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Anexo A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A. 1.-Cantidad en Kg de jugo de caña procesados 

A partir de la densidad del jugo de caña obtenido mediante análisis realizado en la 

institución de CEVITA, se determinó la cantidad de jugo de caña en unidades de masa. 

 

 𝜌 = 𝑚𝑉  

 

A. 2.-Cantidad de agua utilizada para la dilución del jugo de caña de azúcar 

Considerando los °Brix que presenta el jugo de caña de azúcar, se determinó su dilución 

para poder alcanzar las condiciones óptimas de fermentación. 

𝜌 = 𝑚𝑉  

𝑉 = 290,02 𝐾𝑔1,085𝑘𝑔𝐿 = 267,30 𝑙𝑡 

°𝐵𝑟𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑙𝑐 ∗ 𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = °𝐵𝑟𝑖𝑥 𝑟𝑒𝑞 ∗ 𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑧𝑐 

𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑧𝑐 = 0,196 ∗ 267,30𝐿0,15 = 349,272 𝐿 

𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑧𝑐 − 𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 349,272𝐿 − 267,30𝐿 = 82,242 𝐿 

 

 𝜌 = 𝑚𝑉  

    

 

A. 3.-Cantidad de levadura utilizada en el proceso de fermentación  

𝜌 = 1,  085 𝑔𝑚𝑙 = 1,085 𝐾𝑔𝐿/𝑙𝑡 

𝑚 = 1,085 𝐾𝑔𝑙𝑡  ∗ 270 𝐿 = 292,95 𝐾𝑔 

𝜌 = 1 𝑔𝑚𝑙 = 1 𝐾𝑔𝐿/𝑙𝑡 

𝑚 = 1 𝐾𝑔𝐿  ∗ 82,242 𝐿 = 82,242 𝐾𝑔 



Para determinar la cantidad de levadura la cual sería utilizada en el proceso de 

fermentación, se consideró datos bibliográficos. 

𝑚𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∗ 0,002 𝐾𝑔1 𝐿  

𝜌 = 𝑚𝑉  

𝜌𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1,061 𝐾𝑔𝐿  

𝑉 = 372,262 𝐾𝑔1,061𝑘𝑔𝐿 = 350,86 𝐿 

𝑚𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∗ 0,002 𝐾𝑔1 𝐿  

𝑚𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 350,86 𝐿 ∗ 0,002 𝐾𝑔1 𝐿 = 0,702 𝐾𝑔 

A. 4.-Cantidad del vino de caña y la borra durante el proceso de fermentación 

Para la determinación del vino de caña y la borra, se basó en resultados experimentales 

realizados para el proceso de fermentación obteniendo así la siguiente relación:  

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑒𝑥𝑝.  ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑉𝑜𝑙𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑒𝑥𝑝.  

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,5 𝐿 ∗ 350,86 𝐿10 𝐿 = 298,231 𝐿 

𝜌𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 = 1,055 𝑘𝑔𝐿  

𝑚𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,055 𝑘𝑔𝐿 ∗ 298,231 𝐿 = 314,634𝐾𝑔 

Considerando que la capacidad máxima admisible en el alambique, se procede sólo a 

destilar 200 L del vino de caña: 

𝑚𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 = 1,055 𝑘𝑔𝐿 ∗ 200 𝐿 = 211 𝐾𝑔 



Para la determinación de la borra resultante en los tanques de fermentación, se toma 

referencias experimentales realizadas para esta etapa del proceso: 𝑚𝐵𝑜𝑟𝑟𝑎 = 𝑚𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 − 𝑚𝑣𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝐵𝑜𝑟𝑟𝑎 =  372,262 𝐾𝑔 − 314,634𝐾𝑔 = 57,628 𝐾𝑔 

A. 5.-Cantidad en Kg de los destilados obtenidos 

Cabeza de destilado: 𝜌 = 𝑚𝑣  

𝑚 = 0,953 𝑘𝑔𝐿 ∗ 2 𝐿 = 1,906 𝐾𝑔 

Cuerpo de destilado: 𝜌 = 𝑚𝑣  

𝑚 = 0,953 𝑘𝑔𝐿 ∗ 23,5 𝐿 = 22,396 𝐾𝑔 

Cola de destilado: 𝜌 = 𝑚𝑣  

𝑚 = 0,953 𝑘𝑔𝐿 ∗ 9,5 𝐿 = 9,053 𝐾𝑔 

 

 

 

