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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad determinar el rendimiento y calidad de
bioetanol obtenido a partir de a partir de la biomasa lignocelulésica de los pseudotallos de

banano.

Se inici6 con el desarrollo de 3 tipos de hidrélisis: Endogena, Exdgena y Quimica,
que utilizan concentraciones de &cido sulfurico y celulasa con el fin de romper los enlaces
lignocelul6sicos, una vez realizado este proceso se comprueba con reacciones de Fehling,
determindndose un total de 61 muestras positivas. Luego se realiza la fermentacién con la
ayuda de la levadura Saccharomyces cerevisiae en tres tipos de cultivos, Agar dextrosa,
Agua peptona y Agua destilada con azucar, tomando a consideracion factores tales como la

temperatura que no debe variar entre 30 y 35°C y pH entre 4.0 y 4.7.

La medicion de los grados Brix es de suma importancia durante la fermentacion, ya
que actta como indicador de que la muestra esta lista para la destilaciéon alcohodlica. Esta

destilacion alcohdlica es de caracter simple.

Por consiguiente, el volumen de destilacion de cada muestra es medido para
conocer la cantidad del mismo con exactitud, luego analizado mediante picnometria para
conocer su densidad y por tanto la obtencion del grado alcohdlico aplicando la Normativa
Ecuatoriana INEN 360, como también su grado alcohdlico probable mediante tablas

descritas por el equipo de refactrometria.

Finalmente, se analiza su rendimiento mediante aplicacion de ecuaciones tanto para la
fermentacion como para la hidrolisis. En cuénto al poder calorifico, se determina para cada
muestra mediante calorimetria, estos resultados son comparados con tablas, hallandose

diferentes tipos de biocombustibles obtenidos: metanol, etanol, propanol y butano.
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1. CAPITULOI

INTRODUCCION

Hoy en dia, se busca frenar la lucha a componentes politicos, econémicos y de salud,
para proteger el medio ambiente, disminuyendo el uso de recursos renovables como no
renovables y aplicando nuevas alternativas energéticas de las materias primas y

subproductos, en produccién de energia.

Los llamados subproductos o residuos en su mayoria contienen biomasa
lignoceluldsica que, mediante reacciones quimicas como fisicas o biologicas pueden llegar

a ser transformados a etanol (Ramirez & Solorzano, 2012).

El banano es una fruta muy nutritiva, que contiene grandes cantidades de potasio,
calcio y bajos niveles de sodio, que gracias a sus caracteristicas se ha convertido en el
mayor producto de exportacion en el Ecuador ubicAndose como el lider mundial en junio
del 2010, alcanzando un volumen expresado en ddlares correspondiente a $2,1 mil
millones, siendo los principales paises consumidores: Mar del Norte (Baltico), paises del

Mediterraneo, Estados Unidos y Rusia (Ramirez & Sol6rzano, 2012).

En la cosecha de una planta de banano se tiene un peso de 150 y 200 kilogramos, de
estos, 23 kg conciernen al racimo, 3.25 kg al raquis, 127 kg al conjunto de pseudotallos,
hojas, flor y corona. Ademas, el peso de flor y corona es 0.35 kg por racimo. (Laprade,
2006). Los ya mencionados raquis de banano estdn compuestos principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina que por medio de procesos quimicos y fermentacion se

puede obtener alcohol.

El bioetanol tiene varias aplicaciones como son las bebidas fermentadas para consumo

humano como vinos, aguardiente, vodka, ron, brandy, etc., en la industria como:



disoluciones, disolvente de colorantes, disolvente de resinas, jabdn, aceites, ceras, etc., y
oxidacion en la elaboracion de acido acético, vinagre, acetaldehido. También puede ser
mezclado con la gasolina, para mejorar sus propiedades’, recomendéndose una mezcla en
proporcion del 10 al 25%, obteniendo un octano entre 70 y 75, mayor que el de la gasolina

sin mezclar (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006).

1.1 Problemética

De acuerdo a Food American Organization (FAO) hasta el afio 2009 el principal
producto de exportacion que genera los mayores ingresos de divisas para el Ecuador es el
banano, tal como se muestra en la Figura 1. A esto cabe afadir, que el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP) publicé en su pagina web que en el afio 2010 las
plantaciones de la regién Costa de mayor produccion son las de la provincia de Los Rios
con el 49%, EI Oro con el 24% y Guayas con el 20%, de la produccion total; lo cual, esto
con lleva a un gran porcentaje de desperdicio debido al estricto control de calidad por parte

de los principales paises importadores.

' La mezcla de bioetanol en la gasolina mejora sus propiedades, dando como resultado aumentar la
compresion en el motor, un funcionamiento mayor, un recalentamiento menor y el aumento de mayor
namero de revoluciones. (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006)
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Figura 1. Principales productos de exportacion del Ecuador.

Fuente: Food American Organization (FAO, 2009), tomado de (Carriazo & Tarras, 2012)

La falta de conocimiento, conciencia, comunicacion, entre otros, han sido una de
las causas que ha generado problemas para el Ecuador en cuanto a los desechos del
banano, desde que se inici6 su manufactura. La mayoria de la produccion del banano, se
destina basicamente a la exportacion. En la Figura 2, se observa, que entre los afios 1987 —
2007, el promedio anual que se vendio al exterior fue del 79.1% del total de la produccion.
Un 3.51% se destind al consumo Humano Interno; otro 3.05% al Consumo Animal; el
3.88% para la Industrial y un 10.45% se desperdicia, se pierde en las fincas, empacadoras,

guardarrayas y cuentas de las carreteras.

Considerando la estimacion de produccion total de banano que es 6°278.260
toneladas a nivel nacional, 35% representa la produccion de la Provincia de Los Rios la
cual es 2°197.391 toneladas, de las cuales el 10.45% (229.627 toneladas) representa los

desperdicios (Ayerve & Rosado, 2012).
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Figura 2. Destino Nacional del Banano en el Ecuador.

Fuente: Banco Central del Ecuador, 2007 (Ayerve & Rosado, 2012)

Expuesto lo anterior, se pretender buscar soluciones al problema ambiental creando
fuentes de energia renovable, como es el bioetanol, ayudando no solo a demostrar la
reutilizacion de subproductos sino también incitar a una economia sustentable y sostenible

con el medio ambiente.

Cabe mencionar, que la produccién de bioetanol, podria sustituir las divisas con la
importacion de derivados de petréleo, tanto asi que incluso se propuso el “Programa de
Formulacion de gasolina Extra con Bioetanol Anhidro”. Aquel programa plantea dos

etapas:

e La primera etapa se debe tomar en cuenta 800mil litros diarios de gasolina extra
que debe adoptar el 5% de bioetanol necesitarian 40mil litros de biocombustible.

e La segunda etapa es seguir con la anterior desarrollando gradualmente hasta
avanzar el 10% de bioetanol, dando como resultado un crecimiento de bioetanol a
nivel nacional, alrededor de 590mil litros por dia (215miles de m* por afio) (Ruiz,

2007) .



Finalmente, La FAO estima que para el periodo 2012-2022 el etanol acrecentara en un
70%, donde ocuparia el 12% de la produccion mundial de los cereales secundarios y 29%
de la cafa de azucar. De acuerdo, a la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE), sefiala el Estado Actual de los Biocombustibles en América Latina y el Caribe
para 2018, prediciendo un aporte de los biocombustibles sobre la demanda total de la
energia que sera el 3%, por lo que es preciso establecer mecanismos que aprueben el
desarrollo sostenible de este recurso energético mediante la implementacion de politicas

publicas y normatividad (Cuji, 2017).

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General

Obtener bioetanol a partir de la biomasa lignocelulosica de los raquis de banano para la
comparacion de rendimiento y calidad del mismo, mediante reacciones quimicas de

hidrdlisis y fermentacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar el proceso de hidrdlisis (endogena, exdgena y quimica) de los raquis del

banano para la extraccion de jugos.

e Ejecutar un proceso de fermentacion alcohdlica a partir de los jugos extraidos de
las hidrdlisis de los raquis del banano para la obtencion de bioetanol.

e Determinar el rendimiento, cantidad y calidad de alcohol producido a partir de los
raquis del banano en los diferentes procesos de hidrolisis de los raquis de banano.

e Establecer una comparacion del alcohol extraido tanto en rendimiento, cantidad y

calidad, mediante las tres formas de hidrdlisis y fermentacion realizadas

anteriormente.
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2.1 Banano y sus caracteristicas

Denominado, asi como nombre comdn, banana o platano. Su especie es originaria del
Sureste asiatico, pero también sus cultivos se han extendido a paises de clima tropical. Su
tallo es anual, mure cuando el fruto madura y vuelve su brote a partir de las yemas del
rizoma. Estos tallos con el medio normal de transmision y creacién de nuevas plantaciones;
su desarrollo es tan rapido que el frute suele estar diez meses después del plantio de

aquellos brotes.

En si, la plantacion de banano sus tallos pueden llegar a medir entre 3 y 12m de altura
con hojas ovales de hasta 3m de longitud. Las flores, en espiral nacen desde el centro de la
copa foliar tanto femeninas (espiga) como masculinas (apice). El fruto puede llegar a

crecer entre los 10 y 30cm, y por lo tanto su racimo a unos 11kg aproximadamente.

El fruto llamado platano maduro se puede utilizar para cocinar, es mayor, mas basto y
menos dulce que el de las variedades que suelen consumirse en crudo. Contiene por
término medio un 75% de agua, un 21% de hidratos de carbono y un 1% de grasas,
proteinas, fibra y cenizas. Las hojas y tallos tienen abundantes fibras que se usan en la
fabricacion de papel y cuerdas. Su clasificacion cientifica: pertenece al género Musa, de la

familia de las Muséaceas (Musaceae). (Funez, 2009)

2.1.1 Raquis del banano o “pinzotes”

El raquis es el tallo de la inflorescencia, va desde el primer fruto hasta la yema

masculina. Puede estar desnudo o cubierto con bracteas persistentes. La union de las



bracteas, también se conocen como nddulos. (Vézina & Baena, 2016), es decir, es
denominado al tallo del racimo del banano, como se observa en la Figura 3. Es un material
rico en fibra (8% de su peso) y se estima que cada afio la industria bananera en la zona del
Caribe genera alrededor de 111 millones de pinzotes (33 000 T de fibra). Actualmente un

15% del raquis producido es utilizado para elaborar fibra para papel (Mendez, 2012).

Racimo

XN

Raquis

\ Brote

masculino

Figura 3. Morfologia del Banano.

Fuente: (Fagiani & Tapia, s.f.); modificado por autora, 2018.

2.1.2 Composicion de materiales lignocelulésicos del banano.

El banano estd compuestos principalmente de tres tipos diferentes de polimeros:
celulosa, hemicelulosa y lignina (Fengel & Wegener, 1984), envueltos en una compleja

estructura. Este tipo de materiales son los méas abundantes en la naturaleza.

o Celulosa
Estd conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por bl, 4 glicosidicos
(Fengel & Wegener, 1984), monosacarido muy importantes para la fermentacion. La
celulosa ostenta dos estructuras, una cristalina (organizada) y otra amorfa. La celulasa esta

“empaquetada” mediante las denominadas fibrillas de celulosa. Estas fibrillas son en su



mayoria independientes y débiles unidos a traves de uniones de hidrogeno, como se

observa en la Figura 4 (Laureano, Teymouri, Alizadeh, & Dale, 2005).

OH

<N

Figura 4. Estructura quimica de la celulosa de la fibra de banano (Unidad de celobiosa).

Fuente: (Escalante & Fuentes, 2013)

o Hemicelulosa
Carbohidrato complejo y heterogéneo ya que su estructura posee diferentes
polimeros (Figura 5) como pentosas (como Xilosa y arabinosa), hexosas (como manosa,
glucosa y galactosa), azlucar y acidos, entrelazadas entre si glucosidicamente. La mayoria
de ellas, en la degradacion hidrolitica, dan, junto a la glucosa, manosa, galactosa, etc.
(Palacios, 1956). La hemicelulosa sirve de conexion entre la lignina y las fibras de celulosa
y da toda la rigidez a la red de celulosa, hemicelulosa y lignina. (Laureano, Teymouri,

Alizadeh, & Dale, 2005).

Xilosa

Arabinosa

Glucosa

Hemicelulosa
Hexosa —— Manosa

Hexurdnicos

Ac. ] Galactosa

Deoxi -
Hexosa

Figura 5. Composicién quimica de la Hemicelulosa.

Fuente: (Escalante & Fuentes, 2013)



o Lignina
Heteropolimero amorfo que consta de tres diferentes unidades de fenilpropano
(pcoumari, coniferil y sinapol alcohol) que se mantienen unidos por diferentes enlaces. El
heteropolimero amorfo no es soluble en agua y Opticamente inactivo; por lo tanto, la
lignina hace que su degradacion sea muy complicada, en la Figura 6, se puede observar

aproximacion de dicha estructura (Fengel & Wegener, 1984)

OH OH

Figura 6. Estructura molar de la lignina.

Fuente: (Escalante & Fuentes, 2013)

2.2 Tipos de Hidrolisis

2.2.1 Hidrélisis Enziméatica

Es el proceso de transformacion de estructuras quimica complejas (rotura de enlaces) a
estructuras mas simples, como, por ejemplo, la amilosa y amilopectina en azUlcares

fermentables que posteriormente pueden ser convertidos a etanol por levaduras y bacterias.
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(Mojovic, Nikolic, Rakin, & Vukasinovic, 2006). Tiene las siguientes etapas (medio

heterogéneo) (Figura 7):

Transferencia de las moléculas de enzima (E) de la solucién acuosa a la superficie

de sustrato de celulosa (S)

- Formacion del complejo enzima — sustrato (ES), previa adsorcion de las moléculas
de enzima sobre la celulosa.

- Transferencia de las moléculas de agua hacia los centros activos del complejo ES.

- Reaccidn en la superficie del sustrato y transferencia de los productos solubles (P),
glucosa y celobiosa, desde la superficie de la celulosa hacia el medio dispersante
acuoso.

- Descomposicion de la celobiosa en glucosa por medio de B — glucosidasas

(Bohorquéz & Losada, 2004)

=y '
L::*sl (E) x

A (E)
e XA (E),
Adsorcion: (S) + (E) < [(ES)] Fe ®x @
R x,

E X
LE'M mx E 4

Reaccion: [(ES)] — (E) + (P) R
“ -

)% A X

Figura 7. Interaccion enzima — sustrato.

Fuente: (Bohorquéz & Losada, 2004)

Entre las hidrélisis mas comunes tenemos:
2.2.2. Hidrodlisis Quimica

Es una reaccion a base de sustancias quimicas con alta concentracion, la mas conocida
y utilizada es el acido sulfarico (H2SO,), sirve como agente para hidrolizar la celulosa,
pero es muy peligroso por su toxicidad o ya sea por ser corrosivo. Una vez realizada la

hidrolisis es necesario neutralizar su pH para evitar su inhibicién. Cabe mencionar que
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existe otro agente para este tipo de hidrdlisis como es el &cido clorhidrico (HCI) (Escalante

& Fuentes, 2013)

2.2.2 Hidrolisis Endogena

Utiliza una solucion acuosa de carbonato de calcio Ca(CO), que tiene varios usos, en
este caso para la solubilizacion del sustrato, de tal forma que sus enlaces sean preparados a

un proceso de rotura de enlaces que van de complejos a simples.

2.2.3 Hidroélisis Exd6gena

Bajo procesos previos de autoclave a presion y temperatura conocidas, se utiliza una
enzima que ayuda a la descomposicion de dichos enlaces complejos para facilmente

utilizarlos en procesos de transformacion de azucares.

2.3 Determinacion de Azucares Reductores mediante el Método Dinitrosalisilico
(DNS)

Un azlcar reductor es un carbohidrato que tiene uno o mas carbonos anoméricos?

disponibles para oxidacién con un agente oxidante suave; es decir, el carbono tiene un

alcohol y un grupo éter unidos a él. (S & A)

El método DNS es una técnica colorimétrica que emplea 3,5-acido dinitrosalicilico
para la hidrolisis de polisacaridos presentes en una muestra, seguido de la determinacion
espectrofotométrica a 540mn de los azUcares reductores. Esta técnica sirve para cuantificar
los azucares reductores producidos durante una fermentacion o para cuantificar los
productos de una reaccidn enzimatica. (Bibian L), por tanto, con sus caracteristicas ya
descritas anteriormente, se tomo a consideracion usar este método en el presente trabajo de

titulacion.

2 Anoméricos: mayor a 5 4tomos de carbono que puede tomar una forma ciclica de dos formas: alfa y beta.
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2.3.1 Espectrofotometria (Técnica UV visible)

» Concepto

Un espectrofotometro es un espectrometro que mide fotones por medio de la luz, es
decir, como se observa la Figura 8 consiste en la medida de la radiacion que llega a un
detector tras producirse un fendmeno de absorcion de luz por parte de una sustancia

absorbente (Silva & Garcia, 2006). Entre sus componentes mas importantes estan:

1. La fuente de energia radiante
2. Un filtro (de corte o de banda) o monocromador para aislar la banda estrecha de
energia radiante

3. Un detector para medir la energia radiante transmitida a traves de la muestra.

, Espejo rotatorio Espejo

;Z/) ~" (Cortador de haz) / semitransparente
Fuente Monocromador N, __.__| Cubetace | * =
de luz de barrido muestra —| Amplificador Pantalla
Cubeta de P
Espeio referencia Espoio

Figura 8. Diagrama esquematico de un Espectrofotdmetro de barrido de doble luz.

Fuente: (Olsen, 1990)

> Ventajas

Entre algunas de sus ventajas se tiene:

e Una mejor sensibilidad (maxima), que este equipo proporciona luz de tan sélo una
region de longitudes de onda en su maximo de absorcion.

e Mayor selectividad porque puede eliminar longitudes de onda que podrian ser
atraidas por sustancias diferentes.

e Disminuye la fatiga ocular y la ceguera parcial (Olsen, 1990)
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» Muestra
En cuanto, a la muestra, la limpieza tanto interna como externa de la cubeta cual
sostiene a la muestra debe ser muy importante. Para eso es necesario lavar las cubetas con

el disolvente, secar las pareces externas y evidenciar su absorbancia (Olsen, 1990).

» Aplicaciones

Entre la espectrofotometria ultravioleta y visible, tenemos:

e Andlisis Cuantitativo: soluciones patrén

e Analisis Cualitativo: relacionado al nimero total de identidades espectrales

e Determinacién de Estructuras: datos de identificacion de grupos cromoforos e
identificacion de estructuras de compuestos organicos.

e Valoraciones fotométricas: valoraciones que tiene lugar un cambio de color

e Otros: estudio de enlaces de puente de hidrogeno, determinacién de

configuraciones estéricas, diferenciacion entre isbmeros cis y trans, radicales libres.

2.3.2 Meétodo Beer Lamber

Se inicia preparando la muestra, colocando soluciones de forma creciente de 1 a 10mL
(glucosa), luego aumentados con soluciones dinistrosalisilico en forma decreciente de
10ml a 1mL y finalmente 1mL de agua destilada por cada tubo de ensayo, es decir, cada

muestra tendra una concentracion diferente, pero con volimenes iguales.

Luego son llevados a bafio maria durante 30min, demostrando el cambio de color para
cada uno de ellos desde la solucidon con menor concentracion hasta un color sumamente

oscuro para los tubos de ensayo con mayor concentracion.

Finalmente son traspasados a cubetas donde seran medidos su absorbancia mediante el
espectrofotometro a 540nm. Los resultados son valores que son representados mediante

gréficas de glucosa. Es recomendable realizar la medicion de su absorbancia 3 veces, de tal
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manera evitar resultados no deseados (Quesada, 2007), por tanto el proceso de célculo, es

el siguiente:

a. Toma de Datos

Inicia con el nimero de muestra (10 muestras aproximadamente) para la curva de
calibracion, la dilucién de la glucosa (ml) debe ir de 0 a 1ml (forma creciente), finalmente,

medir su absorbancia en el espectrofotometro a 540nm.

Para las muestras realizadas también se realiza un total de 3 muestras por hidrolisis las
cuales su funcion es actuar como glucosa (sustitucion) para luego ser medidas en el

espectrofotémetro a 540nm.

Cabe mencionar que las muestras deben ser completadas con agua destilada hasta 1ml de

volumen total para cada uno de ellos, y 1ml por cada uno con 3,5 dinitro salicilico (DNS).

b. Construccion de la Curva de Calibracion

La concentracidn tanto inicial como final es una parte fundamental para la realizacién de la
curva de calibracion, por tanto Quesada (2007), indica que la concentracion inicial (C;) es

igual a la concentracion final (C,), la cual sera la incognita del calculo, asi:

Donde:
V1: Volumen inicial (mL)
Vita = alo V2: Volumen final (mL)
c, = V‘l/C1 C1: Concentracién inicial (ppm)
2

C,: Concentracion final (ppm)

Por ultimo, se realiza el grafico de la curva de concentracion siendo las ordenadas, la
absorbancia ya antes medida (espectrometro) y las abscisas es la concentracion calculada

(C»). Por supuesto se realizar una linea de regresion lineal a esta curva graficada con el fin



15

de verificar que los datos estan correlacionados (R=0,9 aproximadamente), como también

la obtencion de la ecuacion de dicha curva de calibracion ajustada (ecuacion de la recta).

c. Determinacion de Azucares Reductores (glucosa)

€,

La ecuacion ajustada obtenida de la curva de calibracion es despejada la variable “x”, que
representa la cantidad de glucosa de la muestra, mientras que “y”, sera la absorbancia

medida anteriormente. Finalmente se calcula la cantidad de glucosa (azucar) de cada una

de las hidrolisis.

2.4 Prueba de Fehling

El reactivo de Fehling, también conocido como Licor de Fehling, en honor al quimico
aleman Herman von Fehling y que se utiliza como reactivo para la determinacién de
azUcares reductores, sirve para demostrar la presencia de glucosa, asi como para detectar
derivados de ésta tales como la sacarosa o la fructosa. El licor de Fehling, consiste en dos

soluciones acuosas:

e Sulfato de cobre cristalizado, 359 y agua destilada hasta 1.000mL.
e Sal de segnette o0 Tartrato mixto de potasio y sodio 150g, solucion de hidroxido de
sodio al 40%, 3g y agua hasta 1.000mL.
El ensayo con el licor de Fehling se basa en el poder reductor del grupo carbonilo de
los aldehidos. Este se oxida a acido y reduce la sal de cobre en medio alcalino a 6xido de

cobre, formando un precipitado de color rojo (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de utilizacion del Reactivo de Fehling

Fuente: (Lorén, 2011)

Cabe mencionar que la forma aldehido puede descubrirse facilmente, aunque exista en
muy pequefia cantidad. Si un azdcar reduce el licor de Fehling a 6xido de cobre rojo, se
dice que es un azucar reductor. Esta reaccion se produce en medio alcalino fuerte, tal que si
algunos compuestos no reductores como la fructosa que contiene un grupo cetona, puede
transformarse en aldehido dando lugar a un falso positivo. Al reaccionar con

monosacaridos se torna verdoso y si lo hace con disacaridos toma el color del ladrillo.

(Lorén, 2011)

2.5 Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso bioldgico (en plena ausencia de aire),
originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de
carbono (por regla general azlcares: por ejemplo, la glucosa, la fructuosa, la sacarosa, el

almidon, etc.), en bioetanol como se observa en la Figura 10.
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Material T Hemicelulosa
—_— Pre hidrélisis
Lignocelulosico .
‘ hidrolizada l
Lignina ¢ Hidrolisis Fermentacion Pentosas
Celulosa
hidrolizada
Fermentacion Hexosas
Destilacion
Etanol

Figura 10. Diagrama general para la produccion de etanol a partir de materiales lignocelulésicos.

Fuente: (Sanches, Gutierrez, Mufioz, & Rivera, 2010)

El proceso de obtencidon de etanol nace a partir de procesos bioldgicos como es la
fermentacion alcohdlica, ya antes mencionada. Esta transcurre por la misma ruta

enzimatica de la glucolisis (Figura 11), pero necesita dos etapas adicionales (Inga, 2009):

e Primera etapa

El atomo de carbono a del piruvato es atacado por el pirofosfato de tiamina y
experimenta una descarboxilacion, o sea perdida de CO;; la coenzima queda en la forma de
2-hidroxietil — derivado que puede considerarse una forma del acetaldehido activado o

ligado a la coenzima.

Piruvato — Acetaldehido + CO,



e Segunda etapa
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Finalmente, esta segunda etapa el acetaldehido se reduce a etanol y el potencial de

reduccion es proporcionado por el NADH + H+, en una reaccion catalizada por la enzima

alcohol deshidrogenada, como se observa en la Figura 12.

Acetaldehido + NADH + H* — Etanol + NAD*

CeH1206 = 2C0, T +2 C,H50H + energia
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Figura 11. Ruta bioquimica de produccion de
etanol a partir de la glucosa.

Fuente: (Inga, 2009).

Figura 12. Via de la Glucélisis y Fermentacién
alcoholica (simplificadas), seguida por S.

cerevisiae para la produccion de etanol.

Fuente: (Inga, 2009)

2.5.1 Clases de microorganismos usados en la fermentacion

Gracias a proyectos de investigacion para la obtencion y produccion de etanol han dado

resultado no solo en conocimiento adquirido, sino como una alternativa a futuro, es tanto

asi, que ahora se puede determinar las capacidades que tiene un organismo empleado ya

sea, por ejemplo: su temperatura 6ptima, su velocidad de crecimiento, el tipo de substrato




19

utilizado, su pH, entre otros; como también, su estructura y procesos de pre tratamiento. A

esto se afiade el mejoramiento en técnicas y usos de dichos microorganismos, tales como:

» Bacterias empleadas en la fermentacion

Entre algunas empleadas en productividad tenemos: Zimomonas mobilis, Erwinia
amilovora, Spirocheta aurantia, Streptococus lactis, Spirocheta litorales y Spirocheta
stenostrepta, en cuanto a la degradacion de la celulosa se han utilizado de géneros:
Clostridium (sporogenes, indolicus, sphnoides, saccharobutyricum,
Thermohydrosulfuricum y Thermocellum), y finalmente, cabe mencionar que ya existen
bacterias genéticamente modificadas para reacciones en especifico como las hexosas y

pentosas (caracter de resistencia) (Karimi K., 2006)

» Levaduras empleadas en la fermentacion

Como se sabe, son microorganismos que se caracterizan por ser los mas utilizados en la
produccién de etanol, aunque su proceso de fermentacion lo hacen muy lento, su ventaja
esta en la facilidad que tienen para su separacion después de la fermentacidn, como su alta
eficiencia, capaces de trabajar en temperatura mayores a los 40°C, de entre las mas
importantes tenemos los géneros: Candida (seudotropicalis), Saccharomyces (ceresviceae,
ellipsoideus, anamensisi, carlsbergensis) y Kluyveromyces marxianus y fragilis. (Krishna,
Reddy, & Chowdary, 2001), también existen otras levaduras de género Candida bytyrii,

Pichia stiptis, Schizosaccharomyces pombe y Pichia membranaefaciens.

Cabe mencionar, que se han desarrollado investigaciones en las que se han modificado
genéticamente, una de ellas se obtuvo en la Universidad Nacional de Colombia (2007), de
una cepa de la especie Kluyveromyces marxianus, obtenida por mutagenesis quimica y
posterior seleccion, demostrando ser competente de fermentar la glucosa con buenos

rendimientos y otra ha sido citada por Patrouilleau (2007) quien sefiala “la introduccion de
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plasmidos con genes de xilosa reductasa y xilitol deshidrogenasa de P. stiptis en
Saccharomyces sp. Para la co-fermentacion eficiente de glucosa y xilosa” (Patrouilleau,

Lacoste, Yapura, & Casanova, 2007)

» Cultivos fungicos empleados en la fermentacion

Los cultivos fangicos no son tan reconocidos como las bacterias y levaduras para la
fermentacion (a nivel industrial) ya que su principal desventaja estd en los tiempos de
residencia que se necesita tanto para su crecimiento como para emplearlos en la
produccion de bioetanol, pero en cambio ofrecen ventajas como la reduccion de costos,
facil adquisicion, entre otros; dentro de este grupo tenemos hongos como Mucor
racemosus, del género Rizhopus y Aspergillus. Sin embargo, cabe mencionar que Karimi
(2006) compara la obtencion de etanol a partir del hidrolizado de hemicelulosa de
cascarilla de arroz utilizando la levadura Pichia stipitis y el hongo Mucor indicus,
encontrando mayor transformacion de xilosa a etanol en condiciones aerobias (Karimi K.,

2006).

2.5.2 Levadura Saccharomyces cerevisiae

» Concepto

Conocida también como la “levadura de la cerveza” porque en la antigiiedad se obtenia
de los residuos de la fermentacion los mostos de cerveza, mientras que hoy en dia se
obtiene de la melaza. (Bisio, 2016). Es un microorganismo altamente utilizado en la

industria, como es también para la obtencion de bioetanol.

» Caracteristicas
Este microorganismo es una célula de alrededor de 5um de didmetro. Bajo condiciones

nutricionales Optimas, puede dividirse cada 90minutos por brotacion, observables en la
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Figura 13 (Passarge, 2007); su temperatura Optima de crecimiento varia entre los 22 y los
29°C, y no sobrevive a mas de 53°C, como también, se puede almacenar a temperaturas de
7°C 0 menores. Fermenta una solucion de azucar con una concentracion inferior al 12%, se
inactiva cuando la concentracion de azucar supera el 15%, por la presion osmdtica del
medio (Alfaro & Arrieta, 2003), es decir, fermentan glucosa, galactosa, sacarosa, maltosa y

rafinosa.

» Taxonomia
De acuerdo a la Tabla 1, taxonémicamente esta levadura, tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 1. Taxonomia de la Levadura
Saccharomyces cerevisiae.

Taxonomia
Reino Fungi
Division Amastogomycota
Clase Ascomycetes
Subclase Hemiascomycetidae
Orden Endomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Subfamilia Saccharomycetaidae
Género Saccharomyces Figura 13. Cultivo de levadura Saccharomyces
Especie S. cerevisiae cerevisiae.

