedi6 a adicionarla al mosto, agitar y posteriormente
tapar el reactor, el mismo cuenta con una salida de gases para disminuir la presion en
el interior, permitiendo que los gases generados durante la fermentacion emerjan del
recipiente sin permitir que el aire ingrese, lo que podria contaminar el proceso (Figura
2-18), la fermentacion se realiz6 a una temperatura entre 29°C y 30°C por un periodo
de 5 dias.
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Figura 2- 18 Levaduras en el mosto

B

Fuente: Elaboracion propia, 2023
La medicion de los °Brix y del pH se registrd en intervalos de tiempo definidos, dichos
valores medidos fueron los indicadores para determinar la finalizacion de la etapa de
fermentacién, puesto la misma concluye cuando los °Brix y el pH se mantienen

constantes.

Figura 2- 19 Fermentacion alcohdlica

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.5. Filtracion

Terminada la etapa de fermentacion alcohdlica, se procedid a filtrar al vacio el mosto
fermentado (Figura 2-20) para eliminar la presencia de sélidos suspendidos, por un

periodo de tiempo de 2 horas.
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Figura 2- 20 Filtracion
‘. \ ', .
l |

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6.1.6. Destilacién
Una vez concluida la etapa de filtrado se procedio a determinar el volumen del fermento
obtenido para posteriormente realizar la destilacién que permitié separar el etanol
producido del fermento. Para este propdsito se llevo a cabo una destilacion fraccionada

y una destilacién con reflujo.

Durante la destilacion fraccionada la temperatura incrementd hasta alcanzar un valor
de 75 °C, la presion de trabajo fue la presion atmosférica (Figura 2-21). Fue posible
observar la formacion de condensado en el sistema de refrigeracion; y la corriente de
destilado se fue acumulando. La operacion finalizé cuando el flujo de vapor ascendente
disminuyo casi en su totalidad, puesto que los componentes restantes en el fermento

son menos volatiles y poseen un punto de ebullicibn més elevado.

La medicion del grado alcohdlico del destilado obtenido se realiz6 a una temperatura
de 20 °C, mediante alcoholimetro para determinar los grados Gay Lussac por

observacion directa, registrando una concentracién de 40 - 55 °GL.
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Figura 2- 21 Destilacion fraccionada

Fuente: Elaboracion propia, 2023
En la etapa de destilacién con reflujo, se agreg6 el fermento al sistema de alimentacién
de la columna, para que alcance su punto de ebullicién y se obtenga la primera gota de
destilado. La separacion del destilado se efectud en tres fracciones conocidas como
primera fraccion, fraccion principal y Gltima fraccidn de acuerdo a la temperatura de la

fase vapor.

Se separ0 la primera fraccion obtenida entre los 70°C a 80°C por su contenido
principalmente de metanol, se obtuvo un volumen de 50 ml y se realizé la lectura del

grado alcohdlico usando un alcoholimetro, y el valor registrado fue de 60°GL.

Luego se recogio la fraccion principal que comprende entre 80,5°C a 90°C igualmente
se realiz6 la medicion del grado alcohdlico utilizando un alcoholimetro el cual fue de

53°GL, el volumen obtenido de esta fraccién fue de 500 ml.

Finalmente se recogio la Gltima fraccion del destilado comprendida entre 90°C a 94°C
obteniendo un volumen de 815 ml, de igual manera se realizd la medicion del grado
alcoholico el cual fue de 20°GL, se recogi6 esta Gltima fraccion durante la destilacion

con el fin de lograr una separaciéon completa de ambos componentes, esta fraccion
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contiene principalmente agua ya que el etanol al tener un punto de ebullicién mas bajo

se vaporiza primero.

Una vez terminada la etapa de destilacién se midid, se envasé los 500 ml de la muestra
y se almacend en un lugar seguro para evitar pérdidas por factores externos y se envié
al Centro de Andlisis, Investigacién y Desarrollo (CEANID), para su respectivo
analisis.

Fiua 2- 22 Destilacion con relu'o

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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3. Resultados y discusion

3.1. Resultados obtenidos en la parte experimental

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion.
Los valores conseguidos son analizados y procesados para determinar el mejor
experimento tanto en el proceso de hidrolisis enziméatica como en la fermentacion. A

continuacién, se detallan los resultados alcanzados.

3.1.1. Resultados obtenidos en el pretratamiento de la materia prima
3.1.1.1. Secado

El secado de la materia prima se efectué en un secador de tiro forzado, a una
temperatura de operacion de 55 °C por un periodo de tiempo de 7 horas, hasta alcanzar
un peso de la muestra de yuca constante. En la Tabla 111-1 se puede apreciar la variacion

del peso respecto al tiempo en esta etapa de secado:

Tabla I11- 1 Resultados de la variacion de peso en la etapa de secado

N° Tiempo (h) Peso de la yuca (g)
1 00:00 75,124

2 01:00 59,150

3 02:00 45,588

4 03:00 36,007

4 04:00 30,779

5 05:00 28,684

6 06:00 27,802

7 07:00 27,600

Fuente: Elaboracion propia, 2023
A partir de los datos de secado previamente descritos, se determind la humedad de la

muestra de materia prima mediante la ecuacion (3-1):

Humedad relativa (%) = Peso himedo—Peso 50, 100 Ecuacion (3-1)

Peso humedo
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Humedad relativa (%) = 75124 = 27,600 1 00 _ 63 26 %
umedad relativa ) = 75,124 * = , 0

Por lo tanto, en el secador de tiro forzado se logré procesar la materia prima que posee
un contenido de humedad relativa del 63,26 %.

En la siguiente Figura 3-1 se puede observar graficamente el comportamiento de peso
de la yuca en funcién del tiempo; asi también se presenta la curva de tendencia que se
ajusta a los datos obtenidos, determinando la ecuacién que relaciona las dos variables:

Figura 3- 1 Variacion del peso en funcion del tiempo en la etapa de secado
80

70

y = 854,65x2 - 405,09x + 74,451
50 R2=0,996

20
10

0
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12 08:24

Tiempo (h)

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Con la finalidad de obtener valores mas precisos de la humedad contenida en la materia
prima que permitan una comparacion y evaluacién del resultado obtenido, se llevo a
cabo el secado de una muestra de yuca en un secador infrarrojo que determina su
humedad. En la Tabla 111-2 se muestran los valores del porcentaje de humedad de la

yuca obtenidos en este procedimiento:
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Tabla I11- 2 Resultados del secado en el secador infrarrojo
N° Tiempo (min) Humedad extraida (%0)

1 0 0

2 15 18,34
3 30 33,74
4 45 46,12
5 60 52,82
6 75 58,71
7 90 64,1
8 105 64,79
9 123 64,84

Fuente: Elaboracion propia, 2023

En la Figura 3-2 se puede apreciar la curva que representa la variacion del porcentaje
de humedad extraida de la yuca respecto al tiempo del proceso en el equipo de secado
infrarrojo:

Figura 3- 2 Variacion de la humedad extraida en el secador infrarrojo
70
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Tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia, 2023
El contenido de humedad de la materia prima permitio cuantificar la cantidad de yuca

seca molida utilizada en la etapa de hidrélisis enzimatica. El resultado de humedad de

63,26 % obtenido mediante la ecuacion (3-1), se encuentra cercano al valor de humedad
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de 64,84 % obtenido en el secador infrarrojo; por lo tanto, se concluye que ambos
valores son semejantes.

3.1.1.2. Tamizado

En la etapa de tamizado se determinaron los valores tanto de la cantidad de materia
prima retenida en el tamiz, asi como la cantidad inicial total de la yuca seca molida.
Con los datos recolectados y mediante la aplicacién de las siguientes ecuaciones fue
posible establecer el porcentaje de retencion y de paso en cada uno de los tamices; los

resultados se exponen en la Tabla 111-3:

% Retencién = —2aretenida, 400 o Ecuacion (3-2)

Masa Total

% Pasa= 100 - % Retencion Ecuacion (3-3)

Tabla I11- 3 Resultados de la etapa de tamizado

Numero de  Designacion de Masa % %
malla (mm) tamiz ASTM retenida (g) Retencion Pasa
0,5 35 3,857 1,047 98,953
0,25 60 56,837 15,428 84,572
0,063 230 16,296 4,424 95,576
Colector - 291,403 79,101 20,899
Total 100,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.1.2. Resultados obtenidos en la hidrolisis enzimética

La hidrolisis enzimatica de la yuca permitié obtener resultados que evidencian la
descomposicion del almidon de yuca mediante enzimas. A través de una serie de
experimentos controlados, se pudo observar como las enzimas, amilasa y la
glucoamilasa, descomponen el almidén de yuca en azucares simples. A continuacion,
en la Tabla I11-4, se muestran los resultados de los sélidos solubles (°Brix) obtenidos

en la parte experimental de las pruebas.
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Tabla I11- 4 Resultados de las réplicas de la hidrdlisis enzimatica

Concentracion  Solidos Solubles (°Brix)

NG Temperatura de enzima Prom(_adio
(°C) (/L) Réplica Réplica Réplica (°Brix)
N° 1 N° 2 N° 3
1 70 0,8 14 14 14,5 14,16
2 75 0,8 13,6 13,7 13,5 13,6
3 70 1 14,5 14,8 14,5 14,6
4 75 1 13 13 13 13

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo, 2023

La hidrolisis enzimatica realizada a una temperatura de 70°C y a una concentracion de
enzima de 1g/L fue la que present6 mayor concentracion de sélidos solubles al finalizar

el periodo de licuefaccion.
3.1.2.1.Analisis estadistico del disefio factorial de la hidrolisis enzimatica

El disefio factorial se desarrolla con el propdésito de establecer si las variables de
temperatura y concentracion de enzima tienen influencia en la concentracion de sélidos
solubles producidos en la etapa de hidrolisis enzimatica. En el cual se selecciona un

disefio 22 es decir dos variables en dos niveles.