A. 6.- Capacidad calorífica del vino de caña de azúcar 

Es la energía necesaria para aumentar la temperatura de una sustancia en una unidad de 

temperatura.  Por facilidad, se utiliza la ecuación de uso muy generalizado en la industria 

azucarera definida por Hugot1 mediante la siguiente relación:   𝐶𝑝 =  1 − 0,006 ∗ 𝐵𝑥 

Donde  



Bx: Brix del jugo que es la cantidad de sólidos solubles que contiene  

Cp: capacidad calorífica del jugo a esa concentración, en Unidad Térmica Británica por 

libras por grados Fahrenheit 

𝐶𝑝 =  1 − 0,006 ∗ 4,1 = 0,9754 𝐵𝑡𝑢𝑙𝑏°𝐹 

𝐶𝑝 = 4,084 𝑘𝐽𝐾𝑔°𝐶 

A. 7.- Calculo de la Temperatura reducida a la temperatura normal (Trn) 𝑇𝑟𝑛 = 𝑇𝑛𝑇𝑐  

Tc = 513,9°K 

𝑇𝑟𝑛 = 351,4 °𝐾513,9 °𝐾 = 0,684 

A. 8.- Calculo de la Temperatura reducida para cada la muestra 4 

 

Volumen 

[lt] 

 

%V/V 

 

%P/P 

Temperatura en el 

caldero[°K] 

16,5 50 42 364 

7 49 41 366 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

𝑇𝑟𝑖 = 𝑇𝑖𝑇𝑐 

 

 

Tri 

0,708 

0,712 

A. 9.- Determinación del número de moles (ni) para la muestra 4 



𝑛𝑖 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑃𝑀𝑖  

 

 

i 

 

 

Volumen [L] 

 

 

°GL 

 

 

X P/P 

 

Masa del 

destilado [g] 

 

Masa i de 

etanol [g] 

 

PM 

etanol 

[g/mol] 

 

 
ni 

1 16,5 50 0,42  22396  9406,32  

46 

204,485 

2 7 49 0,41 9182,36 199,616 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A. 10.- Determinación de la masa de agua (mi) para la muestra 4 

 

 

i 

 

Volumen 

[L] 

 

°GL 

 

X  

P/P 

etanol 

 

X  

P/P 

agua 

 

Masa del 

destilado 

[Kg] 

 

Masa i 

de agua 

[Kg] 

1 16,5 50 0,42 0,58  22,396 

12,990 

2 7 49 0,41 0,59 13,214 

Fuente: Elaboración propi, 2019 

 

A. 11.- Determinación de la masa de agua que pasa por el condensador 

Caudal =5100 cm
3
/min  

t = 380 min 𝑉 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑉 = (5100 𝑐𝑚3𝑚𝑖𝑛) ∗ 380 𝑚𝑖𝑛 𝑉 = 1938000 𝑐𝑚3 

Aplicando la densidad al dato anterior, podemos determinar la masa de agua: 



𝜌 = 𝑚𝑣  

𝑚 = 1 𝑔𝑐𝑚3 ∗ 1938000 𝑐𝑚3 

𝑚 = 1938000 𝑔 ∗ 1𝑘𝑔1000𝑔 = 1938 𝐾𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Anexo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotos de las experiencias realizadas en la industria artesanal CAÑA REAL  



Figura B- 1.- Recepción de la materia prima 

 

Figura B- 2.- Molienda y Filtración 

 

 

 



Figura B- 3.- Residuos generados en el proceso de molienda 

 

Figura B- 4.- Proceso de fermentación 

 

 



Figura B- 5.- Tanques de fermentación 

 

Figura B- 6.- Control del proceso fermentativo 

  

 

 

 

 



Figura B- 7.- Proceso de destilación 

 

Figura B- 8.- Control en el fluido de refrigeración 

 

 

 

 



 

 
Figura B- 10.- Productos finales 

 

 

 

Figura B- 9.- Destilados obtenidos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. 1.- Control del proceso fermentativo 

Durante el proceso de optimización se consideró un control constante al proceso 

fermentativo, tomando en cuenta los siguientes parámetros: 