Fuente: (Inga, 2009) Fuente: Autor, 2018,
» Usos
Segun Inga (2009) indica que la levadura Saccharomyces cerevisiae, tiene entre

algunas aplicaciones industriales lo siguiente:

- Panaderia, bebidas alcohdlicas (cerveza, vino y otros), elaboracién de quesos y

para la produccidon de proteinas heterologas.
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- Produccion de alcohol industrial (Bioetanol), en ésta la levadura produce por
fermentacion etanol y CO, de sustratos tales como jugos azucarados, melazas,
jugos de remolacha, maiz u otros.

- Usado también como fuentes de vitaminas del complejo B (por ejemplo:
tiamina), en algunas fases de la produccion de antibidticos y hormonas

esteroides y como alimentos para animales y seres humanos (Inga, 2009).

2.6 Refractometria

2.6.1 Grados Brix

Los grados Brix, son muy importantes porque proporcionan una medida objetiva de la
concentracion de azUcar disuelto en un producto y da una idea del nivel de dulzura del
mismo (Rolle, 2007), como también los grados alcohdlicos que presenta dicha muestra

medida tedricamente. Existen de varios tipos ya sea para liquido o sélido.

2.6.1.1 Tablas de conversion de los Grados Brix
Una vez observado los grados Brix en el refractometro (porcentaje en masa de
sacarosa), se puede obtener los grados alcohdlicos probables de las muestras, mediante la

aplicacion de la siguiente formula (PCE, Refractdometro de mano, s.f.):

% vol = (0.6757 x °Brix) — 2.0839

O también se lo puede calcular, mediante la tabla de conversion de los grados Brix

(Anexos_ Apéndice J).
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2.6.2 Refractometro de mano

Los refractometros (Figura 14) son instrumentos éptimos de precision que miden en
Brix (%), es decir, miden el contenido de azucar, de alcohol o de sal (segun el tipo) de
pruebas de fluidos. Todos los equipos cuentan con una compensacion de temperatura
automatica a 20°C y estan capacitados para cantidades muy pequefias (PCE, Refractometro

de mano, s.f.).

I
Figura 14. Refractometro Abbe de laboratorio para mesa (ATAGO 1T - Liquid)

Fuente: (ATAGO, s.f.)

» Manejo

o Limpiar y secar con cuidado la tapa y el prisma antes de comenzar la
medicion.

o Poner entre 1-2 gotas de la prueba en el prisma, al cerrar la tapa, la prueba
se reparte homogéneamente entre tapa y prisma, (puede utilizar una pipeta
para poner la prueba sobre el prisma principal)

o Evitar la formacion de burbujas de aire, ya que se podria tener un efecto
negativo en el resultado de medicion.

o Se debe sostener el refractdbmetro bajo la luz solar, para poder observar la

escala a través del ocular. EIl valor se podra leer entre el limite claro /
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oscuro, esto se debe realizar girando el ocular para precisar y ajustar la

escala.

o Finalmente, limpiar y secar cuidadosamente el prisma y la tapa después de

cada medicion para evitar que queden restos que pudieran afectar a futuras

mediciones, como también mantener el cuidado que el prisma se produzca

ralladuras. (PCE, Refractometro de mano, s.f.).

> Calibracion

Se inicia colocando 1 — 2 gotas de agua destilada en el prisma, luego observar el limite

claro/oscuro que debe estar en 0% (linea de agua), si no lo esta, se debera ajustarlo con

ayuda del tornillo de calibracion que esta a los costados del espectrometro.

» Importante

o

Mantener limpios tanto la tapa con el prisma, la suciedad puede influir
negativamente sobre la precision en la medicion.

Evite ralladuras sobre el prisma, también pueden influir negativamente
en la medicion

En la limpieza utilice s6lo un pafio humedo y evite limpiadores
agresivos, seque perfectamente el aparato tras su limpieza.

Limpiar el aparato simplemente con un pafio himedo y nunca bajo el
agua, ya que ésta podria penetrar en el aparato.

Guardar el aparato en un lugar seco.

2.7 Destilacion
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Como se sabe, la destilacion es la separacion de una mezcla bajo cierto punto de
ebullicién, en donde los compuestos mas volatiles como el alcohol se evaporan y se
concentran en fase de vapor (Escalante & Fuentes, 2013). Entre algunos tipos de

destilacion tenemos:

a. Destilacién Simple

Inicia con la vaporizacion de un material, bajo influencia de calor; esta destilacion es
muy utilizado en la industria de volumen moderado y pequefio, con el fin de obtener

separaciones parciales de los componentes mas volatiles de mezclas de liquidos miscibles.

La mezcla liquida de la muestra es contenida en recipiente y llevada a ebullicién. Los
vapores que se desprenden continuamente, condensandose y recolectandose sin retornar al

recipiente donde se lleva a cabo el calentamiento y ebullicion de la mezcla.

Finalmente, la primera porcion del destilado sera mas rica en el componente mas volatil y
conforma continta la destilacion, el producto evaporado se va empobreciendo. Por lo
tanto, el destilado se puede recolectar en diferentes recipientes, Ilamados fracciones, para
obtener una serie de productos destilados (Guerra, Mallén, Struck, Varela, & Zitlalpopoca,

2008)

b. Destilacion Fraccionada

Como se observa en la Figura 15, ésta destilacion contiene una columna de
fraccionamiento de un tubo de vidrio que permite el intercambio de calor, entre el vapor
ascendente (mas caliente) y el condensado descendente (mas frio), permitiendo equilibrio
liquido — vapor y multitud de vaporizaciones y condensaciones con el objetivo que a
medida que se asciende en la columna, el vapor es cada vez mas rico en uno de los

componentes, mientras que el residuo se enriquece en el otro.
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Con la columna suficientemente larga, los productos de la destilacion fraccionada
(destilado y residuo) pueden ser componentes puros 0 un componente puro y un azeotropo,
segun que la mezcla sea ideal o no ideal (Guerra, Mallén, Struck, Varela, & Zitlalpopoca,

2008).

Thermometer

Fractionating

Water in

_[ Bunsen burner

Figura 15. Destilacién Simple en laboratorio

Fuente: (Escalante & Fuentes, 2013)

2.8 Cromatografia de Gases

Conocida muy ampliamente por ser una técnica analitica de separacion que dio su
inicié en los afios cincuenta, no s6lo para resolver problemas a nivel industrial sino

también en biologia y anélisis ambiental.

Como se observa en la Figura 16, la muestra de un liquido volatil o de un gas se
inyecta a través de un septo (diafragma de silicona), en un inyector caliente, que en su
interior se evapora gran velocidad. Este vapor es arrastrado a través de la columna por el
gas portador, que puede ser He, N, 0 H,, y los analitos después de separados llegan al
detector, dando su analisis y/o respuesta apareciendo en la pantalla de un ordenador o en

un registrador (Valcarcel & Gémez, 1988).
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Figura 16. Diagrama esquematico de un cromatégrafo de gases

Fuente: (Valcarcel & Gémez, 1988)

Entre algunos de sus aplicaciones, la cromatografia de gases se destaca (Barquero, 2006):

o Analisis de mezclas complejas de hidrocarburos

o Pesticidas en suelo

o Pesticidas es productos vegetales

o Drogas en sangre

o Solventes de uso industrial

o Sustancias ecotoxica derivadas de los pesticidas (contaminante ambiental)
o Aromas y saborizantes empleados en alimentos

o Fragancias empleadas en la industria de perfumes

o Ciencias forenses

o ldentificacion de sustancias inflamables causantes de incendios.

Existen dos tipos de cromatografia de gases, que son: la cromatografia de gas solido
(CGS) y la cromatografia de gas liquido (CGL), la diferencia entre ambas esta en la
volatilidad de la mezcla de los solutos cromatografiados y en su capacidad para ser
adsorbidos por los sélidos activos, mientras para el segundo en volatilidad y solubilidad de

la mezcla de los solutos a separar.
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Por lo tanto, es necesario conocer entre algunos elementos mas importantes de un

cromatografo ya sea de liquidos o sélidos, lo siguiente:

» Gas Portador

El gas portador mas comun utilizado en cromatografia de gases es el Helio (He), al ser
el mas compatible con la mayoria de detectores, en cambio el N, da un limite de deteccion
menor que el He. Como se observa en la Figura 17, los gases H,, He y N, dan
practicamente la misma altura de plato 6ptima (0.3mm) a caudales significativamente
diferentes. Las separaciones mas rapidas se consiguen usando H, como gas portador,

aunque se pierde un poco de resolucion.

Cabe mencionar que existen problemas cuando se usa Hj, ya que puede reaccionar
cataliticamente con compuestos no saturados sobre superficies metalicas y no puede ser
usado con un detector de espectrometria de masas, ya que descomponen el aceite de la
bomba de vacio del detector. Otra razén de no usa H, es porque forma mezclas explosivas

con el aire cuando la proporcion de H; es mayor al 4% (Valcarcel & Gémez, 1988).

12— M.
1,0
0.8
0.6
0.4
0.2

Altura de plato (mmj)

A ) I N
10 20 30 40 S0 &0 70 B8O 90

Velocidad lineal (cm/s)

Figura 17. Curvas de van Deemter en cromatografia de gases de n-C17H36 a 175°C, usando N2, He y H2 en
una columna de 0.25mm de didmetro y 25m de longitud, de pared recubierta de fase estacionaria OV-111

Fuente: (Valcarcel & Gomez, 1988)
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> Inyeccidn de la muestra

Una de las técnicas recomendadas es limpiar la jeringa varias veces con el disolvente,
se aspira aire, después disolvente, luego aire, la muestras y finalmente mas aire (Figura
18). Una de las ventajas de esta técnica es que, al introducir la aguja a través del septo de
silicona en el inyector caliente del cromatografo, la muestra no se evapora inmediatamente,

porque en la aguja no hay muestra.

Tubo de vidmnd —__[ 1 [ 1 ' !

Aire Alre Alre

Figura 18. Técnica de inyeccion “sandwich”

Fuente: (Valcarcel & Gomez, 1988)

» Detectores

Se destaca 2 analisis:

o Analisis Cualitativo
Un pico puede analizarse comparando su espectro con los de una libreria de
espectros guardados en un ordenador. O también se lo puede identificar con su tiempo de
retencion con el de la muestra auténtica del compuesto que se analiza. La identificacion es
solo aceptable cuando se lo realiza en una columna, pero es mas fiable si se emplea varias

columnas con diferentes concentraciones.

o Anadlisis Cuantitativo
Emplea en cambio el area del pico cromatografico, es decir, cuando el area de pico
es proporcional a la cantidad de ese componente, cabe mencionar que si se tiene areas muy

grandes pueden ser sustituidas por la altura.
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En la mayoria de ordenadores de los cromatografos se puede medir automaticamente el
area del pico a analizar, a esto se afiade que se requiere un buen criterio para dibujar la
linea base debajo de los picos analizados y decir entre qué limites se mide el area

(Valcarcel & Gémez, 1988).

2.8.1 Cromatografia de Gas Sélido (Cromatografia de adsorcion_ CGS)

Una de las técnicas mas comunes, es la cromatografia de adsorcion por su eficacia en la
separacion de mezclas en sus componentes puros, purificacion de un compuesto y

comparacion de compuestos que se creen idénticos, entre otras aplicaciones.

Se basa en el diferente grado de adsorcién de cada compuesto organico sobre la
superficie de una sustancia quimicamente inerte, denominada adsorbente, de tal manera
que el compuesto se ve atraido a zonas polares de la superficie del adsorbente (fuerzas
electrostaticas), quedando reversiblemente ligado a la misma (Molina P., 1991). Tiene

diferentes modalidades: cromatografia en columna, en capa fina, en papel, entre otros.

2.8.2 Cromatografia de Gas Liquido (Cromatografia de particion_ CGL)

El soporte principal de la cromatografia de particion liquido — liquido es la distribucion
de los solutos entre una fase mdvil liquida y otra estacionaria inmiscible soportada sobre
un solido inerte (Valcarcel & Gomez, 1988).; es decir, diferencias en solubilidad. Esta fase
debe ser estable y no volatil a las temperaturas utilizadas en el andlisis, también su

naturaleza debe ser similar a las muestras que se desea separar en ella (Barquero, 2006).

2.9 Biocombustibles

Los biocombustibles o denominados también combustibles alternativos de sustitucion,
son combustibles que nacen a partir de varios procesos, cuya materia prima es la biomasa,

con el objetivo de sustituir los carburantes fosiles (carbon y petréleo) y disminuir las
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emisiones de gases contaminantes de efecto invernadero (consecuencia de la emision de

CO;, proveniente de combustibles fosiles) (Roldan & Toleda, 2012), y su dependencia en la

economia, es decir, conseguir procesos de combustion mas respetuoso con el

medioambiente. Entre algunas ventajas y desventajas que presentan, tenemos:

a. Ventajas

©)

Brinda energia de fuentes reciclables y por tanto inagotables

Su obtencion favorece en el suministro de combustibles

Reducen la dependencia de combustibles de origen fosil

Son menos contaminantes que los combustibles tradicionales

Ayudan a reducir el efecto invernadero

Su cultivo favorece a los agricultores

Pueden aprovecharse terrenos de poco valor agricola que se hayan
abandonado por su baja productividad

Crecimiento de mano de obra en el campo y en la industria de

transformacion.

b. Desventajas

o

El uso de productos agricolas para fabricar biocombustibles puede llegar a
subir los precios incontroladamente dando lugar también a su escasez.

Su cultivo prioritario puede llegar a pérdidas de la biodiversidad y a ciertos
recursos naturales de la zona.

El proceso de obtencién de los biocombustibles es costoso y poco
competitivo a comparacion con los combustibles tradicionales

Los biocombustibles derivados a partir de palma aceitera, cafia de azucar y

soja pueden sobrellevar impactos sociales y medioambientales en la zona.
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o Se necesita grandes superficies para estos cultivos.

2.9.1 Clasificacion de los combustibles
Existen combustibles alternativos de sustitucion no renovables (gas natural, GLP?, el
gasificacion del carbon y el hidrégeno obtenido por reformado de hidrocarburos) y

renovables* (Mufioz & Rovira, 2014) tales como:

e Materia lignocelulésica:

La lignocelulosa es el principal componente de la materia orgénica vegetal. Contiene
celulosa, hemicelulosa y lignina (todas ellas polimeros) formando la madera y los tallos de

los vegetales. Normalmente se han utilizado como combustible a nivel doméstico agricola.

Hoy en dia es sin embargo, se ha dado por obtenerse diversos combustibles mediante
distintos procesos quimicos, tales como: etanol (mediante hidrolisis), gas sintesis
(mediante oxidacién parcial), dimetil éter (mediante hidrolisis) y otros combustibles
sintéticos (por medio de reacciones Fischer-Tropsch). Una de sus ventajas es la nula

contribucion de emisiones de CO, (Mufioz & Rovira, 2014).

e Los alcoholes:

Se destacan por ser hidrocarburos que contienen, al menos un grupo —OH (es decir, son
combustibles oxigenados). Su aplicacion se basa principalmente, en motores de
combustion interna alternativos. Los mas utilizados son el metano y el etanol ya que son
muy convenientes en motores de encendido provocado debido a su volatilidad. El etanol no
también puede trabajar en motores diésel en mezcla con gasdleo o ésteres FAME o FAEE,

en proporciones del hasta 5% (Mufioz & Rovira, 2014).

¥ GLP: Gas Licuado de Petroleo

* Combustibles alternativo de sustitucion: (materia lignocelulosa, alcoholes, éteres, aceites vegetales, ésteres
FAME vy los FAEE, biogas, gasificacion de biomasa, y el hidrogeno obtenido de fuentes renovables y energia
renovables) (Mufioz & Rovira, 2014).
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e El metano:

Al ser de origen organico se puede obtener mediante gas de sintesis (procedente de la
biomasa). Este gas de sintesis a su vez se obtenido mediante pirolisis 0 mediante oxidacion
parcial de la biomasa, reflejando mas econdémico la primera de ellas (Mufioz & Rovira,

2014).

e Eletanol

Denominado también como bioetanol, se obtiene a partir de procesos de fermentacion
de azucares de la biomasa. Es aplicable a cultivos ricos en azlcares o en almidon. Cabe
mencionar que si se realiza una fermentacién para el almidon debe aplicarse un proceso
previo de hidrdlisis para transformar el almidon en glucosa y fructosa para que puedan ser
fermentados. EI bioetanol puede obtenerse también por hidrélisis de la materia
lignocelul6sica (una vez pre tratado), denomindndose bioetanol de segunda generacion,

por tener un balance de CO, mas favorable.

El etanol al ser biodegradable, sus vertidos accidentales tienden a ser menos
contaminantes que los vertidos de metanol (que ademas es toxico), por lo tanto, el etanol es
producido en mayor cantidad que el metanol y es mas utilizado como combustible. (Mufioz

& Rovira, 2014)

e MTBE (metil terbutil éter) y ETBE (etil terbutil éter):

Son éteres sintéticos procedentes, respectivamente, del metanol y del etanol
caracterizados al ser liquidos de propiedades casi similares a la gasolina. Son utilizados
como aditivo antidetonante de la gasolina en mezclas de hasta el 15%. Cabe mencionar que
el MTBE no es biodegradable y su proceso a partir de la biomasa no existe, sino que se

logra en las refinerias, mientras que el ETBE, si son biodegradables y se puede obtenerse a



34

partir de fuentes vegetales en grandes cantidades. No obstante, en ambos no son tratados

como biocombustible al 100% ya que requieren isobutileno (derivado del petrdleo) para su

obtencion. Se calcula que la proporcion de biocombustible del ETBE es 47% y la del

MTBE el 36% (Mufioz & Rovira, 2014).

2.9.2. Propiedades de los combustibles

a. Propiedades relacionadas a la composicion del combustible

Humedad: puede afectar directamente en la forma que pierda su calidad el
combustible. Por ejemplo, en el caso de alcoholes y aceites vegetales al
exceder un grado de humedad puede perderse la utilidad de los mismos para
obtener ésteres metilicos o etilicos (FAME y FAEE).

Contenido en volatiles: es una peculiaridad de los combustibles sélidos.

Indica la composicién en peso de los componentes mas volatiles del
combustible, esenciales para facilitar la ignicion.

Contenido en carbono fijo: es una peculiaridad de los carbones. Indica la

cantidad en peso de combustibles (que no forma parte de evaporacion, las
cenizas, escoria 0 humedad). Se puede calcular mediante el pesado del
carbdn antes y después de un calentamiento en un ensayo normalizado.

Contenido en cenizas y escoria: es caracteristico del carbén. El principio de

las cenizas y escorias son las impurezas del combustible (arena y otros
elementos no quemables) o también el carbon no volatilizado, no quemado
0 descompuesto por las altas temperaturas. Cabe mencionar que las cenizas
forman parte del humo de la combustion mientras que la escoria esta
formada por materia mas pesada permaneciendo como residuo en el hogar

de la combustion.
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Contenido en azufre: especial de los combustibles fésiles. Es el principal

responsable de la lluvia acida. No es recomendable tener contenido de
azufre en combustibles, ya que su combustion puede obtenerse SO, emitido
a la atmdsfera (percusor de la lluvia &cida).

Contenido en oxigeno: es peculiar de los combustibles derivados de la

biomasa (alcoholes, los éteres, los aceites vegetales y los ésteres). Se
caracteriza por que el oxigeno trabaja como un comburente y no como
combustible, por lo tanto mayor sea su composicion en el combustible,
menor sera el poder calorifico y mayor el dosado estequiométrico (Mufioz

& Rovira, 2014).

b. Propiedades fisicas del combustible

Volatilidad: denominada al cambio fisico de una sustancia liquida a
vaporizarse bajo condiciones de temperatura y presién. Es medido por la
presion de vapor (depende so6lo de la temperatura), por lo tanto, cuanto
mayor sea, mayor sera la tendencia que tenga el combustible a evaporarse.

Calor latente de vaporizacion: es el calor que debe absorber el combustible

del entorno para transformarse de liquido a gaseoso.

Viscosidad: son de gran importancia en los gasoleos y fuel6leos utilizados
en motores de encendido por compresion o motores a diesel por el disefio
del sistema de alimentacion.

Punto de cristalizacion: conocido también como punto de niebla. Son los

cristales sélidos del combustible que aparecen al someterlo a un

enfriamiento (variacion de temperatura).
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V. Estabilidad térmica: mide la resistencia que tiene un combustible al

degradarse a una alta temperatura (Mufioz & Rovira, 2014).

c. Propiedades quimicas del combustible

I.  Poder calorifico: es denominada a la cantidad de calor por unidad de masa

liberado al quemar el combustible (combustion completa) en condiciones
estandar. Se subdivide en:

i. Poder calorifico superior: cual cuantifica la cantidad de energia en

forma de calor, (condiciones estandar) y el agua fruto de la
combustion en estado liquido.

ii. Poder calorifico inferior: cual cuantifica la cantidad de energia en

forma de calor (condiciones estandar) y el agua fruto de la
combustién en estado de vapor.
Cabe mencionar, que la diferencia de ambos poderes calorificos es el calor latente

de vaporizacion del agua a presion atmosférica.

Il.  Dosado estequiométrico: es la relacién masica de combustion y aire preciso
para que la reaccién de combustion se produzca estequiométricamente,
tomando en cuenta que no debe sobrar aire ni combustible.

I1l.  Poder calorifico volumétrico de la mezcla estequiométrica: es la cantidad

de calor por unidad de masa de combustible (Mufioz & Rovira, 2014).

2.9.3. Bioetanol
El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal que se origina a partir de la

fermentacion de materia organica rica en azUcar (cafia, remolacha, entre otros). La
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produccién de bioetanol se fundamenta en un proceso bien conocido que es la
fermentacion alcoholica, partiendo del almidon o celulasa, luego hidrolizada para obtener
glucosa y finalmente sometida a fermentacion para la obtencion del etanol (Gracia, s.f.)
Hoy en dia es utilizado en motores de explosién como aditivo o sustitutivo de la gasolina®

(mejora sus propiedades).

2.9.3.1 Propiedades Fisico Quimicas del Bioetanol

Quimicamente se le conoce como etanol o alcohol etilico, su formula quimica:
CH;CH,O0H. Es un liquido incoloro e inflamable, con sabor a quemado y olor agradable.
Al mezclarse con agua en cualquier proporcion da una mezcla azeotropica (Parés 1., 1997).

En la Tabla 2 se observa sus propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 2. Propiedades Fisicas y Quimicas del Bioetanol

Propiedades Fisicas y Quimicas del Bioetanol

Apariencia Liquido claro

Olor Alcohol concentrado
Gravedad especifica (20°C) 0.78 g/cm®,

Punto de Ebullicién, a 760mm Hg (1atm)  78°C

Densidad Relativa de vapor: 1.6 (Aire=1)
Solubilidad en agua: Miscible en agua
pH a 10g/l H20O (20°C) 7.0

Flash point®: 13°C

Temperatura de auto ignicion: 363 °C

Limite inferior de inflamabilidad 3.5 (% Vol. en aire)
Limite superior de inflamabilidad 19 (% Vol. en aire)
Punto de Fusién -117°C

Densidad relativa mezclas vapor/aire 1.03 (aire = 1, a 20°C)

Fuente: (QUIMPAC, 2016)

2.9.3.2 Fuentes para la obtencion del Bioetanol.

> Para la mezcla de etanol y gasolina, se recomienda una mezcla en proporcién del 10 al 25%, ya que se logra
un indice de octano entre 70 y 75, mayor que el de la gasolina sin mezclar. Cabe mencionar, que las mezclas
de etanol — gasolina permiten aumentar la compresion en el motor, dan un funcionamiento mas regular, su
recalentamiento es menor y por tanto se puede utilizar a un mayor nimero de revoluciones. (Monsalve,
Medina, & Ruiz, 2006)

® Flash point: punto de inflamabilidad o punto de destello (es el conjunto de condiciones de presion,
temperatura, mezcla de gases, entre otros; que incitan al peligro de explosion)



38

En la produccion de bioetanol se pueden clasificar en tres familias de materias primas

principales (Parés I., 1997):

» Azucares: procedentes de la cafia de azlcar, remolacha azucarera y sorgo dulce

» Cereales: mediante la fermentacion de los azucares del almidon (trigo, maiz,
cebada, yuca)

» Biomasa: por fermentacion de loa azlcares contenidos en la celulosa vy

hemicelulosa (desechos agricolas y forestales)

2.9.3.3.  Aplicaciones del Bioetanol
Tiene innumerables aplicaciones (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006), observables en la

Figura 19, tales como:

Vinos

Bebidas Fermentadas Aguardients
/| para consuma humano Vodka
/ Ron, Brandy
."l..
/
/ Disolucién de
/ nitrocelulosa

Aplicaciones del
Bioetanol
Disolvente de
colorantes en industrial
alimenticias v textil

Resina

\ :
1 Industria Disolventes da: Jab_on
Aceites

Ceras

Fabricacion de acido
acético
Vinagre
Acetaldehido

Oxidacidn

Solventes Mezcla de gasolina

Fuente 19. Aplicaciones del Bioetanol

Fuente: (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006)



39

2.9.3.4. Caracterizacion del Bioetanol

2.9.3.4.1. Picnometro
Los picndmetros son frasquitos normalmente de vidrio con tapén esmerilado, de
diversas formas (Figura 20), que tienen un volumen perfectamente definido (suele ser de 5
a 15cm®). Son muy utilizados cuando se tiene pequefias cantidades de liquido o cuando se
necesita gran precision de medicién (una unidad en la cuarta cifra decimal para
manipulaciones mas frecuentes) (Levitt, 1979). Muy utilizados para la medicion de

densidades (Jover & Garcia, 2004).

Fefedeieiek

o e

TR PR ne me

Figura 20. Modelos de Picnémetro

Fuente: (Jover & Garcia, 2004)

2.9.3.4.2. Densidad
La densidad Ilamado también peso especifico de un liquido es denominado, a la unidad

de masa por el volumen del liquido. Sabiendo, que:

- Ladensidad relativa es la relacion entre el peso de un volumen determinado de
la sustancia y el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura
- Ladensidad de la sustancia es la densidad relativa por la densidad de agua a la

misma temperatura.
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Por regla general, la densidad de los liquidos es medido mediante un volumen
conocido de liquido en un picnémetro, o bien calculado por el empuje que ejerce sobre un
determinado objeto sumergible introducido en el liquido (Principios de Arquimedes’).
Cuando se tiene suficiente cantidad de liquido, la densidad se puede determinar, en forma

aproximada, por medio de los hidrometros (Levitt, 1979).

> Procedimientos de Medicién

1) Evidenciar que el picnémetro esta perfectamente limpio. Llenar con
agua destilada, sin el tapon; al colocar, éste rebasaréa el liquido que habra
que secar pues el enrase es el final del capilar

2) Determinar la masa del picndmetro lleno del agua, mediante una balanza
analitica.

3) Vaciar el picndmetro y secarlo exteriormente e interiormente.
Determinar la masa del picnémetro vacio.

4) Llenar el picnometro del liquido problema, enrasarlo hasta el final y
determinar la masa (Solano, Perez, & Tomas, 1991)

» Calculos

a. Densidad Relativa

Se calcula mediante la siguiente formula:

d _m1—m3
T ml—m2

Donde:

dr: densidad relativa

m1: masa del picnémetro lleno de agua destilada

” El principio de Arquimedes (empuje de un determinado objeto sumergible) son pequefias variaciones de
densidad calculadas mediante la medida de la velocidad de ascenso o descenso de “boyas” de cuarzo de
pequefio tamafia sumergidas en el liquido (Levitt, 1979).
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m2: masa del picnémetro vacio

m3: masa del picnémetro lleno del liquido problema

b. Densidad Absoluta

Se calcula mediante la siguiente formula

d=dr=+d, d: densidad absoluta

dr: densidad relativa

Donde: d.: densidad del agua a la temperatura

ambiente

2.9.3.4.3. Grados Alcohdlicos (NTE INEN 360)
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 360, define a los grados alcoh6licos como
el volumen de alcohol etilico, expresado en centimetros clbicos, contenido en 100cm? de
vinos a 20°C. Su objetivo principal es establecer el método para determinar el grado

alcohdlico en vinos. Su procedimiento es el siguiente (INEN 360, 1978):

1) La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra.

2) Determinar y anotar la temperatura a la que se encuentra la muestra que debe
analizarse

3) Colocar el equipo de destilacion y los nacleos de ebullicion

4) Destilar la muestra, obteniendo un volumen aproximadamente igual a tres cuartas
partes del volumen inicial de la muestra

5) Desechar el liquido restante, lavando el equipo con cinco porciones de agua
destilada

6) Lavar el picnometro con agua corriente y en forma rapida con mezcla sulfocromica.

Después, lavar varias veces con agua destilada y finalmente con éter etilico
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7) Dejar secar el picndmetro tanto por dentro como por fuera perfectamente y
finalmente taparlo

8) Pesar el picnémetro vacio, limpio y seco con aproximacion al 0.1mg

9) Colocar cuidadosamente la muestra destilada en el picndmetro hasta la marca,
evitando la formacidn de burbujas de aire y luego taparlo.

10) Pesar el picnémetro lleno de la muestra con aproximacion al 0.1mg

11) Vaciar el picndmetro y limpiarlo nuevamente como se describié en el literal 6, sin
la mezcla sulfocromica.

12) Nuevamente llenar el picnémetro con agua destilada hasta la marca respectiva,
evitando la formacién de burbujas de aire.

13) Pesar el picndmetro con agua destilada con aproximacion al 0.1mg.

14) Determinar la densidad relativa, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:

_ m2 —ml dr: densidad relativa

m3 —ml m1: masa del picnébmetro vacio, en gramos

m2: masa del picnémetro con la muestra, en
gramos

m3: masa del picnémetro con agua destilada,
en gramos.