En el analisis estadistico de los datos del disefio factorial, se utilizd el programa
estadistico IBM SPSS version 23.0; mismo que permite un tratamiento integrado de
todas las fases del analisis de datos obteniendo de esta manera los resultados mas
significativos. En la Tabla I11-5 se presentan los datos obtenidos de la parte
experimental.

Tabla I11- 5 Matriz de disefio experimental para la etapa de hidrdlisis enzimatica
Temperatura Concentracion de  Concentracién de Solidos

(°C) enzima (g/L) Solubles (°Brix)
1 -1 -1 14
2 +1 -1 13,6
3 -1 +1 14,5
4 +1 +1 13
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5 -1 -1 14
6 +1 -1 13,7
7 -1 +1 14,8
8 +1 +1 13
9 -1 -1 14,5
10 +1 -1 13,5
11 -1 +1 14,5
12 +1 +1 13

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo, 2024

El analisis estadistico inicia con el desarrollo del ANOVA basado en los 12 datos de

temperatura y concentracion de enzima, introducidos al sistema, tomando como

variable dependiente la concentracion de solidos solubles (°Brix) obtenidos en la parte

experimental:

Tabla I11- 6 Pruebas de los Efectos Inter-sujetos

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: °Brix

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados cuadratic

tipo 111 a
Modelo corregido 4,3432 3 1,448 46,946 ,000
Interseccion 2299,101 1 2299,101  74565,4 ,000
32

Termperatura 3,521 1 3,521 114,189 ,000
Concenzima ,021 1 ,021 ,676 ,435
Termperatura * ,801 1 ,801 25,973 ,001
Concenzima
Error 247 8 ,031
Total 2303,690 12
Total corregida 4,589 11

a. R cuadrado =,946 (R cuadrado-corregida = ,926)

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024

De acuerdo con el analisis estadistico los valores de significacion < 0,05 indican que
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son variables significativas, por lo tanto, tomando en cuenta el criterio anterior se puede
observar que las variables de Temperatura y la interaccion Temperatura*Concenzima
la significancia es < 0,05 y para la variable Concentracion de Enzima la significancia
es > 0,05 razdn por la cual no es una variable significativa y se considera despreciable

en los siguientes analisis.

Se procedio a realizar la regresion lineal a fin de establecer el modelo matematico, los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla I11- 7 Anélisis de VVarianza de regresion lineal

ANOVA?
Modelo Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
1 Regresio 4,343 3 1,448 46,946 ,000P
n
Residual 247 8 ,031
Total 4,589 11

a. Variable dependiente: °Brix

b. Variables predictoras: (Constante), TemperaturaConcenzima, Concenzima,
Termperatura

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024

El Analisis de Varianza en la anterior tabla muestra un nivel de significacion que tiende
a cero, demostrando que el modelo matematico escogido es el correcto. No obstante,

para precisar el modelo respectivo se hace uso de los coeficientes de la tabla siguiente:

Tabla I11- 8 Coeficientes del Modelo Matematico

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no Coeficientes t Sig  Intervalo de
estandarizados tipificados : confianza de
95,0% para
B
B Erro Beta

r tip.

Limite
inferior
Limite
superior




7

1 =
=
kit 273,0 13,72 13,95
g 13,842 ,051 67 ,000 5 9
&)/‘
<
= -
g‘ -,542 ,051 -,876 10,68 ,000 -,659 -,425
> 6
|_
B
3 -,042 ,051 -,067 -822 435  -159 ,075
s
&)
<
5 -
-2 1 -,41 1 -37 -,141
g_ 258 ,05 418 5,006 ,00 ,375 ,
o
=

a. Variable dependiente: °Brix
Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024

De acuerdo con los coeficientes indicados en la anterior tabla, el modelo matematico

del disefio experimental corresponde a la siguiente ecuacion:
Y = 13,842 — 0,542*X1 — 0,258*X> Ecuacion (3- 4)
Donde:

Y = °Brix

X1 = Temperatura

Xz = Temperatura*Concentracion de Enzima

Por ultimo, se analizo los factores de correlacion y determinacion obtenidos:

Tabla I11- 9 Resumen del Modelo de Regresion Lineal
Resumen del modelo®

Modelo R R R cuadrado- Error tip. de
cuadrado corregida la estimacion
1 9732 ,946 ,926 ,17559

a. Variables predictoras: (Constante), TemperaturaConcenzima,
Concenzima, Termperatura

b. Variable dependiente: °Brix
Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024
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Como se puede examinar el Coeficiente de Pearson sefiala un alto grado de correlacion
lineal entre las variables independientes y dependientes. Mientras que el Coeficiente
de Determinacion indica que la variabilidad de la concentracion de sélidos solubles
(°Brix) queda explicado en un 94,6% por el modelo lineal obtenido en la ecuacion (3-
4).

En la figura 3-3 se observa el modelo escogido y la posicién de los puntos respecto al
modelo.

Figura 3- 3 Modelo Lineal
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Fuente: IBM SPSS, 2024

Conforme al modelo lineal, se obtuvo los datos de concentracion de sélidos solubles
(°Brix) generada por el modelo, por lo cual se presenta el error entre los valores de la

cantidad de azUcares reductores observado y generado por el modelo.



Tabla I11- 10 Errores entre valores observados y ajustados del modelo

°Brix

N° °Brix °Brix Error
Observado Calculado

1 14 14,25 0,25
2 13,6 13,6 0

3 14,5 14,65 0,15
4 13 13 0

5 14 14,25 0,25
6 13,7 13,55 -0,15
7 14,8 14,5 -0,3
8 13 13 0

9 14,5 14 -0,5
10 13,5 13,65 0,15
11 14,5 14,65 0,15
12 13 13 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 3- 4 Valores observados y ajustados al modelo
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 3- 5 Error de los valores observados y generados de la concentracion de
solidos solubles (°Brix)
03
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0
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-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

Error
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.1.3. Resultados obtenidos en la etapa de fermentacion alcohdlica

Durante la fermentacion alcohdlica del mosto hidrolizado de yuca, se registro la
medicion de los °Brix y del pH en intervalos de tiempo, dichos valores fueron
determinados para la prueba planteada. Los parametros que permiten apreciar el
proceso de fermentacion en funcion del tiempo se detallan en la Tabla I11-11 de la
réplica N°1:

Tabla I11- 11 Resultados de pH y °Brix en la fermentacion alcohdlica

Tiempo (h) pH °Brix
0 4,5 14,5
8 4,43 13,7
12 4,38 12,9
24 4,3 11,6
36 4,27 10,6
48 4,2 9,8
60 4,15 8,6
72 4,08 7,4
84 4,03 6,7

96 3,99 6,5
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108 3,97 6,3
120 3,95 6,2
132 3,9 5,6
144 3,9 5,5

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En la siguiente Figura 3-6 se puede observar graficamente el comportamiento del pH

durante los dias de fermentacion.

Figura 3- 6 Variacion del pH y °Brix en la fermentacion alcohdlica
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

120 140

En la Tabla I11-12 se exponen los resultados alcanzados del disefio factorial

estructurado para la fermentacion, cuya variable respuesta fue el grado alcohdlico,

considerando de igual manera las réplicas efectuadas de cada combinacion:

Tabla I11- 12 Resultados de las réplicas de la fermentacion

Cantidad Grado Alcohélico (°GL) _
N° de H Promedio
levadura P Réplica Réplica  Réplica (°GL)
(g/L) N°1 N°2 N°3
1 1 4,5 55 50 60 55
2 2 4,5 41 42 40 41
3 1 5 50 45 50 48,33
4 2 5 42 45 45 44

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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La fermentacion alcohdlica realizada con la cantidad de levadura de 1 g/L y a un pH
de 4,5 fue la que presentd mayor cantidad de alcohol al finalizar el periodo de
fermentacion.

3.1.3.1.Andlisis estadistico del disefio factorial de la fermentacion

El disefio factorial se desarroll6 con el propdsito de determinar si las variables de
cantidad de levadura y pH tienen influencia en el grado alcohélico producidos en la
etapa de fermentacion alcoholica. Para lo cual se seleccioné un disefio 22, es decir dos

variables en dos niveles.

En el analisis estadistico de los datos del disefio factorial, se utiliz6 el programa
estadistico IBM SPSS version 23.0; mismo que permite un tratamiento integrado de
todas las fases del analisis de datos obteniendo de esta manera los resultados mas
significativos. En la Tabla I11-13 se presentan los datos obtenidos de la parte

experimental.

Tabla I11- 13 Matriz de disefio experimental para la fermentacion
N°  Cantidad de levadura (g/L) pH  Grado Alcohdlico (°GL)

1 -1 -1 55
2 +1 -1 41
3 -1 +1 50
4 +1 +1 42
5 -1 -1 50
6 +1 -1 42
7 -1 +1 45
8 +1 +1 45
9 -1 -1 60
10 +1 -1 40
11 -1 +1 50
12 +1 +1 45

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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El analisis estadistico inicia con el desarrollo del ANOVA basado en los 12 datos de

cantidad de levadura y pH, introducidos al sistema, tomando como variable
dependiente el grado alcohdlico obtenido en la parte experimental.
Tabla I11- 14 Prueba de Efectos Inter-Sujetos
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: GradoAlcohélico
Origen Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadrética
tipo 111
Modelo corregido 332,250° 3 110,750 11,866 ,003
Interseccion 2850,22
26602,083 1 26602,083 3 ,000
CantidadLevadura 252,083 1 252,083 27,009 ,001
pH 10,083 1 10,083 1,080 ,329
CantidadLevadura *
oH 70,083 1 70,083 7,509 ,025
Error 74,667 8 9,333
Total 27009,000 12
Total corregida 406,917 11

a. R cuadrado =,817 (R cuadrado corregida = ,748)

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024

De acuerdo con el analisis estadistico los valores de significacion < 0,05 indican que

son variables significativas, por lo tanto, tomando en cuenta el criterio anterior se puede

observar que las variables de Cantidad de Levadura y la interaccion Cantidad

Levadura* pH, la significancia es < 0,05 y para la variable pH la significancia es > 0,05

razén por la cual no es una variable significativa y se considera despreciable en los

siguientes analisis.

