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RESUMEN

En la presente investigacion se obtiene Bioetanol a partir de los residuos
fermentables de Mango (mangifera indica), utilizando Saccharomyces cerevisiae
como m.o. fermentador. En la primera etapa (Fermentacion) se utilizé un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3x2, donde el primer factor
corresponde a la concentracion de levadura (0.1 y 0.2 % viv) y el segundo factor
corresponde a la relacion de Agua: Mosto (0:100; 35:65 y 50:50 %v/v). La
caracterizacion de los residuos fermentables son: pH = 4.02+0.2, °Brix =17+1.2;
Azucares reductores = 110+ 2.2gr/L, Acidez titulable = 0.5:0.1, %H = 79+2.1,
cenizas = 3.510.1 y % recuperacién de pulpa = 7.8 %, aplicando los métodos de
analisis de la AOAC. La fermentacién de los residuos fermentables (mosto), se
realizé en un BIOREACTOR de 2 Lt de capacidad (volumen de trabajo 1.5 Lt); a
T°= 27°C y presioén atmosférica; obteniéndose parametros optimos de: [Levadura]
= 0.2% y una Relacibn Agua: Mosto (35:65); al haber obtenido mayor
concentracién de etanol (5.25%).

En la segunda etapa, se centrifuga a 4500 rpm por 30 min. y se destila el producto
final de la fermentacion, determinandose los parametros optimos de: flujo de
alimentacion y reflujo de destilado para la obtencién de Bioetanol mediante la
destilaciéon rectificada en continuo, empleandose dos variables: flujo de
alimentaciéon (3, 4 y 5 L/h), razén de reflujo (0.2, 0.5 y 0.8), resultando 9
tratamientos de los cuales se determiné que a un flujo de alimentacién de 3 L/h y
un reflujo de destilado de 0.8 en una columna de rectificacion iniciando con 4 Lt.
de fermentado, se obtiene el mejor destilado con un volumen de 994.625 mL, con
una concentracién de alcohol de 64.25% (p/v) y rendimiento de 60.85% de Etanol.



ABSTRACT

In the present investigation Bioethanol is obtained from Mango fermentable
residues (indicated mangifera) using Saccharomyces cerevisiae as mo fermenter.
In the first stage (fermentation) was used for Design Random (DCA) 3x2 factorial
arrangement, where the-first factor corresponds to the concentration of yeast (0.1
and 0.2% v / v) and the second factor corresponds to the ratio of water: wort
(0:100, 35:65 and 50:50% v / v). Characterization of fermentable residues are: pH
=4.02 £ 0.2, ° Brix = 17 + 1.2; Reducing sugars = 110 £ 2.2gr / L, acidity = 0.5 &
0.1,% H=79 + 21, 3.5 £ 0.1 Ash = and% recovery = 7.8% pulp, applying the
methods of analysis of AOAC. The fermentation of fermentable residues (must),
was performed in a BIOREACTOR 2 Lt capacity (working volume 1.5 Lt)at T ° =
27 ° C and atmospheric pressure, being obtained optimal parameters: [yeast] =
0.2% and ratio of water: wort (35:65) having obtained the highest concentration of
ethanol (5.25%).

In the second stage, centrifuged at 4500 rpm for 30 min. and the final product of
fermentation is distilled, determining optimal parameters: flow of distillate feed
and reflux to obtain bioethanol rectified by continuous distillation, using two
variables: feed flow (3,4 and 5 L / h), reflux ratio (0.2, 0.5 and 0.8), the resulting 9
treatments which are identified as a feed stream 3 L./ h and a distillate reflux 0.8 in
a rectifying column with 4 L of starting fermented, distilled the best obtained with a
volume of 994 625 mL, with an alcohol concentration of 64.25% (p/v) and
performance of 60.85% Ethanol.
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I INTRODUCCION

En los ultimos afios, en Pert se ha destacado la urgencia de realizar
reformas estructurales que permitan un mayor desarrollo para enfrentar las
necesidades que la globalizacion trae consigo. El sector energético es uno de los
campos en los que se resalta la importancia de efectuar cambios y mejoras. Sin
embargo, por ser un bien de interés publico, las dificultades de cambio se explican
por la gran rigidez en las politicas y reglamentos que regulan los procesos de
produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de energia; principaimente
de energias no renovables. Sin embargo, es importante buscar otras soluciones
orientadas mas al desarrollo de sistemas eficientes en cuanto al consumo de
energia y a la busqueda de nuevas fuentes de energia, que limitarse al cambio de
politicas y reglamentos de explotacién, de lo que queda, de las fuentes de energia
no renovables existentes (Maurice, 2007). Segun la EWG (Energy Watch Group)
la praduccién de petréleo ha declinado y se reduciria a la mitad para el 2030. Las
fuentes mundiales de energia tradicionales se estdn agotando a un ritmo
acelerado y su utilizacibn como combustible no es apropiada ni resulta en
beneficio para el medio ambiente (Remiro et al, 2009).

Una de las fuentes de energia que poco se menciona en los proyectos
nacionales y que ha demostrado su factibilidad en otras regiones del mundo, es la
produccion de etanol. Desde el punto de vista industrial, trabajar en la produccién
de dicho producto es fundamental, pues el etanol no sélo es una fuente de energia
sino una materia prima importante en la industria (quimica, farmacéutica,
agroalimentaria, etc.).

Entre los principales usos del etanol estd la preparacian de carburantes
para vehiculos automotores. El etanol permite un aumento del indice de octano, y
por lo tanto, la reduccién del consumo y reduccién de la contaminacion (10 a 15 %
menos de monoxido de carbono e hidrocarburos). El etanol se puede mezclar con
{a gasolina sin plomo de un 10 % a un 25 % sin dificultad. En ciertos motares, se
ha logrado incorporar hasta en un 100 % (Almeida, 2006).

13



El etanol podria asi, sustituir al metil ter-butil éter (MTBE), producto
oxigenante con el que se reformulan las gasolinas en México desde 1989, y que
ha permitido reducir las emisiones de CO2. Esta acciéon es muy importante pues el
MTBE, por ser un compuesto muy estable, de baja degradacién y muy soluble en
agua, ha resultado ser un contaminante de aguas subterraneas (Nava, 2006)

Una de las opciones para producir etanol es por fermentacién a partir de
materias primas ricas en carbohidratos (azucar, almidén, celulosa, etcétera). Por
tal razén, es comun designar al etanol abtenido por esta via “bicetanol”. Entre
estas materias primas se encuentran las frutas y vegetales como la cafia de
azucar y la remolacha, los cereales (trigo, maiz, sorgo), los tubérculos (papas,
yuca) y en general, materias provenientes de ligno-celulosas o de residuos
organicos. |

Por otro lado, una de estas alternativas es la obtencién de etanol, teniendo
como materia prima los residuos de frutas provenientes de procesos
agroindustriales, en este caso los residuos del procesamiento del mango
(Mangifera Indica), con lo que buscaremos por una parte aprovechar la
disponibilidad, ya que se constituyen en una alternativa viable, que amplia las
posibilidades de solucién a la contaminacién ambiental, al ser esta una fuente de
energia de costo ambiental bajo y que puede ser utilizada durante un periado de
tiempo mas amplio si se lo compara con los combustibles fosiles.

Es conveniente que los residuos agroindustriales del mango (Mangifera
Indica), sean sometidos a un pre-tratamiento y un proceso de extraccién donde se
puedan liberar los aztcares fermentables.

En el Peri contamos aproximadamente con 30 empresas dedicadas a la
exportacion de Mango Congelado [QF, donde sus principales desechos
fermentables suman aproximadamente 3000TM/dia, siendo actualmente utilizadas
como abonos para campos. Por lo que, en el presente trabajo se utilizara los
residuos fermentables del Mango (Manguifera Indica) variedad “Kent” praoveniente
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de la Industria Agroexportadora ' de Mango Congelado “IQF”. Esto debido a su alto
contenido de azucares, las cuales son susceptibles a someterse a un proceso de-
fermentacion para la obtencién de etanol; asimismo se busca aprovechar de estos
residuos fermentables que actualmente representan aproximadamente el 5% de la
Materia Prima Inicial, y asi podremos contribuir con tecnologias que den un mayor
valor agregado, para generar una mayor rentabilidad asi como contribuir con
disminucién de la contaminacién del medio ambiente. '

De acuerdo a lo expuesto, los objetivos de este estudio fueron:

> Obtener bicetanol a partir de la fermentacion alcohélica de los residuos
fermentables del Mango (Manguifera Indica) variedad “Kent”

» Caracterizar fisico-quimicamente los residuos fermentables del Mango
(Manguifera Indica) variedad “Kent”.