15) Establecer el grado alcohdlico, basandose en la densidad calculada anteriormente,

no olvidar utilizar las tablas correspondientes (Anexos_ Apéndice K)
Finalmente, el informe de resultados, debe reportarse la media aritmética de los
resultados de la determinacion. Debe incluirse todos los detalles necesarios para la

completa identificacién de la muestra.
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2.9.3.4.4. Calorimetria

Los calorimetros de laboratorio (Figura 21) estan compuestos por:

- Dos vasos de laton; el vaso interior V es de laton de muy poco espesor (pulido
exteriormente) y el vaso exterior E que evita pérdidas de calor por radiacion. A
esto se afiade pedazos pequefios de corcho para evitar el calor por conduccion

- Una tapa de corcho C que limita los cambios de calor por conveccion con el
medio exterior

- El agitador A que permite uniformar la temperatura en el seno de la masa de

agua, completando este dispositivo el termometro t (Rapin & Jacquard, 1997).

TERMOMETRO t
— > A AGITADOR

[EREx w CORCHO

|V VASOINTERIOR

|« E_ VASO EXTERIOR

Figura 21. Calorimetro de laboratorio

Fuente: (Rapin & Jacquard, 1997).

El uso de los calorimetros es variado, entre ello tenemos:

e Permiten determinar los calores especificos de los cuerpos
e Determinacion de caracteristicas fisicas de los cuerpos tales como:
o Poder calorifico de los combustibles
o Potencias frigorificas o calorificas de los elementos de refrigeracion o

calefaccion.
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2.9.3.4.4.1. Calor Especifico
El calor especifico® de un cuerpo es la cantidad de calor ¢ que hace falta suministrar
para elevar su temperatura 1k (1°C). En efecto, para elevar su temperatura desde 6; a 6, °C,

nos sera dada por | formula:
Q=cm(6;—04)
Donde:

m: es la masa del cuerpo en kilogramos
Q: calor en Julios

C: constante agua en J/mol K

0,: temperatura inicial °C 0 °K

0,: temperatura final °C 0 °K

En esta relacion expresa también la cantidad de calor (Joule®) que sera cedida por la
masa m de este cuerpo si se enfria desde 6, a 6;°C. El calor molar de un cuerpo también se
define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura 1°K a un mol de gas.

Expresandose en formula.

*NOTAS:

1. Los calores especificos pueden ser expresados en julios por kilogramo — kelvin (J/kg ‘K). Sin
embargo, a fin de evitar el empleo del factor 10, se puede expresar simplificadamente en kilojulios
(KJ).

2. De todos los cuerpos, el agua es el que tiene mayor calor especifico, lo que explica el valor elevado
de los calores especificos de los productos alimenticios que son materias organicas que contienen en
si una gran cantidad de agua.

3. Por definicion, el agua tiene como calor especifico 4,185KJ/Kg ‘K. (Rapin & Jacquard, 1997)

° El julio (también se puede escribir joule en espafiol) es la unidad de medida de la energia en el Sistema
Internacional. Recibe su nombre del fisico britanico James Prescott Joule (1818-1898).
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n: nimero de mol

Q: en Julios

Q=nC(62-8,) C: enJ/mol K

Donde: 0,: temperatura inicial °C 0 °K

0,: temperatura final °C o0 °K

Finalmente el calor especifico es independiente de la presion y temperatura tanto en
solidos como en liquidos, mientras que para los gases si varia con los mismos (Rapin &

Jacquard, 1997).

2.9.34.4.2. Poder Calorifico
Se llama poder calorifico de los combustibles, la cantidad de calor, en calorias, que
1kg. De ellos puede proporcionar quemandolos completamente en presencia de la cantidad
necesaria de oxigeno, para dar, como producto de la combustion, anhidrido carbonico y

agua. (Angiolani, 1960)

El poder calorifico representa la cantidad de calor necesaria para producir combustién
completa de 1kg de combustible (ya sea sélido o liquido) o un 1m*® de combustible
gaseoso, bajo condiciones de presion y temperatura (estandar), cabe mencionar que el calor
liberado de dicha combustion va a depender de condiciones como presion y volumen
constante (Rapin & Jacquard, 1997). Por lo tanto, se considera 4 tipos de poderes

calorificos (KJ/kg 0 KJ/m®).

- Poder Calorifico superior a presion constante (Pcs), donde el agua condensada
se rescata su calor latente de evaporacion.

- Poder Calorifico inferior a presion constante (Pci), donde el agua se mantiene
en forma de vapor.

- Poder Calorifico superior a volumen constante (Pcs), donde el agua esta en

estado condensado.
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- Poder Calorifico inferior a volumen constante (Pci), donde el agua se

reencuentra en estado de vapor.

Una de las caracteristicas importantes del poder calorifico de un combustible es que
nos permite saber la cantidad de energia que se abastece a un motor y, por lo tanto,
establecer el rendimiento con que el motor transforma esa energia en trabajo. Cabe
mencionar que los elementos como el carbono e hidrogeno afectan directamente a la masa
especifica como al poder calorifico de un combustible, por lo tanto, se debe aclarar que un
combustible se compone de estos dos elementos ya mencionados y que pueden hacer variar
un combustible pesado con masa ligera y su disminucion en su poder calorifico por cada

kilogramo (Kates & Luck, 2003).

Para calcular el poder calorifico de un combustible, bastara relacionar la cantidad
de calor con el kilogramo del combustible en prueba. Si se han quemado m gramos de
combustible, tendremos:

P = 41855 J/Kg Donde:

m: masa del combustible de prueba en
kilogramos

Q
1855 KJ/Kg Q: calor en Julios

4185,5: constante de agua destilada KJ/Kg ‘K

Finalmente, cabe mencionar que existen grandes diferencias de los
biocombustibles, que se puede observar en la Tabla 3, gracias a sus componentes, tales
como: carbono, oxigeno e hidrogeno que apoyan a la liberacion de calor cuando se
gueman. Si es mayor la proporcion en peso de oxigeno, menor es el poder calorifico,

coémo, por ejemplo, es menor del metano que el del etanol. (Pérez, 2016).
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Tabla 3. Tabla comparativa de las caracteristicas de la gasolina con otros combustibles para MEP

COMBUSTIBLE Poder Densidad RON MON
Calorifico kg/dm3
KJ/Kg
GASOLINA 43700 0.75 98 85
METANOL 19700 0.79 112 92
ETANOL 26800 0.79 120 99
ETBE 36000 0.74 117/119 99/104
GLP 45900 2.2 112 97
HIDROGENO 120000 0.089 - -

Fuente: (Alvarez, y otros, 2005)

3. CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

De acuerdo, a la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Senescyt (2014) la primera biorrefineria'® disefiada y levantada en el Ecuador dio paso a
obtencidn de etanol en grandes cantidades (entre 40.000 y 60.000) litros anuales; mediante
procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldgicos para la transformacion de biomasa en

altas tecnologias.

De manera similar, Santa Lucia es una isla que hospeda corporaciones bananeras
internacionales (tres en total), las cuales segun la ONU (2012), han desarrollado
biocombustibles a partir de residuos de banano. Su objetivo principal no fue solo obtener
etanol para la industria de transporte sino también la capacidad de alimentar a la planta, lo
cual disminuiria los costos de funcionamiento y asegurar la proteccion del medio ambiente

con combustible mas limpios.

19 Bjorrefinerfa Ecuatoriana: ubicada en el campus Nayén, de la Pontificia Universidad Catélica de Ecuador
(PUCE) (Senescyt, 2014)
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En cuanto a su eficiencia, un trabajo realizado en laboratorio Guevara, Arenas &
Mejia (2011) realizaron la obtencién de bioetanol a partir del rechazo del banano donde se
obtuvo resultado de un 95% de transformacion de carbohidratos (hidrélisis acida) para que
fueran transformados en azucares fermentables y posteriormente etanol con mayor grado

de eficiencia

Escalante & Fuentes (2013), consiguieron un destilado del 92% de pureza en peso y
un rendimiento etilico de 0,078g de etanol/g de biomasa, utilizando pretatamientos Steam

Explosion (SE) y Liquid Hot Water (LHW).

Finalmente, a nivel global, Sugimoto, et al (2008), ha demostrado en Japdn un proceso
de pretratamiento de la biomasa lignocelulésica con ozono, con excelentes resultados.
Lindstedt (2003) obtuvo bioetanol a partir de una planta piloto en Suecia, con procesos que
utilizan &cido sulfarico y dioxido de azufre en dos etapas, demostrando buenos resultados.
Garcia, et al (2005) logré disefiar un reactor para hidrdlisis de residuos provenientes de la
industria papelera, agricolas y municipales con el fin de obtener bioetanol, en la
Universidad de Querétaro. Monsalve, et al. (2006) obtuvieron concentraciones cercanas al
8% de etanol mediante el uso de céscaras de banano y almidon de yuca mediante hidrolisis
acida (H,SOy4) y uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobilis,

Universidad Nacional de Colombia.
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4. CAPITULO IV

METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo de investigacion estd basado en una metodologia
experimental, debido a que se presentan varios procesos y pruebas que se realizaran bajo
los términos del investigador, con la finalidad de cumplir el objetivo principal del

proyecto.

Tiene como parte fundamental la utilizacién de los raquis de banano, esta muestra
debera ser troceada mediante un proceso manual, luego ser aplicada a diferentes tipos de
hidrélisis y extraccion de jugos y posteriormente fermentada con ayuda de la levadura
Saccharomyces cerevisiae. El resultado es cuantificado por cromatografia de gases y luego
analizado su rendimiento y calidad del bioetanol obtenido por medio de la densidad, grados
alcohdlicos y poder calorifico aplicado mediante diferentes formulas descritas por autores,

como también normas técnicas ecuatorianas (INEN 360).

4.1 Pre tratamiento

Los raquis de banano fueron obtenidos de la bananera “Nueva Esperanza” ubicada en
la provincia de EI Oro (Machala sector La Primavera Km 3). Se inicia con el troceado de
los raquis con el fin de disminuir su tamafio hasta un aproximado de 1cm de ancho, luego
son colocados en una estufa de marca Memmert a 37°C durante tres dias para su secado
hasta obtener un valor de humedad de 7%, finalmente, su trituracion es obtenida en una
licuadora industrial (Martinez, 2017). En la Tabla 4, se observa dichos procesos

mencionados.



50

Tabla 4. Pre tratamiento de los raquis de banano

_» raquis

Raquis de la Bananera “Nueva Troceado de raquis Trituracién de fibra en una
Esperanza” licuadora industrial

Fuente: (Martinez, 2017)

4.2 Primera Etapa
Tres procedimientos fueron empleados para la extraccion de licor negro de los raquis
de banano, que luego serviran para la fermentacion y su posterior obtencion de bioetanol,

estos fueron:

4.2.1. Hidrolisis Endégena
Para la realizacion de la hidrdlisis endogena se procedid a mezclar carbonato de
calcio™ Ca(CO), con 250gr de fibra de banano, dejando en reposo 15 min (Guevara,

Arenas, & Mejia, 2011). Luego se propuso dividir 50gr por cada proceso realizado, asi:

A. Se mezcla (50gr) de fibra de banano con Ca(CO), es sometido en autoclave a
120°C y latm, luego se afiade &cido sulfarico H2SO4 al 30% dejandolo en reposo
durante 4 horas.

B. De la misma forma anterior. la mezcla (50gr) de fibra de banano con Ca(CO), es
sometido en autoclave a 120°C y latm, luego se afiade &cido sulfdrico H,SO, al

60% dejandolo en reposo durante 4 horas.

! a relacion de Ca(CO), — por cada kg de banano agregar 300ml de Ca(CO), al 10% de concentracion.
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C. Se mezcla (50gr) de fibra de banano con Ca(CO),, luego homogenizado
directamente con H,SO, al 60%, dejandolo en reposo durante 4 horas, sin ser
sometido en autoclave.

D. La mezcla (50gr) de fibra de banano con Ca(CO),, es dejado en reposo durante 1
hora, luego es sometido a una centrifuga durante 30min a 5000 rpm, el licor
resultante es mezclado con H,SO, al 60% Yy dejado en reposo durante 3horas.

E. Finalmente, partiendo del anterior proceso (proceso D), la fibra de banano sometida
a la centrifugadora mezclada con H,SO,4 al 60% dejandolo en reposo durante 3
horas, luego autoclavado a 120°C y 1atm de presion.

Realizado estos procesos, son ajustados el pH entre 6,8 y 7.2, luego filtrados

nuevamente para obtener un jugo clarificado, como se observa en la Figura 22.

Proceso A Proceso D Proceso E Proceso B Proceso C

Figura 22. Obtencidn de licores clarificado de la Hidrélisis Endégena.

Fuente: Autora, 2018

4.2.2. Hidrdlisis Exdgena
Inicio con la mezcla de 200gr de fibra de banano con hidréxido de sodio (NaOH) al
10% calentando durante 3h a 70°C, luego centrifugado, el licor negro obtenido es

desechado mientras que la fibra de banano nuevamente es mezclada con diferentes



52

concentraciones de H,SO, (&cido sulfdrico) con el fin de romper los enlaces

lignocelulésicos (Guevara, Arenas, & Mejia, 2011), asi:

a. 50gr de fibra de banano con H,SO4al 30% de concentracion
b. 50gr de fibra de banano con H,SO,4al 35% de concentracion
c. 50gr de fibra de banano con H,SO4al 60% de concentracion

d. 50gr de fibra de banano con H,SO4al 80% de concentracion

Cada muestra fue calentada en un agitador magnético revolviendo constantemente
durante 1 hora, posteriormente se dejo reposar durante 4h, luego se ajustd su pH acido a
neutro con rangos dentro de 6,8 a 7,2 con NaOH (hidroxido de sodio) concentrado.
Partiendo de este proceso, cada muestra fue llevado a un equipo centrifugador a 5000rpm
durante 30min, nuevamente filtrado para obtener un mejor jugo clarificado como se

observa en la Figura 23.

Figura 23. Obtencidn licores clarificados de la Hidrélisis Exdgena, antes de la mezcla con la enzima celulasa
Cellozise.

Fuente: Autora, 2018
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Finalmente, cada muestra fue medida su densidad mediante un picnémetro para realizar
la relacién matematica de la enzima celulasa'® (Cellozise), demostrado en la Tabla 5, que
fue mezclada con el jugo clarificado obtenido anteriormente, para su posterior

fermentacion.

«» Fdérmula de obtencién de la densidad

) picnémetro lleno — picnémetro vacio )
Densidad (d) = - — x Volimen de la muestra
densidad total del picndmetro (10ml)

+ Relacion matematica de la enzima celulasa (Cellozise):

Por cada 100g de fibra de banano se aidira 30mg de celulasa

Tabla 5. Célculo de la Densidad de las muestras previo a la obtencion de la enzima celulasa Cellozise.

CALCULO
Concentraciones de la Densidad Enzima celulasa Cellozise
Hidrdlisis Exdgena (H,SO,)
30% 30,2790 — 18,8242 ] 57,274 gr x 30 mg
= x 50ml enzima =
10 ml 100g
enzima = 17,18mg
d =57,274 gr/ml enzima = 0,171 gr
35% 30,1671 — 18,8909 ] 112,76 gr x 30 mg
= x 50ml enzima =
10 ml 100g
enzima = 33,82mg
d=112,76 gr/ml enzima = 0,338 gr
60% 30,1697 — 18,8478 ) 56,6005 gr x 30 mg
= x 50ml enzima =
10 ml 100g
enzima = 16,98mg
d = 56,6005 gr/ml enzima = 0,169 gr
80% 30,2775 — 18,8576 ) 114,19 gr x 30 mg
= x 50ml enzima =
10 ml 100g
enzima = 34,25mg
d=114,19 gr/ml enzima = 0,342 gr

Fuente: Autora, 2018

2 Celulasa: son enzimas pertenecientes al grupo de las glicosil hidrolasas y son las responsables en la
degradacidn de la celulosa (Marin, 2007), transformandola en multiples monémeros de glucosa
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Obtenido los célculos de la enzima celulasa Cellozise necesaria para cada muestra
de diferente concentracion se procedié a mezclar con el jugo clarificado, dado por

terminado la hidrolisis exdgena y listo para la fermentacion.

Como proyecto de investigacion se realizd otra hidrdlisis conjunta para observar la

influencia del azlcar en las fermentaciones, asi:

Se parti6 pesando 100gr de fibra de banano con NaOH al 10% dejando hervir durante 1hy
en reposo por 2h, luego es filtrado de tal manera que se somete Gnicamente la biomasa al
15% de H,SO, haciéndolo hervir nuevamente durante 1h. Finalmente es centrifugado y
filtrado para ser mezclado con las diferentes concentraciones de celulasa (Cellozise)

mencionadas anteriormente Tabla 6, sea:

+ Relacion matematica de la enzima celulasa (Cellozise):

Por cada 100g de fibra de banano se aidira 10mg de celulasa

Por cada 100g de fibra de banano se andira 30mg de celulasa

Por cada 100g de fibra de banano se andira 60mg de celulasa
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Tabla 6. Célculo de la Densidad y Enzima celulasa Cellozise en la hidroélisis de prueba

CALCULO

Concentracion de

la Hidrdlisis Densidad Enzima Celulasa (Cellozise)
Exdgena (prueba
cientifica) H,SO,

enzima
10ppm _ 117,647 gr x 10 mg
- 1009
enzima = 11,76mg
enzima = 0,117 gr

30,4125 — 18,6478 30ppm enzima
- 10 ml x 100m! 117,647 gr x 30 mg
- 100g
enzima = 35,29mg
enzima = 0,352 gr

15%
d =117,647 gr/ml

60ppm enzima
_ 117.647 gr x 60 mg
- 100g
enzima = 70.58mg
enzima = 0,70 gr

Fuente: Autora, 2018

4.2.3. Hidrolisis Quimica
Para la realizacién de la Hidrolisis Quimica, se realizé una metodologia propuesta de dos

formas:

1. Procesos Quimicos por medio de concentraciones de &cido sulfurico (H,S0,)

Al igual que la Hidrdlisis Exdgena, se procedié a mezclar 200gr de fibra de banano con

H,SO, (&cido sulfirico) con el fin de romper los enlaces lignocelul6sicos, asi:

a. 50gr de fibra de banano con H,SO,4al 30% de concentracion
b. 50gr de fibra de banano con H,SO,4al 35% de concentracion
c. 50gr de fibra de banano con H,SO,4al 60% de concentracion

d. 50gr de fibra de banano con H,SO,4al 80% de concentracion
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Cada muestra es calentada en un agitador magnético revolviendo constantemente
durante 1 hora, posteriormente se deja reposar durante 4h, luego se ajusta su pH acido a
neutro con rangos dentro de 6,8 a 7,2 con NaOH (hidroxido de sodio) concentrado. Una
vez ajustado el pH, cada muestra es llevado a un equipo centrifugador a 5000rpm durante
30min, luego nuevamente es filtrado para obtener un mejor jugo clarificado, demostrado en

la Figura 24.

Figura 24.0btencion del licores clarificados de la Hidrdlisis Quimica

Fuente: Autora, 2018

2. Procesos Quimicos por medio de soluciones y Normales con &cido sulflrico

(H2504)

a. Solucion 1% (H,S0,)

Inicia con mezclar acido sulfarico (H,S0,) al 1% con 100gr de fibra de banano,
durante 15min en agitador magnético, el resultado es sometido a 1atm y 120°C durante 4
horas en autoclave (tomando a consideraciéon que, a cada hora se debe tomar una muestra
para pruebas de azucares reductores), luego llevado a Bafio Maria durante 1h a 90°C,
finalmente la muestra es centrifugada y filtrada, lista para la fermentacion, como se

observa en la Figura 25.
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Figura 25. Licor obtenido de la Hidrdlisis Quimica al 1% de H,SO,.
Fuente: Autora, 2018

b. Solucion 1 Normal (H,S0,)

Previamente, en la Tabla 7 se calcula la solucién 1 Normal del acido sulfurico, tomando a

consideracion la ecuacion del Volumen Total de la muestra:

NORMAL VT muestra

T E _—
VT muestra » EQ * 1000ml

= Volument Total de la muestra

EQ = Peso Equivalente

Tabla 7. Célculo de la Solucion 1 Normal del Acido Sulfurico para la Hidrélisis Quimica.

CALCULO
Célculo del Peso Molecular del Célculo del Peso Célculo de la Solucién 1 Normal
acido sulfarico Equivalente®®
2500 98.06 1N
H=2+x1=2 .
G 143206 = 32.06 Eq=—— 170ml + 49.03mg * T — = 8.33ml
H=16+4= 64 Eq =49.03 gr

(H,50,) = 98.06

Fuente: Autora, 2018.

" Peso Equivalente, también denominado Equivalente Quimico (EQ) o Equivalente gramo, es la cantidad de
una sustancia que reacciona para producir 1 mol de producto (Quimicas, s.f.). Existen reglas para el céalculo
del Equivalente Quimico, entre ellas tenemos:

e EQ de unécido: %::lm por ejemplo — EQ de (H,S0,) = 92—8 = 49 gramos
e EQ de unabase:

Peso Molecular

3 0
v aoon— Por ejemplo — EQ de (NaOH) = — = 40 gramos

Peso Molecular 106

por ejemplo — EQ de (Na,C03) = —~ = 53 gramos

e EQdeunasal:

Carga de catién o aniéon
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El célculo obtenido de la solucion 1 Normal de H,SO,es ajustado con agua
destilada a un volumen total de 170ml, luego se procede a mezclar con la fibra de banano,
durante 15min en agitador magnético, el resultado es sometido a latm y 120°C durante 4
horas en autoclave (tomando a consideracion que, a cada hora se debe tomar una muestra
para pruebas de azUcares reductores), luego llevado a Bafio Maria durante 1h a 90°C,
finalmente, en la Figura 26 se observa la muestra ya centrifugada y filtrada, lista para la

fermentacion.

Figura 26. Licor obtenido de la Hidrdlisis Quimica Solucion 1 Normal H,SO,.

Fuente: Autora, 2018

c. Solucién 2 Normal (H,S0,)

Al igual que la solucién 1 Normal, en la Tabla 8 se calcula la solucién 2 Normal de &cido

sulfurico, tomando a consideracion la ecuacion del Volumen Total de la muestra:

NORMAL VT muestra

VT muestra * EQ * m

= Volument Total de la muestra

EQ = Peso Equivalente
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Tabla 8. Calculo de la Solucion 2 Normal del Acido Sulfrico para la Hidrolisis Quimica.

CALCULO
Célculo del Peso Molecular del Célculo del Peso Célculo de la Solucién 2 Normal
cido sulfarico Equivalente
(H,50,) 98.06 2N
Eq=— 17 49, =16.67
H=2+1=2 1= Oml «49.03mg « 755007 = 16-67ml
$=1%32.06 =32.06 Eq =49.03 gr

H=16+4=64
(H,S0,) = 98.06

Fuente: Autora, 2018.

El céalculo obtenido de la solucion 2 Normal de H,SO,es ajustado con agua
destilada a un volumen total de 170ml, luego se procede a mezclar con la fibra de banano,
durante 15min en agitador magnético, el resultado es sometido a latm y 120°C durante 4
horas en autoclave (tomando a consideracion que, a cada hora se debe tomar una muestra
para pruebas de azUcares reductores), luego llevado a Bafio Maria durante 1h a 90°C,
finalmente la muestra es centrifugada y filtrada, lista para la fermentacion, como se

observa en la Figura 27.

Figura 27. Licor obtenido de la Hidrdlisis Quimica Solucion 2 Normal H,SO,.

Fuente: Autora, 2018
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4.3 Segunda Etapa

En esta etapa se procede a realizar diferentes pruebas de la presencia de glucosa y
azlcares que tiene cada hidrolisis realizada anteriormente, con el fin de demostrar que
éstos son fermentables para la obtencion de bioetanol, como también la confiabilidad de
que las mismas son producto de buen trabajo realizado por parte de cada una de las

hidrolisis ya mencionadas.

4.3.1 Prueba Fehling

Como ya se sabe la Prueba de Fehling demuestra la presencia de glucosa que tiene

dicho liquido, en este caso se realizé de la siguiente manera:

Previamente se prepara una solucion patron, o de comparacion, afiadiendo en un tubo
de ensayo 1ml de glucosa, 1ml de sulfato de cobre cristalizado (Soluciéon A) y 1ml de
solucidn de tartrato sodico — potésico (Solucion B). Luego en los otros tubos de ensayo se
afiade 1ml de muestra hidrolizada <Paso 1>, como se observa en la Figura 28, luego 1ml
de Solucion A <Paso 2>y 1ml de Solucion B <Paso 3> . Una vez realizado la mezcla de
soluciones en los tubos se los tapa y se coloca a bafio maria de tal forma que se pueda

observar el cambio de color azul a rojo ladrillo, indicativo de la presencia de glucosa.

SR ALA/EIL P ==
O 4

Paso 1. Colocacion de Paso 2. Colocacion de Paso 3. Colocacion de
1ml de muestras 1ml de la Solucion A 1ml de la Soluciéon B
hidrolizadas

Figura 28. Pasos para la realizacion de la Prueba Fehling.

Fuente: Autor, 2018.
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4.3.2 Azucares Reductores

Este método ayuda a la cuantificacion de azlcares reductores producidos durante una
fermentacion o para cuantificar los productos de una reaccion enzimaética, por lo tanto, se
empleo la Determinacion de Azlcares Reductores por la Técnica de Miller (DNS), que se
demuestra colorimétricamente por medio de longitud de ondas (espectrometro), asi como
también nos ayuda a la obtencion de una curva de calibracion de los azucares reductores.

Se inicia con la preparacion de los reactivos:

a. Reactivo DNS
Se mezcla 2.5g de DNS (&cido nitrico salicilico), 2.5 g de NaOH (hidrdéxido de sodio) y
0.125g de Na,SO, (sulfato de sodio) en 200ml de agua destilada y finalmente se afora a

250ml con agua destilada, como se observa en la Figura 29.

b. Solucién Patrén Glucosa

Se disuelve 0.1g de glucosa en 90ml de agua destilada aforandolo a 100ml, es decir, se
prepard una solucién glucosa con una concentracion de 1.0g/L, finalmente es etiquetado en
un recipiente de vidrio (Figura 30) de uso exclusivo y almacenado en refrigeracion después

de cada uso.

Figura 29.Reactivo Dinitrosalisilico (DNS) Figura 30. Solucién Patron Glucosa

Fuente: Autora, 2018 Fuente: Autora, 2018.
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Luego de preparado los reactivos se procede a realizar la curva patrén, tomando en
cuenta la concentracion de la solucion patrén glucosa y el agua destilada, descritas en la
Tabla 9. Cabe mencionar que se debe realizar la curva patrén con 11 tubos de ensayos,
previamente enumerados del 0 al 10, mientras que para las muestras hidrolizadas deberan
ser 3 por cada muestra, enumerados también, de tal manera no confundir la curva patron

con las dichas muestras.

Tabla 9. Creacion de Curva Patron Glucosa

Tubo de ensayo  mL de solucion mL de Agua

etiguetado Patron Glucosa Destilada
0 0 1
1 0.1 0.9
2 0.2 0.8
3 0.3 0.7
4 0.4 0.6
5 0.5 0.5
6 0.6 0.4
7 0.7 0.3
8 0.8 0.2
9 0.9 0.1
10 1 0

1.1 (muestra 0.3 0.9

hidrolizada)

1.2 (muestra 0.6 0.6

hidrolizada)

1.3 (muestra 0.9 0.3

hidrolizada)

Fuente: Autora, 2018

Posteriormente, una vez afiadido las concentraciones de dichos reactivos, éstos
tubos son tapados y sometidos a bafio maria durante 1h, observando claramente el cambio
de color de acuerdo a su concentracion, finalmente son medidos mediante longitud de onda

(546nm) en un equipo espectrofotometro Figura 31.
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Figura 31. Procedimiento de la obtencion de la Curva Patrén Glucosa

Fuente: Autora, 2018

4.3.3 Fermentacion
Para las fermentaciones se empled levadura Saccharomyces cerevisiae, en diferentes

medios de cultivo, asi:

% Agua Peptona** — 99ml + 0.1gr de levadura
% Agua Destilada®® — 100ml + 0.1gr de levadura + 1 cucharadita de azucar
< Medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar) y Sabouraud— Caja Petri + 0.1gr de
levadura aproximadamente.
Una vez activada la levadura, éstas son mezcladas con los jugos clarificados de las
hidrélisis obtenidos anteriormente afiadiendo una solucién NH4NO; (nitrato de amonio®’)

para mejorar la fermentacion de los sustratos (nutricion de la levadura), finalmente son

colocados en la estufa por un minimo de 7 dias a una temperatura de 30°C (Figura 32).

4 Agua Peptona debe ser preparado y sometido en autoclave a 1atm y 120°C, con un minimo de 24h para
crecimiento de la levadura.

1> Agua Destilada, la levadura debe hervir durante 30min para su respectiva activacion.

16 Cultivo PDA y Sabouraud buro es necesario un minimo de 2 a 3 dias para el crecimiento de la levadura a
una temperatura de 30°C, para luego poder usarlo en la fermentacién.

7' Solucién NH4NO;: disolver 0.25gr de nitrato de amonio en 50ml de agua destilada
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Figura 32. Jugos clarificados con levadura Saccharomyces cerevisiae colocados en la estufa para iniciar la
fermentacion

Fuente: Autora, 2018

4.3.4 Medicién de Grados Brix

Como se sabe, los Grados Brix miden los grados alcohdlicos y azUcares presentes ya
sea de cualquier sustrato que se esté trabajando, en este caso liquidos; por lo tanto, para
este trabajo se procedié a medir las muestras varios dias al mes de tal manera obtener una
secuencia de comportamiento de cada una de ellas, observable por ejemplo en la Figura 33
(Muestra 38), con la finalidad de analizar las mediciones (en su mayoria descendian con el
paso de los dia), hasta que se estabilicen y se puedan determinar los fermentos éptimos

para la destilacion.

Sin embargo, algunas de las muestras presentaban problemas de fermentacion, ya sea por
mala activacion de la levadura o por falta de nitrégeno, por lo tanto, los valores son
exagerados en algunos casos , por lo tanto, la solucion dada fue una nueva activacion de
levadura con agua destilada y azlcar. Por ultimo, se describe la férmula de la

transformacion de los grados brix a grados alcohélicos

% vol = (0.6757 x °Brix) — 2.083
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Hidrélisis Quimica (Muestra N° 38)

rix
L8
4
L4

Qri

0 5] 10 15 20 23 30 33 40 45

N? de dias medidos

Figura 33. Medicion de los grados Brix de la muestra N° 38 (Hidrélisis Quimica), lista para la destilacion
alcohdlica.