Se procedio a realizar la regresion lineal a fin de establecer el modelo matematico, los

resultados de la regresion se muestran a continuacion:



84

Tabla I11- 15 Andlisis de Varianza de Regresion Lineal

ANOVA?
Modelo Suma de Gl Media F Sig.
cuadrad cuadratica
0S
1 Regresion 332,250 3 110,750 11,866 ,003°
Residual 74,667 8 9,333
Total 406,917 11

a. Variable dependiente: GradoAlcohdlico
b. Variables predictoras: (Constante), CantidadLevadurapH, pH, CantidadLevadura
Fuente: Elaboracién propia, IBM SPSS, 2024

El Anélisis de Varianza en la anterior tabla muestra un nivel de significacion que tiende
a cero, demostrando que el modelo matematico escogido es el correcto. No obstante,
para precisar el modelo respectivo se hace uso de los coeficientes de la tabla siguiente:

Tabla I11- 16 Coeficientes del Modelo Matematico

Coeficientes?

Modelo Coeficient Coeficientes t Si Intervalo de confianza
es no tipificados g. de 95,0% para B
estandariz
ados
B Err Beta Limite Limite
or inferior superior
tip.
1 (Constante) 53,3 0
47,083 ,882 45,050 49,117
87 00
CantidadLevadura - -
458 882 -,787 5,19 0 -6,617 -2,550
3 7 o
pH -
-917 882 -157 1,03 ° -2,950 1,117
9 29
CantidadLevadura 2,41 2,74 0
oH ; ,882 ,415 0 o ,383 4,450

a. Variable dependiente: GradoAlcohdlico
Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024



85

De acuerdo con los coeficientes indicados en la anterior tabla, el modelo matematico

del disefio experimental corresponde a la siguiente ecuacion:
Y = 47,083 —4,583 * X1 + 2,417 * X> Ecuacion (3-5)
Donde:

Y = Grado Alcohdlico

X1 = Cantidad de Levadura

X2 = CantidadLevadura*pH

Por ltimo, se analiza los factores de correlacion y determinacion obtenidos:

Tabla I11- 17 Resumen del Modelo de Regresion Lineal
Resumen del modelo®

Modelo R R R cuadrado Error tip. de
cuadrado corregida la estimacion
1 ,9042 817 , 748 3,05505

a. Variables predictoras: (Constante), CantidadLevadurapH, pH, CantidadLevadura
b. Variable dependiente: GradoAlcohdlico
Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS, 2024

Como se puede examinar el Coeficiente de Pearson sefiala un alto grado de correlacion
lineal entre las variables independientes y dependientes. Mientras que el Coeficiente
de Determinacion indica que la variabilidad del grado alcohdlico queda explicada en

un 81,7% por el modelo lineal obtenido en la ecuacion (3-5).

En la figura 3- 7 se observa el modelo escogido y la posicion de los puntos respecto al

modelo.
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Figura 3- 7 Modelo Lineal
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Conforme al modelo lineal, se obtiene los datos de grado alcoholico generado por el
modelo, por lo cual se presenta el error entre los valores de grado alcohdlico observado

y generado por el modelo.

Tabla I11- 18 Errores entre valores observados y ajustado del modelo

N° Grado Grado Error
Alcohdlico Alcohdlico
Observado Calculado
1 55 55 0
2 41 41 0
3 50 47,5 -2,5
4 42 45 3
5 50 57,5 7,5
6 42 40,5 -1,5
7 45 50 5
8 45 43,5 -1,5
9 60 52,5 -7,5

[EEN
o

40 41,5 1,5




11 50 47,5 -2,5
12 45 43,5 -1,5
Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 3- 8 Valores observados y ajustados al modelo
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Figura 3- 9 Error entre el grado alcoholico observado y generado
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3.1.4. Resultados obtenidos en la etapa de filtrado

En la etapa de filtrado del mosto fermentado se logré obtener un liquido claro, libre de
particulas solidas y se cuantifico su volumen final; asi también se determiné el peso

del sedimento resultante estos resultados se describen en la Tabla 111-19:

Tabla I11- 19 Resultados del filtrado

N° de Volumen Volumen final Masa del
Tratamiento inicial (ml) (ml) sedimento (g)
1 510 460 40,67
2 550 510 53,03
3 565 515 42,32
4 585 540 44,76
5 570 515 53,60
6 590 520 53,92
7 600 540 58,97
8 600 550 43,53
9 570 530 54,90
10 560 520 53,13
11 590 550 42,78
12 610 560 45,26

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.1.5. Resultados obtenidos en la etapa de destilacion

La ultima etapa del proceso corresponde a la destilacion del mosto fermentado y
previamente filtrado. En esta parte del proceso se separ6 el bioetanol producido con un
determinado grado alcohdlico y se cuantificd el volumen de produccion, estos

resultados se describen en la Tabla I11-20:
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Tabla I11- 20 Resultados de la destilacién
Volumen de Volumen de la Grado

NUmero de ] N . o .
alimentacion fraccion principal alcohdlico
Muestra .
(L) (mi) (°GL)
1 8,4 500 53

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Estos resultados obtenidos del proceso de destilacion de bioetanol muestran que, a
pesar de los esfuerzos por optimizar las condiciones de operacién, los datos indican
que no se logr6 alcanzar un grado de pureza requerido para Su USO COMO
biocombustible. Las pruebas de destilacion, realizadas bajo parametros controlados,
resultaron en un bioetanol con una concentracién que aln requiere someterse a un

proceso de separacion mas intensivo y lograr asi el grado de pureza esperado.
3.2. Balance de materia del proceso de obtencién de bioetanol de yuca

La figura 3-10 muestra el diagrama de flujo global para el proceso de obtencion de
bioetanol a escala laboratorio a partir de yuca el cual consta de las etapas de
pretratamiento de la materia prima, hidrolisis enzimatica, fermentacion alcohdlica y

destilacion:

Figura 3- 10 Diagrama de flujo para la obtencion de bioetanol de yuca
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Los balances de materia por etapa se desarrollan a continuacion:
3.2.1. Balance de materia del pretratamiento de la materia prima

Los valores de las corrientes propias de los balances de materia fueron determinados
para una base de calculo de 1 kg de yuca inicial. Su ejecucién se llevé segun el siguiente

diagrama de flujo de la Figura 3-11:

Figura 3- 11 Balance de materia del pretratamiento

Secado
B, AE
Pelado Lavado Cortado Gi
Bg
B, Bs B7
Tamizado
7N ] e B
Bis K / ><
J Molienda
B,

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.2.1.1. Balance de materia del pelado

En esta subetapa del pretratamiento de la materia prima, se obtuvo datos en la parte
experimental de la investigacion que permitieron establecer que la pulpa de yuca pelada
fue de 0,751 kg, por lo que el balance de materia resultante se aprecia en la Figura 3-

12:

Figura 3- 12 Balance de materia del pelado de yuca
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

B1 = Cantidad de yuca inicial (kg)

B = Cantidad de céscara de yuca (kg)

Bs= Cantidad de yuca pelada (kg)

La siguiente expresion representa el balance de materia global en la etapa del pelado

de la yuca:
B1=B2+Bs Ecuacion (3-6)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-4), se tiene la cantidad de cascara

de yuca:
B2=B1-Bs
B.=1-0,751
B2 = 0,249 kg de cascara de yuca

3.2.1.2.Balance de materia del lavado
Se procedi6 a lavar la yuca en una relacion masica de 1:1 (agua destilada/ yuca). Por

lo cual, la Figura 3-13 muestra el balance de materia en la etapa de lavado:
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Figura 3- 13 Balance de materia del lavado
By=7

B3=0.751kg —b[ Lavado }—’ Bg=0.749kg

B;=7
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

Bs= Cantidad de yuca pelada (kg)

B4 = Cantidad de agua destilada (kg)

Bs = Cantidad de agua residual (kg)

Bs = Cantidad de yuca lavada (kg)

La siguiente expresion representa el balance de materia global en la etapa del lavado

de la yuca:
Bs + B4 =Bs + Bs Ecuacion (3-7)

Como se trabajo con una relacion 1:1 de cantidad de agua destilada y yuca se tiene la

siguiente expresion:

By 1kg

B, 1kg
Entonces:
Bs= B4 = 0,751 kg de agua destilada

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3- 7), se tiene la cantidad de agua

residual:
Bs =Bs + Bs- Bg
Bs =0,751 + 0,751 — 0,749

Bs = 0,753 kg de agua residual
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3.2.1.3.Balance de materia del cortado
La cantidad de yuca proveniente del lavado fue 0.749 kg, en la figura 3-14 se muestra
el balance de esta subetapa:

Figura 3- 14 Balance de materia del cortado
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Fuente: Elaboracién propia, 2024
Donde:

Bs = Cantidad de yuca lavada (kg)
B7= Cantidad de pérdidas de yuca (kg)
Bs= Cantidad de yuca cortada (kg)

El balance global de materia de la etapa de cortado estd expresado de la siguiente

manera:
Bs+ B7=Bs Ecuacion (3-8)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-8) se tiene la cantidad de

pérdidas de yuca:
B7=Bs—Bs
B7=0,749-0,726
B+ = 0,023 kg de pérdidas
3.2.1.4.Balance de materia del secado

En la figura 3-15 se observa el balance de materia en la etapa de secado de la yuca,
cuyo peso inicial fue de 0,726 kg y un contenido de humedad inicial en base himeda
de 66,09%, determinado en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (ver Tabla

I1-1) y al finalizar el secado, la humedad contenida en la materia prima fue de 3,34%.
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Figura 3- 15 Balance de materia del secado
Gz="
Y

Bs='j:_:'5 kE |:'1=-|
xg 5= 03391 Secado Y
X BHIO™ C"S'SC'.';'

B =7
Eg 5= I:J_Q'ISISEI
E_c_[_:,:|= 0.0334

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Donde:

Bs= Cantidad de yuca cortada (kg)
By = Cantidad de yuca seca (kg)
x8,s = Fraccion solida de yuca

x9, s = Fraccion solida de yuca seca

El balance de materia global de la etapa de secado es el siguiente:
Bs+ G1=Bg + G2 Ecuacion (3-9)

La siguiente ecuacion establece el balance parcial para componentes solidos en la etapa

de secado de la materia prima:
Bs™ xs,5= Bg * x9,s
0,726 * 0,3391 = By * 0,9666
Bo = 0,255 kg de yuca seca
Mientras que, el balance parcial en base seca en la etapa de secado se representa en la
siguiente expresion:
Bs* Xg+G1* Ye1=Bo* Xo + G2* Yaz

Bg = Caudal masico de sélido seco (kg sélido seco/h)

Bo = Caudal masico de sélido seco (kg solido seco/h)

G; = Caudal masico de aire seco a la entrada del secador (kg/ aire seco/h)
G2 = Caudal masico de aire seco a la salida del secador (kg aire seco/h)
X = Humedad del producto (kg agua/ kg sélido seco)
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Y = Humedad del aire (kg agua / kg aire seco)
Para realizar el calculo de la cantidad de aire seco que circula en el secador se realiz6

la consideracion de un sistema abierto, es decir:
G1=G=G
Bs=Bgs=B

De esta manera, reemplazando las variables en la ecuacion (3-11) se logra establecer

la siguiente expresion:
B*Xg+ G * Yg1 =B * Xo+ G* Yi2 Ecuacion (3-10)

Dividiendo la ecuacién entre el caudal masico de sélido B y ordenando, se tiene la

ecuacion:

G*Y G2 G*Y g1
B B

= Xg — Xo Ecuacion (3-11)
Posteriormente realizando las reducciones pertinentes de la anterior ecuacion, se tiene
como resultado una expresion que permite determinar la cantidad de aire seco en la

etapa de secado:

= B(Xs7%5) Ecuacion (3-12)
Yg2-YG1
El contenido de humedad en base seca de yuca en la etapa inicial de secado se calculd

de la siguiente ecuacion:

X = Zegua Ecuacion (3-13)

Xsélido

_ 0,6609
8 70,3391

Xg = 1,949 kg agua / kg solido seco

Por otro lado, el contenido de humedad en base seca al final de la etapa de secado es:

_0,0334
0,9666

9

Xo = 0,0345 kg agua / kg solido seco
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Para llevar a cabo la determinacién de las propiedades psicométricas del aire en el
secador de tiro forzado, fueron necesarias dos consideraciones, la primera es referente
a la altura de trabajo cuyo valor es de 1866 msnm en la ciudad de Tarija, y la segunda
respecto a la medicién de los datos de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo que
fueron medidos a la entrada y salida del equipo de secado. Estos valores fueron

introducidos al software y los resultados se muestran en la Tabla 111-21.

Tabla I11- 21 Propiedades psicométricas del aire

Propiedades Unidades Aire frio Aire saturado
Temperatura de bulbo oC 20 40
seco
Tempera,tura de bulbo oC 15 26
hamedo
Humedad Relativa % 61 35
Humedad absoluta kg .agua g 0,011 0,021
aire seco
Presion parcial de vapor
kPa 1,446 2,644

de agua

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Considerando los resultados expuestos en la tabla precedente, se procedié a calcular la

cantidad de aire seco en la etapa de secado de yuca, tal como se detalla a continuacion:

_0,255% (1,949—-0,0345)
0,021-0,011

G

G = 48,819 kg de aire seco

Finalmente, para cuantificar la cantidad de agua evaporada durante el secado de la

materia prima, se utilizo la siguiente expresion:
AE =B * (Xg - Xo) Ecuacion (3-14)
AE = 0,255 * (11,949 — 0,0345)

AE = 0,488 kg de agua evaporada
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3.2.1.5. Balance de materia de la molienda

En este proceso se llevo a cabo la disminucion del tamafio de particula de la materia
prima, las corrientes que componen el proceso y el balance de materia de este se
observan en la Figura 3-16:

Figura 3- 16 Balance de materia de la molienda

By=0233kg
- = -

By =0245 kg ‘—[ Molienda ]—b Byp=?

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Donde:
By = Cantidad de yuca seca (kg)
B1o = Cantidad retenida de yuca seca molida (kg)

B1: = Cantidad de yuca seca molida (kg)

La siguiente expresion representa el balance de materia global en la etapa de molienda

de la yuca:
By = Bio + Bu1 Ecuacion (3-15)

Despejando y reemplazando los valores en la ecuacion (3-15), se tiene la cantidad

retenida de yuca:
Bio=By—Bu
B1o = 0,255 - 0,245
B1o= 0,01 kg de pérdida de yuca seca

3.2.1.6. Balance de materia del tamizado
Esta subetapa tiene el propoésito de uniformar el tamafio de particula de yuca seca
molida, el tamizado se llevo a cabo sin reutilizar la masa retenida de materia prima por

el contenido de fibra, el balance de materia se aprecia en la Figura 3-17:
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Figura 3- 17 Balance de materia del tamizado

B]_:; = 'j::'j'j kg ‘—[ TEIEIZELdD }‘7 E 11 = I-J.-: 43 L:g

B]_*:?

Fuente: Elaboracién propia, 2024
Donde:

B1: = Cantidad de yuca seca molida (kg)

B12 = Cantidad retenida de yuca molida (kg)

B13 = Cantidad de yuca seca tamizada (kg)

La siguiente ecuacion representa el balance de materia global en la etapa de tamizado

de yuca seca molida:
B11 =Bi2+ Bis Ecuacion (3-16)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-16), se tiene la cantidad de yuca

tamizada:
B12 = B11 — Bas
B12 = 0,253 - 0,200 kg
B12> = 0,052 kg de yuca seca molida retenida

3.2.2. Balance de materia de la hidrdlisis enzimatica
Para la hidrolisis enzimatica se trabajo con 1400 g de yuca molida y 8600 ml de agua

destilada. Su ejecucion se llevo segun el siguiente diagrama de flujo de la Figura 3-18:
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Figura 3- 18 Balance de materia de la hidrdlisis enzimatica
Gelatinizacion Licuefaccion Sacarificacion
H,

Hr Huo
—

T
T 1

Hs

Ho
Hll
Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.2.2.1.Balance de materia de la dilucién

Para la hidrolisis enzimatica se trabajo con 1400 g de yuca molida y 8600 ml de agua
destilada. La figura 3-19 muestra el proceso del balance de materia en la etapa de

dilucion.
Figura 3- 19 Balance de materia de la dilucion
H,= 260L
Hy=14kg 4{ Dilucion ]—r Hy="?
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

H1= Cantidad de sustrato (kg)
H.= Cantidad de agua destilada (kQ)
Hs= Cantidad de solucion preparada (kg)

La siguiente ecuacion representa el balance de materia global en la etapa de dilucién:
Hi+ H2=Hs Ecuacion (3- 17)
La siguiente expresion representa la cantidad de agua destilada es:

Ho=V*p Ecuacion (3-18)
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H,=8,60 L * 1 kg/L
H> = 8,60 kg agua destilada
Reemplazando valores en la ecuacion (3-17), se tiene la cantidad de dilucién preparada:
H3=1,4+8,6
Hsz = 10 kg de solucién
3.2.2.2.Balance de materia de la gelatinizacion

En la figura 3-20 se muestra el balance de materia en la etapa de gelatinizacion
partiendo de 10 kg de dilucion.

Figura 3- 20 Balance de materia de gelatinizacion

~

Hy=10kg Gelatinizacion |—>»H:= 9995 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

Hz = Cantidad de dilucion preparada (kg)

Hs4 = Cantidad de solucion gelatinizada (kg)

Hs = Cantidad de vapor generado en la etapa de gelatinizacion (kg)

La siguiente ecuacion representa el balance de materia global en la etapa de

gelatinizacion:
Hs =Hs+ Hs Ecuacion (3-19)

Despejando y reemplazando los valores en la ecuacion (3-19), se tiene la cantidad de

vapor generado:
H5 = H3 — H4

Hs =10-9,995
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Hs = 0,005 kg de vapor generado en la etapa de gelatinizacion
3.2.2.3.Balance de materia de la licuefaccion
En la figura 3-21 se muestra el balance de materia en la etapa de licuefaccion.

Figura 3- 21 Balance de materia en la licuefaccion

Hg=0,0104 kg

k

Hy=582993 Ligg{ Licuefaccion ]—b H,;=9.7

Lh

k

[i[=]

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

Hs4 = Cantidad de dilucion gelatinizada (kg)

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

H- = Cantidad de producto de licuefaccion (kg)

Hg = Cantidad de agua desprendida en la etapa de licuefaccion (kg)

En la corriente Hs ingresa 0,4 g de CaCl2y 10 g de enzima a-amilasa haciendo un total
de 10,4 g = 0,0104 kg

La siguiente ecuacion representa el balance de materia global en la etapa de

licuefaccion:
Hs + He = H7 + Hs Ecuacion (3-20)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-20), se tiene la cantidad de agua

desprendida:
Hs = Hs4+ He— Hy

Hs = 9,995 + 0,0104 - 9,75
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Hg = 0,2554 kg agua desprendida
3.2.2.4.Balance de materia de la sacarificacion
En la Figura 3-22 se observa el balance de materia en la etapa de sacarificacion.
Figura 3- 22 Balance de materia de la sacarificacion

Hg=0,012kg

H;=975kg —»{ Sacarificacion ]—b Hyjp=967ks

Hy =7

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

H- = Cantidad de producto de licuefaccion (kg)

Ho = Corriente de dosificacion en la etapa de licuefaccion (kg)

H1o = Cantidad de producto de sacarificacion (kg)

H11 = Cantidad de agua desprendida en la etapa de sacarificacion (kg)

En la corriente de dosificacion ingresa 12 g = 0,012 kg de enzima glucoamilasa.