» Determinar los parametros 6ptimos de fermentacion del mosto de Mango
(concentracion de la levadura, proporcion agua- mosto).

» Evaluar la concentracion de glucosa (azucares reductores, °Brix)
presentes en el mosto a lo largo de la fermentacion.

» Evaluar el pH a lo largo de la fermentacion del mosto.

> Determinar los parametros oOptimos de destilacion rectificada en fiujo
continuo del Fermentado de los residuos del mango (Manguifera Indica)
variedad “Kent para la Obtencion de Etanol. ‘

» Cuantificar el bioetanol obtenido por cromatografia de gases.
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2.1.

in. REVISION BIBLIOGRAFICA

Biocombustibles

Los biocombustibles o biocarburantes son combustibles generados a
partir de biomasa ya sea para propdsitos de transporte, generacion eléctrica
o calefaccién. Ellos pueden ser producidos a partir de productos agricolas y
forestales, asi como de la porcibn biodegradable de desperdicios
industriales y municipales. Estos biocombustibles se dividen en tres tipos:
Bioetanol, biodiesel y biogds. (Gutiérrez. S, 2011).

Los beneficios asociados a los biocombustibles se han refiejado en
un creciente nimero de paises, los cuales estan introduciendo o planeando
introducir politicas para incrementar la proporcién de los biocombustibles
dentro de su matriz energética. Un incremento en el comercio de
biocombustibles implicaria la expansion de cultivos en diversos paises. Por
un lado, los biocombustibles podrian brindar mayores ganancias
econdémicas, desarrolio rural y menores emisiones de gases con efecto
invernadero respecto de los combustibles fosiles. Por ofro lado, la
produccién de cultivos energéticos podria llevar a una expansion de la
frontera agricola, deforestacién, contaminacién del agua, difusién de
organismos genéticamente modificados, entre otros problemas. (Gutiérrez.
S, 2011).

Una de las grandes barreras al desarrollo a gran escala de los
biocombustibles son sus mayores costos econémicos en comparacién al de
los combustibles convencionales. Algunas estimaciones muestran que el
costo de los biocombustibles es el doble de aquellos de los combustibles
fosiles. Sin embargo, los costos econémicos tienden a variar dependiendo
del tipo de biocombustible, el pais de origen y la tecnologia utilizada. El
maiz, por ejemplo, es mas caro y produce menos etanol por hectarea que
los cultivos tropicales como la cafia de azUcar que se cultivan en
numerosos paises en desarrollo. (Gutiérrez. S, 2011).



La obtencion biocombustibles a nivel industrial se realiza a partir de la
fermentacién de los azucares contenidos en cultivos como la remolacha,
maiz, trigo o cebada, cafia de azicar. La produccién de etanol a partir de
materia de origen agricola es una tecnologia desarrollada suficientemente a
nivel industrial, varios paises en el mundo disponen de varias plantas de
produccion, entre ellos, Brasil (cafia de azucar), Europa (cereales,
remolacha, semillas oleaginosas) Estados Unidos (maiz). Sin embargo este
tipo de productos compiten directamente con la alimentacién por ser
cultivos energéticos, y compiten tambien por el uso de suelo y del agua.

En Europa al afio 2012 los automéviles deberan ser flexibles en el uso de
biocombustible, segin fa norma europea. Se trata de dotar a los coches
nuevos con dispositivos para emitir una media de 130 gramos de diéxido de
carbono por kildmetro de cara al afio 2012. (Sanchez. J, 2009)

En {a actualidad, la demanda mundial de energia sigue aumentando
a niveles predecibles de acuerdo con el crecimiento demografico y el
desarrollo. La mayor parte de este suministro total de energia primaria
proviene de los combustibles fosiles; sin embargo, la carga ambiental
cuando se quema, la escasez de recursos y los precios volatiles alentar a
los paises hacia la tarea dificil para pasar a una producciéon de energia baja
en carbono, pero sin desestabilizar su economia y el desarrollo social.
(Garcia. J et al, 2012)

2.1.1. Bioetanol como combustible

El bioetanol es un tipo de biocarburante, el cual, junto con el
biodiésel, forman los dos grandes tipos de biocombustibles liquidos en
la actualidad. En un futuro, quiza haya que incluir otros como el
biobutanol pero, por el momento, hablar de biocarburantes liquidos es
hacerlo de biodiesel y bioetanol. El bioetanol se puede definir como
aquel alcohol etilico o alcohol carburante, liquido, cuya férmula quimica
es C2HsOH, que se produce de la fermentacién de cultivos agricolas
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que contienen azUcares, almidones o celulosa; segun las  tres vias
actuales de obtencién del bioetanol. (GAIA, 2008).

No estd de mas sefialar que entendemos por biocarburantes a
aquellos combustibles liquidos de origen biolégico, que por sus
caracteristicas fisico-quimicas' resultan adecuados' para  sustituir a la’
gasolina o al gaso6leo, bien sea de manera total, en mezcla con estos
ultimos o como aditivo, (definicibn dada segun el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro Energeético). Estos productos se obtienen a
partir de materia vegetal. (GAIA, 2008).

El bioetanol o simplemente etanol (EtOH), corresponde a uno de los
dos tipos de biocombustibles liquidos, este puede usarse directamente
como' combustible: 0 como' oxigenante de la gasolina: La gasolina
necesita de aditivos que aumenten su octanaje y asi disminuir su
capacidad autodestonante, incrementando su resistencia a la
compresion. En la primera mitad del siglo pasado, se utiliz6 el tetraetil
plomo (C8H20Pb) como antidetonante, pero, estudios posteriores
sugirieron que por cada litro de gasolina consumida se formaba 1.0 g de
6xido de plomo. Fue hasta enero de 1996 que la gasolina con plomo se
prohibi6é en EE.UU. (Gutiérrez. S, 2011).

La adicién de oxigenantes a la gasolina empezé en 1979 con el uso
de metil ter-butil éter (MTBE), el cual permite la reduccién en la emision
de compuestos aromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) y
de mondxido de carbono (CO) al realizarse una combustién mas
completa hasta CO2. Se han explorado otros aditivos como el etil ter-
butil éter (ETBE), el ter-amil metil éter (TAME) y el diisopropil éter
(DIPE), pero sus propiedades son similares al MTBE. (Gutiérrez. S,
2011).
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El'uso-de EtOH como oxigenante de la: gasolina: representa: varias

ventajas:

>

>
>
>
»

Mayor contenido de Oz (menor cantidad de aditivo requerido)
No es téxico

Reduce mas las emisiones de CO

No contamina las fuentes de agua.

Puede ser utilizado como materia prima en la produccion de
ETBE.

A nivel mundial, Brasil es el principal productor de EtOH obtenido a

partir de la cafia de azucar, seguido por EE.UU. a partir del maiz. A

traves del programa Proalcoho en Brasil se ha utilizado el alcohol

hidratado como combustible y el alcohol anhidro como oxigenante. En

los EE.UU. hay también un programa de adicién de EtOH a la gasolina

que se vio impulsado especialmente por el Clean Air Act Amendments

en 1890. De igual manera Francia tiene un programa de obtencién de

EtOH a

partir de remolacha azucarera; la oxigenacion de la gasolina se

hace en este pais a través de la sintesis de ETBE a partir de EtOH.
(Gutiérrez. S, 2011).

£y
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4 | Fermentasiin [ Deshidratacin | -»  Francl
g?:ar = AZUCARES =3 pestiacién l_,Hidratado—) Deshidrataciin ]_’
Me s
Madera ‘
Residuos de |
poda —3 CELULOSAS
REU

Fuente: Gutiérrez. S, (2011).