Fuente: Autora, 2018

4.4 Tercera Etapa

4.4.1 Destilacion de Bioetanol

Una vez elegida las muestras a destilar (por medio de los °Brix), se prepara el equipo
de destilacion. Previo a este proceso, la muestra debe ser una vez mas filtrada, de tal
manera que no exista percances para el equipo ni para el resultado que se desea obtener

(bioetanol).

La destilacion se realizd a una temperatura optima (punto de ebullicion de bioetanol)
de entre 78 a 80°C como méaximo, ya que si se ésta aumenta puede acrecentar el nivel de
agua en la muestra. Por lo tanto, el tipo de destilacion es fraccionada, ya que permite la
separacion del destilado a un lado y en el otro su residuo como se observa en la Figura 34,
durante 2horas por cada muestra. Asi mismo, el numero de muestras a destilar crecia
exponencialmente a medida que pasaba los dias, por lo que se realizo en doble equipo de

destilacion.
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Figura 34. Destilacién Simple de las muestras para la obtencién de bioetanol

Fuente: Autora, 2018

4.4.2 Cromatografia

Los biocombustibles presentes en el fermento son cuantificado por cromatografia de gases.

Previamente el equipo es encendido esperando su estabilizacion, luego es
programado para que de tal manera analice los resultados con una solucion patrén de
comparacion con las muestras obtenidas de la destilacion. Por consiguiente, el resultado
obtenido es una grafica con picos que describe cuantitativamente el biocombustible

analizado.

Finalmente, este analisis de cromatografia es verificado con los grados alcohdlicos
obtenidos mediante la densidad y medicion de picnometria de la Norma Técnica

Ecuatoriana (INEN 360) y poder calorifico.

4.5 Cuarta Etapa

45.1 Densidad

Una vez obtenido el destilado (alcohol) se procede a la medicion de la densidad

mediante un picndmetro (5ml de volumen total), para la obtencién de los grados
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alcohdlicos de dichas muestras (Figura 35). Basandonos en la metodologia de la Norma

Técnica Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 360). Bebidas Alcohdlicas.

Determinacién del Grado Alcohdlico en Vinos, tomando a consideracién varios

parametros:

- Masa del picndmetro vacio (gramos)

- Masa del picndmetro lleno con agua destilada (gramos)

- Masa del picndmetro lleno con la muestra (gramos)

- Correcta lectura de las Tablas de transformacién del grado alcohdlico

La medicion se la realiza por triplicado para disminuir margenes de error en

calculo. Finalmente, se procede a calcular la densidad con los parametros descritos de la

Norma Técnica, asi:

m; —my
d=——
m3z —my

Donde:
d= densidad relativa
m;= picnémetro vacio, en gramos

my= picnoémetro lleno de la muestra, en
gramos

ms= picnémetro lleno de agua destilada,
en gramos

Figura 35. Medicion de la densidad de las
muestras por medio del picnémetro

Fuente: Autora, 2018.
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4.5.2 Calorimetria.
Como se describio al principio del trabajo, la calorimetria analiza el poder calorifico en
este caso de los biocombustibles obtenidos a partir de los procesos ya descritos, por lo

tanto, la medicion (Figura 36) se realiza de la siguiente forma:

1. Peso del calorimetro vacio (incluye tapa y termometro) (gr) en balanza analitica.

2. Medicion de la temperatura ambiente del agua destilada (°C)

3. Peso del calorimetro con agua destilada (gr)

4. Calentamiento de la muestra a temperatura de 70°C

5. Mezcla muestra calentada con el agua destilada dentro del calorimetro (mismo
volumen)

6. Peso del calorimetro con la mezcla (gr)

7. Medicion de la temperatura de la mezcla (°C)

Figura 36. Peso del calorimetro vacio (izquierda) y calentamiento de la muestra a analizar (derecha).

Fuente: Autora, 2018
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Por consiguiente, una vez anotado todos los valores en peso y en temperatura, se
analiza en dos partes: el calor especifico aplicando las férmulas descritas por Rapin &

Jacquard (1997) y el poder calorifico por Kates & Luck (2003), asi:

Q=c,m(6;—-0,) _ Q
p P =4185,5— J/Kg

Donde:
P =4, 1855% KJ/Kg

m: es la masa del cuerpo en kilogramos

Q: calor en Julios Donde:

m: masa del combustible de prueba en

Cp: constante agua en J/mol K k
kilogramos

: temperatura inicial °C o °K i
0,: temperatura inicial °C o Q: calor en Julios

0,: temperatura final °C 0 °K 4185,5: constante de agua destilada KJ/Kg ‘K

Por su puesto, una vez obtenido los resultados de los célculos pertinentes, es
necesario comparar con una tabla de poderes calorificos propuestos por Mufioz & Rovira
(2014), con el fin de relacionar la confiabilidad de los calculos como también conocer los
biocombustibles obtenidos (Anexos _ Apéndice G) y la obtencion de la calidad de los

mismos.

4.5.3 Rendimiento del Bioetanol obtenido:
Para el calculo del rendimiento se tomd a consideraciéon las ecuaciones dadas por
Escalante & Fuentes (2013), Malagén (2009) y Borras (1987), las cuales analizan los

rendimientos a partir de las hidrdlisis realizadas, las fermentaciones y por combustion, asi:

a. Rendimiento de hidrolisis (Escalante & Fuentes, 2013):

Rendimiento de la hidrdlisis (%)

°Brix hidrdlisis x Peso de la muestra (g)

Peso de la muestra (g) * % celulosa
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b. Rendimiento de la fermentacion (Malagon, 2009):

o » °Brix iniciales — °Brix finales
Rendimiento de la fermentacion (%) = P— * 100
Brix inciales

5. CAPITULO V

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Azlcares Reductores

Como se sabe, los azucares reductores se denominan asi, a la transformacion de los
azlcares complejos en azucares simples, por medio de procesos quimicos, en este caso de
celulosa a glucosa, por hidroélisis. Dicho esto, los azlcares reductores se analizaron de
acuerdo a cada una de las hidrolisis desarrolladas anteriormente (Enddgena, Exogena y
Quimica), descritas en la metodologia. Cabe mencionar que se puede observar

detalladamente las tablas de obtencidn de azucares reductores en Anexos (Apéndice A):

Por otro lado, se analiz6 los datos mediante ANOVAS, los cuales, se describe 2
hipétesis:
H;: Los valores obtenidos en la H. Endégena, Ex6gena y Quimica son iguales para todos

los casos del nivel de concentracion de sustrato.

H,: Los valores obtenidos no son iguales para los diferentes niveles de concentracion de

sustrato tanto de la H. Enddgena, Exdgena y Quimica.

5.1.1. Azucares Reductores de la Hidrélisis Endogena
Como se observa en la Figura 37, se obtuvo diferentes concentraciones de glucosa (g/l)
de acuerdo al analisis de prueba de sustrato (3ml, 6ml y 9ml), demostrando mayor cantidad

de azUcar (glucosa) presente en la Muestra A (3,61g/l) y Muestra E (3,31g/l), mientras que
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la Muestra C, fue la que obtuvo menor cantidad de concentracion, 0,55¢/l de glucosa,

siendo la menor de todas las muestras analizadas.
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Figura 37. Comparacion de la glucosa obtenida a partir de la Hidrélisis Endogena con las diferentes
concentraciones de volumen de sustrato

Fuente: Autora, 2018.

Estadisticamente, realizando el ANOVA correspondiente con un margen de error
del 5% (Tabla 10), se obtuvo una significancia de 0,033 lo que indica que se rechaza la
hipotesis nula (Hz), dando como resultado que los valores obtenidos en la hidrolisis
endogena son significativos y que varian de acuerdo a su concentracion de sustrato con una
confiabilidad del 95%. Finalmente, las dispersiones de datos son coherentes tanto para
concentraciones de sustrato de 3 y 9ml, mientras que para concentraciones de 6ml se aleja
considerablemente, de acuerdo a su desviacion estandar y varianza, de acuerdo al programa

estadistico SPSS.
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Tabla 10. Analisis Estadistico de la Glucosa (Hidrélisis Endégena)

Estadisticos Descriptivos

N Minimo Méximo Media Desviacion
gr/l 15 0,291 3,616 1,88387 1,072530
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 6,997 2 3,498 4,609 0,33
Dentro de 9,108 12 0,759
grupos
Total 16,104 14
Hidrolisis Endogena
Concentracion 0,3 0,6 0,9
Parametros Estadistico Des. Estadistico Des. Estadistico Des.
Error Error Error
Media 1,02880 0,329644  1,92240 0,489321  2,70040 0,327344
95% Lim. 0,11301 0,56383 1,79155
intervalo de  Inferior
confianza Lim. 1,94459 3,28097 3,60925
Superior
Media recortada al 5%  1,02461 1,9767 2,68994
Mediana 0,66400 1,65600 2,48400
Varianza 0,544 1,197 0,536
Desviacion 0,737554 1,094155 0,731964
Minimo 0,291 0,624 1,973
Méaximo 1,842 3,305 3,616
Rango 1,551 2,682 1,643
Rango intercuartil 1,402 2,083 1,425
Asimetria 0,480 0,913 0,236 0,913 0,429 0,913
Curtosis -3,066 2,000 -1,745 2,000 -2,552 2,000
Fuente: Autora, 2018.
5.1.2. Azucares Reductores de la Hidrolisis Exdgena

Como se observa en la Figura 38, se obtuvo diferentes concentraciones de glucosa (g/l)
de acuerdo al analisis de prueba de sustrato (3ml, 6ml y 9ml), demostrando mayor cantidad

de azucar (glucosa) presente en la muestra con 35% H,SO, (0,538g/l) y muestra con 60%
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H.SO, (0,315¢/l) mientras que muestra con 30% H,SO,4, solamente se obtuvo 0,059¢g/I de
glucosa, siendo la menor de todas las muestras analizadas. Cabe mencionar g los azucares
reductores obtenidos en esta hidrdélisis no incluyen la mezcla de celulasa (proceso previo a

la fermentacion)
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Figura 38. Comparacion de la glucosa obtenida a partir de la Hidrélisis Exdgena con las diferentes
concentraciones de volumen de sustrato

Fuente: Autora, 2018

Estadisticamente, realizando el ANOVA correspondiente con un margen de error
del 5% (Tabla 11), se obtuvo una significancia de 0,060 lo que indica que se acepta la
hipdtesis nula, dando como resultado que los valores obtenidos en la hidrolisis exdgena son
iguales para todos los casos del nivel de concentracion de sustrato con un margen de error
del 5%. Finalmente, las dispersiones de datos si son variables para las 3 concentraciones,

de acuerdo a su desviacion estandar y varianza.
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Tabla 11. Analisis Estadistico de la Glucosa (Hidrélisis Exdgena)

Estadisticos Descriptivos

N Minimo Méximo Media Desviacion
gr/l 12 0,059 0,538 0,18417 0,138564
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,098 2 0,049 3,897 0,060
Dentro de 0,113 9 0,013
grupos
Total 0,211 11
Hidrdlisis Exdgena
Concentracion 0,3 0,6 0,9
Parametros Estadistico Des. Estadistico Des. Estadistico Des.
Error Error Error
Media 0,08400 0,018262  0,16550 0,043107 0,30300 0,085091
95% Lim. 0,02588 0,02831 0,03220
intervalo de  Inferior
confianza Lim. 0,14212 0,30269 0,57380
Superior
Media recortada al 5%  0,08239 0,1678 0,29806
Mediana 0,06950 0,13200 0,25850
Varianza 0,001 0,007 0,029
Desviacion 0,036524 0,086215 0,170182
Minimo 0,059 0,107 0,157
Méaximo 0,138 0,291 0,538
Rango 0,079 0,184 0,381
Rango intercuartil 0,062 0,149 0,314
Asimetria 1,833 1,014 1,678 1,014 1,195 1,014
Curtosis 3,422 2,619 2,707 2,619 0,839 2,619

Fuente: Autora, 2018

5.1.3. Azucares Reductores de la Hidrolisis Quimica
Para el andlisis de los azUcares reductores de la Hidrélisis Quimica se subdividié en

dos partes:

o Azucares Reductores de la Hidrdlisis Quimica con concentraciones de 30,

35, 60 y 80% de H,SO4
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Como se observa en la Figura 39, se obtuvo diferentes concentraciones de glucosa (g/l)
de acuerdo al analisis de prueba de sustrato (3ml, 6ml y 9ml), demostrando mayor cantidad
de azucar (glucosa) presente en la muestra con 35% H,SO, (0,538g/l), mientras que
muestra con 80% H,SO,, solamente se obtuvo 0,157¢/l de glucosa, siendo la menor de

todas las muestras analizadas.
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Figura 39. Comparacion de la glucosa obtenida a partir de la Hidrélisis Quimica (30,35,60 y 80% de H,SO,4)
con las diferentes concentraciones de volumen de sustrato.

Fuente: Autora, 2018.

Estadisticamente, se desarroll6 el ANOVA correspondiente con un margen de error
del 5% (Tabla 12), se obtuvo una significancia de 0,060 lo que indica que se acepta la
hipétesis nula, dando como resultado que los valores obtenidos en la hidrolisis quimica son
iguales para todos los casos del nivel de concentracion de sustrato con un margen de error
del 5%. Finalmente, las dispersiones de datos si son variables para las 3 concentraciones,

de acuerdo a su desviacion estandar y varianza.
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o Azlcares Reductores de la Hidrolisis Quimica con Soluciones y Normales
de H,SO,.

Como se especifico anteriormente en la metodologia, en la hidrolisis quimica se tomo 4
muestras (autoclave) por cada reaccion quimica realizada (1%, 1N*® y 2N*) de H,S0,, para
el calculo de glucosa presente (g/L), asi en la Figura 40 se obtuvo diferentes
concentraciones de glucosa (g/l) de acuerdo al analisis de prueba de sustrato (3ml, 6ml y
9ml), demostrando mayor cantidad de azlcar (glucosa) presente en la muestra al 1%
H.SO, (0,357g/l) en un periodo de 3h en autoclave, mientras que las muestras 1 Normal y
2 Normal presentaron valores muy bajos de glucosa de 0,015¢/L en ambos casos en un

periodo de 4h en autoclave.
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Figura 40. Comparacidn de la glucosa obtenida a partir de la Hidrolisis Quimica (1%, IN y 2N_H,SO,)
con las diferentes concentraciones de volumen
Fuente: Autora, 2018.
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Tabla 12. Anélisis Estadistico de la Glucosa por Concentraciones (Hidrolisis Quimica)
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Estadisticos Descriptivos

N Minimo Méximo Media Desviacion
gr/l 12 0,059 0,538 0,18417 0,138564
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,098 2 0,049 3,897 0,060
Dentro de 0,113 9 0,013
grupos
Total 0,211 11
Hidrolisis Quimica
Concentracion 0,3 0,6 0,9
Parametros Estadistico Des. Estadistico Des. Estadistico Des.
Error Error Error
Media 0,08400 0,018262  0,16550 0,043107 0,30300 0,085091
95% Lim. 0,02588 0,02831 0,03220
intervalo de  Inferior
confianza Lim. 0,14212 0,30269 0,57380
Superior
Media recortada al 5%  0,08239 0,1678 0,29806
Mediana 0,06950 0,13200 0,25850
Varianza 0,001 0,007 0,029
Desviacion 0,036524 0,086215 0,170182
Minimo 0,059 0,107 0,157
Méaximo 0,138 0,291 0,538
Rango 0,079 0,184 0,381
Rango intercuartil 0,062 0,149 0,314
Asimetria 1,833 1,014 1,678 1,014 1,195 1,014
Curtosis 3,422 2,619 2,707 2,619 0,839 2,619

Fuente: Autora, 2018

Estadisticamente, se desarroll6 el ANOVA correspondiente con un margen de error

del 5% (Tabla 13 y 14), se obtuvo una significancia mayores a 0,050 que indica que se

acepta la hipdtesis nula, dando como resultado que los valores obtenidos en la hidrélisis

guimica son iguales para todos los casos del nivel de concentracion de sustrato con un



78

margen de error del 5%. Finalmente, las dispersiones de datos si son variables para las 3

concentraciones, de acuerdo a su desviacion estandar y varianza.

Tabla 13. Analisis Estadistico de la Glucosa por Soluciones Normales (Hidrolisis Quimica) Parte 1

Estadisticos Descriptivos

N Minimo Méximo Media Desviacién
Glucosa 1_g/l 9 0,016 0,217 0,08360 0,091584
Glucosa 2_g/I 9 0,017 0,270 0,09697 0,104978
Glucosa 3_g/I 9 0,028 0,357 0,13050 0,137340
Glucosa 4_g/l 9 -0,003 0,183 0,5847 0,78405
ANOVA
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,000 2 0,020 0,020 0,980
Glucosa  Dentro de 0,067 6 0,011
grupos
1_d/ Total 0,067 8
Entre grupos 0,006 2 0,003 0,217 0,811
Glucosa Dentro de 0,082 6 0,014
grupos
2_g/ Total 0,088 8
Entre grupos 0,004 2 0,002 ,0,084 0,920
Glucosa  Dentro de 0,147 6 0,024
grupos
3_d/ Total 0,151 8
Entre grupos 0,002 2 0,001 0,113 0,895
Glucosa  Dentro de 0,047 6 0,008
grupos
4_gl Total 0,049 8

Fuente: Autora, 2018
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Tabla 14. Andlisis Estadistico de la Glucosa por Soluciones Normales (Hidrolisis Quimica) Parte 2

Hidroélisis Quimica

Glucosa 1
Concentracion 0,3 0,6 0,9
Parametros Estadistico Des. Estadistico Des. Estadistico Des.
Error Error Error
Media 0,07540 0,059444  0,08284 0,060895 0,09255 0,062191
Lim. -0,18037 -0,17917 -0,17504
95% intervalo  Inferior
de confianza Lim. 0,33117 0,34485 0,36013
Superior
Mediana 0,01609 0,02632 0,03840
Varianza 0,011 0,011 0,012
Desviacion 0,102960 0,105474 0,107718
Minimo 0,016 0,018 0,023
Maximo 0,194 0,205 0,217
Rango 0,178 0,187 0,194
Asimetria 1,732 1,225 1,719 1,225 1,691 1,225
Glucosa 2
Media 0,06137 0,043051 0,10849 0,081048 0,12105 0,072675
95% intervalo Lim. -0,12387 -0,24023 -0,19164
de confianza Inferior
Lim. 0,24660 0,45721 0,43375
Superior
Mediana 0,01961 0,03797 0,05342
Varianza 0,006 0,020 0,016
Desviacién 0,074567 0,140380 0,125877
Minimo 0,017 0,017 0,043
Maximo 0,147 0,270 0,266
Rango 0,130 0,253 0,223
Asimetria 1,730 1,225 1,690 1,225 1,720 1,225
Glucosa 3
Media 0,10204 0,067462 0,13580 0,097713 0,15367 0,101800
95% intervalo Lim. -0,18823 -028463 -0,28434
de confianza Inferior
Lim. 0,39230 0,55622 0,59168
Superior
Mediana 0,03758 0,04857 0,06141
Varianza 0,014 0,029 0,031
Desviacién 0,116847 0,169244 0,176323
Minimo 0,032 0,028 0,043
Maximo 0,237 0,331 0,357
Rango 0,205 0,303 0,314
Asimetria 1,727 1,225 1,703 1,225 1,710 1,225
Glucosa 4
Media 0,03883 0,039930 0,06541 0,056232 0,07119 0,056055
95% intervalo Lim. -0,13298 -0,17654 -0,17000
de confianza Inferior
Lim. 0,21063 0,30735 0,31237
Superior
Mediana 0,00077 0,01117 0,01538
Varianza 0,005 0,009 0,009
Desviacién 0,069161 0,097396 0,097090
Minimo -0,003 0,007 0,015
Maximo 0,119 0,178 0,183
Rango 0,122 0,171 0,168
Asimetria 1,726 1,225 1,729 1,225 1,732 1,225

Fuente: Autora, 2018
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5.2 Prueba de Fehling

La prueba de Fehling se realizo, con el fin de demostrar que las hidrélisis desarrolladas
anteriormente obtuvieran buenos resultados, es decir, si se transformo la celulosa en
glucosa (azlcares fermentables), asi en la Tabla 15 se puede observar un resumen total de
las pruebas tanto positivas como negativas para cada una de las muestras de cada hidrolisis

ya mencionadas. Con dicha informacion se dice que:

- Se obtuvo un 60% de pruebas Fehling positivas para la Hidrolisis Endogena, es
decir 9 muestras positivas y 6 negativas (40%).

- Un 62,5% de pruebas Fehling positivas para la Hidrélisis Exdgena, es decir 15
pruebas positivas y 9 negativas (37,5%).

- Finalmente, un 47,62% de pruebas Fehling positivas para la Hidrolisis Quimica,
es decir 10 pruebas positivas y 11 negativas (52,38%).

Cabe mencionar que en Anexos (Apéndice B) se puede verificar dicha informacion.



Tabla 15. Resumen del total de muestras realizadas la Prueba de Fehling

Tipo de Cultivo en Fermentacion

Tipo N° Concentracion H,SO,  Positivo  Negativo Total Total
Hidrolisis  Muestra Agar Agua de Agua Agua  positivos  Negativos
Dextrosa  Peptona  Destilada Destilada
(PDA) + azlcar

47 A (30%, autoclave) X X

48 B (60% autoclave) X X

49 C (60% no autoclave) X X

50 D (60% filtrado_ fibra) X X

51 E (60% filtrado_ licor) X X
<Zt 52 A (30%, autoclave) X X
'("DJ 53 B (60% autoclave) X X
% 54 C (60% no autoclave) X X 9 6
e 55 D (60% filtrado_ fibra) X X
w 56 E (60% filtrado_ licor) X X

57 A (30%, autoclave) X X

58 B (60% autoclave) X X

59 C (60% no autoclave) X X

60 D (60% filtrado_ fibra) X X

61 E (60% filtrado_ licor) X X

Total Muestras 15
1 15% y concentracién de X X
10ppm de celulasa
2 35% X X
3 15% y concentracion de X X

30ppm de celulasa
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EXOGENA

6

10
11
12
18
22
25
26
28

29

30

32
33
35
41

42

43

44

45

46

15% y concentracion de
60ppm de celulasa
30%

60%
30%
60%
80%
35%
60%
80%

15% y concentracién de
30ppm de celulasa
15% y concentracién de
10ppm de celulasa
15% y concentracién de
60ppm de celulasa
35%

30%
80%

15% y concentracién de
60ppm de celulasa
15% y concentracién de
10ppm de celulasa
15% y concentracién de
30ppm de celulasa
15% y concentracion de
60ppm de celulasa
15% y concentracion de
10ppm de celulasa
15% y concentracion de
30ppm de celulasa

X X X X X X

Total Muestras

14

24

10
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QUIMICA

60%
60%
IN
80%
30%
35%
2N
1IN
1%
80%
60%
30%
2N
35%
IN
80%
2N
35%
1%
30%
2N
1%

X X X X

X X X X X X X

X

X X X X X X X X

X

Total Muestras

10

22

12

Fuente: Autora, 2018
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5.3 Refractometria. Medicion de Grados Brix (Grados Alcoholicos).
Sefialado anteriormente, las siguientes técnicas de medicion y caracterizacion, se

realizaron a base de las pruebas positivas de Fehling.

Los grados Brix (°Brix) juegan un rol decisivo, no s6lo como para obtener grados
alcoholicos probables, sino que también su comportamiento demuestra que dicha muestra
esta lista para su destilacion; por lo tanto los Grados Alcohdlicos, son medidos a través de
los grados brix (°Brix) en un espectrometro, obviamente el calculo es la obtencion de un
grado alcohdlico probable, mas no real (experimental), ya que influye varios parametros
que los calculos no expresan, tales como: tiempo de fermentacién, presion, temperatura,
pH, entre otros. En la Tabla 16 se observa el célculo de dichos grados alcoholicos
probables de la muestra (férmula) como también el calculo mediante observacion de tablas
de transformacion alcoholica (Anexos_ Apéndice J), demostrando similitud en los
resultados. Cabe mencionar que el rendimiento de los °Brix, esta delimitado por el tiempo

de fermentacion, por lo que en Anexos (Apéndice C) se observa dicho comportamiento.

% vol = (0.6757 x °Brix) — 2.083



Tabla 16. Grados Alcohdlicos obtenidos mediante calculo Manual y Observacién de Tablas
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Célculo Observacion por
Concentracion °BRIX manual Tablas Grados
de H,SO, N° de muestra (Férmula)  Alcohdlico % a
% 20°C
Hidrolisis Endégena
Muestra N° 47_Concentracion de
A H,SO, al 30% sometido en Autoclave; 9 3,997 4,40
en cultivo Agua Destilada.
Muestra N° 48 _Concentracion de 8,5 3,659 4,15
H,SO, al 60% sometido en Autoclave;
en cultivo Agua Destilada.
B Muestra N° 53_Concentracion de
H,SO, al 60% sometido en Autoclave; 6 1,970 2,93
en cultivo Agua Peptona.
C Muestra N° 59 _Concentracion de 13 6,700 6,79
H,SO, al 30%, no autoclavado; en
cultivo PDA.
Muestra N° 50_ Concentracion de
H,SO, al 60%, no autoclavado, en 11,5 5,686 5,83
cultivo Agua Destilada.
Muestra N° 60_ Concentracion de
D H,SO, al 60%, no autoclavado, en 13,5 7,038 7,11
cultivo PDA.
Muestra N° 51 Concentracion de
H,SO, al 60%, sometido en 6,5 2,308 3,17
Autoclave, en cultivo Agua Destilada.
Muestra N° 56 Concentracion de
E H,SO, al 60%, sometido en 7 2,646 3,42
Autoclave, en cultivo Agua Peptona.
Muestra N° 61 Concentracion de
H,SO, al 60%, sometido en 13,2 6.835 6,92

Autoclave, en cultivo PDA.
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Hidrolisis Exdgena

30%

35%

60%

80%

15%y
concentracion
de 10ppm de

celulasa

15%y
concentracion
de 30ppm de

celulasa

Muestra N° 11  Concentracion de
H,SO, al 30% con celulasa en cultivo
PDA

Muestra N° 22 Concentracion de
H,SO, al 35% con celulasa en cultivo
PDA

Muestra N° 10_ Concentracion de
H,SO, al 60% con celulasa en cultivo
PDA

Muestra N° 25 Concentracion de
H,SO, al 60% con celulasa en cultivo

Agua Peptona

Muestra N° 26_ Concentracion de
H,SO, al 80% con celulasa en cultivo
Agua Peptona

Muestra N° 35 Concentracion de
H,SO, al 80% con celulasa en cultivo
PDA

Muestra N° 1 Concentracién de
H,SO, al 15% con activacion directa
de levadura y azucar

Muestra N° 29  Concentracion de
H,SO, al 15% con activacion directa
de levadura sin azlcar

Muestra N° 45  Concentracion de
H,SO, al 15% en cultivo Agua

Peptona con az(car

Muestra N° 28 Concentracion de
H,SO, al 15% con activacion directa
de levadura sin azlcar

Muestra N° 46 Concentracion de
H,SO, al 15% en cultivo Agua
Peptona con azlcar

Muestra N° 6_ Concentracién de

15

91

14

91

10

17

14,5

13,5

59

8.051

4.064

7.376

1.294

4.065

4.673

9.403

7.714

1.970

7.038

1.913

8,08

4.44

7.43

2.44

4.44

4.89

9.39

7.76

2.93

7.11

2.88
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H,SO, al 15% con activacion directa 6 1.945 2.93
de levadura con azucar
Muestra N° 30_ Concentracion de
15%y H,SO, al 15% con activacion directa 15,2 8.187 8.21
concentracion  de levadura sin azlcar
de 60ppmde  Muestra N° 44_ Concentracién de
celulasa H,SO; al 15% en cultivo Agua 15,5 8.389 8.41
Peptona con az(car
Hidrolisis Quimica
Muestra N° 21 Concentracion de
H,SO, al 30% en cultivo Agua 8 3.321 3.91
30% Peptona
Muestra N° 38_ Concentracion de
H,SO, al 30% en cultivo Agua 14 7.376 7.43
Peptona
Muestra N° 24 Concentracion de
H,SO, al 35% en cultivo Agua 7,5 2.984 3.66
35% Peptona
Muestra N° 36_ Concentracion de
H,SO, al 35% en cultivo PDA 11,5 5.686 5.83
Muestra N° 4_ Concentracién de
H,SO, al 60% en cultivo PDA 20 11.430 11.40
60% Muestra N° 20_ Concentracion de
H,SO, al 60% en cultivo Agua 55 1.632 2.69
Peptona
Muestra N° 19_ Concentracion de 6,5 2.308 3.17
H,SO, al 80% en cultivo Agua
80% Peptona
Muestra N° 31 Concentracion de 10,6 5.078 5.26
H,SO, al 80% en cultivo PDA
Muestra N° 39 Concentracion de
1% H,S0, al 1% con activacion directa de 3 0.057 1.46

levadura en Agua Peptona

Muestra N° 17_ Concentracion de
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2N H,SO, al 2 Normal con activacién 8 3.321 3.91
directa de levadura en Agua Destilada
con azUcar

Fuente: Autora, 2018.

5.4 Destilacion Alcoholica

Para la destilacion alcoholica, se desarrollo una destilacion simple en la que la muestra
fermentada previamente filtrada es colocada en un balon de aforo de destilacion con tapén
que incluye un termémetro con un punto de calor, en este caso un mechero, se espera
varios minutos hasta que la temperatura se estabilice a 78°C (punto de ebullicion del
etanol), luego se destilard por un tubo de refrigeracién denominado condensador (cual
fluye agua fria de abajo hacia arriba) que tiene un angulo ligeramente direccionado hacia

abajo.

Como se sabe, el punto de ebullicion la muestra se transforma a estado gaseoso que
luego pasa por el condensador cual funcién es transformarla de nuevo en liquido, asi

obteniendo una muestra de biocombustible liquida.