El balance global de materia de la etapa de sacarificacion esta expresado de la siguiente

manera.
H7 + Ho = Hio + Hi Ecuacion (3-21)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-21), se tiene la cantidad de agua

desprendida:
Hi1 = H7 + Ho — Hio
H11=9,75+ 0,012 - 9,67

H11=10,092 kg agua desprendida
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3.2.3. Balance de materia para la fermentacion alcohdlica

El balance de materia para la etapa de fermentacion alcohdlica se ejecut6 de acuerdo
con la figura 3-23 que muestra el diagrama de flujo para obtener el fermento.

Figura 3- 23 Balance de materia para la fermentacion alcoholica

Fermentacion alcohélica Filtracion
F, F,

Fe
Preparacion
del mosto

Fs F
Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.2.4. Balance de materia de preparacion del mosto

En la figura 3-24 se muestra el balance de materia en la etapa de preparacion del mosto
para llevar a cabo la fermentacion alcohdlica, se inicié con 9,67 kg de producto

hidrolizado y 3 g de fosfato de amonio.

Figura 3- 24 Balance de materia en la preparacién del mosto

F~=0.003 ke

F,=967ks Preparacion del Fy=?
mosto

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Donde:
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F1 = Cantidad de producto hidrolizado (kg)

F. = Cantidad de fosfato de amonio (kg)

Fs = Cantidad de mosto preparado (kg)

El balance global de materia de la etapa de preparacion del mosto esta expresado de la

siguiente manera:
Fi+F.=Fs (Ecuacion 3-22)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-22):
F: =9,67 + 0,003
Fs = 9,673 kg de mosto
3.2.5. Balance de materia de la fermentacion alcohdlica

En la figura 3-25 se aprecia el balance de materia de la fermentacion alcoholica del
mosto preparado, para lo cual es necesario activar la levadura Saccharomyces
cerevisiae r.f. bayanus de acuerdo con la dosis de empleo se necesita 30 g por cada

hectolitro de mosto.

Figura 3- 25 Balance de materia de la fermentacion alcohdlica

F, = 0,003 ke

F;=06T3ke Fermentacion Fe="?
alcoholica

Fs=043kg

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

F3 = Cantidad de mosto preparado (kg)

F4= Cantidad de levadura activada (kg)

Fs = Cantidad de muestra retirada para las mediciones (kg)
Fe= Cantidad de producto de la fermentacion alcoholica (kg)
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La corriente Fs es la cantidad de muestra que se tomo para realizar las mediciones de

control de °Brix y pH, mientras que la ecuacion para la densidad es:

p= % (Ecuacién 3-23)
Donde:
p = Densidad = 1,024 kg/L (ver Anexo 9).
m = Masa
V =Volumen=0,42 L
Fs=p*V (Ecuacion 3-24)

Fs=0,42 L * 1,024 kg/L
Fs = 0,43 kg muestra
El balance global de materia de la etapa de preparacion del mosto esta expresado de

la siguiente manera:
Fs+Fs=Fs+Fg (Ecuacion 3-25)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-25), se tiene la cantidad de

producto de fermentacion alcohdlica:
Fe=Fs+Fs—Fs
Fs =9,673 +0,01-0,43
Fs = 9,253 kg producto fermentado

Con el fin de determinar la cantidad de dioxido de carbono desprendido del proceso de
fermentacion alcohdlica, se debe realizar célculos estequiométricos mediante la

ecuacion (3-30).
CeH1206 — 2 C2HsOH + CO- + Calor (Ecuacién 3-26)
180 g 929 88 ¢

Segun bibliografia se sabe que 1°Brix es igual a 1 gramo de glucosa en 100 g de

solucion.
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La corriente Fses igual a 9,17 kg de mosto el cual tiene una concentracion de solidos
solubles igual a 14,5 (ver Tabla 111-9). Seguidamente, se determina la cantidad de

glucosa presente en el fermentado:

% 1459

M glucosa en el mosto = 9253 @ 100 g

M glucosa en el mosto = 1341,685 g CeH1206

La cantidad de CO, desprendido en la etapa de fermentacion alcohélica es el siguiente:

88 g CO,
180 g CgH12 06

Mco2 = 1341,685 g CeH1206 *
Mco2 = 655,934 g de CO,
Mcoz = 0,6559 kg CO>
3.2.6. Balance de materia de la filtracion

En la figura 3-26, se muestra el balance de materia de filtracion del producto

fermentado en funcién al rendimiento obtenido.

Figura 3- 26 Balance de materia de la filtracion

Fg= 9.253 kg 4’[ Filtracion ]—’ Fr=0831kse

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Donde:

Fe = Cantidad de producto la fermentacion alcoholica (kg)

F7,= Cantidad de sedimento (kg)

Fg = Cantidad de fermentado filtrado (kg)

El balance global de materia de la etapa de filtracion esta expresado de la siguiente

manera.
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Fe=F+Fg Ecuacion (3-27)

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-27), se tiene la cantidad de
fermento filtrado:

Fg = 9,253 - 0,852
Fe = 8,401 kg de producto filtrado

3.2.7. Balance de materia de la destilacion

En la figura 3-27 se muestra el balance de materia de la destilacion obteniendo un
destilado igual a 0,50 L y con un grado alcohdlico igual a 53 °GL.

Figura 3- 27 Balance de materia de la destilacion

TN

>l—— D=047kg

F=8401kg —

KF/ ol B=?

Destilacion
Fuente: Elaboracion propia, 2024

Donde:

F = Cantidad de fermento filtrado (kg)

D= Producto obtenido (kg)

B = Producto de Fondo (kg)

La corriente D es la cantidad de producto total que se obtuvo en el proceso de

destilacion el cual tiene una densidad de 0,94 kg/L (Ver Anexo 4).
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Entonces D expresada en kg:
D =0,500 L * 0,94 kg/L
D = 0,47 kg
El balance global de materia de la etapa de destilacion estd expresado de la siguiente

manera:
F=D+B Ecuacion (3-28)
Despejando y reemplazando valores en la ecuacion (3-28), el producto de fondo es el
siguiente:
B=F-D
B= 8,401 - 0,47
B = 7,931 kg producto de fondo

El alcohol obtenido tiene un grado alcohdlico de 53°GL, por bibliografia se conoce que

1°GL es igual a 1 ml de etanol en 100 ml de solucidn, por lo tanto:

m _ 539
etanol en el fermentado 100

* 500 ml

ml

Metanol en el fermentado= 265 g = 0,265 kg
Magua en el fermentado = 8,401- 0,265
Magua en el fermentado = 8,136 kg
Mientras que el porcentaje de etanol en la mezcla:
8,401 kg mezcla —» 100%

0,265 kg — Xetanol

0,265 kg+100%

X =
etanol 8,401 kg

Ketanol = 3,154% = 0,03154

Xagua = 96,846% = 0,968
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Para calcular la masa de agua, se debe calcular el volumen de agua durante la

destilacion:
Va=Q *t Ecuacion (3-29)
Va = 4400 < 4 120 min
Va = 528000 cm®= 0,528 m®
pa =997 kg/m®
Entonces la masa de agua de refrigeracion:
mar = p4 * Va Ecuacion (3-30)
Mag = 997 -4 * 0,528 m?

mar = 526,416 kg
3.3. Balance de materia total del proceso de obtencion de bioetanol de yuca

La figura 3-28 muestra el balance de materia total en un diagrama de flujo global para
el proceso de obtencidn de bioetanol a escala laboratorio a partir de yuca, el cual consta
de las etapas de pretratamiento de la materia prima, hidrdlisis enzimatica, fermentacion

alcoholica y destilacion:

Figura 3- 28Balance de materia total del proceso



B = 1kg
Yuca

F;= 0,852 kg
sedimento

-—

Bs=0,751kg

- Secado
agua destilada
AE = 0,488 kg
Molienda
B3;=0,751kg _ Bp= 0,052_ kg
By = 0,726 kg Bs = 0,255 kg % ;Bn =0,245kg / \ yuca retenida
Pelado Lavado Cortado . , » Qmizado —
- Bs =0,753kg B;=0,023k G, = 48,819 k =
B, = 0,249k 5= Ul 7 = 0,023 kg 1= 48,819 kg By = 0,01 kg
cascara de yugca agua residual pérdidas aire seco yuca retenida
Hy=1,4kg
sustrato
F, = 0,003kg Hy = 0,012 kg Hé = .2:010.4, kg
F4=0,003 kg fosfato de amonio dosificacion ositicacion
levadura
gty Ha = 8,60 k
Fs=9,253kg F3=9,673kg _ solucién 2= 8,00 kg
fermento * mosto F1=967kg Hr =975k H, = 9805k agua destilada
A Fermentacién Preparacion Y
Filtratién alcohdlica del mosto
l Hu = 0,002 kg Hg = 0,2554 kg Hs = 0,005 kg
Fs= 043 kg vapor vapor vapor
muestra retirada Sacarificacion Licuefaccion Gelatinizacion
F = 8,401 k v Jq . D=047k
' 9 produto obtenido
fermento filtrado

Destilacion
B=7,931kg
producto de fondo

Fuente: Elaboracion propia, 2024



3.4. Balance de Energia

El balance de energia se calculd para los procesos en los cuales estaban implicados un
intercambio de energia dentro del sistema, aplicando la primera ley de la
termodindmica, “Ley de la conservacion de la energia”. Ademas, para efectos de

calculo se realizaron algunas consideraciones:

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

AEcingticat AEpotencial + AU = Q +W Ecuacion (3-31)

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)
AEcinsticat AEpotencial = 0 Ecuacion (3-32)

Como el sistema se encuentra en un estado estacionario, el volumen del mismo se
mantiene constante, por lo cual no se efectla el trabajo en el sistema. (Smith & Abbott,
1996)

Por lo tanto, la ecuacion queda expresada de la siguiente manera:
AU =0 Ecuacion (3-33)
Qcedido = Qganado
Segun (Smith & Abbott, 1996), para un sistema estacionario a volumen constante el
calor sensible y latente es igual a:
Qsensible = MCpAT Ecuacion (3-34)
Qiatente = M*A Ecuacion (3-35)

Donde:
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m = Masa del componente (kg)

Cp= Capacidad calorifica (kcal/ Kg °C)
AT = Diferencial de temperatura (°C)
T¢= Temperatura final (°C)

Ti= Temperatura inicial (°C)

A = Calor latente de vaporizacion (kcal’kg)

A continuacion, se presenta el calculo de los balances de energia para cada una de las

etapas:
3.4.1. Balance de energia del secado

En la figura 3- 29 se muestra el balance de energia para determinar caudal méasico de

aire y cantidad de calor aportado al sistema.