Figura 1. Principales Fuentes para la Obtencién de Bioetanol.
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El etanol también llamado' bioetanol- es- el sustituto- ecolégico de la
gasolina obtenida a partir de productos petroliferos, al igual que el
biodiesel es el producto energéticamente renovable destinado a sustituir
al diesel convencional. (Sanchez. C, 2009)

Actualmente, el bioetanol con su alto contenido de oxigeno y
octanaje, es el mas limpio y puede ser la Unica verdadera alternativa
renovable a la gasolina. Hay pruebas que indican que su uso en los
automdviles dara lugar a un mayor rendimiento al motor y reduce las
emisiones de CO sélo pequefias modificaciones a los motores de
automoviles para funcionar con mezclas de combustible de gasolina
con etanol hasta un 30%. Los coches nuevos también se pueden hacer
con motores disefiado para funcionar con etanol puro. (lbrahim. H,
2011).

La produccién de bioetanol ha ganado importancia como una
alternativa fuente de energia debido al agotamiento previsible de
combustible suministro de energia. La produccién de bioetanol por
fermentaciébn microbiana proporciona una fuente econdémicamente
competitiva de la energia. (Saravanakumar. K et af, 2013)

El etanol es una fuente de energia renovable y se puede producir en
el pais en respuesta a la demanda de dias de alta energia. La
bioconversién de residuos lignocelulésicos a biocombustibles vy
quimicos esta recibiendo interés, ya que son de bajo costo, renovable, y
extendido en la naturaleza. (Sudiyani. Y et af, 2012)

Produccién de Biostanol

El bioetanol se puede producir de azicar simple como la cafia de
azucar, remolacha azucarera, y melaza, o de otros hidratos de carbono
que se pueden convertir al azicar, tales como almidén y celulosa.
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Materias primas con almidén son maiz, maiz, patatas, etc; y materiales:
celulésicos son tales como madera, residuos forestales, residuos
agricolas, residuos de cultivos, etc. El bioetanol producido a partir de
cereales y el azlcar verduras como la remolacha azucarera basadas
restringen el uso de bioetanol la produccién en gran cantidad en los
paises en desarrollo, porque da lugar a crisis de los alimentos. Por lo
tanto, los investigadores empezado a encontrar los métodos adecuados
para derivar bioetanol partir de materias primas no comestibles tales
como residuos forestales, residuos de madera, tallo de la planta, etc. El
bioetanol tiene un alto nimero de octano, y por lo tanto, es
directamente utilizado en la chispa de encendido (SI) motores. Sin
embargo, la compresién son los preferidos de encendido (Cl) a los
motores méas de los motores Sl debido a que el primero da una mayor
eficiencia térmica y son robusta en estructura. Pero, bioetanol no se
puede utilizar directamente en los motores de encendido, debido a su
bajo numero de cetano. Puede ser utilizado ya sea por la modificacion
de combustible haciendo solucién, mezcla o emulsibn con un
combustible de alto indice de cetano, o llevar a cabo necesario
modificacion del motor, tales como el modo dual de combustible y la
superficie ignicién. (Dulari. H et al, 2013)

La variedad de materias primas usadas en la produccién de este
biocombustible via fermentacién son convenientemente clasificados
bajo tres tipos de materias primas agricolas:

» Sustancias con alto contenido de almidén (maiz, trigo, cebada,
sorgo, patata, cultivos de raiz (legumbres)), los cuales deben
primero ser hidrolizados a azucares fermentables por la accién de
enzimas de malta o mohos.
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» Sustancias' con alto contenido de celulosa (madera, papel
reciclado, residuos agricolas), los cuales deben ser convertidos a
azucares, generalmente por la accién de acidos minerales.

» Sustancias con alto contenido de azucar (cafia de azucar,
remolachas de azlcar, melazas, frutas tropicales), los cuales
pueden ser convertidos directamente a etanol.

En la figura N° 02 se presenta un diagrama del proceso de
produccién de bioetanol, partiendo de los tres tipos de materias primas
mencionados anteriormente. Normalmente, el proceso de produccion
involucra tres etapas. En la primera etapa, los substratos poliméricos
son descompuestos a monosacaridos.

La segunda etapa involucra la fermentacibn microbiana (por

bacterias o por levaduras, en su mayor parte de cepa de
Saccharomyces cerevisiae para convertir los azucares a alcoholes.
Finalmente, el alcohol es recuperado por destilacién y es purificado en
pasos subsecuentes. (Gutiérrez. S, 2011).

Maiz N| Aimidones
Trigo V
Cebada I'D d Bioetanol
Sorgo Molienda
A4
Dilucién 41
1
Coccibn
I Destilacidn
Madera .
Despediios [ Celulosa ) idrolsis iy
Forestales
Resistiuos
Agticolas
Cafia de <
alear | Aaticar N Fermentacién
Remolacha v

Figura 2. Diagrama del Proceso de Produccién de Bioetanol.
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La produccién mundial de bioetanol mostré- una tendencia- al- alza en
los ultimos 25 afios, con un fuerte incremento a partir de 2000.
Capacidad de produccion anual de todo el mundo en 2005 y 2006
fueron alrededor de 45 y 49 mil millones de litros, respectivamente, y la
produccién total en el afio 2015 se prevé llegar a mas de 116 mil
millones de litros. Brasil fue durante un tiempo el pais productor de
bioetanol mas grande, pero en 2005, Estados Unidos aprobé el Brasil y
se convirtié en el primer productor de etanol del mundo. La produccion
de bioetanol a partir de los recursos de biomasa no alimentaria como
materia prima es de especial relevancia en los paises con grandes
poblaciones y el aumento del consumo de gasolina como Brasil, Egipto,
China e India. Cerca de 3.9 millones de litros de etanol puede
producirse a partir de la paja de arroz y el bagazo en China e India.
(lbrahim. H, 2011).

Los paises que lideran la produccién de etanol, como EE UU, Brasil,
Colombia, Argentina, y México cuentan con un marco regulador para la
produccién, uso y manejo del etanol, han establecido porcentajes para
la mezcla de gasolina y etanol, y brindan incentivos para su produccion.
(tbrahim. H, 2011).

Los principales productores mundiales son Brasil y Estados Unidos
(se estima que copan entre el 85% 90% de la produccién mundial),
siguiéndoles a mucha distancia, la Unién Europea y China, y otrds
paises con una produccién menor En Brasil la industria y el consumo de
etanol arrancaron en la década de los 70 y por esto es donde el
bioetanol esta mas extendido y socialmente aceptado. Brasil produjo en
2006 17.500 millones de litros de bioetanol En 2005 la cantidad fue de
16.500 millones, frente a los 16.230 de EEUU. Centrandonos en
Europa, los 6rdenes de magnitud son inferiores. (GAIA, 2008).
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2.2

Materia Prima
2.2.1. Mango

El mango (Mangifera indica L) es originario de Asia, especificamente
de la regién indo - Birmanica, cultivandose en la India desde hace mas
de cuatro siglos. Este frutal fue introducido a nuestro pais a través de
los esparioles, en el afio de 1779, quienes ftrajeron las primeras
variedades de las Islas Filipinas. A pesar de no ser un cultivo nativo del
continente americano ha llegado a ocupar un lugar primordial. (Galan,
1999).

-La composicién quimica de los frutos cambia de variedad en
variedad. Los principales constituyentes del mango son: carbohidratos,
4cidos organicos, proteinas, aminoacidos, pigmentos, sustancias
pécticas, polifenoles, vitaminas, minerales, acidos grasos Yy
componentes odoriferos. Los aztcares que se encuentran en mayor
proporcién en el mango son: glucosa, fructosa, sacarosa y xilosa. La
sacarosa la responsable del sabor dulce, y no la fructosa como
generalmente sucede. Todos estos azicares son susceptibles de
someterse a un proceso de fermentacion alcohélica (Gutiérrez. S,
2011).

Figura 3. Mango variedad “Kent’.
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2.2.2.

2.2.3.

Los frutos  son- drupas ovaladas- de tamafio- muy variable, algunos:
poco mas grande que una almendra; otros llegan a alcanzar los dos
kilos. Su piel es verde claro al principio y se va convirtiendo en marrén
rojiza a medida que madura. En el interior del fruto aparece un solo
hueso. La carne es jugosa, dulce, fibrosa, con un profundo aroma y muy
buen sabor (Cedrén, 2006).

Origen

El mango (mangifera indica L.) tiene origen indomalayo, de donde se
extendié a Vietnam, Indonesia, Ceilan y Pakistan.

Fue introducido a America por lo portugueses y espafioles. Los
primeros lo llevaron a Brasil y los segundos de Filipinas a México de
donde se distribuy6 a varios lugares del Caribe (Galan, 1999).