5.4.1 Caracteristicas de las muestras destiladas
Una vez obtenido la destilacion simple de las muestras, se midid su densidad con el
fin de obtener los grados alcoholicos reales, asi en la Tabla 17 se puede apreciar dichos
calculos, cabe mencionar que los grados alcohdlicos son obtenidos bajo criterio del
Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 360). A eso debe afiadir, que solamente se
destilé las muestras cuyas pruebas de Fehling marcaron positivo. Cabe mencionar que la
Tabla no especifica que todas las muestras sean biocombustibles, solamente grados

alcohdlicos.
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Tipo de N° Dias de Cantidad de Densidad Grados
Hidrolisis Muestras  Fermentacion Ob?é‘ﬁﬁgg'en Alcohdlicos
100m| INEN
47 31 18,3 0,9956 8,92
48 31 17 0,9977 7,84
50 31 16 0,9931 11,36
51 31 13,4 0,9957 8,92
Enddgena 53 31 12,4 0,9974 7,84
56 31 15,5 0,9931 11,36
59 31 11 0,9839 26,06
60 31 20 0,9920 12,69
61 31 18,2 0,9952 8,92
1 50 10,2 0,9960 8,92
6 50 12,6 0,9956 8,92
10 50 12,5 1,0542 6,22
11 50 19,1 0,9963 8,92
22 50 20 0,9976 7,84
25 44 30 0,9986 6,71
26 50 18,7 0,9946 10,16
Exdgena 28 50 16,2 0,9971 7,84
29 50 19 0,9980 7,84
30 50 20 0,9989 6,71
32 41 15 - -
35 50 12,3 0,9966 7,83
44 50 10,9 0,9970 7,84
45 50 10,5 0,9953 8,92
46 50 11,8 0,9992 6,71
4 50 12,8 0,9906 14,65
17 50 25 0,9963 8,92
19 44 20 0,9992 6,71
20 41 7 0,9979 7,84
21 44 10,3 0,9877 18,23
Quimica 24 44 20 0,9991 6,71
31 50 9,8 0,9995 6,71
36 50 114 0,9991 6,71
38 50 14 0,9992 6,71
39 50 13,1 0,9991 6,71

Fuente: Autora, 2018.
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Finalmente, con estos resultados se demostro:

De acuerdo a los dias de Fermentacion: mayor volumen de destilacion en un

sustrato de 100ml de fermentacion para la hidrélisis exdgena en un lapso de 40

dias aproximadamente, seguido de la hidrolisis quimica con fermentaciones de

entre 20 y 30 dias (Figura 41).
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Tipo de Hidrélisis
Figura 41. Dias de Fermentacidn para obtencion de biocombustibles

Fuente: Autora, 2018.

La muestra 37 resalta un total de 18,3ml de volumen de destilacién obtenido en un
lapso de 31 dias para la hidrolisis Enddgena, en la hidrolisis Exdgena la muestra 25 obtiene

un valor de 30ml en un lapso de 44 dias y finalmente la muestra 20 con 19ml en un lapso

de 44 dias (Tabla 18).
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Tabla 18. Influencia de los Dias de Fermentacion VS Cantidad de volumen de destilacion obtenido
Enddgena Exé6gena Quimica

50 50 50

o 40 40
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2 w0 g 30 c
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(7] £ ()}
|18 , (lh) 1S
2 w = 8
a ] (=)
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0 0
$¥RERR583 Te2CRRERARARIL TR2RRISBYS
M Dias

Donde:

ml

Fuente: Autora, 2018.

Mayor grado alcohdlico de las muestras destiladas VS Densidad: de acuerdo, a

la Figura 42 se obtiene mayor grado alcohdlico para la Hidrdlisis Enddgena,
seguida de la Hidrolisis Quimica y finalmente la Hidrélisis Exdgena; cabe
mencionar que la densidad no difiere mayormente para ninguno de los 3 casos

analizados.

E Grados Alcohdlicos INEN
12 M Densidad

Media

Enddgena Exdgena Quimica

Tipo de Hidrolisis

Figura 42. Grado Alcohdélico obtenido VS Densidad

Fuente: Autora, 2018.
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Estadisticamente, la Figura 43 representa los datos anémalos analizados basandose
en los grados alcoholicos obtenidos de los combustibles con la influencia de medicién de la
densidad y el tiempo de fermentacion, los cuales su principal error pudo haber sido
causado al ser mal tomado la medicién de la densidad o que la muestra no se destilé a

tiempo, lo que excedio el tiempo de fermentacion.

10000

10400

Grados Alcohélicos INEN
Densidad
g

. m i | = — = =

a1 44 50 3 a1 a4

Dias de Fermentacion Dias de Fermentacion

Figura 43. Datos Andmalos de la influencia entre los Dias de Fermentacion VS Densidad y Grado
Alcoholico

Fuente: Autora, 2018.

Cabe mencionar, que los datos estadisticos se pueden visualizar de mejor manera en

Anexos (Apéndice D).

5.5 Caracterizacion del Bioetanol

Uno de los procesos mas importantes después de la destilacién de las muestras, es su
caracterizacion, es decir, la determinacion del tipo de biocombustible obtenido comparado
con tablas en base al calculo del poder calorifico, el calculo del rendimiento en procesos de

hidrolisis y fermentacion (formulas descritas por autores) y finalmente la cantidad obtenida

de dichos biocombustible

5.5.1 Rendimiento del Biocombustible
Para determinar el rendimiento de los biocombustibles obtenidos se analizo 2 procesos:

hidrolisis y fermentacion mediante expresiones matematicas (formulas), asi:
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55.1.1. Rendimiento de las Hidrdlisis
Para el obtener el rendimiento de las hidrolisis realizada, los calculos se basaron en
la expresion dada por Escalante & Fuentes (2013), en la que describe que el rendimiento de
una hidrolisis se basa en el peso de la muestra, como la medicién de los grados brix

iniciales y el porcentaje teorico de la celulosa, asi:

°Brix hidrélisis * Peso de la muestra (g)

Rendimiento de la hidrélisis (%) = 100
endimiento de la hidrélisis (%) Peso de la muestra (g) * % celulosa *

Por lo tanto, en la Tabla 19 se calcula el rendimiento obtenido para cada una de las

muestras de acuerdo a su hidrélisis.

En la Figura 44 se expresa el calculo descrito anteriormente sobre el rendimiento de
las hidrolisis con sus respectivas muestras, dando mejor resultado la hidrélisis exdgena con
valores mayores al 80%, seguida de la hidrdlisis quimica y enddgena con resultados de

entre 60 y 80% aproximadamente.



Tabla 19. Rendimiento de las Hidrdlisis Enddgena, Exdgena y Quimica

Tipo de N° ° Brix Inicial Peso % celulosa  Rendimiento
Hidrolisis Muestras mu((;s;tra %
47 19,3 100 30,87 62,52
48 20,1 100 10,70 18,78
50 24,1 100 16,96 14,21
51 20,5 100 28,01 73,19
Enddgena 53 20,1 100 10,70 18,79
56 20,5 100 28,01 73,19
59 24,1 100 13,43 17,94
60 24,1 100 16,96 14,21
61 20,5 100 28,01 73,19
1 17,5 100 16,46 10,63
6 15 100 16,46 91,13
10 18 100 24,11 74,66
11 20 100 16,46 12,15
22 17,5 100 43,74 40,01
25 18 100 24,11 74,66
26 22 100 34,24 64,25
Exdgena 28 14,5 100 16,46 88,09
29 17,5 100 16,46 10,63
30 15 100 16,46 91,13
32 17,5 100 24,11 72,58
35 22 100 34,24 64,25
44 15 100 16,46 91,13
45 12 100 16,46 72,90
46 14.5 100 16,46 8,15
4 18 100 24,11 74,66
17 18,5 100 16,46 11,24
19 22 100 34,24 64,25
20 18 100 24,11 74,66
21 20 100 16,46 12,15
Quimica 24 17,5 100 43,74 40,01
31 22 100 34,24 64,25
36 17,5 100 43,74 40,01
38 20 100 16,46 12,15
39 18,5 100 16,46 11,24

Fuente: Autora, 2018.
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Asi mismo, en la Figura 45 se observa claramente que las muestras de mayor impacto de
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Figura 44. Rendimiento de las Hidroélisis Endégena, Exégena y Quimica

Fuente: Autora, 2018.
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acuerdo a su rendimiento, son: 50, 56, 61, 6, 28, 30, 44, 4 con valores mayores al 70%.

Cabe mencionar que la influencia del % celulosa si difiere en el rendimiento de dichas

muestras como se observa en la Figura 46.

100,00

60,00

60,00

40,00

Valor Rendimiento %

20,00

]

19 21 31 38

47 50 53 58 61 6 11 25 28 30 35 45 4

N° Muestras
Figura 45. Muestras de Hidrolisis con rendimiento mayores al 70%

Fuente: Autora, 2018.
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Figura 46. Influencia de % celulosa en el Rendimiento de las Hidrélisis Enddgena, Exdgena y Quimica

Fuente: Autora, 2018.
Estadisticamente, el rendimiento de las tres hidrolisis mencionadas son
representadas en la Figura 47, demostrando mayor correlacion en los datos en la hidrolisis

Quimica (simetria), mientras que para la Hidrolisis Enddgena y Exo6gena no existe
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simetria. Sin mencion, que los célculos estadisticos se los puede apreciar en Anexos

(Apéndice E)

100,00
80,00

50,00

Rendimiento %

40,00

20,00

00

Endogen Exdgena Quimica
Tipo de Hidrolisis

Figura 47. Correlacién de los datos en el Rendimiento de las Hidrolisis Endégena, Exdgena y Quimica
(simetria)

Fuente: Autora, 2018.

5.5.1.2. Rendimiento de la Fermentacién

Malagon (2009), indica una expresion matematica mediante mediciones de grados

Brix para demostrar el rendimiento de una fermentacion, asi:

o » °Brix iniciales — °Brix finales
Rendimiento de la fermentaciéon (%) =

100
°Brix inciales

Por lo tanto, en la Tabla 20 se puede apreciar dichos calculos de acuerdo a cada

muestra dependiendo de su hidrolisis realizada.



Tabla 20. Rendimiento de Fermentacion para la Hidrdlisis Enddgena, Ex6gena y Quimica

Tipo de N° ° Brix ° Brix Rendimiento
Hidrolisis Muestras Inicial Final %
47 9,1 9 1,10
48 9,2 8,5 7,61
50 24,1 11,6 51,87
51 20,5 6,5 68,29
Enddgena 53 6,5 6 7,69
56 8,6 7 18,60
59 13,8 13 5,80
60 14,8 13,5 8,78
61 15 13,2 12,00
1 20,5 17 17,07
6 20,2 6 70,30
10 11,8 11,8 0,00
11 13,8 13,5 2,17
22 10 9,6 4,00
25 5,9 6,1 -3,39
26 11 8,7 20,91
Exdgena 28 16 13,5 15,63
29 15,5 14,5 6,45
30 15,2 15,2 0,00
32 8,5 7,6 10,59
35 10,6 10,3 2,83
44 72 5,5 23,61
45 7.5 6 20,00
46 8 5,9 26,25
4 16,5 12 27,27
17 11 6,6 40,00
19 6,5 6,5 0,00
20 6,5 5,5 15,38
21 8,5 7,1 16,47
Quimica 24 8 7 12,50
31 12,5 10,6 15,20
36 14 11,5 17,86
38 17,5 14 20,00
39 3,5 3 14,29

Fuente: Autora, 2018.

98



99

Con los resultados obtenidos de dichas tablas se puede analizar que el mejor
rendimiento durante la fermentacion es la hidrolisis Exgena y Endogena con un 80 %,
mientras que el rendimiento para la hidrdlisis Quimica disminuye a 40%, segun la Figura
48 (valores promedio). Asi mismo sobresale las muestras: 50, 51, 6 y 17 con rendimiento

mayor al 50%, independientemente de las hidrolisis realizadas (Figura 49).

Tipo de Hidrélisis
Enddgena Exdgena Quimica
80,00
60,00

40,00

20,00

Valor Rendimiento %

0o

-20,00

16 11 16 21 26 31 16 11 16 21 26 31 6 11 16 21 26 31

Namero del caso

Figura 48. Rendimiento de la Fermentacion para las Hidrdlisis Endégena, Exdgena y Quimica

Fuente: Autora, 2018.
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Figura 49. Muestras de Hidrélisis con rendimiento mayores al 50%

Fuente: Autora, 2018.
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La fermentacion al ser un proceso de mucha importancia influenciada por varios
aspectos tales como el pH, temperatura, presion, tiempo de fermentacién, su rendimiento
puede variar, asi en la Figura 50, se aprecia el rendimiento de cada una de las hidrolisis
(comportamiento) como también las medias aritméticas de los °Brix iniciales y finales,

demostrando mejor rendimiento para la hidrolisis Endégena y Quimica.

Tipo de Hidrélisis
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Figura 50. Comportamiento de la Fermentacion de las Hidrélisis Endégena, Exdgena y Quimica.

Fuente: Autora, 2018.

Posterior a esto, los datos obtenidos son analizados estadisticamente, mediante

graficas de barra que representan los datos andmalos como la correlaciéon de los mismos
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(Figura 51). Cabe mencionar que los datos estadisticos se pueden apreciar de mejor manera

en Anexos (Apéndice E)

80,00

60,00
50

17
40,00 *

.

Endogen Exogena Quimica

20,00

Rendimiento %

00

20,00

Tipo de Hidrolisis
Figura 51. Correlacion de datos de la Fermentacion en las Hidrolisis Endégena, Exdgena y Quimica.

Fuente: Autora, 2018.

5.5.2 Andlisis de los Grados Alcoholicos.
Es de suma importancia conocer el célculo de los grados alcohdlicos obtenidos
mediante forma manual (tedrica) como también experimental, asi en la Tabla 21 se

presenta un resumen de los grados alcohdlicos por los diferentes procesos mencionados

anteriormente.
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Tabla 21. Resumen de los Grados Alcohdlicos obtenidos a partir de formulas tedricas y experimentales

Tipo de N° Grados Alcohol ~ Grados Alcohol  Grados Alcohol
P Iculados probable experimental
Hidrolisis Muestras caicula (Tabla) P
(Férmula) (INEN 360)
47 3,997 4.4 8,92
48 3,659 4,15 7,84
50 5,686 5,83 11,36
51 2,308 3,17 8,92
Enddgena 53 1,97 2,93 7,84
56 2,646 3,42 11,36
59 6,7 6,79 26,06
60 7,038 7,11 12,69
61 6,835 6,92 8,92
1 9,403 9,39 8,92
6 1,945 2,93 8,92
10 7,376 7,43 6,22
11 8,051 8,08 8,92
22 4,064 4,44 7,84
25 1,294 2,44 6,71
26 4,065 4,44 10,16
Exé6gena 28 7,038 7,11 7,84
29 7,714 7,76 7,84
30 8,187 8,21 6,71
32 - - -
35 4,673 4,89 7,83
44 8,389 8,41 7,84
45 1,970 2,93 8,92
46 1,913 2,88 6,71
4 11,43 11,40 14,65
17 3,321 3,91 8,92
19 2,308 3,17 6,71
20 1,632 2,69 7,84
21 3,321 3,91 18,23
Quimica 24 2,984 3,66 6,71
31 5,078 5,26 6,71
36 5,686 5,83 6,71
38 7,376 7,43 6,71
39 0,057 1,46 6,71

Fuente: Autora, 2018.
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Con la tabla de resumen se puede expresar de mejor manera que existe variacion
entre lo calculado y lo experimental, asi en la Figura 52, se dice que la H. Exdgena
presenta mayor grado de alcohol si s6lo comparamos los alcoholes probables obtenidos
mediante formula y observacion de las Tablas, pero si se compara con un tercer parametro

que son los alcoholes obtenidos experimentalmente, se presenta la H. Endogena.

Grados Alcohol calculados
12 (Farmula)
[ Grados Alcohal probable
(observacidn Tabla)
[ Grados Alcohal experimental
(INEM 380 )

Media

Endogena Exégena Quimica

Tipo de Hidrélisis
Figura 52. Analisis del alcohol obtenido, mediante formulas, manual (tablas) y experimental (laboratorio)
Fuente: Autora, 2018.

La Figura 53, se observa que en la H. Endogena la muestra la muestra 61 presenta
mayor grado de alcohol tanto en calculo manual como observacién de tablas, mientras que
la muestra 59 presenta mayor grado de alcohol experimentalmente, asi mismo en la H.
Exdgena presenta mayor grado de alcohol por calculo manual y observacion de tabla, la
muestra 1, mientras que la muestra 26 experimentalmente, finalmente, en la H. Quimica de

acuerdo al calculo manual y tablas la muestra 4 presenta mayor grado de alcohol, y la

muestra 21 experimentalmente.
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Figura 53. Muestras con mayor grado de alcohol tanto obtenido mediante calculo manual y observacion de
tablas como experimentalmente.

Fuente: Autora, 2018.

Estadisticamente, en la Figura 54, se compard la similitud de resultados obtenidos
de los dos parametros tantos grados alcohdélicos probables (férmula) y grados alcohdlicos
por observacion de tablas, demostrando que su variabilidad es baja, es decir, la diferencia
de dispersion de datos es casi nula (correlacion). Mientras que para los grados alcohdlicos
obtenidos experimentalmente (INEN 360) si existié variacion de correlacion de datos
como falta de simetria en los mismo, es decir, que en lo experimental influye varios
factores tales como el pH, temperatura, presion, dias de fermentacion, entre otros, lo que
permite que los resultados difieran a comparacion con los grados alcoholicos probables
(férmulas y observacion de tablas). Cabe mencionar que los analisis estadisticos se pueden

observar en Anexos (Apéndice F)
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Figura 54. Correlacion de datos para los grados alcohélicos probables (formula y observacion de tablas)
como grados alcoholicos experimentales (laboratorio _INEN 360).

Fuente: Autora, 2018.

Cabe afiadir, que para la confiabilidad de dichos andlisis estadisticos se realizd una
prueba de comparacion de medias (T Student “Muestras Emparejas™) con un margen de
error del 7%, dando por validado nuestros datos con un 93% de confiabilidad (Anexo_
Apéndice F), por tanto, el método mas fiable es el experimental realizado en el laboratorio
bajo Normas INEN 360, el cual toma a consideracion parametros, tales como densidad y
temperatura, mientras que por formula y observacion solamente demuestra resultados

tedricos o probables.
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5.5.3 Calidad del Biocombustible
Entre las etapas finales para la caracterizacion del biocombustible obtenido es la

determinacion de su calidad, que se la realizé mediante el calculo del poder calorifico.

5.5.3.1. Calculo del Poder Calorifico.
Para obtener los calculos necesarios, se baso en las formulas descritas por Rapin &
Jacquard (1997) para el calculo del calor especifico y Kates & Luck (2003) para el poder

calorifico, asi:

Q=cm(0,—0,) 0,: temperatura final °C o °K

Q
P =4185,5—-J/K
Donde: m]/ g

m: es la masa del cuerpo en kilogramos Donde:

Q: calor en Julios m: masa del combustible de prueba en

kilogramos
C: constante agua en J/mol K

L : calor en Julios
0,: temperatura inicial °C 0 °K Q

4185,5: constante de agua destilada KJ/Kg ‘K

Asi, en la Tabla 22 se presenta un resumen de los célculos obtenidos para el Poder
Calorifico, de acuerdo a cada una de las muestras dependiendo de su hidrolisis realizada.
Ahora bien, este resultado del Poder Calorifico es comparado con los biocombustibles de
Mufioz & Roviva (2014) en la que indica que de acuerdo a su valor pueden ser: metanol,
etanol, propano y butano (Anexo_ Apéndice G) con un margen de error del 5% y 10% que
especifica dicho autor. Cabe mencionar que también se realizd una prueba de
cromatografia de gases para comparar dichos valores, los cuales el propanol se asemeja al
patrén de isopropanol a una concentracion del 99,6% (muestra N° 61). Lamentablemente
no se pudo realizar al resto de combustibles por falta de patrones de metanol, etanol y

butanol.
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Tabla 22. Resumen de valores obtenidos del Poder Calorifico

Tipo de N° Calor Capacidad Poder Cromatografia
Hidrolisis Muestras %ﬂfg'ﬁ 'C(::)O Calorifica Q (J) C(::\\}Ic\)]r/:gc)o Is?pisc?g;ﬁol
99,6%

47 4499,95 93,93 44,68
48 4230,72 13,40 5,99
50 4040,77 45,54 19,45
51 429496 37,17 16,88

Endogena 53 4313,68 4454 20,31
56 4390,20 68,15 31,63
59 424433 17,96 29,92
60 447453 99,58 8,06
61 4499,95 93,93 47,10 42,4
1 8479,56 721,83 647,02*
6 4146,55 12,06 5,28
10 4248,88 18,75 8,42
11 4308,98 38,43 17,50
22 4327,82 54,50 24,93
25 3979,86 88,20 37,11
26 4285,67 36,84 16,69
28 4004,00 57,60 24,38

Exogena 29 4239,78 19,59 8,78
30 4133,57 16,58 7,24
32 - - -
35 0* 0* 0*
44 4253,44 20,09 9,03
45 4318,38 41,27 18,84
46 4177,17 2,93 1,29
4 4399,95 59,69 27,76
17 4217,21 8,50 3,79
19 4226,21 15,45 6,90
20 3987,87 70,83 29,86
21 10908,97 878,56 1013,12*

o 24 4212,72 11,30 5,03

Quimica 31 445041 82,55 3801
36 4103,58 23,86 10,35
38 4267,19 25,62 11,56
39 414221 13,40 5,87

Nota: * Valores con masa de muestra muy pequefia para calcular el poder calorifico
Siendo Metanol Etanol Propanol Butanol

Fuente: Autora, 2018.
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En la Figura 55 se analiza la capacidad calorifica de los biocombustibles, dando
mejor resultado para la H. Enddgena con un 90% (muestra 60), seguida de la H. Ex6gena

con un 85% (muestra 25) y la H. Quimica con valores menores al 85% (muestra 31).

H Capacidad Calorifica @ (J)

Tipo de Hidrolisis W Poder Calorifico (MJ/ka)

Endédgena Exdgena Quimica

100,00

80,00

£0,00

Valor

40,00

20,00

00
1 11 21 31 1 N 21 31 1 11 21 31

Numero del caso

Figura 55. Capacidad Calorifica de los Biocombustibles obtenidos

Fuente: Autora, 2018.

La Figura 56 representa el Poder Calorifico de dichos biocombustibles asi mismo,
siendo mayor entre 40 y 50% para la H. Enddgena, seguida de la H. Exdgena y Quimica
entre un 30 al 40% aproximadamente.

Ahora bien, como se mencion6 anteriormente los calculos del Poder Calorifico
obtenido son comparados con los valores de la Tabla dadas por Mufioz & Roviva (2014),
dando como resultado en la Figura 57, dos biocombustibles pertenecientes a metanol con
un margen de error del 5% para la muestra 50 (H. Endogena) equivalente a 19,45 MJ/Kg y
un margen de error del 10 % para la 45 (H. Exdgena) equivalente 18,84 MJ/Kg

aproximadamente.
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Tipo de Hidrolisis

Enddgena Exdgena

I

Quimica

47 56 6 26 35 17 31 47 56 6 26 35 17 31 47 56 6 26 35 17 31

N° Muestras

Figura 56. Poder Calorifico de los Biocombustibles obtenidos

Fuente: Autora, 2018.
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Figura 57. Biocombustibles pertenecientes a Metanol con un margen de error del 5y 10%

Fuente: Autora, 2018.
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Asi mismo, en la Figura 58 se observa que para el etanol se obtuvo la muestra 4 (H.
Quimica) con un margen de error de +5% equivalente a 27.76 MJ/Kg, la muestra 59 (H.
Endogena) y la muestra 20 (H. Quimica) con un margen de error de +10% equivalente a
29.92 y 29.86 MJ/Kg aproximadamente, la muestra 22 Y 28 (H. Exdgena) equivalente

24,93 y 24,38 MJ/Kg aproximadamente con un margen de error del 5y 10%.

Poder Calorifico (MJ/kg)
[E ETANOL (MJ/kg)

S0

40

g

5

z - _r Margen error +5%
g - -
J% . - — 9  Margen error -10%
< o g °
>

o

~ 20

[

o

(o]

o

10

N~ Viuestras

Figura 58. Biocombustibles pertenecientes a Etanol con un margen de error del 5y 10%

Fuente: Autora, 2018.

La Figura 59 se observa que para el propanol se obtuvo la muestra 61 (H.
Enddgena) con un margen de error del +5% equivalente a 47.10MJ/Kg aproximadamente.
Finalmente, la Figura 70 representa el butanol con la muestra 47 (H. End6gena) con un

margen de error -5% equivalente a 44.68MJ/Kg aproximadamente.
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Figura 59. Biocombustibles pertenecientes a Propanol con un margen de error del 5y 10%

Fuente: Autora, 2018.
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Figura 60. Biocombustibles pertenecientes a Butanol con un margen de error del 5y 10%

Fuente: Autora, 2018.
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Por lo tanto, en la Figura 61, se resume los poderes calorificos mas importantes

comparando los 4 biocombustibles analizados, sea metanol, etanol, propano y butano.

i idralisi Poder Calaorifice (MJ/kg)
Tipo de Hidrolisis METANOL (MJlkg)
Endégena Exégena Quimica ETANOL (MJ/kg)
PROPANC (MJ/kg)
50 | BUTANC (MJ/kg)

40

30

20057 e t L

P N ]
-

R I I R S P ) da O = = R L e D W G0
gg:'&gg _\% - = o i = o = @ - =D i = o =

N° Muestras

Figura 61. Resumen de los biocombustibles analizados

Fuente: Autora, 2018.

Estadisticamente, se realizo un anélisis de variacion de datos como también su
simetria y correlacién, asi, en la Figura 62 se demuestra un resumen con los
biocombustibles analizados dependiendo del tipo de hidrolisis, con un margen de error del
5%.

Su simetria es nula para los 3 casos de hidrolisis, pero en cambio su correlacion esta
llevada de varios pardmetros no tomados en cuenta, es decir, el autor no especifica otras
variables para obtener dichos valores de biocombustibles (Poder Calorifico), en cambio
nuestros valores si lo analizan como es el pH, temperatura, presion, entre otros; por lo
tanto, su afeccion se ve reflejada en dicha imagen. El andlisis estadistico respectivo para

cada una de los biocombustibles se lo puede observar en Anexos (Apéndice H)
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Tipo de Hidrolisis
Endagen Exdgena Quimica

50
40
30

20 o

(BA/riAl) TONY L3N
(B2/r1Al) TONY LT
(BAA) ONY O
(Bxria) oMY LNG
(BA) TONY LI
(B2A/rIAL) TONY LT
(BxT1A) ONY JOHd
(B/ria) ONYLNG
(B4 TONY LI
(BoA/riAl) TONY L3
(BXT1A) ONY JOHd
(BMIA) ONY LN

I
(Bx/r1M) 02uH0leD Jopod | —
|
I
(Bx/PIA) 03Ul0RD Jepod | — D
|
I

(Bxirim) oonlole Jepod

Figura 62. Andlisis estadistico de los biocombustibles analizados (Poder Calorifico)

Fuente: Autora, 2018.

La Figura 63, representa la dispersion de datos de acuerdo a los biocombustibles
obtenidos VS los biocombustibles de comparacidn propuestos por Mufioz & Rovira (2014)
con un margen de error del 5%, de acuerdo a cada hidrolisis realizada como también a cada

muestra analizada.

Sin embargo, en la Tabla 23 se resume las muestras independientes de los tipos de
hidrolisis las cuales presentan resultado de bioetanol como también caracteristicas de los
mismos, que en total fueron 5 muestras. Cabe mencionar que al inicio del proceso de las
hidrolisis se tenia un total de 61 muestras las cuales el bioetanol representa el 1% del total,
es decir, que influyeron parametros de gran importancia en la afeccién de la muestra tal
como el pH, temperatura, tiempo de fermentacién, procesos de fermentacién, presion, entre
otros, por tanto, se realizaron pruebas de cetonas y aldehidos con el fin de comprobar que
dichas muestras su transformacién de biocombustible en acetaldehido (Reactivo de

Tollens), y formacion de resinas, se pueden observar en Anexos (Apéndice 1)
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Figura 63. Andlisis estadistico de dispersion de datos entre los biocombustibles analizados (Poder
Calorifico) VS biocombustibles de comparacion Mufioz & Rovira (2014)

Fuente: Autora, 2018.



Tabla 23. Resumen de las muestras de Hidrdlisis positivo para Etanol con sus respectivas caracteristicas.
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Tipo °N Dias de Volumen Densidad Grado Rendimiento Poder Calidad %
Hidrdlisis Muestra Fermentacion obtenido en gr/ml Alcohélico % Calorifico
100ml MJ/Kg
H. Enddgena Hidrolisis: 17,94%
59 31 11 0,9839 26,06 Fermentacion: 5,80% 29,92 21.86
Hidrdlisis: 40,01%
22 50 20 0,9976 7,84 Fermentacion: 40% 24,93 18,21
H. Exdgena Hidrolisis 88,09%
28 50 16,2 0,9971 7,84 Fermentacion: 15,63% 24,38 17,81
Hidrolisis: 74,66%
4 50 12,8 0,9906 14,65 Fermentacion: 27,27% 27,76 20,28
H. Quimica
Hidrdlisis: 74,67%
20 41 7 0,9979 7,84 Fermentacion: 15,38% 29,86 21,82

Fuente: Autora, 2018.
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No obstante, para validacion de estos biocombustibles obtenidos, se describe a

continuacién en la Tabla 24 las razones de dichos resultados, es decir, los factores que

pudieron afectar a la levadura, y por tanto los resultados obtenidos, asi:

Tabla 24. Factores que afectan a la Levadura Saccharomyces cerevisiae en la Fermentacion Alcohélica.