Figura 3- 29 Balance de energia del secado

Bg=0.726kg
Gy1=17 G1="7
Y= 0.011 kg agua kg aire seco 3 Secado Yy =0021kzagua kg aire seco
Thsy = 20°C Thsy = 40°C
Tth; = 15°C Toh2=15°C
By=0.235kg Q

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:

Bs= Cantidad de yuca cortada (kg)

Bo = Cantidad de yuca seca (kg)

G = Caudal masico de aire seco a la entrada del secador (kg/ aire seco/h)
Y1 = Humedad absoluta (kg 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)

G2 = Caudal masico de aire seco a la salida del secador (kg aire seco/h)

Y 2= Humedad absoluta (kg agua / kg aire seco)

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

Tbh, = Temperatura de bulbo himedo a la salida del secador (°C)
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El balance combinado de materia y energia en la etapa de secado es el siguiente:
BsHs + GiHe1 + Qp = BgHg + G2Ha2 Ecuacion (3-36)
Considerando un sistema abierto se tiene:
Gi1=G2=G
Bs=Bys=B
Reemplazando variables en la ecuacion (3-36), se tiene:
BHs + GHg1 + Qp = BHg + GHa2 Ecuacion (3-37)
Donde:

G = Cantidad de aire (kg aire seco)

C = Cantidad de producto (kg)

Hs = Entalpia del producto al ingreso del secador (kJ/kg sélido seco)
Ho = Entalpia del producto a la salida del secador (kJ/kg solido seco)
Hg1 = Entalpia del aire al ingreso del secador (kJ/kg sélido seco)

Qp = Calor aportado al sistema (kJ)

Despejando Qp y ordenando las variables de la ecuacion (3-37), se tiene:
Qp = G (He2 - He1) + C (Ho— Ha) Ecuacion (3-38)
Para el calculo de la entalpia del aire, se tomd en cuenta la ecuacion (3-45), mencionada
por (Singh & Heldman, 2009).
Ha=Cs(Ta- To) + YHL Ecuacion (3-39)
Donde:

Cs = Calor himedo (KJ/kg de aire seco °C)

Ta = Temperatura del aire °C

To = Temperatura de referencia, igual a 0°C

Y = Humedad absoluta (kg 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 ecuacién (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.

s=1,005 + 1,88Y Ecuacion (3-40)
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Reemplazo la ecuacién (3-39) en (3-40), se tiene:
Ha = (1,005 + 1,88Y) (Ta- To) + YHL Ecuacion (3-41)

Ajustando los datos de la ecuacion (3-41) 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
para el agua 1,51 kJ/kg agua °C, mencionado por (L6pez, 2021) por consiguiente la

ecuacion esta expresada de la siguiente manera:
Ha= (0,81 + 1,51Y) (Ta- To) + YHL Ecuacion (3-42)
Los datos para determinar la entalpia del aire a la entrada del secador son:
HL = 2453,5 kJ/kg entalpia del agua a 20 °C (ver Anexo 7)
Ye1= 0,011 kg agua /kg aire seco
Te1=20°C
To=0°C

Reemplazando los datos en la ecuacion (3-42), para determinar la entalpia del aire a la

entrada del secador.

He1= (0,81 =L + 1,51 0,011 (20 — 0)°C + 0,011 * 24535 XL
kg °C kg °C kg kg kg

Ho1= 43,520

kg

Los datos para determinar la entalpia del aire a la salida del secador son:
HL = 2406,0 kJ/kg entalpia del agua a 40 °C (ver Anexo 9)

Ye2= 0,021 kg agua /kg aire seco

Te2=40°C

To=0°C

Reemplazando datos en la ecuacion (3-42), para determinar la entalpia del aire a la

salida del secador.
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Hoz = (0,81 =L + 1,519 % 0,021 %L)(40 — 0)°C +0,021% * 2406,0 L
kg °C kg °C kg kg kg

Heo = 84,194 XL
kg

La entalpia del producto se calculd con la siguiente ecuacion:
Hp = Cp,(Tp —To) + Xe*Cpx(Tp — To) Ecuacion (3-43)
Donde:

Cp, = Calor especifico del producto (KJ/kg °K)

Tp = Temperatura del producto (°K)
Xp = Humedad del producto (kg agua/kg solido seco)
Cpx = Calor especifico del agua (KJ/kg agua °K)

Por otro lado, 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 =xc*Cpc+xr*Cpr+xg* Cpg +xf* Cpf+xa* Cpa+xw* pr
Ecuacion (3-44)

Donde los datos fueron extraidos de (Lewis, 1993):

Cp. = Calor especifico de los carbohidratos = 1,4 kJ/kg °K
Cp, = Calor especifico de las proteinas = 1,6 kJ/kg °K
Cp, = Calor especifico de las grasas = 1,7 kJ/kg °K
Cpy = Calor especifico de la fibra = 1,5 ki/kg °K

Cp, = Calor especifico de las cenizas = 0,8 kJ/kg °K
Cp,, = Calor especifico del agua = 4,18 kJ/kg °K

x. = Fraccion masica de los carbohidratos

x, = Fraccion masica de la proteina

x, = Fraccion masica de la grasa

x; = Fraccion masica de la fibra

x, = Fraccion masica de las cenizas

x,, = Fraccion masica del agua

Reemplazando los valores en la ecuacidn (3-43), se tiene la siguiente expresion:
Cp, =x,*14+x,.%16+ Xg * 1,7+ Xf * 1,5+ x, * 0,8+ x,, x4,18

Ecuacion (3-45)

P
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La tabla 111-22 muestra los datos de la composicién fisicoquimica de la yuca, estos

valores son utilizados para calcular el calor especifico de la yuca.

Tabla I11- 22 Composicién fisicoquimica de la yuca

Paradmetro Simbolo Fraccion masica
Hidratos de carbono X 0,3061
Proteina Xy 0,0212
Grasa Xg 0,002
Fibra Xf 0,0118
Ceniza Xq 0,0104
Humedad Xy 0,6603

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Reemplazando valores de tabla I11-9, en la ecuacion (3-45) se tiene la siguiente

expresion:
C, =03061x1,4+0,0212+1,6 +0,0212* 1,7+ 0,0118 « 1,5+ 0,0104 = 0,8 +
0,6603 * 4,18

C, = 3,284 L
kg °K

Con la ecuacion (3,43), se tiene la entalpia de la muestra de la yuca en la entrada del

secador:
kJ o kg kj o
Hg = 3,284 —— * (293,15 — 0)°K + 1,949 = * 4,18 —— * (293,15 - 0)°K
kg °K kg kg °K
Hg = 3350,944 <L
kg

Para calcular el calor especifico de la yuca seca, reemplazando datos en la ecuacion (3-
43).

Cpp = 0,54 cal/g °C = 4,1868 kJ/kg °K (Beltran & Hoyos, 2005)
Tp=313,15 °K

Hy = 4,1868 —2—(313,15 - 0) °K + 0,0345 %2 * 4,18 */_ = (313,15 - 0)°K
kg kg kg °K

°K
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Hy = 1364,629 -~

kg

Reemplazando datos en la ecuacion (3-38), se tiene:
Qp =48, 819 kg * (84,194 XL - 43520%L) _ 0,255kg * (1364,629 <L - 3350,944 <L
kg kg kg kg

Qp = 2492,174 kJ
El calor necesario para la etapa de secado de la yuca es de 2492,174 kJ.
3.4.2. Balance de energia de la 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 65°C con la presencia
de la yuca seca molida, esta etapa se realiz en un bafio Maria. En la figura 3-29 se

muestra el sistema utilizado para la etapa de gelatinizacion.

Figura 3- 30 Balance de energia de la gelatinizacion

m; =14 ks yuca o ) 005}
Cp; = 0,54 kealke’C —» Gelatinizacion —» . =1342.740 keal'kg

T,=20°C T¢=65C
m; = 8.6 kg agua destilada

Cpy=1 keal'kg®C
T;=20°C

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La siguiente expresion representa el balance de energia global en la etapa de

gelatinizacion:
Qc=Qsc *+ QLc Ecuacion (3-46)
Donde:

c = Calor total que se requiere en el proceso de gelatinizacion (kJ)
Qsc = Calor sensible de gelatinizacion (kJ)
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Qvuc = Calor latente para evaporar el agua en la etapa de gelatinizacion (kJ)
Partiendo de la ecuacion (3-34), el calor sensible requerido para la etapa de

gelatinizacién es:

Qsc=my * Cpr * (Te—Ti) + ma * Cp2* (Ts— Ti) Ecuacion (3-47)
Donde los datos son:
m: = masa de la yuca seca molida = 1,4 kg
Cp:1 = Capacidad calorifica de la yuca = 0,54 cal/g °C = 0,54 kcal/kg °C (Beltran &
Hoyos, 2005)

m2 = masa del agua presente en la gelatinizacién = 8,60 kg
Cp2 = Capacidad calorifica del agua = 1 kcal/kg °C (Smith, Van Ness, & Abbott, 1996)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-47):

kcal
kg°C

Qsc = 1,4 kg *0,54 X% (65-20) °C + 8,60 kg * 1 X% * (65-20) °C
g°C

k
Qsc= 421,02 kcal = 1761,55 kJ

Partiendo de la ecuacion (3-35), el calor latente para vaporar el agua en la etapa de

gelatinizacion es:
Qe =mz * A Ecuacion (3-48)
Donde los datos son:

ms = masa de vapor de agua = 0,005 kg
A = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 kcal/kg (Smith, Van Ness, &
Abbott, 1996)

Reemplazando los valores en la ecuacién (3-58):
Qe = 0,005 * 542,740
Qe =2,7137 kcal = 11,354 kJ

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

para llevar a cabo la etapa de gelatinizacion es:
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Qc =1761,55 kJ + 11,354 kJ
Qc =1772,904 kJ
3.4.3. Balance de energia de la licuefaccion

En la etapa de licuefaccidn existe una transferencia de energia simultanea en forma de
calor hacia el sistema, a través de una resistencia eléctrica por bafio Maria. En la figura

3-30 se muestra el sistema utilizado para la etapa de licuefaccion.