Prueba 1 

Día Hora °Brix Temperatura 

08-01-19 15:00 17,5 20,9 

09-01-19 15:00 14,2 21,1 

10-01-19 15:00 11,3 21,5 

11-01-19 15:00 9,9 21,8 

12-01-19 15:00 7,7 20,6 

13-01-19 15:00 5,1 20,1 

14-01-19 15:00 4,5 21,9 

15-01-19 15:00 4,5 21,6 

Prueba 2 

Día Hora °Brix Temperatura 

08-01-19 15:00 18 21,7 

09-01-19 15:00 14,3 22,1 

10-01-19 15:00 11,4 20,9 

11-01-19 15:00 8,9 21,1 

12-01-19 15:00 5,8 20,5 

13-01-19 15:00 4,5 20,4 

14-01-19 15:00 4,3 21,5 

15-01-19 15:00 4,3 21,4 

Prueba 3 

Día Hora °Brix Temperatura 

09-01-19 15:00 18,5 20,9 

10-01-19 15:00 15,5 21,1 

11-01-19 15:00 11,8 21,5 

12-01-19 15:00 8,9 21,8 

13-01-19 15:00 6,6 20,6 

14-01-19 15:00 5,4 20,1 

15-01-19 15:00 4,1 21,9 

16-01-19 15:00 4,1 21,6 



Prueba 4 

Día Hora °Brix Temperatura 

09-01-19 15:00 19 22,1 

10-01-19 15:00 14,1 21,5 

11-01-19 15:00 10,3 20,8 

12-01-19 15:00 7,2 20,4 

13-01-19 15:00 5,1 20,6 

14-01-19 15:00 4,1 21,8 

15-01-19 15:00 4,1 22,3 

16-01-19 15:00 4,1 21,7 

Prueba 5 

Día Hora °Brix Temperatura 

10-01-19 15:00 17,5 21,2 

11-01-19 15:00 12,9 20,3 

12-01-19 15:00 9,8 20,7 

13-01-19 15:00 6,2 21,4 

14-01-19 15:00 4,3 20,2 

15-01-19 15:00 4,6 20,9 

16-01-19 15:00 4,6 21,1 

17-01-19 15:00 4.6 21,3 

Prueba 6 

Día Hora °Brix Temperatura 

10-01-19 15:00 18 21,9 

11-01-19 15:00 15,2 21,5 

12-01-19 15:00 11,7 20,3 

13-01-19 15:00 8,5 21,7 

14-01-19 15:00 6,1 21,6 

15-01-19 15:00 3,9 19,8 

16-01-19 15:00 4,2 20,9 

17-01-19 15:00 4,2 21,1 



Prueba 7 

Día Hora °Brix Temperatura 

11-01-19 15:00 18,5 22,4 

12-01-19 15:00 14,4 21,2 

13-01-19 15:00 11,2 21,1 

14-01-19 15:00 8,5 20,8 

15-01-19 15:00 6,7 21,5 

16-01-19 15:00 4,2 21,3 

17-01-19 15:00 4,1 20,2 

18-01-19 15:00 4,1 20,6 

Prueba 8 

Día Hora °Brix Temperatura 

11-01-19 15:00 19 19,8 

12-01-19 15:00 16,6 20,4 

13-01-19 15:00 11,3 21,2 

14-01-19 15:00 7,9 20,2 

15-01-19 15:00 6,5 20,9 

16-01-19 15:00 4,2 21,1 

17-01-19 15:00 4,2 21,8 

18-01-19 15:00 4,2 21,3 

Fuente: Elaboración propia, (2019) 

Durante todas las pruebas se utilizó 18 g de levadura para 9 litros de jugo de caña, teniendo 

una relación de 2g de levadura por cada litro de jugo de caña, dato obtenido de CEVITA 

(Centro Vitivinícola de Tarija). 

C. 2.- Cantidad de agua para bajar grado alcohólico en el destilado 

Para encontrar la cantidad de agua a agregar, se calcula mediante la ecuación: 

 𝑉𝐻2𝑂 = (°𝐺𝐿𝐹 − °𝐺𝐿𝐺) ∗ ( 𝑉𝐶°𝐺𝐿𝐺) 



Donde: 

TÉRMINO DEFINICIÓN 𝑽𝑯𝟐𝑶 Volumen Agua 𝑽𝑪 Volumen cañazo a hidratar °𝑮𝑳𝑭 °GL cañazo fuerte °𝑮𝑳𝑮 °GL cañazo en grado 

 
Tabla C- 1.- Volumen de mezcla final con grado alcohólico comercial 

Muestra 𝑽𝑯𝟐𝑶 [L] 𝑽𝑪 [L] °𝑮𝑳𝑭 °𝑮𝑳𝑮 

1 6,525 17,4 55 40 

2 3,8 9,5 56 40 

3 5,75 23 50 40 

4 5,287 23,5 49 40 

5 5,81 16,6 54 40 

6 3,68 9,2 56 40 

7 5,625 22,5 50 40 

8 4,025 23 47 40 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo D 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 