Factores

Causas

Respuesta

Materia Prima

Almacenamiento
de la Materia
Prima

Azlcares
Fermentables

Contenido de
Materia
Organica

Contenido de
Materia
Inorganicay
cenizas

Contenido de
sélidos

sedimentables

pH

Temperatura

Obtenida por diferentes métodos
de hidrolisis

El jugo clarificado obtenido de
las hidrélisis puede estar
expuesto a  contaminacion
bacteriana debido a que:
- Poseen  baja
osmética
- Bajaviscosidad
- Alta concentracion de
azlcares

presién

Considerado a la sacarosa,
compuesta de una molécula de
glucosa y una de fructosa

Representada por: proteinas,
almidones, acidos, azlcares no
fermentables, xilosa, arabinosa
y polimeros

Las sales disueltas afectan la
presion osmdtica del medio de
cultivo y por lo tanto también a
la levadura

Son: sulfatos de calcio y
magnesio, proteinas y células
muertas

Debe mantenerse entre 4.0y 4.7
para una 6ptima actividad

Debe mantenerse entre los 30 y
35°C aproximadamente

La diferencia fundamental esta en el contenido de
sacarosa (glucosa y fructosa)

Estas bacterias llegan al fermentador y compiten
con la levadura por los azlcares y los nutrientes.
El tiempo de duplicaciéon de las bacterias esta
alrededor de 20 minutos, mientras que el de la
levadura esta entre dos y tres horas. (Gallego,
2007).

La concentracion de azlcares debe ser alta para
mayor efectividad, tomando consideracion en el
limite maximo de inhibicién de la levadura
(aumento de la presion osmotica del medio de
cultivo)

Los azlcares no fermentables son: pentosas,
xilosas y solidos. Las concentraciones de dichos
azUcares dependeréan de la variedad de banano.

Los elementos que pertenecen a la materia
inorganica son: calcio, potasio, silice, hierro,
manganeso,  Oxidos, nitrados, compuestos
clorados, entre otros.

Producen problemas de precipitacion de lodos,
incluso incrustaciones en los equipos de
destilacion

Su objetivo es reducir la presencia de actividad
microbiana de bacterias indeseables

Es una reaccion exotérmica (generacion de
alcohol). Si aumente la temperatura, la actividad
de la fermentacion serd mas lenta y producira



Acidez Volatil
Organica

Contenido de
Bacterias

Sodio

Relacion
Carbono/Nitrége
no

Tiempo de
Retencion

Agitador en el
Fermentador

Concentracion
de Etanol

Tipo de
Contaminantes
enla
Fermentacion
Alcohdlica

Se denomina a la presencia de
acido  acético,  propionico,
valérico, isovalérico,
isobutirico, y butirico.

Denominado al ndmero de
unidades formadoras de
colonias (UFC) por mL

Utilizado en la limpieza de los
equipos

El nitrogeno como el carbono
son necesarios para el desarrollo
de proteinas constituyentes a las
células, es decir, de la levadura.

Es el tiempo de permanencia
que tiene una particula en un
proceso

Mejora el intercambio de
nutrientes entre el medio y la
levadura

Dependerd del tipo de levadura

Produce pérdida de
concentracion de etanol,
incremento de acidos organicos
volatiles, muerte de la levadura
e incremento de la poblacién
bacteriana
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bacterias mesofilas indeseables

Estos acidos son toxicos, disminuyen su actividad
y causan la muerte para la levadura

Su presencia causa incremento del tiempo de
fermentacion (disminucién de la eficiencia de la
levadura)

Genera reacciones colaterales con el aztcar.

El crecimiento de las bacterias es mucho mas
rapido que la levadura, compitiendo por el azucar.
Disminuyen el rendimiento del alcohol.

Los residuos de sodio pueden causar cambio de
morfologia en la levadura (més ovalada de lo
normal), y cambios genéticos.

El nitrégeno es aplicado al medio de cultivo como
urea cuando el etanol obtenido es para consumo
humano, y como Difosfato de Amonio (DAP)
para uso industrial

Su incremento puede provocar una poblacién
bacteriana y por lo tanto acidez volatil.

Si el tiempo de retencién es muy bajo en cambio
se produce una incompleta reaccion de los
azlcares, disminuyendo la eficiencia de la
fermentacién.

Produce sedimentacién.

El etanol afecta negativamente la pared celular y
las enzimas intracelulares de la levadura

Entre los  contaminantes  del
fermentativos tenemos:

*Bacterias Gram Positivas: células en forma de
cocos Yy bacilos, entre ellos tenemos:
Lactobacillus, Pedicoccus y Leuconostoc.
*Bacterias Gram Negativas: en forma de bacilos,
oxidan el etanol en é&cido acético, entre ellos
tenemos:  Acetobacter,  Gluconobacter vy
Zymomonas

*Bactrias Lacticas: desarrolladas en ausencia de
oxigeno (anaerobiosis), se manifiestan en la
transformacion de materia prima, acido léctico,
etanol y CO..

proceso

Fuente: (Acevedo, 2015)
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Por tanto, la concentracién de contaminantes bacterianos se ve reflejado en el
proceso de obtencién de alcoholes, afectando la eficiencia de la fermentacion (Figura 64),
por ejemplo, el desarrollo de los Lactobacillus sp que producen acido lactico o la presencia

de bacterias mesofilas. (Gallego, 2007)

AN . CM :CH :OM
CH 1 CHO - Bt
Reaccion principsl ~ Acesaldehido
Por Levaduras Bacienas acioo
Aceticas en condicicion
38robias
CH\—ﬁ ~COOH Ricosicn siicil CH 3 CHONCOOW
Acidopirivicd  pacrarics (degcas Aok Lacaco l
, CH : COOH
Etanal, Acido Lictico, Acido Acetieo
Acido Acético, Acido
= K succinico, Glicerol
{1 Reaccion por mezcia de bacterias generadoras de acidos
— CM 2 COSCoA B »
HCCOOH = W, 4+ CO AceI'lCoA ;:gxojd;aosmmm
Acido Formico '
o ﬂ i”‘ (¥
CH , CMOMCHOMCH L Tl By P

2.3 Butanodiol Acorracmo Acido im:oacem;o

oM, ]] i — T N “ 2 DT, ACK’OACE'UCO
— Acemina Acetona
Diacei Acido Butirico

Butanol

Figura 64. Reacciones metabolicas producidas por bacterias que afectan la Fermentaciéon Alcoholica.

Fuente: (Gallego, 2007)

Por ultimo, se resume, que el metabolismo de metanol obtenido nace como
componente natural en la mayoria de procesos alcohdlicos, por originarse en procesos de
hidrolisis de materias bajo la accion de las peptasa existente en los jugos de los diversos
frutos y que su porcentaje de concentracion dependera del origen del fruto y el tiempo de

fermentacion (Bertrand & Silberstein, 1949); en cuanto a los alcoholes superiores,
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denominados a los alcoholes con peso molecular mayor al etanol (butanol y propanol, entre

otros), su presencia es debido a fermentaciones secundarias y procedencia de los

aminoacidos. Por otra parte, el estudio de cada alcohol en particular presenta serias

dificultades debido a la falta de reacciones especificas, dando como solucion métodos de

cromatografia. (Genevois, 1962).

6. CAPITULO YV

CONCLUSIONES

Los procesos de hidrolisis se realizaron de tres formas: Enddgena, Exdgena y
Quimica, las cuales se aplicaron diferentes concentraciones de acido sulfarico (30,
35, 60 y 80%) como también enzimas celulasa Cellozise y reactivos de carbonato
de calcio, obteniendo un total de 61 muestras, de las cuales 33 marcaron positivas
de acuerdo a la prueba de Fehling y, solamente 5 presentaron bioetanol (4 muestras
de la H. Exdgena y Quimica y solamente 1 muestra para la H. Enddgena), por tanto
se considero factores que pudieron afectar a la levadura en la fermentacion, que se
pueden observar en la Tabla 24; como también la aceptacion de hipdtesis nula para
la H. Exdgena y Quimica (los valores obtenidos no son significativos y que varian
de acuerdo a su concentracion).

Para la fermentacion se uso la levadura Saccharomyces cerevisiae con tres formas
de activacion: cultivo Agar Dextrosa (PDA), Agua destilada y azlucar y Agua
Peptona, aplicada a cada una de las hidrdlisis, presentando mayor eficiencia para
los fermentos activados con agua destilada y PDA, mientras que para el Agua
Peptona se tuvo que reactivar la levadura en la mayoria de muestras, concluyendo

que la levadura es muy sensible a medios peptonicos acoplandose de mejor manera



120

en cultivos Agar Dextrosa, cabe mencionar que el tiempo de crecimiento va a
depender de varios factores incluyendo los propios cultivos, asi, por ejemplo en el
Agar Dextrosa tarda alrededor de 2 a 3 dias aproximadamente su crecimiento,
mientras que para el Agua Destilada y Azucar varia entre 1 y 2 dias.
El volumen obtenido para cada una de las muestras fueron inferiores a 40ml en un
sustrato de 100ml, por lo tanto: 20ml es la mayor cantidad de bioetanol obtenido de
la H. Exdgena (muestra 22), 11ml para la H. End6gena (muestra 59) y 12,8ml para
la H. Quimica (muestra 4), que se puede observar claramente en la Tabla 23.
El rendimiento del bioetanol es analizado, mediante 2 pardmetros:
o Hidrolisis: se obtuvo mejor rendimiento para la muestra 28 con un 88,09%
(H. Exdgena), se puede observar en la Figura 44
o Fermentacion: el mejor rendimiento se presentd en la muestra 22
alcanzando un 40%, esta muestra contiene un 35% de concentracion de
acido sulfarico en cultivo PDA, estos calculos se los puede observar en la
Figura 53.
Los biocombustibles obtenidos son analizados mediante el célculo del poder
calorifico y comparado con tablas, las cuales indican un margen de error del 5%,
encontrando un total de 4 biocombustibles: metanol, etanol, propanol y butanol. De
entre ellos en la H. Endogena se encontro una muestra con metanol (N° 50), una
muestra con bioetanol (N° 59), una muestra con propano (N° 61) y una muestra con
butanol (N° 47), en la H. Exdgena se encontr6 dos muestras con etanol (N° 22 y
28) y una muestra con metanol (N° 45) y finalmente la H. Quimica se encontrd
solamente dos muestras con etanol (N° 4 y 20), estos resultados pueden observarse

en la Tabla 22 y Figuras de la 57 a la 60
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La calidad del bioetanol es analizada mediante el poder calorifico que tiene cada
una de las muestras de bioetanol, para eso se inici6 con el calculo de la capacidad
calorifica obtenida experimentalmente mediante un calorimetro, luego la aplicacion
de férmulas de calculo del poder calorifico, determindndose un total de 5 muestras
positivas para etanol: una para la H. Endégena (muestra 59), dos muestras para la
H. Exdgena (muestra 22 y 28) y dos para la H. Quimica (muestra 4 y 20), dando
como resultado 21,86% para H. Enddgena, seguida de un 36,03% de la H. Quimica
y posteriormente un 57,88% de la H. Exdgena.

Finalmente, al realizar varios tipos de hidrdlisis se dedujo una optimizacion de
procesos de obtencion de bioetanol, demostrando mejor resultado a una realizacion
de Hidrdlisis Quimica con concentraciones entre 60 y 80% de &cido sulfurico
(rendimiento del 74% y una calidad del 57,88%). Cabe mencionar que no se utilizo
un proceso estandarizado de obtencion de bioetanol, pero se tom6 como linea base
el documento publicado por Guevara (2011) denominado, “Obtencion de Etanol y

Biogas a partir del Banano de Rechazo”.

RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar previamente procesos de activacién de la levadura, de tal
manera ahorrar tiempo durante la hidrolisis para la fermentacion.

Es aconsejable medir diariamente los grados Brix (°Brix) ya que su objetivo es
estabilizar los valores obtenidos durante la fermentacién con el fin de obtener una
fermentacion eficiente y una destilacién 6ptima del bioetanol.

Se debe considerar que la temperatura de destilacién no debe sobrepasar los 78°C,
donde el bioetanol esta en su punto de ebullicidn, ya que si fuera mayor se estaria

destilando trazas de otros componentes no necesarios.
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Se recomienda que los biocombustibles obtenidos deban ser almacenados en
refrigeracion a una temperatura de 11°C, ya que si la temperatura fuera menor
podria llevar a un estado de congelacion y perder dichos componentes que
caracterizan al biocombustible.

Es necesario proponer métodos de identificacion para los alcoholes obtenidos ya
sea metanol, etanol, propanol o butanol, con el fin de verificar correctamente los
biocombustibles obtenidos.

Por consiguiente, es importante realizar procesos de cromatografia de gases para
cada uno de los biocombustibles comparando con ejemplares (estdndares) para
determinar la confiabilidad de los mismos, asi como también determinar
parametros tales como el punto de inflamacidn, de ignicién, viscosidad, entre otros.
Es recomendable realizar procesos quimicos, biologicos, entre otros, que
determinen los tipos de microorganismos presentes en la Fermentacion Alcohdlica
con el fin de eliminar cualquier causa no deseada y obtener dicho bioetanol.

En cuanto al uso de los equipos y materiales es aconsejable que cumplan con la

normativa, de acuerdo a la metodologia, para evitar datos erréneos o0 anémalos.
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Apéndice A. Calculo de Glucosa (ml) a partir de las hidrdlisis realizadas de los raquis de
Banano (H. Endogena, Exdgena y Quimica)

4+ Azucares Reductores de la Hidroélisis Enddgena

Volumen )
N ) Cantidad g/L
Muestra solucion Absorbancia i
. (azticar)
hidrélisis (mL)
0,3 1,693 1,805
Muestra A 0,6 3,083 3,306
0,9 3,373 3,616
0,3 0,266 0,291
Muestra B 0,6 0,577 0,624
0,9 1,967 2,111
0,3 0,510 0,552
Muestra C 0,6 1,182 1,271
0,9 1,838 1,973
0,3 0,605 0,654
Muestra D 0,6 1,541 1,656
0,9 2,316 2,484
0,3 1,715 1,842
Muestra E 0,6 2,569 2,755
0,9 3,095 3,318
GLUCOSA (GRr/L)
4,000
% 3,000 Muestra &
g Muestra E
o 2,000
g Muestra [
G 1,000 Muestra C

0,000

0.3

0.6

Concentracion (ml)

0.9

Muestra B



4+ AzUcares Reductores de la Hidroélisis Exdgena

Cabe mencionar q los azucares no incluyen la mezcla de celulasa

Volumen .
Muestra solucién Absorbancia é&;gﬂ:f)d gL
hidrolisis (mL)
0,3 0,079 0,059
Muestra 0,6 0,150 0,107
al 30% ' ' '
0,9 0,289 0,202
0,3 0,195 0,138
Muestra a 0,6 0,420 0,291
35% 1 1 ]
0,9 0,784 0,538
0,3 0,088 0,065
Muestra 0,6 0,218 0,153
al 60% ! ! '
0,9 0,456 0,315
0,3 0,102 0,074
Muestra 0,6 0,155 0,111
al 80% ! ! '
0,9 0,224 0,157
GLUCOSA (GR/L)
= 0,600
2 0,500
g 0,400 Muestrz al 30% de H;50.
(W]
3 0,300 Muestra al 35% de H:30:
o

0,200
0,100
0,000

0.3

0.6

Concentracién (ml)

0.9

Muestra al 60% de H;50.

Musaztrz al B0% de H,50.
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4+ Azucares Reductores de la Hidroélisis Quimica

o Concentracion de H,S04.(30,35,60 Y 80%)

Volumen )
N ) Cantidad g/L
Muestra solucion Absorbancia i
s (azucar)
hidrdlisis (mL)
0,3 0,079 0,059
Muestra
0,6 0,150 0,107
al 30%
0,9 0,289 0,202
0,3 0,195 0,138
Muestra a
0,6 0,420 0,291
35%
0,9 0,784 0,538
0,3 0,088 0,065
Muestra
0,6 0,218 0,153
al 60%
0,9 0,456 0,315
03 0,102 0,074
Muestra
0,6 0,155 0,111
al 80%
0,9 0,224 0,157
GLUCOSA (GR/L)
= 0,600
= 0,500
g 0,400 Muestrz al 30% de H;S0.
o
3 0,300 Muestra al 35% de H:30.
(U]

0,200
0,100
0,000

0.3

0.6

Concentracién (ml)

0.9

Muestra al 60% de H;50.

Muestra al B0% de Hi530.
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o Soluciones y Normales de H,SO4

Como se especifico anteriormente en la hidrolisis quimica se tomd 4 muestras (autoclave)

por cada reaccion quimica realizada (1%, 1N, 2N), para el céalculo de azlcares presentes

(g/L), asi:
= Autoclave 60min
Volumen )
N Cantidad
solucién )
Muestra ~ Absorbancia g/L
hidrolisis i
(azdcar)
(mL)
M1 0,3 0,243 0,194
Muestra 0,6 0,256 0,205
al 1% 0,9 0,271 0,217
M2 0,3 0,016 0,016
Muestra 0,6 0,029 0,026
al
Normal 0,9 0,025 0,023
M3_ 0,3 0,016 0,016
Muestra 0,6 0,018 0,018
al 2
Normal 0,9 0,045 0,038
10 [ Glucosal_giL
Wy

08

|EUlON | B ENSENIWTZIN %) [B BSENT Ly

06
04

02

00
10

GLUCOSA 1 (ar/L)

08

08

Valor
esnsanp

04

02
0o
10 0,250
0,200
08 Musstrs 31 1% de 1,50,
06 0,150

—>  Muestra 3l 1 Normal e 1,50,

—  Muestra 312 Normal de H,50,
0,000

1 2 3 4 5 [ 1 8 9 03 06 09

0,100

|Ewoy
Z le ensani “gm

04
0,050

GLUCOSA (gr/I)

02

0o

Numero del caso Concentracién (ml)
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= Autoclave 120min

\S/SIISCT;: Cantidad

Muestra .~ .. Absorbancia g/L

hidrolisis (azticar)
(mL)
0,3 0,150 0,147
M1 _

Muestra 0,6 0,277 0,270
al 1% 0,9 0,273 0,266
M2 _ 03 0,018 0,020

Muestra

al 0.6 0,016 0,017

Normal 0,9 0,053 0,053
M3_ 03 0,015 0,017

Muestra

al 2 0.6 0,037 0,038
Normal 0,9 0,043 0,043
B Cacoa2 s GLUCOSA 2 (6r/1)

Valor

06
04
02

00
10

08
0§
04
02

00
10

08
06
04

02

00

6 1 8

Numero del caso

|EWION | E BNSENA ZIN % (€ BAISENIAT L

jeution
Z e ensani e

ensanpy

GLUCOSA (gr/1)

—  Muestra al 2 Normal de 50,
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=  Autoclave 180min

Valor

10
08
0g
04
02

0p
10

08
08
04
02

0p
10

LK
08
04
02

00

Volumen
solucién . Cantidad
M . A ,
uestra hidrolisis bsorbancia g/L (azlcar)
(mL)
0,3 0,166 0,237
M1_ 0,6 0,235 0,331
Muestra ' ' '
al 1% 0,9 0,254 0,357
M2 _ 0,3 0,021 0,038
Muestra
al 0,6 0,029 0,049
Normal 0,9 0,039 0,061
M3_ 0,3 0,017 0,032
Muestra
al 2 0,6 0,014 0,028
Normal 0,9 0,025 0,043
. GLUCOSA 3 (GR/L)
P ‘
g% . Concentracion (ml) '
7 8

Numero del caso
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= Autoclave 240min

Volumen
Muestra S.0|US:I.OI:1 Absorbancia Car}tldad oL
hidrolisis (azlcar)
(mL)
0,3 0,153 0,119
Muestra 0,6 0,233 0,178
al 1% 0,9 0,240 0,183
0,3 -0,006 0,001
Muestra a 06 0,008 0,011
1 Normal 0,015
0,9 0,014
Muestra 0,3 -0,011 -0,003
al 2 0,6 0,003 0,007
Normal 0,9 0,013 0,015
mo GLUCOSA 4 (GR/L)

-lJII

Valor

=
z
H
=
3 - 0,200
b s
H = & 0,150 Muestra al 1% de H,50,
ER <
- § 8 0,100
.

A : : :

—! £ 3

3 Qo

—  Muestra al 2 Normal de H.50,

0,050 ” —  Muestraal 3 Normal e W50,
0,000
03 0.6 09

0,050

seniy - EN

JEULIBN

Concentracion (ml)

zl

1 2 3 4 5 6 T 8 9

Nuamero del caso



Apéndice B. Pruebas de Fehling positivas

Concentracién

Hidrolisis Endogena
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H,SO,
47
A
Muestra N° 47_Concentracién de H,SO, al 30% sometido en Autoclave; en cultivo
Agua Destilada.
48 53
B
Muestra N° 48_Concentracion de H,SO, | Muestra N° 53_Concentraciéon de
al 60% sometido en Autoclave; en | H,SO, al 60% sometido en Autoclave;
cultivo Agua Destilada. en cultivo Agua Peptona.
59
C

Muestra N° 59_Concentracion de H,SO, al 30%, no autoclavado; en cultivo PDA




50

135

Muestra N° 50 Concentracién de H,SO,
al 60%, no autoclavado, en cultivo Agua
Destilada

Muestra N° 60_ Concentracion de
H,SO, al 60%, no autoclavado, en
cultivo PDA.

51

56

Muestra N° 51 Concentracion de H,SO,4
al 60%, sometido en Autoclave, en
cultivo Agua Destilada.

Muestra N° 56_ Concentracion de
H,SO, al 60%, sometido en Autoclave,
en cultivo Agua Peptona.

61

cultivo PDA.

Muestra N° 61_ Concentraciéon de H,SO, al 60%, sometido en Autoclave, en




Concentracién

Hidrolisis Exdgena

136

H,SO,

11

30%

Muestra N° 11 Concentracién de H,SO, al 30% con celulasa en cultivo DPA

22 32

35%
Muestra N° 22_ Concentracién de H,SO, | Muestra N° 32_ Concentracion de
al 35% con celulasa en cultivo DPA H,SO, al 35% con celulasa en cultivo

Agua de Peptona

10 25

60%

Muestra N° 10_ Concentracién de H,SO,
al 60% con celulasa en cultivo DPA

Muestra N° 25  Concentracion de
H,SO, al 60% con celulasa en cultivo
Agua Peptona




26

80%
Muestra N° 26_ Concentracién de H,SO, | Muestra N° 35 Concentracion de
al 80% con celulasa en cultivo Agua | H,SO, al 80% con celulasa en cultivo
Peptona DPA.
15%y
concentracién de
10ppm de
celulasa
Muestra N° 1 | Muestra N° 29 | Muestra N° 45
Concentracion de | Concentracién de H,SO, al | Concentracion de H,SO,
H,SO, al 15% con | 15% con activacion directa | al 15% en cultivo Agua
activacion directa de | de levadura sin azlcar Peptona con azUcar
levadura y azlcar
28 46
15%y
concentracién de
30ppm de
celulasa

Muestra N° 28 Concentraciéon de
H,SO, al 15% con activacion directa

de levadura sin azlcar

azlcar

Muestra N° 46_ Concentracion de H,SO,
al 15% en cultivo Agua Peptona con

137



15%y
concentracion de
60ppm de
celulasa

Muestra N° 6_
Concentracion de
H,SO, al 15% con

activacion directa de
levadura con azucar

Muestra N° 30_
Concentracién de H,SO, al
15% con activacion directa
de levadura sin azlcar

Muestra N° 44
Concentracion de H,SO,
al 15% en cultivo Agua
Peptona con azlcar

Concentracion

Hidrélisis Quimica

H,SO,
21 38
30%
Muestra N° 21 Concentracién de | Muestra N° 38_ Concentracion de H,SO,
H,SO, al 30% en cultivo Agua | al 30% en cultivo DPA
Peptona
24 36
35%

Muestra N° 24 Concentraciéon de
H,SO, al 35% en cultivo Agua

Peptona

Muestra N° 36_ Concentracion de H,SO,
al 35% en cultivo PDA
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60%
Muestra N° 4 Concentracion de | Muestra N° 20_ Concentracién de H,SO,
H,SO, al 60% en cultivo PDA al 60% en cultivo Agua Peptona
19 31

80%
Muestra N° 19  Concentracion de | Muestra N° 31_ Concentracion de H,SO,
H,SO, al 80% en cultivo Agua | al 80% en cultivo PDA
Peptona
39

1%
Muestra N° 39_ Concentracién de H,SO, al 1% con activacion directa de levadura

en Agua Peptona
IN Negativo
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2N

17

Muestra N° 17_ Concentracién de H,SO, al 2 Normal con activacion directa de

levadura en Agua Destilada con azlcar
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Apéndice C. Medicion °Brix_ Comportamiento de muestras durante el tiempo de

Fermentacién

HIDROLISIS ENDOGENA

° Muestra Representacion Grafica
47
9,4
9,2
x
"% 9
Qg8
A 8,6
8,4
0 5 10 15 20 25 30 35
Dias Fermentacién
Muestra N° 47_Concentracion de H,SO, al 30% sometido en Autoclave; en cultivo Agua Destilada.
48 53
9,5 6,6
x 9 x %
o o 6,2
o 85 ) 6
B 8 58
0 20 40 0 20 40
Dias Fermentacién Dias Fermentacién
Muestra N° 48_Concentracion de H,SO, al 60% | Muestra N° 53_Concentracién de H,SO, al 60%
sometido en Autoclave; en cultivo Agua | sometido en Autoclave; en cultivo Agua
Destilada. Peptona.
59
14
13,8
x 13,6
5 134
m ’
c o 132
13
12,8
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias Fermentacion

Muestra N° 59_Concentracion de H,SO, al 30%, no autoclavado; en cultivo PDA




142

50

° Brix
N
o

[
o

0 20 40

Dias Fermentacion

60

15
14,5
14
13,5
13

° Brix

20 40

Dias Fermentacion

Muestra N° 50_ Concentracion de H,SO, al 60%,
no autoclavado, en cultivo Agua Destilada

Muestra N° 60_ Concentracion de H,SO, al
60%, no autoclavado, en cultivo PDA.

o1

25
20
15
10

© Brix

20 40

Dias Fermentacion

56

.‘_'\O-H—o

10

° Brix
O N B OO ©

20 40

Dias Fermentacion

Muestra N° 51 Concentracién de H,SO, al 60%,
sometido en Autoclave, en cultivo Agua
Destilada.

Muestra N° 56_ Concentracion de H,SO, al
60%, sometido en Autoclave, en cultivo Agua
Peptona.

15,5
15
14,5
14
13,5
13

° Brix

10

61

15 20 25 30 35

Dias Fermentacion

Muestra N° 61_ Concentracién de H,SO, al 60%,

sometido en Autoclave, en cultivo PDA.
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HIDROLISIS EXOGENA

Concentracion

H,SO, Representacion Gréfica
11
16
15
X
30% o 14
° 13
12
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias Fermentacion
Muestra N° 11_ Concentracién de H,SO, al 30% con celulasa en cultivo PDA
22 32
11 9
10,5
X 10 x5
X =
o m 38
o 95 .
9 75
35% 8,5 7
0 5 10 15 0 5 10 15
Dias Fermentacion Dias Fermentacion
Muestra N° 22_ Concentracion de H,SO, al 35% | Muestra N° 32_ Concentracion de H,SO, al
con celulasa en cultivo PDA 35% con celulasa en cultivo Agua de Peptona
10 25
15 10
M 8
1
o 5 o 4
2
60% 0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Dias Fermentacion

Dias Fermentacion

Muestra N° 10_ Concentracion de H,SO, al 60%
con celulasa en cultivo DPA

Muestra N° 25 Concentracion de H,SO, al
60% con celulasa en cultivo Agua Peptona
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26 35
15 15
x 10 W x 10 M
@D @D
o 5 o 5
80%
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Dias Fermentacion Dias Fermentacion
Muestra N° 26_ Concentracion de H,SO, al 80% | Muestra N° 35_ Concentracion de H,SO, al
con celulasa en cultivo Agua Peptona 80% con celulasa en cultivo DPA.
1 29
25 20
20 15
g1 £ 10
m m
[e] 10 (e}
15%y 5 5
concentracion 0 0
celulasa Dias Fermentacion Dias Fermentacioén

Muestra N° 1_ Concentracion de H,SO, al 15%
con activacion directa de levadura y aztcar

Muestra N° 29  Concentracion de H,SO, al
15% con activacion directa de levadura sin

azlcar

45

45

° Brix
o N B OO @

0 2 4

‘\‘\'\0—0—0—0—0—0—0

6 8 10 12

Dias Fermentacion

Muestra N° 45_ Concentracion de H,SO, al 15% en cultivo Agua Peptona con azdcar
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28 46
20 10
15 n-w 8
X X 6 vo—000—o
15%y gﬂ 50 4
concentracion 5 2
de 30ppm de 0 0
celulasa 0 20 40 60 0 20 40 60
Dias Fermentacion Dias Fermentacion
Muestra N° 28_ Concentracion de H,SO, al 15% | Muestra N° 46_ Concentracion de H,SO, al
con activacion directa de levadura sin azlcar 15% en cultivo Agua Peptona con azUcar
6 30
25 17
20 16,5
Z 15 = 16
@ 10 @ 155
15%y 5 15
concentracion 0 14,5
de 60ppm de 0 20 40 60 0 20 40 60
celulasa Dias Fermentacion Dias Fermentacion

Muestra N° 6_ Concentracion de H,SO, al 15%
con activacion directa de levadura con azlcar

Muestra N° 30_ Concentracion de H,SO, al
15% con activacion directa de levadura sin
azucar

44

° Brix

8
6
4
2
0

0 20

Neess—s

40 60

Dias Fermentacion

Muestra N° 44_ Concentracion de H,SO, al 15% en cultivo Agua Peptona con azdcar
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HIDROLISIS QUIMICA

Concentracion

H,SO, Representacion Grafica
21 38
10 20
8 W—o-oo—\ 15 ‘W_“
X 6 X
m m
o 4 [e]
30% 2 5
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Dias Fermentacién Dias Fermentacién
Muestra N° 21_ Concentracion de H,SO, al 30% | Muestra N° 38_ Concentracion de H,SO, al
en cultivo Agua Peptona 30% en cultivo PDA
24 36
8,5 15
= 8 x 10 M.“.
S S
0 m m
35% o 75 S 5
7 0
0 20 40 60 0 5 10 15
Dias Fermentacién Dias Fermentacién
Muestra N° 24_ Concentracion de H,SO, al 35% | Muestra N° 36_ Concentracion de H,SO, al
en cultivo Agua Peptona 35% en cultivo PDA
4 20
25 8
20 75
X 15 2
o [e]
60% 5 6,5
0 6
0 20 40 60 0 5 10 15

Dias Fermentacion

Dias Fermentacién

Muestra N° 4_ Concentracion de H,SO, al 60%
en cultivo PDA

Muestra N° 20_ Concentracion de H,SO, al
60% en cultivo Agua Peptona

19

31
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19 31
8 15
x° x 10 M
1S 7 1S
m m
o 6.5 o 5
6 0
80% 0 20 40 60 0 20 40 60
Dias Fermentacion Dias Fermentacion
Muestra N° 19_ Concentracion de H,SO, al 80% | Muestra N° 31_ Concentracion de H,SO, al
en cultivo Agua Peptona 80% en cultivo PDA
39
39
6
x4 /\’\‘\“_‘
1S
m
o 2
1%
0
0 20 40 60
Dias Fermentacion
Muestra N° 39_ Concentracion de H,SO, al 1% con activacion directa de levadura en Agua Peptona
1IN Negativo
17
17
15
x 10 M
1S
m
o 5
0
2N 0 10 20 30 40 50 60

Dias Fermentacion

Muestra N° 17_ Concentracion de H,SO, al 2 Normal con activacion directa de levadura en Agua

Destilada con azucar
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Apéndice D. Analisis Estadistico de las caracteristicas de los biocombustibles obtenidos

Estadisticos descriptivos

Desv.