Taxonomia
REINO : Vegetal
CLASE . Angiospermae
SUBCLASE : Dicotyledoneae
ORDEN : Sapindae
FAMILIA : Anacardiaceae
GENERO : Mangifera
ESPECIE : Mangifera indica L

El mango es el miembro mas importante de la familia de las
Anacardiaceas o familia del marafién, género Mangifera, el cual
comprende unas 50 especies, nativas del sureste de Asia e islas
circundantes, salvo la Mangifera africana que se encuentra en Africa.
Esta reconocido en la actualidad como uno de los tres o cuatro frutos
tropicales mas finos (Galan, 1999).
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2.2.4. Caracteristicas

e Forma: su forma es variable, pero generalmente es ovoide-oblonga
o arrifionada, notoriamente aplanada, redondeada, u obtusa en
ambos extremos, con un hueso central grande, aplanado y con una
cubierta lefiosa.

o Tamaiio y peso: de 4-25 centimetros de largo y 1,5-10 de grosor,
su peso varia desde 150 gramos hasta los 2 kilogramos:

e Color: el color puede ser entre verde, amarillo y diferentes
tonalidades de rosa, rojo y violeta, mate o con brillo. Su pulpa es de
color amarillo intenso, casi anaranjado.

e Sabor: exético, suculento, muy dulce y aromatico.

2:2.5. Composicién del Mango
El valor alimenticio del mango, en general, es muy apreciado (Galan-
Satico, 71999). El mango es una fruta rica en agua, azucares, fibra,
minerales y vitaminas (Cedrén, 2006).

Ademas-de las' vitaminas A y G, el mango- es rico en vitaminas del
grupo B, entre las que se encuentran la niacina (Vitamina B3) necesaria
para el buen funcionamiento del sistema nervioso, la salud de la piel y
€l metabolismo de las grasas, y sobre todo, en piridoxina (vitamina B6)
cuya importancia es frascendental para la sintesis de los aminoacidos y
el metabolismo de las grasas, asi como la salud del cabello, de la piel o
el equilibrio de los liquidos en el organismo. (USDA, 2006).

El mango no contiene colesterol y poquisima grasa. Su contenido en
calorias es moderado unas 130 calorias por una pieza mediana y posee
muy pocas sales. Por otra parte posee hidratos de carbono y azucares
de muy facil asimilacién. El mango es una muy buena opcién que puede
incluirse perfectamente dentro de la dieta para adelgazar. (USDA,
2006).
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Esta fruta contiene hierro, lo que resulta interesante para prevenir la
anemia, especialmente en personas vegetarianas que comen poca
carne, o durante ciertos periodos de la vida de las mujeres, tal como
ocurre durante el embarazo o la menstruacién. (USDA, 2006).

Tabla 1. Componentes nutricionales caracteristicos del mango
(cantidades dadas para 100 g de pulpa fresca)

Compbnente Contenido
Agua 81.79
Energia 65 Kceal
Grasa - 045¢g
Proteina 051g
Hidratos de carbono 1749
Fibra _ 1.8¢
Potasio ' 156 mg
Fosforo 11 mg
Hierro 0.13 mg
Magnesio: 9 mg
Calcio 10 mg
Gobre 0.1t mg
Zinc 0.04 mg
Selenio 0.6 mg
Vitamina C 27.7 mg
Vitamina A 3.894 Ul
Vitamina B1 ( Tiamina) 0.058 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0.057 mg
Vitamina B3 (Niacina) 0.58 mg
Vitamina B6 (Piridoxina) : 0.134 mg
Vitamina E 0.100 mg
Acido Félico 14 mcg

FUENTE: USDA, 2006
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2.2.6.

La medida de las caracteristicas morfolégicas de las principales
variedades comerciales de mango son: un peso promedio de 350gr;
una composicion de 56.39% de pulpa, 21.51% de cascara y 22.09%
semilla. La pulpa es de consistencia firme, con sabor dulce y baja
acidez, la cascara es firme, de color amarillo y poco resistente al
manejo postcosecha (Cedrén, 2006).

Residuos Fermentables de Mango

Llamamos residuo a cualquier tipo de material que esté generado por
la actividad humana y que esta destinado a ser desechado. Hoy en dia
la sociedad tiende en gran medida hacia los productos descartables,
generandose de esta manera una necesidad de producir mas y mas
elementos de consumo (Quizhpi. L, 2008)

Los residuos fermentables de Mango son los restos de pulpa que
estan adheridas a la cascara y pepa, asi como de las mermas de
proceso, provenientes de la Industria Agroexportadora, principaimente
de Mango Congelado “IQF”, siendo la misma, una materia prima rica en
Azucares Reductores, los cuales se pueden aprovechar para la
obtencién de Etanol. Los azucares que se encuentran en mayor
proporcion en el mango son: glucosa, fructosa, sacarosa y xilosa. La
sacarosa la responsable del sabor dulce, y no la fructosa como
generalmente sucede. Todos estos azucares son susceptibles de
someterse a un proceso de fermentacién alcohédlica (Gutiérrez. S,
2011).

La industria genera una gran cantidad de residuos muchos de los-
cuales son recuperables. El problema esta en que las técnicas para
aprovechar los residuos y hacerlos utiles son caras y en muchas
ocasiones no compensa econémicamente hacerlo. De todas formas,
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esta aumentando la proporcion de residuos que se valorizan para usos
posteriores. (Quizhpi. L, 2008)

Los residuos que fueron la materia prima de los procesos productivos
y los resultados del consumo y del crecimiento, y que observamos por
todos lados; nos hablan de una cultura del desperdicio de los recursos,
de su bajo aprovechamiento y de servicios deficientes, en general, de
un desentendimiento del quehacer y de a dénde van a parar los
residuos de nuestras casas, de la industria y de nuestra ciudad

Aunque actualmente los procesos mecanicos de separaciéon de la
materia organica y de compostaje posterior han mejorado notablemente
sélo se consiguen calidades y rentabilidades monetarias aceptables en
contados casos en los que se procede a la recogida selectiva en origen
de los residuos organicos, sepérados previamente por los vecinos.

Fuente de etanol Alimentacién
animal

/

Abono de buena
calidad

Figura 4. Alternativas de Solucién a Residuos de Frutas

-

Para definir la palabra con precisién, reciclar consiste en usar la
materia prima de los productos para elaborar otros nuevos, de esta
manera muchos elementos que contiene la basura que diariamente
sacamos a la calle puede volver a utilizarse, en forma de botellas de
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vidrio, papel, planchas de aluminio, alimento para animales o en
fertilizante de bajo costo (Quizhpi. L, 2008)

Si consideramos la acumulacién de residuos sélidos principalmente
generados por el desarrollo de la agroindustria, éstos ademas de
convertirse en una amenaza al ambiente, se constituyen en una
oportunidad para el desarrollo de la industria biotecnolégica al
aprovechar los tres componentes que conforman los residuos
vegetales: celulosa, hemicelulosa y lignina, como fuente de carbono
para los microorganismos que poseen el complejo enzimatico para
metabolizar estos polimeros y liberar azucares simples que pueden
quedar a disposicion de otros microorganismos fermentativos. Es
importante tener en cuenta que en la actualidad en su gran mayoria, la
actividad del bacteriélogo esta enfocada al area de la salud, dejando a
un lado otros campos que han sido poco explorados. Uno de estos
campos es la industria, donde la importancia de este profesional radica
en el conocimiento y el uso de los microorganismos, para la obtencién
de productos de gran beneficio para el ser humano. Con este trabajo es
posible demostrar que debido la formacién profesional adquirida, le-
permite desempenfarse en diferentes campos de accion. (GAIA, 2005).