Figura 3- 31 Balance de energia de la licuefaccion

-1 7554 1~
[ mys =0.2334 ke

m; = 1.4 kg vuca " iy
— Licuefaccion [— 3 = 542 740 kcal/ks

Cpy = 0.54 keal ke’C
T,=60°C I Te=70°C

m; = 8.6 kg agua destilada
Cpy=1kecal'kg®C
T;=60°C

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La siguiente expresion representa el balance de energia global en la etapa de

licuefaccion:
QL =0QsL + QLL Ecuacion (3-49)
Donde:

Qv = Calor requerido para llevar a cabo la licuefaccion (kJ)
QsL = Calor sensible en la etapa de licuefaccion (kJ)
QL = Calor latente en la etapa de licuefaccion (kJ)

Partiendo de la ecuacion (3-34), el calor sensible requerido para la etapa de licuefaccion

es:
QsL =my, 0™ Cpy,o™ (Ti—Ti) + my * Cpy * (Ts—Ti) Ecuacion (3-50)

Donde los datos son:

my,o= Masa de agua presente en la licuefaccion = 8,6 kg
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Cpu,o = Capacidad calorifica del agua = 1 kcal/kg °C (Smith, Van Ness, & Abbott,
1996)

my = masa de yuca seca molida = 1,4 kg

Cpy = Capacidad calorifica de la yuca seca molida = 0,54 cal/g °C = 0,54 kcal/kg °C
(Beltran & Hoyos, 2005)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-50):

QsL=8,6kg*1 % * (70 - 60) °C + 1,4 kg * 0,54 ;‘;“é * (70 - 60) °C

QsL = 93,56 kcal = 391,45 kJ

Partiendo de la ecuacion (3-35), el calor latente para evaporar el agua en la etapa de

licuefaccion es:

QuL=my, *Ay,0 Ecuacion (3-51)
Donde los datos son:
my, = masa de vapor de agua = 0,2554 kg

Au,o = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 kcal/kg, a la presion de la

ciudad de Tarija. (Smith, Van Ness, & Abbott, 1996)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-51):

QL = 0,2554 kg * 542,740 ";—;’

QuL=138,615 kcal = 579,968 kJ
Partiendo de la ecuacion (3-51), la energia requerida en la etapa de licuefaccion es:
QL = 391,45 kJ + 579,968 kJ

QL =971,418 kJ
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3.4.4. Balance de energia de la sacarificacion

En la 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. En la
figura 3-32 se muestra el sistema utilizado para la etapa de sacarificacion.

Figura 3- 32 Balance de energia de la sacarificacion

[ ) N N9Y L
m,= 1,4 kg vuca ' s . S et
Cp,=054kealkg’C ] Sacarificacion F— ;- ;-.,v_;_-_-A;._kéal ke

T-=60°

T,= 55°C T

Mg = 8.6 kg agua destilada
Cpy=1keal’kg °C
T;=55°C

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La siguiente expresion representa el balance de energia global en la etapa de

sacarificacion:
Qs =Qss + Qs Ecuacion (3-52)
Donde:

Qs = Calor total que requiere la etapa de sacarificacion (kJ)

Qss = Calor sensible en la etapa de sacarificacion (kJ)

Qs = Calor latente en la etapa de sacarificacion (kJ)

Partiendo de la ecuacion (3-34), el calor sensible requerido para la etapa de

sacarificacion es:

Qss =My, 0* Cpy,o™ (Tt—Ti) + my* Cpy * (Tr—Ti)  Ecuacion (3-53)
Donde los datos son:
my,o= Masa de agua presente en la sacarificacion = 8,6 kg

Cpu,o = Capacidad calorifica del agua =1 kcal/kg °C (Smith, Van Ness, & Abbott,
1996)



123

my = masa de yuca seca molida = 1,4 kg

Cpy = Capacidad calorifica de la yuca seca molida = 0,54 cal/g °C = 0,54 kcal/kg°C
(Beltran & Hoyos, 2005)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-64):

kcal
kg°C

kcal
kg°C

Qss = 8,6 kg * 1252 *(60 - 55) °C + 1,4 kg * 0,54 2<% * (60 - 55) °C

Qss = 46,78 kcal = 195,727 kJ

Partiendo de la ecuacion (3-35), el calor latente para evaporar el agua en la etapa de

sacarificacion es:

Qus=my4 *Ay,0 Ecuacion (3-54)
Donde los datos son:
my, = masa de vapor de agua = 0,092 kg

Au,o = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 kcal/kg, a la presion de la

ciudad de Tarija. (Smith, Van Ness, & Abbott, 1996)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-65):

Qus = 0,092 kg * 542,740 ";—;’

Qus = 49,932 kcal = 208,915 kJ
Partiendo de la ecuacion (3-52), la energia requerida en la etapa de sacarificacion es:
Qs = 195,727 kJ + 208,915 kJ
Qs = 404,642 kJ
3.4.5. Balance de energia de la destilacion

La energia utilizada en el proceso de destilacion es igual a la suma de la energia
necesaria para generar el vapor dentro del re-hervidor mas el calor retirado por el agua

de enfriamiento del condensador.
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En la figura 3-32 se muestra el balance de energia de la destilacién, en donde se llevé

a cabo la separacion de los componentes presentes en la muestra.

Figura 3- 33 Balance de energia de la destilacion

Qc=?

« ok D=047kg

F=8401kg —

Qr="7?

\—/ ol B=7931kg

Destilacion

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La siguiente expresion representa el balance de energia global en la etapa de

destilacion:
Qr=Qsr + QLr - Qac Ecuacion (3-55)
Donde:
Qr = Calor total (kJ)
Qsr = Calor sensible de la mezcla en el reboiler (kJ)
Qrr = Calor latente de la mezcla en el reboiler (kJ)

Qac = Calor absorbido por el condensador (kJ)
Partiendo de la ecuacion (3-34), el calor sensible para subir la temperatura de la mezcla

a ebullicion:

Qsr= (mmezcla*XAgua* Cpagua + Mmezcla *XEetanol * CpPEtanol )* AT Ecuacion (3-56)
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Donde los datos son:

Mmezcla = Masa de la mezcla en el reboiler = 8,401 kg

Xagua = Composicion del agua en la mezcla = 0,968

Cpagua = Capacidad calorifica del agua = 1 kcal/kg°C (Smith, Van Ness, & Abbott,
1996)

XEetanol = Composicién del etanol en la mezcla = 0,03154

Cpetanol = Capacidad calorifica del etanol = 0,579 kcal/kg°C (Smith, Van Ness, &
Abbott, 1996)

Reemplazando valores en la ecuacion (3-56):

kcal kcal

Qsr = (8,401 kg * 0,968 * 1,75 + 8,401 kg * 0,03154 * 0,579 °50) * (80— 20) °C

Qsr = 497,135 kcal = 2080 ,01 kJ
Partiendo de la ecuacion (3-35), el calor latente para evaporar la mezcla:
QLr = Mav * Xagua * Aagua + Mev ™ Xetanol * Agtanol Ecuacion (3-57)
mav = 8,136 kg
Xagua= Composicion del agua = 0,968

Aagua = Calor latente de vaporizacion del agua = 542,740 kcal/kg, a la presion de la

ciudad de Tarija. (Smith, Van Ness, & Abbott, 1996)

mev = Masa de etanol evaporado = 0,265 kg

XEetanol = Composicion del etanol en la mezcla = 0,03154

Agtanol = Calor latente de vaporizacion del etanol = 200,56 kcal/kg, (Smith, Van Ness,
& Abbott, 1996)
Reemplazando valores en la ecuacion (3-57):

keal 1 0,265 kg * 0,03154 * 200,56 <
kg kg

Qrr = 8,136 kg* 0,968 *542,740
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QLr = 4276,105 kcal = 17891,225 kJ

Para el calor absorbido por el condensador, considerando el flujo volumétrico del agua
4400 cm®/min y un tiempo de 60 minutos, es:

Qac = mar™ Cpa * AT Ecuacién (3-58)
Donde:
mar = Masa del agua de refrigeracién = 263, 208 kg

Cpa = Capacidad calorifica del agua = 1 kcal/kg°C (Smith, Van Ness, & Abbott,
1996)
Reemplazando valores en la ecuacion

kcal
kg°C

Qac = 526,416 kg * 1 X2 « (25 - 18) °C

Qac = 3684,912 kcal = 15417,671kJ
Partiendo de la ecuacion (3-55), la energia requerida en la etapa de destilacion es:
Qr =2080,01 kJ +17891,225 kJ - 15417,671kJ
Qr = 4553,564 kJ
3.4.6. Consumo de energia

Por otro lado, fue importante determinar el calculo de energia consumida en funcién
de la potencia de cada equipo empleado durante la ejecucion de la fase experimental;

para de esta forma calcular el costo de operacion.

Sabiendo que la potencia eléctrica es la cantidad de energia desarrollada o consumida
por un equipo en una unidad de tiempo se define su expresion matematica de la

siguiente forma:
P=1*V Ecuacion (3-59)

Donde:
P: Potencia eléctrica (W)

I: Intensidad de la corriente (A)
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V: Diferencia de potencial (V)

De todas maneras, basandose en la ecuacion anterior se puede tener la formula para

calcular la energia eléctrica:
E = P*t Ecuacion (3-60)

Donde:

E: energia eléctrica (W)

I: intensidad de la corriente (A)

V: diferencia de potencial (V)

Las caracteristicas de cada equipo fueron adquiridas de las placas de informacién de
cada uno. En la tabla I11-23, se presentan las condiciones de operacion en las que se

utilizé cada equipo.