N Minimo Maximo Media Desviacién
ﬁ\fédl\?s Alcoholicos 33 6,22 26,06 02482  3,94490
Densidad 33 0,9839 1,0542 0,997770  0,0107084
Cantidad de alcohol
obtenido en 100ml 34 7,0 30,0 15,412 4,8275
Dias de Fermentacion 34 31 50 43,74 8,203
N valido (por lista) 33

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total

Dias de Fermentacion N Porcentaje Porcentaje N Porcentaje
Grados 31 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
Alcohdlicos 41 1 50,0% 1 50,0% 2 100,0%
INEN 44 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
50 19 100,0% 0 0,0% 19 100,0%

Densidad 31 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
41 1 50,0% 1 50,0% 2 100,0%

44 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%

50 19 100,0% 0 0,0% 19 100,0%

ANOVA
Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Grados Entre grupos 72,363 3 24,121 1,643 0,201
Alcohdlicos  penrg de 425,629 29 14,677
INEN grupos

Total 497,992 32
Densidad Entre grupos 0,000 3 0,000 0,712 0,553
Dentro de 0,003 29 0,000
grupos
Total 0,004 32




Descriptivos®”

Dias de Fermentacion Estadistico Desv. Error
31 Media 11,5456 1,90099
95% de intervalo  Limite inferior 7,1619
de confianza
para la media Limite superior 15,9292
Media recortada al 5% 10,9451
Mediana 8,9200
Varianza 32,524
Desv. Desviacion 5,70297
Minimo 7,84
Maximo 26,06
Rango 18,22
Rango intercuartil 3,65
Asimetria 2,516 0,717
Curtosis 6,799 1,400
44 Media 9,5900 2,88000
95% de intervalo Limite inferior 0,4246
de confianza
para la media Limite superior 18,7554
Media recortada al 5% 9,2700
Mediana 6,7100
/(ilrggf?glicos Varianza 33,178
INEN Desv. Desviacion 5,76000
Minimo 6,71
Méximo 18,23
Rango 11,52
Rango intercuartil 8,64
Asimetria 2,000 1,014
Curtosis 4,000 2,619
50 Media 8,1621 0,43898
95% de intervalo Limite inferior 7,2398
de confianza
para la media Limite superior 9,0844
Media recortada al 5% 7,9096
Mediana 7,8400
Varianza 3,661
Desv. Desviacion 1,91348
Minimo 6,22
Maximo 14,65
Rango 8,43
Rango intercuartil 2,21
Asimetria 2,281 0,524
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Curtosis 7,023 1,014
31 Media 0,993744 0,0013904
95% de intervalo  Limite inferior 0,990538
de confianza
para la media Limite superior 0,996951
Media recortada al 5% 0,994072
Mediana 0,995200
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,0041711
Minimo 0,9839
Méximo 0,9977
Rango 0,0138
Rango intercuartil 0,0040
Asimetria -1,843 0,717
Curtosis 4,151 1,400
44 Media 0,996150 0,0028197
95% de intervalo Limite inferior 0,987176
de confianza
para la media Limite superior 1,005124
Densidad Media recortada al 5% 0,996450
Mediana 0,998850
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,0056394
Minimo 0,9877
Maximo 0,9992
Rango 0,0115
Rango intercuartil 0,0087
Asimetria -1,987 1,014
Curtosis 3,955 2,619
50 Media 1,000011 0,0030508
95% de intervalo  Limite inferior 0,993601
de confianza
para la media Limite superior 1,006420
Media recortada al 5% 0,997523
Mediana 0,997100
Varianza 0,000
Desv. Desviacion 0,0132980
Minimo 0,9906
Maximo 1,0542
Rango 0,0636
Rango intercuartil 0,0031
Asimetria 4,163 0,524
Curtosis 17,855 1,014

a. Grados Alcoholicos INEN es constante cuando Dias de Fermentacion = 41. Se ha omitido.
b. Densidad es constante cuando Dias de Fermentacion = 41. Se ha omitido.
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Apéndice E. Analisis Estadistico del Rendimiento de las Hidrdlisis, Fermentacion
Endogena, Exdgena y Quimica.

1. Rendimiento Hidrolisis Endogena, Exdgena y Quimica

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Tipo de Hidrdlisis valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Rendimiento Endogen 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
% Exdgena 15 100,0% 0 0,0% 15 100,0%
Quimica 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
Descriptivos
Tipo de Hidrolisis Estadistico Desv. Error
Media 54,7656 3,94495
95% de Limite 45,6685
intervalo de inferior
confianza para | jmite 63,8626
la media superior
Media recortada al 5% 54,9751
Mediana 53,3700
Endogena Varianza 140,064
Desv. Desviacion 11,83484
Minimo 35,61
Maximo 70,15
Rango 34,54
o Rango intercuartil 22,05
Rendimiento i ;
% Asimetria -0,142 0,717
Curtosis -1,040 1,400
Media 40,4400 6,08738
95% de Limite 27,3839
intervalo de inferior
confianza para | imite 53,4961
la media superior
Media recortada al 5% 41,3344
Mediana 50,0000
Varianza 555,842
, Desv. Desviacion 23,57631
Exégena
Minimo -1,33
Maximo 66,11
Rango 67,44
Rango intercuartil 42,86
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Quimica

Asimetria

Curtosis

Media

95% de Limite
intervalo de inferior
confianza para | imite
la media superior
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Méximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

154

-0,746 0,580

-0,977 1,121
56,1930 5,77061
43,1390

69,2470

56,1156
62,1600
332,999
18,24826
30,00
83,78
53,78
35,64
-0,300 0,687
-1,121 1,334

2. Rendimiento de las Fermentaciones

Quimica

Estadisticos descriptivos

Endogena, Exdgena y

N Minimo Maximo Media De_sv._ ,
Desviacion
Re”d'(;:'e”to 34 3,39 70.30 16,9744  17,57573
N valido 34

(por lista)




Descriptivos

Tipo de Hidrdlisis Estadistico Desv. Error
Media 54,7656 3,94495
95% de Limite 45,6685
intervalo de inferior
confianza para | jmite 63,8626
la media superior
Media recortada al 5% 54,9751
Mediana 53,3700
Endogena Varianza 140,064
Desv. Desviacion 11,83484
Minimo 35,61
Maximo 70,15
Rango 34,54
o Rango intercuartil 22,05
Rendimiento . ;
% Asimetria -0,142 0,717
Curtosis -1,040 1,400
Media 40,4400 6,08738
95% de Limite 27,3839
intervalo de inferior
confianza para | jmite 53,4961
la media superior
Media recortada al 5% 41,3344
Mediana 50,0000
Varianza 555,842
, Desv. Desviacion 23,57631
Exogena
Minimo -1,33
Maximo 66,11
Rango 67,44
Rango intercuartil 42,86
Asimetria -0,746 0,580
Curtosis -0,977 1,121
Media 56,1930 5,77061
95% de Limite 43,1390
intervalo de inferior
confianza para | mite 69,2470
la media superior
Media recortada al 5% 56,1156
Mediana 62,1600
Quimica Varianza 332,999
Desv. Desviacion 18,24826
Minimo 30,00
Maximo 83,78
Rango 53,78
Rango intercuartil 35,64
Asimetria -0,300 0,687
Curtosis -1,121 1,334
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Apéndice F. Analisis Estadistico de los Grados Alcohdlicos (Formulas, Observacion
Tablas y Experimentalmente).

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Alcohol Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Grados Alcohol

. 33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%
calculados (Férmula)

Grados Alcohol probable
(observacion Tabla)

Grados Alcohol
experimental (INEN 360 )

33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%

33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%

Diferencias emparejadas t ol
Media Desv. Desv. 95% de intervalo de
Desviaci Error confianza de la
on promedio diferencia
Inferior  Superior
Par 1 Grados 3,95182  4,17987  0,72762  2,46970 543394 5431 32
Alcohol
experimental
(INEN 360) -
Grados
Alcohol
probable
(observacion

Tabla)
Par 2 Grados - 0,422469 0,073542 - -
Alcohol 0,444424 0,594225  0,29462
calculados 3
(Férmula) -
Grados
Alcohol
probable
(observacion

-6,043 32

Tabla)
Par 3 Grados 4,396242 4,336200 0,754836 2,858693 5,93379 5824 32
Alcohol 2
experimental
(INEN 360 ) -
Grados
Alcohol
calculados
(Férmula)




Descriptivos

Estadistico  Desv. Error

Grados Media 4,85194 0,482910
Alcohol 95% de Limite 3,86828
cal{culados intervalo de  inferior
(Formula)  confianza  Limite 5,83559

para la superior

media

Media recortada al 5% 4,77017

Mediana 4,06500

Varianza 7,696

Desv. Desviacion 2,774105

Minimo 0,057

Méaximo 11,430

Rango 11,373

Rango intercuartil 4,899

Asimetria 0,370 0,409

Curtosis -0,679 0,798
Grados Media 5,2964 0,41547
Alcohol 95% de Limite 4,4501
probable jntervalo de  inferior
(observacion - confianza  Limite 6,1426
Tabla) para la superior

media

Media recortada al 5% 5,1929

Mediana 4,4400

Varianza 5,696

Desv. Desviacion 2,38667

Minimo 1,46

Maximo 11,40

Rango 9,94

Rango intercuartil 4,10

Asimetria 0,578 0,409

Curtosis -0,357 0,798
Grados Media 9,2482 0,68672
Alcohol 95% de Limite 7,8494
experimental jniervalo de  inferior
(INEN 360)  confianza Limite 10,6470

para la superior

media

Media recortada al 5% 8,6431

Mediana 7,8400

Varianza 15,562

Desv. Desviacion 3,94490

Minimo 6,22

Maximo 26,06

Rango 19,84

Rango intercuartil 2,21

Asimetria 2,978 0,409

Curtosis 10,383 0,798
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Apéndice G. Propiedades mas importantes de los combustibles méas habituales

PCI Densidad Dosado T. Pres. Calor PC N. Num Viscos. P.
(MJI/kg) (kg/m?) Estequiom. | ebullicién vapor latente Mezcla Octano Cetano (mm?/s) | Inflam.
(°C) Reid (Kj'kg)* | szas (KJ/1) RON (°C)
*(kPA)
Gas ~ 48 0,79(a) 1173 -161.6 Muy 509 33 120 - - -180
Natural ~ 450 (b) elevada
Propano 46.4 320 (b) 1/15.7 -42.1 1430 341 3,67 112 - - -104
Butano 457 360 (b) 1/15.5 -0,5 485 362 3.7 93 - - -60
GLP ~ 46 ~ 550 (b) 1/15.6 -42.1--0,5 ~ 800 ~ 350 3.69 ~ 100 - - -60
Gasolina 44 720-775 1/14.6 30-1%0 40 -100 ~ 330 3,78 85-98 5-20 - -43
Queroseno 2.5 760 — 840 1/14.6 190 -280 20 - - - - 53-60
Gasdéleo 2.5 820 - 845 1/14.5 180-360 - ~ 180 3,89 - 40-55 3 69.5
Fueléleo 44 800 - 1020 1/14.6- 175 -600 - - - 1.4-750 -
1/13.8
Metanol 19.9 796 1/6.5 T 32 1100 3,87 105 - - 12
Etanol 26.8 754 1/9 78.3 18 834 3,580 106 5 - 13
MTBE 34.8 746 1/11.9 55 35 269 3,65 118 - - -30
ETBE 36,2 745 1/12.3 73 28 260 3,73 118 - - -19
Aceites ~40 ~ &80 - - - - - - 37-38 ~ 035 230-
280
Biodiésel ~37.5 ~ 920 1/12.5 - - - ~39 - 50-54 ~ 4 120-
(FAME 170
FAEE)
Hidrogeno 120 0,090 (a) 1/34.8 -252.9 Muy - 3.1 =120 - - -
70,8 (b) elevada
(23) Gasal®v1atm
(b) Gas licuado
*A presion atmosférica (1bar)

Fuente: (Mufioz & Rovira, 2014)
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Apéndice H. Analisis Estadistico de los biocombustibles analizados (Poder Calorifico)
comparados con Metanol, Etanol, Propano y Butano

Tipo de Hidrolisis

Endsg Extgena Quimica
000
w0
L
100
1000
2
Poder Calorifico (MJfkg) Poder Calorifico (MJ/kg) Poder Calorifico (MdJ/kg)
Tipo de Hidrolisis Tipo de Hidrolisis
Enddg Exdgena Quimica Endég Exdgena Quimica
50 50
0 0
£l £l
20 —_ —_ —_ 20
0 0
Poder METANOL Poder METANOL Poder METANOL Poder PROPANO Poder PROPANO Poder PROPANO
Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg)
(MJkg) (MJkg) (MJfkg) (MJkg) (MJkg) (Mdfkg)
Tipo de Hidrolisis Tipo de Hidrolisis
Enddg Exdgena Quimica Endég Exdgena Quimica
50 50
a0 a0
a0 a0
20 20
0 0
o o
Poder ETANOL Poder ETANOL Poder ETANOL Poder BUTANO Poder BUTANO Poder BUTANO
Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg) Calorifico (MJlkg)
(MJika) (MJlka) (MJlka) (MJika) (MJika) (MJikg)
T Y]
Estadisticos descriptivos

Poder Calorifico
(MJ/kg)
Capacidad Calorifica

QW)

Calor Especifico
METANOL (MJ/kg)
ETANOL (MJ/kg)
PROPANO (MJ/kg)
BUTANO (MJ/kg)
N valido (por lista)

33

33

33
34
34
34
34
33

0,00
0,00

137,23
19,9
26,8
46,4
45,7

47,10
99,58

10908,97
19,9
26,8
46,4
457

16,4709
37,3406

4453,1909
19,900
26,800
46,400
45,700

13,36664
30,38590

1565,03639
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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METANOL
Resumen de procesamiento de casos
METANOL (MJ/kg) Casos
Vélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Poder 19,9 33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%
Calorifico
(MJ/kg)

Descriptivos

METANOL (MJ/kg) Estadistico Desv. Error
Media 16,4709 2,32683
95% de intervalo  Limite inferior 11,7313
de confianza
para la media Limite SuperiOI‘ 21,2105
Poder Calorifico )
(MJ/kg) 19,9 Media recortada al 5% 15,7373
Mediana 11,5600
Varianza 178,667
Desv. Desviacion 13,36664
Minimo 0,00
Maximo 47,10
Rango 47,10
Rango intercuartil 20,42
Asimetria 0,753 0,409
Curtosis -0,372 0,798

50,00

40,00

30,00

2000

Poder Calorifico (MJ/kg)

10,00

00

199
METANOL (MJ/kg)
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ETANOL

Resumen de procesamiento de casos

ETANOL (MJ/kg) Casos
Vélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Poder 26,8 33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%
Calorifico
(MJ/kg)

Descriptivos

ETANOL (MJ/kg) Estadistico Desv. Error
Poder Calorifico 26,8 Media 16,4709 2,32683
(MJ/kg) 95% de intervalo  Limite inferior 11,7313
de confianza para
la media Limite superior 21,2105
Media recortada al 5% 15,7373
Mediana 11,5600
Varianza 178,667
Desv. Desviacion 13,36664
Minimo 0,00
Maximo 47,10
Rango 47,10
Rango intercuartil 20,42
Asimetria 0,753 0,409
Curtosis -0,372 0,798

50,00

40,00

30,00

20,00

Poder Calorifico (MJ/kg)

10,00

oo

26,3
ETANOL (MJlkg)
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PROPANOL

Resumen de procesamiento de casos

PROPANO (MJ/kg) Casos
Vélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Poder 46,4 33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%
Calorifico
(MJ/kg)

Descriptivos

PROPANO (MJ/kg) Estadistico Desv. Error
Poder Calorifico 46,4 Media 16,4709 2,32683
(MJ/kg) 95% de Limite inferior 11,7313
intervalo de
confianza para  Limite superior 21,2105
la media
Media recortada al 5% 15,7373
Mediana 11,5600
Varianza 178,667
Desv. Desviacion 13,36664
Minimo 0,00
Maximo 47,10
Rango 47,10
Rango intercuartil 20,42
Asimetria 0,753 0,409
Curtosis -0,372 0,798

50,00

40,00

30,00

20,00

Poder Calorifico (MJikg)

10,00

464
PROPANO (MJ/kg)
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Resumen de procesamiento de casos

BUTANO (MJ/kg) Casos
Vaélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Poder 45,7 33 97,1% 1 2,9% 34 100,0%
Calorifico
(MJ/kg)
Descriptivos
BUTANO (MJ/kg) Estadistico Desv. Error
Poder 45,7 Media 16,4709 2,32683
Calorifico 95% de Limite 11,7313
(MJ/kg) intervalo de inferior
confianza Limite 21,2105
para la media superior
Media recortada al 5% 15,7373
Mediana 11,5600
Varianza 178,667
Desv. Desviacion 13,36664
Minimo 0,00
Méaximo 47,10
Rango 47,10
Rango intercuartil 20,42
Asimetria 0,753 0,409
Curtosis -0,372 0,798

50,00

40,00

30,00

20,00

Poder Calorifico (MJ/kg)

10,00

00

457

BUTANO (MJ/kg)
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Apéndice I. Pruebas de Cetonas y Aldehidos

Reactivo de Tollens. Espejo de Plata

Formacion de Resinas. Efecto de alcalis




Apéndice J. Tablas de transformacion de los Grados Alcoholicos Probables

Sacuresa Indice de Mata Aslicaren Ariicaren
Himm) refmecinall *C volamicaa 30 °C g/l g
10.0 1.34781 1.039%0 8.3 ™2
10.1 1.34798 1.03M B34 §0.2
10.2 1.34804 1.039% M5 .3
103 1.34830 1.0402 B5.6 822
10.4 134845 1.0406 #6.6 3.2
105 1.34860 1.0410 L6 B4.1
10.6 1.34875 1.0414 BR.5 85.1
10.7 1.34890 1.0419 847 86.1
10.8 1.34106 10423 90,8 7.1
0.9 1.34921 1.0427 918 8B.1
1.0 1.3493 1.0431 e 0.1
11.1 134852 1435 940 0.0
12 1.34068 10439 85.0 9.0
13 1.34934 1.0443 96.1 9.0
114 1.34999 1.0447 9.1 99
1.5 1.3501% 1452 9.2 94.0
1.8 1.33031 1.0456 99.3 95.0
1.7 1.35046 1.0460 1003 L]
1.8 1.35062 1.0464 101.4 9%6.9
1.9 1.35077 1.(468 102.5 9.9
120 1.35092 10473 103.6 989
121 1.35108 1.0477 4.7 9.9
122 1.35124 1.0481 105.7 1005
123 1.35140 10485 106.8 1019
124 1.33156 1.0489 .8 09
12.5 1.35172 1.04% 1080 1038
126 1.35187 1049 110.0 1.8
12.7 1.35203 1.0502 i11.1 1058
128 1.35219 1.0506 1122 106.8
12. 1.352%4 1.0510 113.2 1078
13.0 1.35249 1.0814 114.3 1087
13.1 135266 1.051% 1154 109.7
132 1.35282 105213 116.5 107
133 1.35298 1.0527 117.6 1117
13.4 1.35313 1.0531 11B.6 1126
13.5 1.35320 1.0536 19.7 1136
134 1.35345 1.0540 1208 114.6
13.7 1.35360 L0544 121.8 115.6
133 1.33376 1.0548 1.9 116.5
139 1.35391 1.0552 124.0 17.5
14.0 1.33407 1.0557 125.1 118.5
4.1 1.35024 1.0561 126.2 119.5
14.2 1.35440 1.0565 127.3 1200.5
143 1.35456 1.0569 128.4 121.5
144 1.35472 1.0574 129.5 1225
4.5 1.35388 10578 130.6 1754
146 135503 1.0582 131.6 124.4
14.7 1.35519 1.0586 132.7 135.4
148 135535 1.05%1 133.8 126.3
149 1.35551 1.0595 1349 127.3

7.1

ekp

o34

SeEREshkes ¢

Sacas Indive de Maza Ampraren Amlcaren

W(mJm) refaceidn o 20°C woltimica 8 10 °C w1 (4]
150 1.33567 1.0699 130 124.3
151 135583 1.0603 jETA 129.3
15.2 1.355% 1.0608 1381 130.3
153 1.35615 10612 1393 1313
154 1.33631 1.0616 140.4 1323
15.5 135648 1.0621 141.5 1332
156 1.35664 1.0625 142.6 134.2
15.7 1.35680 1.0629 143.7 135.2
158 13569 1L.0633 144.8 1362
159 1.35712 1.0638 1459 137.2
16.0 135728 1.0642 47,0 136.1
16.1 135744 10636 1481 1391
16.2 135760 10651 149.2 140.1
163 1.35776 10655 150.3 1.1
164 1.35993 10660 151.5 142.1
16.5 135809 1.0664 152.6 143.1
16.6 1.35825 10668 1517 144.1
16.7 135842 1.0672 154.8 145.0
16.8 1.35558 1.0677 1539 146.0
6% 1.35674 1.0681 151.0 1470
170 1.356%) 105685 156.1 148.0
171 135907 10650 158.3 149.0
172 135003 1,068 160.4 150.0
17.3 1.35639 1.0689 161.5 151.0
174 1.35955 1073 162.6 151.9
1§ 1.35972 1.0%07 1637 1519
176 1.35948 10711 164.6 153.9
17.7 1, 36004 10716 165.9 154.8
178 1.36020 10720 167.0 1558
17.9 1.36034 10724 1681 156.8
18.0 1.36053 10729 1693 157.8
18.1 136070 1.0733 170.4 158.8
18.2 1. 36064 10738 175 159.7
183 1.34102 1.0742 1706 160.7
184 1.36119 1.0746 173.7 161.6
185 1.34136 1.0751 174.9 1626
18.6 1.36152 10755 176.0 163.6
187 1.3616% 1.0760 imn.2 164.6
1B.5 1.36185% 1.0764 178.3 165.6
1B 1.3 10768 179.4 166.6
180 136217 1.0773 180.5 167.6
19.1 13621 LOTI? 1817 168.6
19.2 1.36251 10782 1828 169.5
18.3 1.35267 1.0786 1839 170.5
19.4 1.36284 10791 185.1 im.5
19.5 1.35301 L0795 186.3 1725
19.6 135318 10800 1574 173.5
19.7 1.36335 1080 I188.6 174.3
194 136351 1.080% 189.7 175.5
19.9 1.36367 1.0813 1908 176.5

11,27
11,34
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hﬂiﬂﬁ Masa ATUCH B Adiar e Girado slcobdlice Sacarosy Iﬂ‘&d& Mati Wriew en At em &"dﬂm?l}'ﬁ
reftaccidn o 20 °C volimicaa 20°C 81 g Svola 20°C 4 {m/m) tefraccitn a 20 C vobémica  20°C g ke Swelal0"C
136383 1.0817 1919 177.4 11,40 ) M 9.7 6.0 14,84
1.36400 1.0822 LR 178.4 11,47 §? ti% .‘}3,;‘.; 507 264 14,90
136417 1.0826 194.2 179.4 11,54 352 37266 1.1057 5.7 6 14,9
136434 10831 1953 160.4 11,60 5.3 137283 1.1062 253.0 27 15,03
1.36451 1.0835 196.5 181.4 11,67 254 137300 11068 2544 ek 15,11
136468 1.0840 197.7 162.3 11,75 5.5 L3737 L1072 2554 0.7 15,17
1.36484 . L08#M 1588 183.3 11,51 56 137335 L1076 2564 7.5 15,23
1.36501 10840 0.0 184.3 11,88 5.7 1.37353 1.1081 578 3246 1532
1.36518 1.0853 200.1 185.3 11,96 5.8 137370 L1087 259.1 2337 15,30
136534 1.0857 w2 186.2 12,01 %9 137347 11081 260.1 245 15,45
1.36550 10863 203.3 167.2 1208 6.0 137405 11085 261.1 2353 15,31
136568 1.0856 204.5 188.2 12,15 2.1 13U 1.1100 2625 2364 15,60
1.3658% 1.0871 205.7 18.2 1.2 262 1.37440 11106 263 8 275 15.67
1.36600 1.0875 2068 190.2 5.2 .3 1.37457 11110 54,8 2383 15,73
136618 10380 o] 191.1 12,35 6.4 L3475 1.1114 2658 2352 15,79
1.36635 10684 4.1 1921 12,42 .5 137493 11119 67.2 240.3 15,88
1.3665] 10289 2103 1931 12.49 .6 137510 11175 MRS M4 15,95
1.3606% 1.0893 2114 194.1 11,56 W7 137528 11129 260.5 W2 16,01
1.365685 L0897 125 195.0 12,63 IR 137545 1.1133 70,5 i 16,07
136702 10903 2116 198.0 12,69 %jg. 137562 11138 7B 1441 16,15
1.36714 1.0906 2148 196.9 12,7 7.0 137580 1.1144 m2 245.2 16,53
1.36734 1.0911 2160 1940 12,83 m 1.37588 11148 .2 2460 16,29
1.26753 L0916 a2 199.0 12,90 72 1.37615 1.1152 5.2 1468 16,35
1.36770 10920 2183 199 12,9 73 137632 L1157 27,5 MY 16,43
1.36787 10925 219.5 200.9 13,04 194 1.37650 11163 me 249.0 16,51
1. 36604 10929 22006 018 13,11 75 137667 11167 2780 M98 16,57
1.36820 1.0933 1.7 2028 13.17 6 1.37685 L1m ms 150.6 16,63
1.36837 10938 1229 3.5 13,24 k] 137703 LU 6812 516 16,1
1.36854 1.0943 241 .8 13,31 N8 137721 11182 826 1527 16,79
1.36871 1.0947 252 mE R 13,38 9 1.37730 1.1186 2636 2538 16,85
1.36888 10932 264 06.7 13,43 M0 1.37757 1.1150 284.6 2543 16,91
1.36905 1.0056 276 w7 13,52 21 137775 1.1195 286.0 255.4 16,99
. 1.36822 10961 8.7 W08.7 13,59 2.2 13793 1.1201 2873 256.5 17,07
. 1.36939 1.0965 299 209.7 13,66 9.3 137810 1.1205 2883 2573 17,13
B 1.36856 1.0970 111 210.7 13,73 8.4 1.3TR2R 1.1209 289.3 258.1 17,19
8.5 1.36973 1.0975 2323 2116 13,80 2|5 1.37R46 1.1214 0.7 259.1 17,27
pad] 1.36891 1.0979 134 2126 13,57 M6 1.37TR63 1.1220 %20 2603 17,35
.7 1.37008 1.0984 36 134 1394 .7 137881 112 293.0 6L 17.41
BB 1.37025 10988 2358 2146 14,01 B8 13799 1.1228 240 2618 1747
FER] 137042 1.0953 2370 2156 14,08 %4 13717 1123 2953 629 17,55
240 137059 1.0998 182 206.6 14,15 2.0 137935 1.12% 6.7 20640 17,63
24.1 1.37076 1.1007 .3 217.4 4,12 9.1 1.37953 11244 a1 265.1 17,71
24.2 137093 1.1011 403 2082 14,28 2.2 13w 1.1250 294 266.1 1m
243 137110 11018 1.6 219.4 1435 .3 137084 11254 300.4 2664 17,85
24.4 1.37128 1.1022 430 220.5 14,44 9.4 1. 38006 1.1258 W4 267.7 17,91
25 137145 1.1026 2440 213 14,50 205 138024 11263 302.8 268.8 e
246 L3N 1.1030 Us.0 prey) 14,56 26 135040 11269 brog e iyl
M7 1.3718D 1.103% 246.4 223.2 14,64 M7 1. 38060 1.1273 351 270.6 s. 9
248 137197 11041 2477 44 1472 08 1.38078 11277 306.1 2TL4 e
19 L3214 11045 248.7 2352 14,78 2.9 1.38086 11282 14 27e.5 | "
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Girado alcohdlico
Yool a20°C