La produccién de residuos organicos en América Latina y El Caribe
varia entre el 30% y 60%, pudiendo ser utilizados mediante un proceso
técnico de transformacion para la obtencién de diferentes productos,
como: Humus, concentrado para alimentacién de animales, y en el caso
de esta investigacion para obtener etanol. Por ofro lado, las fuentes
mundiales de energia tradicionales se estan agotando a un ritmo
acelerado, en América Latina y en Colombia al igual que en el resto del
mundo, las principales fuentes de energia son los combustibles fosiles,
que al no ser aprovechados de forma racional tienden cada vez a
agotarse, por lo que cada vez cobran mas importancia otras fuentes
alternativas de energia. .
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Entre otros factores de importancia que impulsan la investigacién
sobre la produccién de biocombustibles es la preocupacién acerca del
cambio climatico, ya que se cree que éste es inducido por la accién
humana, especificamente por el uso (combustién) de combustibles
fosiles como: gasolina, diesel, gas licuado de petréleo, etc. En el caso
de Peri la demanda de energia aun no excede la capacidad de
produccién, sin embargo se espera que en un futuro en el aumento en
la demanda, los biocombustibles puedan ser una alternativa viable de
energia que podria satisfacer un porcentaje considerable de la
demanda nacional de energéticos. En general, el uso de residuos
agroindustriales como los del mango (Mangifera Indica), y otras frutas,
para la produccion de bioetanol podria ser una solucién sustentable. No
hay que olvidar la importancia de la rentabilidad de los procesos de
produccién, en el caso concreto de biocombustibles y que esta depende
en gran parte del costo de la materia prima, su pre-tratamiento y su
conversién a producto final. Por este motivo, la mayoria de los estudios
relacionados con la producciéon de biocombustibles se centran en la
optimizacién del pre-tratamiento de la materia prima y el uso de fuentes
alternativas de carbono (GAIA, 2005)

Figura 5. Residuos Organicos del Mango
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23.

Levadura

Las levaduras son organismos vivos. El nombre cientifico de la
levadura que se utiliza para la fermentacién del aztcar es Saccharomyces
cerevisiae, que significa “m.o que fermenta el aztcar de un cereal para
producir alcohol y diéxido de carbono”. (Crueger W, et al., 2011).

La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de levadura usada con
mas frecuencia, debido principalmente a su capacidad de convertir
eficientemente azucares, como los que se encuentran en mostos de uva,
frutas, cebada y otros cereales y leche en alcohol y CO2. Las levaduras
Saccharomyces cerevisiae y algunas especies préximas han sido también
microorganismos muy utilizados tanto en microbiologia industrial (bebidas
fermentadas, pan y, ocasionalmente glicerina y grasa) como en todo el
desarrollo de la Bioguimica (Gutierrez. S, 2009)

La levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae) es un
microorganismo unicelular, es un tipo de levadura utilizado industrialmente
en la fabricacién de pan, cerveza y vino. Se divide por gemacion, presenta
un crecimiento exponencial y puede tener una reproduccion asexual cuando
se encuentra en su forma haploide o de manera sexual cuando a partir de
un cigoto se forma un asca que contiene cuatro ascosporas haploides.

El proceso de crecimiento de las levaduras, se consigue mediante la
estimulacién de la reproduccién, ofreciéndole las condiciones correctas de
agua templada (25 °C) y nutrientes (aztcares) (Crueger W, et al., 2011)

Las utilidades industriales mas importantes de la levadura son la
produccién de cerveza, pan y vino gracias a su capacidad de generar
diéxido de carbono y etanol durante el proceso de fermentacion.
Basicamente este proceso se lleva a cabo cuando esta levadura se
encuentra en un medio muy rico en azucares (como la D-Glucosa).
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Una de las principales caracteristicas de estos microorganismos es
que viven en ambientes completamente carentes de oxigeno (02), maxime
durante la reaccidn quimica, por esta razén se dice que la fermentacién
alcohdlica es un proceso anaerdbico. (Quizhpi. L, 2008).

Las condiciones de crecimiento de las levaduras son muy diversas,
pero la mayor parte prefiere alimentos acidos (pH entre 4 y 4,5) con un
contenido razonable de humedad. La mayor parte de las levaduras se
desarrollan mejor en presencia de oxigeno entre 25 y 30 °C, algunas son
capaces de crecer a 0 °C y a temperaturas mas bajas; las levaduras y sus
esporas mueren faciimente calentandolas a 100 °C (Fox, Cameron 2008).

Las levaduras se multiplican asexualmente como células
individualizadas que se dividen por gemacién o por divisioén directa (fisién),
hay especies que pueden crecer como filamentos formando el micelio tipico
de los hongos; en su apartado de reproduccién sexual las levaduras
producen unas estructuras llamadas ascas, que contienen hasta 8 esporas,
estas asco esporas pueden fusionarse entre si y originar un nuevo individuo
que podra multiplicarse a través de una divisién vegetativa. La mayoria de
las levaduras que se cultivan y se conocen pertenecen al género
Saccharomyces, pero las mas conocidas y comercializadas son las
especies y cepas relacionadas de Saccharomyces cerevisiae. Este
organismo ha sido largamente utilizado para fermentar azucares del arroz,
del trigo, de la cebada y del maiz para la produccién de bebidas alcohdélicas
y en la industria de panificacion para expandir o aumentar la masa.
Saccharomyces cerevisiae es comunmente usada como levadura en el pan
y para algunos tipos de fermentacién, los extractos de levadura se
administran a menudo como suplemento vitaminico ya que estan
constituidas en un 50% por protelnas y son fuente importante de vitaminas
B, niacina, y acido félico (Sansen y Vargas, 2009)
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Principales formas de levadura:

En la actualidad y en todo el mundo, las levaduras para vino se
producen en diversas formas que cumplen necesidades especificas deé
clima, tecnologia, producto, metodologia, transporte y almacenamiento. La
levadura se ofrece en diversas formas:

» Levadura comprimida: Esta forma se suministra normalmente en
bloques y nevadaza en papel encerado. El contenido estandar en
extracto seco es del 28-30%, en muchas partes del mundo son
habituales los blogues de 0.5Kg.

o Levadura granular. Esta forma de presentacién consiste en pequenos
granulos. Tiene un extracto seco del 30-32% y se suministra en papel
laminado o bolsas de plastico.

e Crema de levadura: Es una forma bombeable de levadura que tiene la
consistencia de una crema. La crema de levadura sustituye a la
levadura comprimida con una relacién de 1.5 por 1.

» Levadura en forma de pellet deshidratado: Contenido de humedad
muy escaso, Su ventaja sobre la levadura comprimida consiste en que
al estar envasada puede transportarse y almacenarse mas facilmente, a
temperatura ambiente y tiene una vida Gtil mas prolongada. Para utilizar
la levadura deshidratada es preciso reconstituirla con 5 veces su propio
peso de agua templada. Se comercializan diversos envases de
tamafios diferentes, desde lo de 1 tonelada hasta los de 20 gramos. L6s
pellets de levadura deshidratada se han visto superados por la levadura
instantanea tanto a escala industrial como doméstica.

e Levadura instantanea: Tiene un contenido de humedad muy escaso y
un tamario de particula muy fino. La principal ventaja de su utilizacién
frente a las levaduras deshidratadas estriba en que la humedad de la
harina no afecta a la actividad de la levadura.

e Levadura encapsulada: Esta es una levadura especial producida para
premezclas en las que su utilizacién no necesita un secado previo de la
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harina. Debido a su elevado coste, la levadura encapsulada se- utiliza
poco en la actualidad.

« levadura Congelada: Este tipo puede ser una levadura comprimida
que se ha congelado bajo condiciones especiales. Debe ‘ser
descongelada lentamente antes de su utilizacion.

. La deshidratacion, la congelacién y la encapsulacién son métodos
para la conservacion de levaduras. Se han desarrollado diferentes medios
de cultivo y métodos de crecimiento por parte de los fabricantes de levadura
con el fin de producir levaduras para los distintos métodos de panificacién y
de productos vinos (Cauvain. P, 2002).

Los criterios que se evaluaron para {a seleccién de levaduras son los
siguientes:

v La capacidad de realzar los sabores y aromas del sustrato

AN

Resistencia a altas concentraciones de alcohol

¥" Buena capacidad para elaboracién de vinos espumosos,
tintos y blancos

¥' Resistencia a concentraciones de sulfitos

v Amplio rango de temperaturas de trabajo

v Baja necesidad de nutrientes

Figura 6. Diversas presentaciones de Levadura
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24,

Fermentacion

La fermentacion es uno de los mas. viejos procesos quimicos
conocido por €l hombre, es usado para producir una gran variedad de
productos, incluyendo alimentos, saborizantes, bebidas, farmacéuticos y
quimicos. Actualmente, sin embargo, muchos de los productos méas simples
tales como el etanol son de la industria de la fermentacion, por lo tanto,
depende de su capacidad de utilizar la alta eficiencia y especificidad de la
catalisis enzimatica para sintetizar productos complejos y de su capacidad
de superar las variaciones en la calidad y disponibilidad de las materias
primas (Gutiérrez. S, 2011).