Tabla I11- 23Condiciones de operacion de los equipos utilizados

Equipo Potencia (kW) TiemPo de
operacion (h)

Secador de tiro forzado 1,1 49
Molino de martillos 1 1

Tamizador Vibratorio 0,92 0,5
Evaporador Rotativo 1,32 2
Calentador Eléctrico 0,25 1

Termostato de inmersion 1,17 132
Bomba 0,23 2
Columna de destilacion 0,62 4

Fuente: Elaboracion propia, 2024
En la Tabla 111-24 se observa el valor de la energia para cada equipo utilizado:

Tabla I11- 24 Energia consumida de los equipos utilizados
Energia Consumida

(KWh)

Equipo
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Secador de tiro forzado 53,9
Molino de martillos 1
Tamizador Vibratorio 0,46
Evaporador Rotativo 2,64
Calentador Eléctrico 0,25
Termostato de inmersion 154,44

Bomba 0,46
Columna de destilacién 2,48

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.5. Caracterizacion del producto obtenido

La determinacion de las propiedades fisicoquimicas del producto fue realizada en el
Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), los valores resultantes se
describen en la Tabla 111-25:

Tabla I11- 25 Propiedades fisicoquimicas del producto

Parametro Unidad Resultado

Aspecto - Liquido incoloro de

olor caracteristico

Densidad relativa 0,94
Grado Alcoholico °GL 53
pH - 3,48
Acidez total g/L 0,59
Metanol mg/L 415

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo, 2024
Cabe mencionar que el grado obtenido del bioetanol de yuca en la presente
investigacion esta directamente relacionado al tipo de equipos con los que se cuenta en
Laboratorio de Operaciones Unitarias, mediante el uso de una columna de rectificacion

se logro alcanzar una pureza de 53%. Para elevar este grado alcohdlico es necesario
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contar con equipos como columnas rellenas de agentes desecantes o columnas de
destilacion al vacio, de manera que sea posible superar el punto azeétropo de la mezcla
etanol-agua.

Con el presente proyecto se establecio el tipo de proceso de hidrolisis mas adecuado
para esta materia prima, asi como las condiciones Optimas de fermentacion vy

destilacion.

3.6. Rendimiento
3.6.1. Rendimiento en la fermentacién alcohdlica

Se determind del rendimiento en la fermentacién alcohdlica en base a las cantidades de
etanol obtenido y solidos solubles de los sustratos obtenidos. El rendimiento de esta

etapa esta expresado de la siguiente manera:

n = —Real_ *100% Ecuacion (3-61)

NTeérico

Donde:

n =Rendimiento

Nrea: = Rendimiento Real

Nresrico = ReNdimiento Tedrico

Para determinar la cantidad de etanol producido en la fermentacion alcohdlica se

realiz6 calculos estequiométricos.
CsH1206 =2 C2HsOH + 2CO> + Calor
180 g 92¢ 88 g

Conociendo que la concentracion de sélidos expresados en glucosa, se es posible

determinar la cantidad de glucosa presente en el mosto de la siguiente manera:

145 g

Mgty,0,= 9253 9% 0+

Me Hy,06~ 1341,685 g CeH1206

Se puede calcular la cantidad de alcohol que se obtendria teéricamente, mediante la

siguiente relacion estequiométrica:
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92 g C,HsOH
180 g C6H1206

Malcohol tesrico = 1341,685 g CeH1206*(

Malcohol tesrico = 685,750 g CoHsOH

Para determinar el rendimiento real se empled resultados en la medicion del grado
alcoholico, por lo tanto, la cantidad de alcohol obtenido en la etapa de destilacion es la
siguiente:

53 ml

Vaiconot = 500 ml* (100 mi

)

Vaiconot = 265 ml

Con la densidad del etanol se logra establecer la masa de alcohol real presente en el

destilado:
Maicohol real = 265 ml * 0,94
Maiconol real = 249,1 g C2HsOH

Reemplazando dichos valores en la ecuacion (3-61) se obtiene el siguiente valor:

685,750 g

n = 36, 325 %

Existen diferentes trabajos de investigacion realizados en la obtencion de bioetanol a partir

de yuca, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

Segun (Sanchez M. , 2012) menciona en su trabajo de investigacion “Obtencion De
Bioetanol a Partir de Almidon de Yuca Mediante Hidrdlisis Enzimatica y Fermentacion
por Medio de Levaduras en el Laboratorio de la UTE Santo Domingo 2010” se obtuvo
dos rangos de significacion en el primer rango de 4 dias de fermentacién con un
rendimiento de alcohol de 27.76%. El segundo rango corresponde a 6 dias de
fermentacién con un rendimiento en etanol recuperado del 36.67 %.

Asimismo, (Tipantasig, 2018) en su trabajo de investigacion “Disefio de un Proceso
Industrial para la Obtencion de Bioetanol a partir de Yuca (Manihot Esculenta Crantz)”

por medio de hidrdlisis &cida indica que en la destilacion se obtuvo un destilado de



131

40°GL, posteriormente se realizdé una deshidratacion para romper el punto azeétropo
entre el agua y el etanol logrando un grado de pureza de 96,29°GL y con un rendimiento
del 27%.

Por otra parte, (Larrea, 2019) en su proyecto de investigacion “Obtencion de bioetanol
mediante digestion enzimatica de almidones de yuca, papa y camote” menciona que,
para la produccion de bioetanol, se realizaron dos procesos diferentes: sacarificacion y
fermentacion secuencial (SeqSF) y sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF). En
general, SSF gener6 una mayor eficiencia de etanol (40%) comparado con la de SeqSF
(30%) sin embargo, no se observé ninguna diferencia entre el tipo de almidon usado.
De manera que, el rendimiento obtenido en este proyecto de investigacion esta alineado
con lo que se ha encontrado en otras investigaciones previas, por lo que se debe mejorar
las condiciones de control del desdoblamiento del almiddn y, en consecuencia, lograr
un mayor rendimiento en el proceso de obtencion de bioetanol a partir de yuca.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



133

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion

“Obtencion de Bioetanol a Escala Laboratorio a partir de yuca (Manihot esculenta

Crantz) se concluye lo siguiente:

La caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la yuca revelé que esta
materia prima es adecuada para la produccion de bioetanol debido a su elevado
contenido de almiddn, con 30,61 % de hidratos de carbono, que se convierte
eficientemente en azucares fermentables; ademas cuenta con un 3,49 % de azucares
reductores y 66,03% de humedad. Con los anélisis microbiologicos se obtuvieron
cantidades correspondientes a 7,0x10* UFC/g de coliformes totales, 1,0x10* UFC/g
de Escherichia Coli y 2,0x10! UFC/g de mohos y levaduras, resultados que
confirmaron la ausencia de patdgenos, asegurando un proceso de fermentacion
controlado y seguro.

El método més adecuado para la etapa de hidrdlisis del almiddon es la hidrolisis
enzimatica. Esta seleccion se logré a traves de una matriz de decisién comparando
los métodos de hidrdlisis acida e hidrolisis enzimatica, analizando factores como
aplicabilidad, influencia de variables como temperatura, pH Yy tiempo,
confiabilidad, generacion de subproductos y residuos, equipos y reactivos. La
seleccion de este método permite una optimizacion en la eficiencia del proceso a
escala laboratorio.

Se desarrollo el disefio de investigacion permitiendo establecer las condiciones
Optimas de operacidn para cada etapa del proceso de produccion de bioetanol. En
la hidrélisis, se determind una temperatura dptima de 70 °C y concentracion de
enzima 1 g/L; demostrando ademas que la temperatura y la interaccion
temperatura*concentracién de enzima tiene influencia en la concentracion de
solidos solubles ((°Brix). Durante la fermentacion, se identificd una cantidad ideal
de levadura de 1 g/L y un pH 4,5; y se demostrd que la cantidad de levadura y la

interaccion pH* cantidad de levadura tiene influencia en el grado alcohdlico.
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El bioetanol obtenido a partir de yuca presentd un grado alcohdlico de 53°GL,
presenta apariencia de liquido incoloro con olor caracteristico, posee una densidad
relativa de 0,94 y un pH de 3,48.

El rendimiento de produccion del proceso empleado para la obtencion de bioetanol
alcanzado es 36, 325 %, este rendimiento esta relacionado al grado alcohélico final
obtenido mediante la destilaciébn con reflujo; demostrando la necesidad de
continuar la linea de investigacion con los equipos adecuados para superar el punto
azeotrdpico de la mezcla etanol-agua.

El disefio de investigacion permitid establecer condiciones 6ptimas para las etapas
de pretratamiento del almidén de yuca, asi como de la fermentacion del mosto

resultante.

4.2. Recomendaciones

Realizar un disefio de investigacion para determinar condiciones Optimas para la
etapa de hidrolisis enzimatica del almidon en cuanto se refiere a tiempo de
hidrolisis, velocidad de agitacion y pH de trabajo.

Mejorar las condiciones de control en el proceso de hidrdlisis enzimética para que
el desdoblamiento del almidon en azlcar sea el mas adecuado para asi obtener un
mayor rendimiento.

Desarrollar un disefio factorial de investigacion que permita evaluar los factores
como ser tiempo de fermentacion, tipo de levadura y temperatura en la etapa de
fermentacion alcoholica.

Realizar un estudio del sedimento proveniente de la etapa de filtracion para evaluar
si es viable su posible aprovechamiento.

Llevar a cabo una investigacion que permita analizar la deshidratacién del etanol
obtenido a partir de yuca mediante columnas de deshidratacion con Zeolita A3.
Evaluar el uso de bioetanol de yuca deshidratado como carburante en mezclas con

la gasolina automotor.
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e Esimportante seguir investigando y optimizando el proceso para lograr una mayor
purificacion del etanol y, por lo tanto, aumentar la viabilidad econdmica de la
produccion a escala de laboratorio.