1E,35
16,42
16,49

18,
16,63
18,70
18,77
18,85
18,52
1899

15,06
15,13
10,20
19,27
18,35
19,42

2,55
k1

211,85
21,54
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Girado abcohdlico

|ndice de Masa Amicar en Azlicar e
vefraceion 8 0°C vollimicaa 0 °C &l ¥k Savola 20°C
1.39051 1.1537 3705 5.1 nnmn
1.39050 1.1543 e n nm
1.3906% 1.1548 im0 3.0 6
139087 1.1553 3743 324.0 .24
1.39106 11558 3756 1250 n3?
1.39123 1.1563 37,9 325.9 nw
139144 1.1568 3781 1269 A5
1.39163 1.1573 370.4 IR .54
1.3%181 1.157% 3807 JI8.8 22,62
1. 39200 1.1584 3819 7 22,68
1.39219 1.1589 332 3B0.7 2.0
1.30238 11594 R 14 2285
1.39257 11599 3858 126 %R
130278 1. 1604 3]1.0 #3315 L
1.39295 11610 383.3 3345 23,07
1.30314 L1615 396 3154 .15
13935 1.1620 0.0 a4 nn
1.39351 1.1625 3.2 1373 130
1.39370 11630 034 33813 niy
1,39389 11635 3047 3392 i
1. 39408 1.1641 0 3402 23,53
1.39427 11646 7.3 L1 23,60
1.30446 1.1651 3086 a1 1168
373 1.39445 1.1656 398 Hi0 23,75
314 1. 39484 1.1661 4011 3440 23,83
3.5 1.39504 1.1666 4004 M40 23,91
314 1.39523 1.1672 3.7 M5 399
na 1.39542 1.1677 4050 346.8 2406
EIE ] 1.39561 1.1682 A06.2 137 24,13
3749 130580 1.1687 475 8.7 .21
380 1.39509 1.1682 406.8 3408 14,29
3.1 1.39618 1.1698 410.1 3508 un
382 1.39637 11705 411.3 351.5 24,44
kK] 1.30657 1.1708 412.6 3524 4.0
B4 1.39676 1.1713 4139 3534 4.5
185 1.39695 11718 415.2 354.3 24,67
8.6 13074 L.1T3 4164 3552 2474
8.7 1.39733 1.1728 417.7 3%6.1 482
BE 1.30753 1.1733 419.0 3571 24,50
389 L3772 11739 4.2 3580 1497
0 L3731 1.1744 421.5 3589 25,04
9.1 1.39810 1.1729 4.8 359.8 25,12
9.2 139830 1.1754 424.1 508 25,20
303 139849 1.1759 4253 361.7 2527
9.4 1.39869 1.1764 4266 2.6 25,35
35.5 1.33883 1.1770 4279 3636 1542
1.6 130907 1.1775 4292 364.5 25,80
w7 130927 1.17R0 430.5 Ja54 5,58
L 139946 1.1785 4317 3663 5,65
wo 1.30966 1.1790 433.0 367.3 25,73




Sucaroes Imdice de Mass
ta(mm) redraccisn g 20°C valimica s 20°C
40,0 1.35985 1.17%
4.1 1.0 1.1801
40.2 1.40024 1.1806
40.3 1.40043 11812
40.4 1.40063 L1E17
4.5 1. 40083 1.1823
4.5 140102 1.1628
4.7 140112 1.1833
4.8 1.40141 1.1839
4.9 1.40161 1.1844
41.0 1.40180 1.1850
41.1 140200 1.1855
41.2 1.40219 1.1860
413 1.402% 1.1B65
41.4 140259 1.1870
415 1.40279 1.1875
416 1.40298 1.1881
41.7 LADGIE 1.1884
418 1.40338 1.1891
419 1.4357 1.18%
410 1.40577 1.1901
4l 1.40597 1.1907
411 140417 1.1912
413 140436 1.1917
414 1.40456 1.1923
415 140476 1.1923
4.6 140456 1.1934
417 1.40516 1.1939
4.8 1.40535 1.1945
419 140555 11950
430 140575 1.1956
43,1 140595 1.1961
412 140615 1.1967
413 140635 1.1972
434 140653 11877
415 140675 1.1983
436 140695 1.1988
4.7 140715 1.1994
438 140735 11999
439 140755 1,205
4.0 140775 1.2000
4.1 140795 1.2015
4.2 140813 12021
44,3 140834 1.2026
444 1.40856 1.2032
M 140876 1.2087
.6 14089 1.2042
.7 L.40916 1.2ME
4R 140937 1.2063
5 40957 1.205%

1888288313

88

20,03

FZglkakizs

BEERERER
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[ndise de a5t Aiicar o Afiicar en
Y (msm) refraccitn a 20 °C vellmica g 20°( ¥l &'k
450 L4977 1.2064 S00.7 415.0
45.1 10T 1.2070 5021 416.0
453 141018 1.2076 3.5 4174
453 141038 12081 R 417.9
45.4 L41058 1. 4087 06,3 4189
455 L4l 1. 3093 HIT.B 4199
456 1. 41096 12098 5092 4209
45,7 141119 1.2104 5106 42148
a5.8 L4113% 1.2110 5130 458
450 141160 1.2115 5134 £23.7
6.0 1.41180 1.2121 514.8 447
46,1 141200 1.2127 5161 4256
46.2 141221 L2132 517.5 426.5
26.3 1.41241 1.2137 5168 417.5
464 1.41262 1.2143 5202 9254
26,5 141282 1.2148 521.5 429.3
46.6 141502 1.2154 5208 430.2
46.7 1.41323 1.2159 542 431.1
6.8 1.41%43 1.1165 5255 432.0
4.9 141364 1.2170 526.9 LR
470 1.41384 1.2175 528.2 4338
47.1 1.41406 1.131 M6 4348
41.2 1.41425 1.2187 5310 435.7
473 141448 12192 5324 436.7
474 141466 11438 5338 4376
47.5 1.41487 12204 5353 4366
47.6 1.41508 1.210 36,7 $25.5
477 1.41%83%8 1.X21% 5381 440.5
478 141549 1.2221 538.5 1.4
me 1.41569 1.2 509 424
480 1.415%0 1.1232 5423 443.3
481 1.41611 12238 536 42
462 1.41632 1.2243 545.0 4451
483 141652 1L.249 53 446.0
464 1.41673 1.2254 477 6.9
485 1.41684 1.2260 54001 447.8
486 141715 1.2265 550.4 487
487 14173 1.2271 551.8 4497
44.3 1.417% 1.2276 5531 450.6
489 141777 12282 3545 4514
49.0 141798 1.2287 555.8 4523
49.1 1.41319 12293 3572 4533
442 1.41840 1.2 5586 454.2
49.3 141861 1.2 560.0 455.1
494 1. 41882 1.2310 561.4 456.1
49.5 1.41903 1.2315 5628 457.0
49.6 1.41924 1.2321 564.2 457.9
497 1.41945 12327 565.6 458.8
40.8 14196 1.2332 567.0 450.8
499 1.41987 1.2338 5684 460.7

Giredg alcobdlic
Svola 0°C

29,75
2983
29,92

na

HEpEEe
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|mdli Mats Azdear Asarar Giradda alcobdlica
o (') n:l'nm‘ih?aﬂ;ﬁ"f volamics a 20 °C & o ‘-’k‘“ Hvela 20°C

50,0 1.42008 12344 568 461.6 33,86
50.1 1.42029 12349 571.2 462.5 33,54
50.2 1.42050 1.2335 5726 463.5 38,02
50.3 142071 1.2361 5740 4644 M0
5.4 1.42092 12365 T4 4653 .19
50.5 142114 1.2372 5769 466.2 2R
.6 142135 1.2378 578.3 467.2 34,36
0.7 142156 12384 5797 468.1 M
S0.8 1.42177 12389 S81.1 460.0 us
509 1.42198 12305 K25 4699 4.6
S0 142219 1.2401 S5R39 4709 .5
51.1 1.42240 1.2400 5854 471.8 M7
51.2 1.42251 1.2413 S85.9 4718 3487
51.3 142293 1.241% SR43 471 05
Sl 142304 1.2425 589.8 4747 35,04
51.5 1.42325 1.2431 5903 4757 35,13
Sl.6 142346 1.2437 18 ATh.6 kL]
5L.7 LAZIET 1.2443 4.3 4716 35,31
S1E L42350 1.2449 05T 4TR.6 159
il L4240 1.2458 7.2 4705 3548
L0 14243 1.2461 2087 4805 35,57
511 1.42452 1.2465 6001 4814 35,65
2.2 142474 1.2472 6015 4823 .M
52.3 1.424055 1.2478 602 9 4812 5,62
52.4 142517 1.2483 64.3 484.1 35,51
52.5 142538 1.2489 605 8 4850 35,09
5.6 L.42550 1.2495 507.2 485.9 36,08
527 142581 1.2500 G086 4868 6,16
50LE 142602 1.2506 610.0 4877 36,24
529 142624 1.2512 G114 4EE.6 16,33
53.0 1.42645 1.2518 612.8 489.6 36,41
£3.1 1. 42666 1.2524 £14.3 480.5 16,50
53.2 142686 1.2530 615.8 4914 36,59
331 L42707 1.2536 617.2 4924 3,

53.4 L&xzT 1.2542 618.7 4933 15,76
33 14748 12548 G202 4943 36,85
516 LAZTEY 1.25%4 a21.7 4052 36,04
5.7 141788 1.2560 623.2 4962 .0
538 L4810 1.2586 G246 497.1 .1
559 142830 1.250 62fi.1 ARE.D Ir20
54.0 1.42851 1.2537 627.6 4990 nm
54.1 L4274 1.2583 629.0 199.9 nar
54.2 L4zaT 1.2589 6304 500.8 745
54.3 La2gy 1.2595 631.8 sm.T 7.5
S4.4 L4242 1.2600 633.2 5026 i7.62
54.5 142965 1.2606 6347 500.5 LT
54.6 1.42988 1.2612 63451 504.3 e
54.7 143011 1.2617 637.5 505.2 IT.R8
4.8 1.43033 1.2623 6349 506.1 37,9
54.9 1.43056 1.2628 5403 507.0 £ N

Swewnia Indicede Masa
S(mSm) refraccidn e 0°C volsmicaa Mo
55.0 1.43079 1.2635
55.1 143101 1.2640
55.2 143123 1. 2646
543 1.43145 1.2652
554 1.43167 1.2658
558 1.431R9 12664
55.6 1.43210 1.2670
85.7 1.432132 12676
558 1.43254 1.2682
55.9 143278 12688
360 1.43298 12494
56.1 1.43320 1.2700
56.2 1.43342 12706
S6.3 1.43364 L2712
564 1.43385 L2718
56.5 143409 1.2724
56.6 143431 1.2730
58,7 1.43453 1.1736
56.8 1475 1.2742
56.9 1.4%497 L2748
57.0 1.43519 L2754
87.1 1.43541 1.2760
572 1.43563 L.2766
57.3 1.43586 1.2773
74 143608 1.27719
57.5 1.43630 12785
5146 1. 43652 1.219
9.7 1.43674 12797
18 143697 12804
LTR] 1.4371% 1.2310
58.0 1.43741 1.2816
58.1 143763 1.2822
582 1.43786 1.25828
5H.3 143808 1.2834
584 1.43831 12840
585 1.43854 1.2846
S8.6 143876 12852
587 143599 1.2858
5Ra 1.43521 1.2864
56.9 143544 12870
20 1.43966 1.2876
6.1 1.43989 1.2882
59.2 1.44011 1.2858
9.1 144034 1.289%
59.4 144056 1.2001
59.5 144079 1.2907
59.6 1.44102 1.2913
n7 1.44124 1.2020
9.8 1.44147 1.2926
»y 144169 1.2032

Grado alcobdlica
Hvola 20°C

-
p=y
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Indice de Masa ATlcas en Azlicar en Grado kleohilicos Sucaross [ndice de Mata Anlienr en Aziicar en Girada aleobilicn
refraceifn & 30 °C valimics 1 20°C £l vz Savela 20°C, 4 nwi'm) refraceida a M °C volimica a 20°(° P Bk %vala W °C
144192 12938 L 550 2,59 ge :?ﬂiﬂ 1;5; mg aﬁgi :;:g
. 12944 Tig3 5549 42,68 ] 4 s )
iﬂg 12950 TI9.R 555.8 42,77 65.2 143394 1.3264 971 6011 4137
144260 1.2956 72 556.7 4285 65.3 1.45418 13270 T9RE 620 47,46
144283 1.1962 77 5576 a2 5.4 1.45441 1.3 B4 2.9 415
144306 1.2968 7242 s52.4 am 6.5 145865 1.398 2.1 6118 4756
1.44328 1.3974 725.7 8523 43,12 65.6 1.45489 1.3290 RI37 647 4775
1.44351 12980 212 560.2 221 65.7 145512 1.329% 805.3 B5.6 4785
| 44374 1.2966 T28.6 561.1 4329 65.8 1.45536 1.3303 8060 6.6 47,
144796 1.2992 730.1 56210 43,38 659 145859 1339 BI85 B7S 48,04
6.0 1.45583 1.3%6 810.1 6044 48,13
Lidan 13004 L e o 6.1 1.45607 132 BILE 8093 Py
144465 1.3011 734.7 564.7 4165 62 145630 13328 8132 610.1 8%
1 44468 1.3017 TH.2 65.5 43,74 6. 1.45654 1.3335 8148 611.0 48,41
1.44511 1.3023 7318 565 43,84 oh.4 143678 1.334] B16.3 6ll.Y 48,50
144533 1.3030 7994 557.4 o 6.5 14502 1.347 8I7.9 6125 48,60
144556 1,3036 T40.9 5684 4402 66.6 145725 13353 B19.4 6136 48,69
144579 1.3042 425 503 12 65,7 1.45749 1.3360 8209 614.5 4877
144600 13048 2440 M2 4.2 668 145773 1.3366 Lk 615.4 45 87
144625 1.3055 456 5711 44,30 66.9 1.457%6 131 B24.1 616.2 45,97
5.0 145820 1,337 BI5.6 617.1 45,08
621 i&?f iﬁ? Kyiy Eig ﬁ.ﬁ s 145844 1.3385 872 5I8.0 wis
62.2 144604 1.3073 750.2 5738 44,57 g” : :jséﬁ :;ﬂ :ﬁg g:g.g dg.u
62,3 144717 1.3080 751.7 5747 44,66 o 142 Lae es 6194 .ig’:;
@4 Laamen 1300 753 i “n 675 1.45940 13411 37 6216 4053
e Ladned 132 78 s Py 7.6 1.45564 1. M18 8353 6225 wi}
g e 1 L L pry 677 1.45588 1.4 H36.9 6234 073
627 1.44810 13104 757.9 5783 45,00 o i | 3 v P -
62.8 144833 L3 759.4 5792 45,12 b v s o oo oE
62.9 1. 44856 1.3117 T61.0 SAl.1 4521 L 6036 . |
3.0 144879 13123 T62.5 5810 45,31 ﬁ-? :m :m ai.a %‘1} gg,ﬂ
3.1 1.44002 13130 4.1 5520 45,40 o 1'mmm g ot 4] =
3.2 1.44924 1.3136 THS.T 5829 45,49 P LI ] i e o
83 1.44949 13143 T67.3 SH3E 45,50 -y e | e g oy ny
3.4 1.44972 L3143 RS 584.8 45,69 : : i : .a o
63.5 144996 1.3156 0.6 585.7 4579 ] 145181 1.3478 RS0 e 5”,51
3.6 1.4501% L3162 722 S86.6 45 B8 g-g L% 1.% g;.g 53;'5 Sﬂ".ﬂ
.7 1.45042 13169 TT3.6 SB7.6 45,98 . L. 13491 ; ;
3.8 1.45065 1.317% T75.4 588.5 i) 6E.8 1.45253 1,349 £55.1 £33.5 ﬁ g:
3.9 1.4508% 1.3182 ™o SER.4 46,17 GB.9 LasaT] 1.3505 BS56.8 6345 1
.0 145112 1.3188 TT8.6 5904 46,26 gg? {m :-;;:; gf g;g ,31 g: _cl:
.1 1.4513% 1.3155 781 591.3 46,35 46325 . ! 6
4.2 1.45159 1.3201 7817 92,1 46,45 6.2 im }ﬁi Bb1 ] & :% g llg
.3 145183 1.3007 7832 563,10 46,53 g : 1-463'-'4 L 35351 ﬁ ] g1 -
4.4 1,45206 1.3213 TB4.8 930 46,63 o 124542““3 13538 8. 689 uy
.5 145230 1.3219 786.3 594 § 46,72 -y ! [t pord o4 a8
4.6 1.45253 1.3225 T67.8 5957 46, K1 i 1-‘641644‘-'“ LB 1 s L
#7 14 LZH Ll prad 4% o8 146493 1.3364 g1.4 B2 178
oy L4500 132 Ly et - 659 1.46520 1.3570 B30 B33 51,87
4.9 145324 13244 L5 6.3 a,m : - . !




Sacarona Iedice de Masa
*{m/m) refracsicn a 00 7C welimics 3 20°C
ma 1.46544 13577
T 1.46568 13583
.2 1.46593 1.359%0
0.3 146618 1.35%
T4 1.46642 1.3603
0.5 146667 1.3609
0.6 1.46691 1.3616
0.7 14615 1.2622
T0.8 1.46740 1.3429
0.9 146765 1.3635
.0 146789 1.3642
711 146814 1.3649
T2 146834 1.3655
L3 146863 1.3662
Thd 146834 1.3669
TS 1.46813 1.3676
L6 1.46937 1.3683
T 1468562 1.3689
A 1.46987 1.3696
e 147011 1.3703
7.0 147036 13710
7.1 1.47061 1.3717
T2.2 1.47086 1.3783
3 147110 13730
R4 1.47138 1.373%7
TS 1.47160 1374
TLh 1.47185 1.3750
I 147210 137537
3 147734 13764
e 1.47259 13T
73.0 1.47234 L3mm
7il 14730 13784
732 1.47334 L3™1
733 1.47350 13T
734 147384 1.3804
738 147409 1381
Ti.6 14744 1.3918
7 147459 1.3828
T3.B 14748 1.3832
Ti0 147500 13828
4.0 14753 1.3845
T 1ATESS 1.3852
T4.2 147584 13859
T4.3 147608 1.3666
744 147634 13872
745 14766 1387
4.6 147685 1.3886
T4 LATTI0 13893
4.8 147735 1.3500
745 1.47760 1.3506

Grado alcohélics

Ariicar en Aziscar en
#l iy Hval20°C

&Td6 e 2 nm
876.2 45,1 52,06
M 658 52,15
8794 6.8 52,25
#8810 1.7 52,35
3827 8.6 52,45
A4 ) 52,54
f85.9 6503 52,64
.5 £51.2 2.7
E30.1 6521 agm
F90.7 £52.9 2%
F92.4 £53.8 23m:
Fod.1 634.7 12
B95.7 655.6 a3n
B4 £36.5 3R
i B | 657.4 5142
200.8 658.3 352
92,5 6592 53,62
2041 6601 53,12
W58 610 5382
o5 1.9 53492
om.2 BoLE Mz
9108 3.7 54,12
1 k] 6646 5422
G142 5.5 54,32
915.9 5664 54,42
o175 6473 5451
9182 6682 5462
5209 69,0 54,72
9215 669.9 5481
924.2 B70.8 81
959 6717 55,00
9146 B72.6 55,11
992 673.5 552
930.9 6i74.4 53
16 6152 5541
943 6761 55,51
9360 G710 55,61
LAtk 6T7.9 55,71
9393 G785 5581
o410 679.7 55,91
w27 80,5 56,01
W4 d G4 56,11
46,0 6523 56,21
wWT.T 6832 56,31
040.4 £R4.0 56,41
9511 e 8 56,51
9528 f85.8 56,61
954.4 fi56.7 5,7
956.1 6875 5681

Fuente: (PCE, Manual de Instrucciones, s.f.)
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Apéndice K. Transformacion de los Grados Alcohdlicos segin la Normas INEN 360

Uso de las tablas para determinar el grado alcohoélico en vinos, en base a la densidad.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Buscar sobre la linea horizontal, correspondiente a la temperatura total, luego en
esta misma columna encontrar la densidad més pequefia que sea superior a la antes
ya calculada y designarla como d’.

Multiplicar la cifra decimal de la temperatura (correspondiente a la muestra) por la
diferencia tabular que se encuentra en la tabla (debajo de la densidad d”)

Sumar el valor obtenido a la densidad determinada experimentalmente, para tener
asi, la
densidad a la temperatura tomada (cifra entera)

Encontrar la diferencia entre esta Ultima densidad y d’ y dividirla por el valor
tubular que se lee en la tabla, a la derecha de d’.

El cociente establece la parte decimal del grado alcohdlico, la que debe sumarse a
la parte entera que se encuentra en el encabezamiento de la columna

correspondiente a d’.
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AHNEXO A
TABLA 1. Grado alcohdlico en funcion de la densidad yla temperatura.
GRADG ALCOHOLICO YOLUME TRICO*
i 1 z 3 4 A g 7 g ] 10 11
107 (92961 160 293 11 149G | 995 G5 1 3] oS 22 139|993 82 1 34 o2 9 120 23119 125 920 24 119 928 7Y 115 987 &5 118 226 96 111 2269 105
= = = = [= 10 [=] 10 11 11 12 13
11° 9%521 149 292 02 1496|995 57 19| 995 13 1398374 138 992 29 129 23110 126 S0 2 120 928 6 116 987 345 119 986 3 112 92524 105
10 10 10 10 10 10 1 11 13 13 13 14
1z° |ooogz| 140|9079s| 1496(00647| 149d|oosoz| 130|o0364| 1328 oored =0 ooooo| vz seo 7y 12| osesd 1 osF a1 @mE21| 114 22507 109
11 11 11 1 11 11 12 13 13 14 15 15
C ===y 149 2oy a2 1496 | 995 26 1 G| o a2 12999352 1 35 992 19 12| 220 57 125 228 61 121 928 40 118 987 Z3 116 226 06 114 92492 1 11
134 13 13 12 14 14 13 13 14 14 15 16
14° (99919 149|297 T 147|905 23 143 924 20 140993 40 1 38 o0z 0 131 220 7y 126 o004 1 22| 988 26 119 Q87 07 116 99591 118 92478 113
14 14 13 1 14 14 14 15 16 16 17 14
15°  [999 05 1 49| 997 55 146|956 10 1 44| 954 &5 140|993 26 EEESEL 134 220 &0 127 998 3 1 25| 958 10 119 955 21 1 17 955 T 116 osd 5 114
14 1 15 19 14 15 16 15 15 17] 12 19
16" |@ogo1| 149|907 42| 147|oosos| 1493|ooasz| 1490|2034z 126 o1 7H 134 ocoo4d) 127 @0 1d 1z o9eFod 120 oss T 148 oesad| 117 9843g 114
16 16 14 158 16 5 16 17 14 1 18 20
17" (982 7S 149 297 25 149699530 1 99| 95 =6 140|292 96 1 38 221 &0 134 2a0 22 128 %= 00 124 937 TE 120 955 55 119 985 37 118 92419 115
171 17] 17] 17 14 14 12 14 14 14 20 21
. 1g° |oogse| 140|907 00| 1496(oos563| 1499|ooag| 19 |oozFe| 126 o149 134 o010 129 sesed 12 osvsd  12vossaw] 120 @@s417| 119 02308 116
o 15 13 15 15 15 19 19 el 20 21 21 23
« 19° |aogg0| 149|m0s91| 1496(o09545| 1499|ooa01]| 19 |ooze0| 137 o1 zd 134 osoo1| v12d essed 12 osvad 12 oS 120 oeaom| 120 oe3FE 117
= 14 149 20 2 19 19 20 an 21 = =3 29
g 207 (98321 13| 996 T2 17| 995 258 1) 993 31 140|992 4 1 37 221 04 158 92971 129 958 3 126] 937 17 123 985 59 121 55473 120 95353 115
w 20 1 20 20 21 21 21 =4 23 =4 =3 24
% 217 (98301 1 43| 986 52 147|995 05 1 44| 953 61 144|282 20 1 37 280 &4 133 923950 120 258 20 1 25| 986 05 123 985 T3 127 95480 124 95323 115
w 21 21 21 21 21 23 2z 2 23 24 24 26
= Zz® |ooFs0| 140|20631| 14 |osas4| 1499 oozan| 141|e0v1o0| 13g ool 13y oeozs| 130 oevod  126|@eeTH 124 o548 12z oeazs| 123 o820 120
23 =4 24 Z3 2 =4 =3 24 24 2 i 26
237|997 a3 1 <3| 286 0a 14 |99 52 145 293 17 141|231 76 1 38 290 =H 13 92905 131 2257 79 1 27| 326 47 124 985 734 123 92400 123 98277 121
24 24 24 23 24 2 25 24 24 24 27 27
247|997 34| 149|99585 147 | 99438 1 44| 992 54 142|991 52 1 38 240 14 134 938 80 1231 257 9 127 986 23 1258 954 97 124 98373 123 98250 123
24 2 24 i 25 25 25 29 26 =7 27 2g
25" |oor 10| 1490[@s61] 1 |ooa14] 1as5|oeen| 1ae{e0137] 13 osmed 134 oeess| 13 o e 128|oesod  1of{osavd 12 oezas]  12d oszz1 123
24 24 24 25 24 = s 27 27 27 28 24
X (99685 143 995 35 147|992 89 1 46| 292 94 1229103 139 990 64 134 933 20 132 55 97 1 23] 985 69 126 954 g5 128 933 17 128 928197 1249
26 X 27 27 27 27 X 2 24 2 2 21
277 (98559 143l 285 10 142|993 62 145|252 17 142299075 1 329 o590 = 128 223201 132337 995 6 129 955 40 126 954 149 126 9828 127 98161 129
27 5 27 = 285 25 23 2 2q = 2 31
Z3® |oo63z| 180|20ds2| 1 |ooE3s| 145|oo1o0| 143|oo04g7| 13dosoog  13g oeTvI 133 ool 120|oesq| 127l omEed 129 oezsr| 127 98120 126
24 24 24 2 24 = 25 = jcin oy | oy | e
29° (99504 S0 2895 14 | 99307 1 46| 231 G4 14223019 139 952 20 128 987 9 133 225 11 120 22481 128 953 53 127 982 26 128 92098 127
24 2 24 28 20 2 20 2 21 21 32 24
200 (985 7S 1 60| 994 25 147199278 146 991 32 142|939 89 1 39 953 50 128 937 14 1234 955 &0 1 20| 954 508 128 953 23 128 95199 128 92065 130

09g N3N 31N

HO-8L61
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TABLA 1. (Continuacion)

GRADO ALCOHOLICO WO LUME TRICO*
10 11 12 13 14 15 16 17 =] 13 i 21
07 [9e545] 441{9a3635) 102/93427] 04 g3 23] 102 e 2 oo o3 X o 020 2 04 g7 =0 O 072 36 o1 977 49 2y e a5 o avs e o1
14 13 14 14 15 14 19 21 22 29 25 27
"M (9egad) 112(92522) 109|98412] 105|202 1023|2205 1 01 921 04 oo 92005 af 97 0o o5 Ore 14 oF arr M ol 9rE o4 973y O3
13 19 15 17 15 19 o = 24 25 27 25
127 (98621 1149850y 109(95208] 107(==2 o 104 (22187 104 =188 100 97985 O 9re 87 o) 97T 91 af 976 on O 976 0 oF avs 11 of
14 14 17] 17] 19 m =2 =3 24 25 7 20
127 (2s606]  114{ss492) 111|95351] 107|274 106)981623( 103 82068 109 979 E od 97 649 o3 o7 T 65 9 276 70 o3 rs 7y o 97421 o
14 16 17] 1 19 21 =2 29 24 - x 20
147 (92591 115(92465) 112(99254 109( =992 55| 106|=921499] 105 2049 10 979 104 972 490 =2 | a7 9756 449 of 975 4as o7 7451 95
17] 15 19 o 27 s 2 24 26 = ] 31
157 (9e574] 116{93453) 113|93245] 1490)/ 992 35) 103|991 27 109 o0 108 oF0 17 4037 978 15 100f 977 15 ag a75 10 o7 975 1a o a7420 4 00
18 1 20 21 27 2q 249 ar 25 jat 31 37
167 (92556] 117(92420) 144 9F225]) 199|922 14 109|921 05] 107 ooy 104 oFe03 104 977 29 102(9re97 100 975 27 of graes 100 973828 101
14 20 21 = 23 29 s 27 25 el 31 33
7 (98537 113(83419) 115|953 04 112551 92| 110|98052| 103 o997 107 9F867 108 977 63 103 97639 103 975 51 100 97457 103 97359 103
20 21 27 3 249 i 27 = a0 21 2 24
- 187 (98517 119(83355) 116(952582] 113(S=1 69 111|98053] 110 97048 105 97540 108 977 34 106( 97629 103 975 10 97425 104 97321 105
I 21 s 23 24 25 i 2 = 20 = 2 25
% 197 (28496 120(88376) 117(95259] 114221 45] 112|92033] 1 1) 9702y 110 97812 107 977 05 106( 97539 103 975 24 104 g739 105 97286 1 05
= 23 23 249 s 27 s 22 o 33 =3 2 25
§ mm (98473 12099353 112|98235] 116|921 19 13| SR006[ 11 973 0q 110 9rTaq 109 976 TS 10397567 108 974 61 10 97357 107 97250 104
| 23 2 25 m 27 = =1 31 334 s 35 a5
% 217 (92450) 121(929322  119|98210] 47| S0 93 444 EF9Ta 113 oFEay 114 9rTEs 110 976 49 10af 9rs2y 108 974 27 109 graz2) 109 97214 110
L 24 - 27 27 24 = 21 = 33 e =X 35
= 227 (9e426) 1Z23(E8E0z| 12098183 117|066 116|9r980 114 a@E . 113 9rT I 11 976 13 110f 9Fa0s 109 973 O3 107 @rz2e6) 110 97178 111
26 o 27 et 20 m | =3 24 = a7 25
23" (es400] 123(S527F| 121|9814595] 115|S=0 33 117|979 21 119 ame 0y 114 7692 113 9757 11| gra88 111 973 57 108 gr2498 111 87135 113
27 27 29 o 20 e e = el = = 40
247 (95373 123852800 1Z2|98128] 120092003 11797391 1179 877 119 97653 114 975 99 113 97437 111 973 21 110 972 11 113 27093 114
27] s 20 1 22 e 24 e el = = 40
257 [9E346] 126[(g822 123(93008) 120(9m 78] 1119|9785 117 97 4 17 OFE 2 114 975 11 116( 97398 118 972 &3 1197172 114 97055 1145
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“Todo gran sueiio comienza con un gran sonador.

Recuerda siempre: tienes en tu interior la fuerza, la paciencia y la pasion

para alcanzar las estrellas y cambiar el mundo”

Harriet Tubman.