La fermentacion alcohdlica tiene como finalidad biolégica
proporcionar energia anaerébica a los microorganismos unicelulares
(levaduras) en ausencia de oxigeno (fundamentalmente aire) para ello
disocian las moléculas de glucosa y obtienen la energia necesaria para
sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como desechos consecuencia de
la fermentacién (Quizhpi. L, 2008)

La fermentacién alcohdlica es una bioreaccién que permite degradar
azucares en alcohol y dioxido de carbono. La conversién se representa
mediante la ecuacion:

CﬁH1206 -> 2C2H50H + ZCOZ. (1)

Las principales responsables de esta transformacion son las
levaduras. La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de levadura usada
con mas frecuencia. Por supuesto que existen estudios para producir
alcohol con otros hongos y bacterias, como la Zymomonas Mobilis, pero la
explotacién a nivel industrial es minima (Vazquez. H y Dacosta. O, 2007)

A pesar de parecer, a nivel estequiométrico, una transformacion
simple, la secuencia de transformaciones para degradar la glucosa hasta
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dos moléculas de alcohol y dos moléculas de biéxido de carbono es un
proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la levadura utiliza la glucosa y
nutrientes adicionales para reproducirse. Para evaluar esta transformacion,
se usa el rendimiento biomasa/producto y el rendimiento producto/
substrato.

» Rendimiento biomasa/substrato (Yx/s): es la cantidad de levadura
producida por cantidad de substrato consumido.

» Rendimiento substrato/producto (Yp/s): es la cantidad de producto
sintetizado por cantidad de substrato consumido.

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacion de
glucosa en etanol es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO 2 por 1g de
glucosa. Este valor fue cuantificado por Gay Lussac. En la realidad es dificil
lograr este rendimiento, porque como se sefial6é anteriormente, la levadura
utiliza {a glucosa para la produccién de otros metabolitos. El rendimiento
experimental varia entre 90% y 95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485
g/g. Los rendimientos en la industria varian entre 87 y 93% del rendimiento
tedrico (Boudarel, 1984). Otro parametro importante- es la productividad
(g/h), la cual se define como la cantidad de etanol producido por unidad de
tiempo y de volumen. (Vazquez. H y Dacosta. O, 2007).

Cuando se habla de fermentacién, se refiere al proceso metabdlico
energético que comprende la descomposicion de moléculas, tales como
carbohidratos, de manera anaerobia. El proceso de fermentacién es
producido por accién de las enzimas, las cuales producen cambios
~fuimicos en las sustancias organicas. (Macek. M, 2008).

El mecanismo de la fermentacion fue cuantificado por primera vez

por Gay-Lussac, basandose en la estequiométrica de la conversion de una
hexosa en etanol y anhidrido carbonico donde:
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Por consiguiente, 100 Kg de azucar-hexosa = 51, 1 kg de etanol + 48, 9 kg
de anhidrido carbénico (Jackman. E, 1991)

CeHi04 R 2C,H:OH 200,
Azicar — hexosa etanol Anhidrido carbénico

Previa a la fermentacién se encuentra un proceso igualmente
importante denominado glucélisis.

La gluctlisis es una secuencia compleja de reacciones que se
efectiian en el citosol de una célula, catalizadas por enzimas que rompen
uha molécula de glucosa en dos moléculas de Aacido pirlivico. Este
desdoblamiento produce una pequefia ganancia de energia de dos
moléculas de ATP y dos moléculas del transportador de electrones NADH
(Audesirk. T y Audesirk. G, 1996).

La glicélisis o glucdlisis (“disoluciébn de azucar’) consta de diez
reacciones que son las mismas en esencia en todas las células, desde las
bacterias mas simples hasta los vegetales y animales méas complejos. La
glicdlisis se conoce también como la via de Embden-Meyerhof, en honor de
Gustav Embden y Otto Meyerhof (Charlotte J, 1991).

El pH elevado atrae a una multiplicidad de microorganismos, buenos
y malos. El control del medio en fermentacién alcohélica asi como en
fermentacién malolactica se ha convertido en la estrategia para prevenir los
riesgos de desviaciones organolépticas y las paradas. La implantacion de
cepas de levaduras comerciales adaptadas actualmente esta ampliamente
difundida en el caso de la fermentacion alcohdlica. La eficacia tecnolégica,
sin embargo, no siempre estéd asegurada teniendo en cuenta la evolucionh
de las condiciones enolégicas. Dotar a las levaduras de mejores
posibilidades de implantacién pasa a través de una nutricién optima.
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2.4.1. Procesos de Fermentacién

La fermentacioén alcohdlica (denominada también como fermentacion
del etanol o incluso fermentacién etilica) es un proceso biolégico de
fermentacion en plena ausencia de aire (oxigeno - O2), originado por la
actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de
carbono (por regla general azlcares: como pueden ser por ejemplo la
glucosa, la fructosa, la sacarosa, €l almidén, etc.) para obtener como
productos finales: un alcohol en forma de etanol (cuya férmula quimica
es: CH3-CH2-OH), di6xido de carbono (COz) en forma de gas y unas
moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su
metabolismo celular energético anaerdbico. El etanol resultante se
emplea en la elaboracion de algunas bebidas alcohdlicas, tales como el
vino, la cerveza, la sidra, el cava, etc. Aunque en la actualidad se
empieza a sintetizar también etanol mediante la fermentacién a nivel
industrial a gran escala para ser empleado como biocombustible
(JACKMAN E, 1991)

La fermentacion alcohdlica tiene como finalidad biologica
proporcionar energia anaerébica a los microorganismos unicelulares
(levaduras) en ausencia de oxigeno para ello disocian las moléculas de
glucosa y obtienen la energia necesaria para sobrevivir, produciendo el
alcohol y CO2 como desechos consecuencia de la fermentacion. Las
levaduras y Dbacterias causantes de este fenébmeno son
microorganismos muy habituales en las frutas y cereales y contribuyen
en gran medida al sabor de los productos fermentados. Una de las
principales caracteristicas de estos microorganismos €s que viven en
ambientes completamente carentes de oxigeno (O2), maxime durante la
reaccion quimica, por esta razon se dice que la fermentacion alcohdlica
es un proceso anaerébico (Ferrer- Francesch 2004).
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Bioguimica de la reaccién de Fermentacion

La glucdlisis es la primera etapa de la fermentacién, lo mismo que en
la respiracion celular, y al igual que ésta necesita de enzimas para su
completo funcionamiento. A pesar de la complejidad de los procesos
bioquimicos una- forma esquematica de la reacciébn quimica de la
fermentacion alcohédlica puede describirse como una glic6lisis (en la
denominada via Embden-Meyerhof-Parnes) de tal forma que puede
verse como participa inicialmente una molécula de hexosa:

Glucasa

Glucolisis

.
3250)
L TR LR

(#)

0

CH3
Piruvato

¢ W Piruvato-
[, descarboxilasa
H o
éHg
Acetaldehido
NADHH® 41 o ho-
NAGSD deshidrogenasa
H OH
M
CHk=
Etanol
Figura 7. Glucolisis
CeHy,04 + 2Pi + 2ADP — 2CH3CH,0H + 2C0, + 2ATP + 25.5Kcal............... 3)

Se puede ver que la fermentacion alcohdlica es desde el punto de
vista energético una reaccién exotérmica, se libera una cierta cantidad
de energia. La fermentacion alcohélica produce gran cantidad de COz,
que es la que provoca que el cava (al igual que el Champagne y
algunos vinos) tengan burbujas. Este CO2 (denominado en la edad
media como gas vinorum) pesa mas que el aire, y puede llegar a crear
bolsas que desplazan el oxigeno de los recipientes donde se produce la
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fermentacion. Por ello es necesario ventilar bien los espacios dedicados
a tal fin. En las bodegas de vino, por ejemplo, se suele ir con una vela
encendida y colocada a la altura de la cintura, para que en el caso de
que la vela se apague, se pueda salir inmediatamente de la bodega. La
liberacién del dibxido de carbono es a veces "tumultuosa" y da la
sensacion de hervir, de ahi proviene el nombre de fermentacion,
palabra que en castellano tiene por etimologla del latin fervere.
(Jackman E, 1991).

Si bien el proceso completo (via Embden-Meyerhof-Parnes) descrito
simplificado anteriormente explica los productos resultantes de la
fermentacién etilica de un hexano, cabe destacar que el proceso se
puede detallar en una glicélisis previa gobernada por un conjunto de
enzimas en la que se obtiene un piruvato tal y como se describe a
continuacion:

CsHy30 = 2CH5COCO0 + 2H,0 + 2H .... (4)

La reaccion quimica se describe como la reduccién de dos moléculas
de Nicotinamida adenina dinucleétido (NAD+) de NADH (forma reducida
del NAD+) con un balance final de dos moléculas de ADP que
finalmente por la reaccién general mostrada anteriormente se
convierten en ATP (adenosin trifosfato). Otros compuestos trazados en
menores proporciones que se encuentran presentes ftras la
fermentacién son: el acido succinico, el glicerol, el acido fumarico
(Quizhpi. L, 2008)

En mas detalle durante la fermentacién etilica en el interior de las
levaduras, la via de la glucélisis es idéntica a la producida en el
eritrocito (con la excepcion del piruvato que se convierte finalmente en
etanol). En primer lugar el piruvato se descarboxila mediante la accion
de la piruvato descarboxilasa para dar como producto final acetaldehido
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liberando por ello didxido de carbono (CO2) a partir de iones del
hidrégeno (H*) y electrones del NADH. Tras esta operacion el NADH
sintetizado en la reaccién bioquimica catalizada por el GADHP se
vuelve a oxidar por el alcohol deshidrogenasa, regenerando NAD* para
la continuacion de la gluclisis y sintetizando al mismo tiempo etanol.
Se debe considerar que el etanol va aumentando de concentracion
durante el proceso de fermentacién y debido a que es un compuesto
téxico, cuando su concentracion alcanza aproximadamente un 12% de
volumen las levaduras tienden a morir. Esta es una de las razones
fundamentales por las que las bebidas alcohdlicas (no destiladas) no
alcanzan valores superiores a los 20% de concentraciéon de etanol.
(Gutiérrez S, 2009)

Balance energético

La fermentacién alcohélica es un proceso anaerdbico exotérmico
(libera energia) y moléculas de ATP necesarias para el funcionamiento
metabdlico de las levaduras (seres unicelulares). Debido a las
condiciones de ausencia de oxigeno durante el bioproceso, la
respiracion celular de la cadena del ADP en ATP queda completamente
blogueada, siendo la Unica fuente de energia para las levaduras la
glicélisis de la glucosa con la formaciéon de moléculas de ATP mediante
la fosforilacién a nivel de sustrato. El balance a nivel molecular del
proceso se puede decir que genera 2 moléculas de ATP por cada
molécula de glucosa. Si se compara este balance con el de la
respiracion celular se verd que se generan 38 moléculas de ATP. A
pesar de ello parece ser suficiente energia para los organismos
anaerébicos. La energia libre de Gibbs (entalpia libre) de la reaccion de
fermentacion etilica muestra un valor de AG de -234.6 kj mol?! (en un
entorno de acidez neutra pH igual a 7) este valor negativo de la energia
libre de Gibbs indica que: desde el punto de vista termodinamico la
fermentacion etilica es un proceso quimico espontaneo (Gutiérrez S,
2009)
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Limitaciones del Proceso

La determinacién de los factores que limitan la glicélisis fermentativa
del etanol son complejos debido a la interrelacién existente y a la
naturaleza de los parametros intervinientes durante el proceso de
fermentaciéon. Algunos de ellos se deben tener en cuenta en la
fermentacion alcohdlica industrial. En las limitaciones que surgen
durante el proceso se pueden enumerar algunos de los mas
importantes como son:

» Concentracién de etanol resuitante: Una de las principales
limitaciones del proceso, es la resistencia de las levaduras a las
concentraciones de etanol (alcohol) que se llegan a producir durante
la fermentacion, algunos microorganismos como el Saccharomyces
cerevisiae pueden llegar a soportar hasta el 20% de concentracion
en volumen. En ingenieria bioquimica estos crecimientos se definen
y se modelizan con {as ecuaciones de crecimiento celular dadas por
las ecuaciones de Tessier, Moser y de la ecuacién de Monod (S
Gutiérrez, 2009)

> Acidez del substrato: El pH es un factor limitante en el proceso de
la fermentacién ya que las levaduras se encuentran afectadas
claramente por el ambiente, bien sea alcalino o acido. Por regla
general el funcionamiento de las levaduras estd en un rango que va
aproximadamente desde 3.5 a 5.5 pH. Los procesos industriales
procuran mantener los niveles 6ptimos de acidez durante la
fermentacién usualmente mediante el empleo de disoluciones
tampoén. Los acidos de algunas frutas (acido tartarico, mélico) limitan
a veces este proceso (Quizhpi. L, 2008)

» Concentracion de aztcares: La concentracion excesiva de hidratos
de carbono en forma de monosacaridos y disacaridos puede frenar la
actividad bacteriana. De la misma forma la baja concentraciéon puede
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frenar el proceso. Las concentraciones limite dependen del tipo de
azucar asi como de la levadura responsable de la fermentacién. Las
concentraciones de azucares afectan a los procesos de osmosis
dentro de la membrana celular (Gutiérrez S, 2009)

» Contacto con el aire: Una intervenciéon de oxigeno (por minima que
sea) en el proceso lo detiene por completo (es el denominado Efecto
Pasteur). Esta es la razén por la que los recipientes fermentadores
se cierren herméticamente (Quizhpi L, 2008)

> La Temperatura: El proceso de fermentacion es exotérmico, y las
levaduras tienen un régimen de funcionamiento en unos rangos de
temperatura 6ptimos, se debe entender ademas que las levaduras
son seres mesoéfilos. Si se expone cualquier levadura a una
temperatura cercana o superior a 55 °C por un tiempo de 5 minutos
se produce su muerte. La mayoria cumple su misién a temperaturas
de 30 °C (Gutiérrez S, 2009)

» Ritmo de crecimiento de las cepas: Durante la fermentacién fas
cepas crecen en numero debido a las condiciones favorables que se
presentan en el medio, esto hace que se incremente la concentracion
de levaduras (Jackman E, 1991).

2.4.2. Factores de la Fermentacion Alcohdlica

A. Temperatura
La temperatura es un factor preponderante para la vida de las
levaduras, no se desarrollan bien mas que en una escala de
temperaturas relativamente corta, hasta 30° C como méaximo y por
debajo de 13 6 14° C el inicio de la fermentacién de una vendimia es
practicamente imposible (Iza E, 2010)



B. Influencia de la Aireacion

Las levaduras necesitan oxigeno para multiplicarse. En ausencia
completa de aire, en un mosto se producen sélo algunas generaciones
y su reproduccién se detiene.

La rapidez del arranque de la fermentacién depende de las
condiciones de aireacién. Generalmente con los trabajos previos a la
fermentacion (estrujado, despalillado, bombeo, etc.) se asegura una
pi’imera aireacién util para el arranque. La aireacion se realiza bien por
contacto continuo con el aire, por la operacién de remontado (lza E,
2010)

C.Remontado

Consiste en sacar mosto en fermentacion a través de una espita
colocada en la parte inferior de la cuba, dejandolo caer desde cierta
altura a una cubeta o cubo. La fuerza de la caida produce una
emulsién que facilita la disoluciéon del oxigeno. El remontado se
emplea para activar el trabajo de las levaduras, por lo cual debe
realizarse al principio de la fermentacién. Es recomendado en general
hacer remontados preventivos, cuando las levaduras estan en plena
multiplicacién, en la fase exponencial del crecimiento que corresponde
a las primeras horas de la fermentacion. En ese momento es cuando
las levaduras pueden aprovechar el oxigeno que se les proporciona.
(Gutiérrez S, 2009)

D. Influencia de la Acidez

Las levaduras hacen fermentar mejor los azlcares en un medio
neutro 0 poco acido. Una acidez débil puede convertir en muy graves
las consecuencias de esa detencién, pues las bacterias de
enfermedades se desarrollan mas facilmente cuanto mayor es el pH.
La acidez debe ser tal que no favorezca el desarrollo de las levaduras,
pero que perjudique a las bacterias peligrosas en caso de cese de la
fermentacion. (1za E, 2010)
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2.5.

Destilacién

La destilacién es una de las operaciones basicas mas importantes de
la industria quimica y que permite separar los componentes de una mezcia
liquida al estado de sustancias puras. (Geankoplis, 1995)

La destilacion es una operacién unitaria que tiene por objeto separar,
mediante vaporizacién, una mezcla de liquidos miscibles y volatiles en sus
componentes. Esta separacion se basa en aprovechar las distintas
presiones de vapor de los componentes de la mezcla a una cierta
temperatura.

El proceso de destilacién es una de las operaciones unitarias mas
importantes en la industria quimica y del petréleo, aunque en la industria
alimentaria también se utiliza, como es el caso de las industrias alcohdélicas
entre otras.

Cuando existe interaccion entre las fases liquido y vapor, la
destilacion recibe el nombre de rectificacién. En caso de que no se presente
esta interaccion, se la denomina destilacién simple. En la rectificacion, al
interaccionar las fases, la gaseosa va enriqueciéndose en el componente
mas volatil, mientras que la liquida lo hace en el mas pesado. Esta
interaccion entre las fases puede llevarse a cabo en etapas de equilibrio 6
mediante un contacto continuo.

Oftros tipos de destilacion, distintos a los mencionados, son por
arrastre de vapor, destilacion azeotrépica y extractiva. (Ibarz A et al, 2009)

La destilacién es la operacién de separar, cominmente mediante calor, los
diferentes componentes liquidos de una mezcla, aprovechando los
diferentes puntos de ebullicién (temperaturas de ebullicion) de cada una de
las sustancias a separar. La destilacién se da en forma natural debajo del
punto de ebullicion (100 °C en el caso del agua), luego se condensa
formando nubes y finalmente llueve. (Geankoplis, 1995).
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De acuerdo con el diccionario (Valiente, 1990) la destilacién es la
operacion cuyo fin es la separaciéon de dos o mas liquidos miscibles
mediante la ebullicion. Los vapores obtenidos se recuperan como producto
deseable y se condensan. Los vapores condensados son mas ricos en el
liquido o liquidos mas volatiles, mientras que los fondos, o liquidos
remanentes, son mas ricos en las sustancias menos volatiles.

Figura 8. Unidad de destilacion Continua

2.5.1. Relaciones de equilibrio

Para separar los componentes de una mezcla liquida por destilacion
es condicién necesaria que la composiciéon del vapor producido en la
ebullicién de la mezcla sea diferente de la composicion del liquido de
partida; por ello, €l conocimiento de las relaciones de equilibrio entre
ambas fases es esencial para la resoluciéon analitica de los problemas
de destilacion, y los aparatos en los que se lleva a cabo esta operaciéon
han de suministrar un intimo contacto entre el vapor y el liquido para
que en el limite entre ambas fases se alcancen las condiciones de

equilibrio (Ocon y Tojo, 1982).
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2.5.2. Tipos de Destilacién
"~ A. Destilacion Diferencial o Simple

Se Dsa para la separacion de liquidos con punto de ebullicién
inferiores a 150° a presién atmosférica de impurezas no volatiles o de
otros liquidos miscibles que presenten un punto de ebullicién al
menos 25° superior al primero de ellos. Para que la ebullicién sea
homogénea y no se produzcan proyecciones se introduce en él
matraz un trozo de plato poroso |

El aparato utilizado para la destilacién en el .laboratorio es el
alambique. Consta de un recipiente donde se almacena la mezcla a
la que se le aplica calor, un condensador donde se -enfrian los
vapores generados, llevandolos de nuevo al estado liquido y un
recipiente donde se almacena el liquido concentrado. En la industria
quimica se utiliza la destilacion para la separacion de mezclas
simples o0 complejas. Una forma de clasificar la destilacién puede ser
la de que sea discontinua o continua. (Geankoplis, 1995).

Figura 9. Destilacién Simple

B. Destilacién Fraccionaria
La destilacién fraccionada es un proceso fisico utilizado en

quimica para separar mezclas (generalmente homogéneas) de
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liquidos mediante el calor, liquidos que difieren de en menos de 25°
en su punto de ebulliciébn y con un amplio intercambio cal6rico y
masico entre vapores y liguidos. Cada uno de los componentes
separados se les denomina fracciones. Es un montaje similar a la
destilacién simple en el que se ha intercalado entre el matraz y la
cabeza de destilacion una columna que puede ser tener distinto
disefio. Al calentar la mezcla el vapor se va enriueciendo en él
componente mas volatil, conforme asciende en la columna. Algunos
de los ejemplos mas comunes son el petréleo, y la producciéon de
~ etanol. (Ocon y Tojo, 1982).

La principal diferencia que tiene con la destilacién simple es el
uso de una columna de fraccionamiento. Esta permite un mayor
contacto entre los vapores que ascienden con el liguido condensado
que desciende, por la utilizacion de diferentes "platos” (placas). Esto
facilita el intercambio de -calor entre los vapores {(que .ceden) y los
liquidos (que reciben).

Ese intercambio produce un intercambio de masa, donde los
liquidos con menor punto de ebullicién se convierten en vapor, y los
vapores de sustancias con mayor punto de ebullicion pasan.al estado
liquido.

La uUnica desventaja de la destilacion fraccionada es que una
gran fraccién (mas o menos la mitad) del destilado condensado debe
volver a la parte superior de la torre y eventualmente debe hervirse
otra vez, con lo cual hay que suministrar mas calor. Por otra parte, el
funcionamiento continuo permite grandes ahorros de calor, porque el
destilado que sale puede ser utilizado para precalentar el material
-Que entra. (Sansen, Vargas, 2009)
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Cuando la mezcla esta formada por varios componentes,
estos se extraen en distintos puntos a lo largo de la torre. Las torres
de destilaciéon industrial para petréleo tienen a menudo 100 placas,
con al menos diez fracciones diferentes que son extraidas en los
puntos adecuados. Se han utilizado torres de mas de 500 placas
para separar is6topos por destilacién. (Ocon y Tojo, 1982).

. Destilacién al Vacio
Esta técnica se emplea en la separacién de liquidos con un
punto de ebullicion superior a 150°C. Como un liquido hierve cuando
su presion de vapor iguala a la presiéon externa, se puede reducir el
punto de ebullicion disminuyendo la presién a la que se destila.
(Sansen, Vargas, 2009)

Esta técnica se conoce como destilacion a presion reducida o
destilacién al vacio. La destilacién al vacio se utiliza cuando el liquido
tiene un punto de ebullicién excesivamente alto 0 descompone a alta
temperatura. Por ejemplo, la anilina puede ser destilada a 100 °C
extrayendo el 93% del aire del alambique. Este método es tan
efectivo como la destilacién por vapor, pero mas caro. (Geankoplis,
1995).

Cuanto mayor es el grado de vacio, menor es la temperatura
de destilacién. Si la destilacion se efectlla en un vacio practicamente
perfecto, el proceso se llama destilaciéon molecular. Este proceso se
usa normalmente en la industria para purificar vitaminas y otros

productos inestables. Se ¢oloca 1a sustancia en unha placa dentro de
un espacio evacuado y se calienta. (Geankoplis, 1995).

El condensador es una placa fria, colocada tan cerca de la
primera como sea posible. La mayoria del material pasa por el
espacio entre las dos placas, y por lo tanto se pierde muy poco. Es
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un montaje muy parecido a los otros procesos de destilaciéon con la
salvedad de que el conjunto se conecta a una bomba de vacio o
trompa de agua. En lugar de plato poroso se puede adaptar un
capilar de vidrio u otro dispositivo semejante que mantenga la
ebullicibn homogénea. (Geankoplis, 1995).

. Destilacién Azeotrépica
La destilacién azeotrépica es una de las técnicas usadas para
romper un azeétropo en la destilacién. Una de las destilaciones mas
comunes con un azeoétropo es la de la mezcla etanol-agua. Usando
técnicas normales de destilacién, el etanol solo puede ser purificado
a aproximadamente el 95%.

Una vez que se encuentra en una concentracion de 95/5%
etanol/agua, los coeficientes de actividad del agua y del etanol son
iguales, entonces la concentracion del vapor de la mezcla también es
de 95/5% etanol-agua, por lo tanto destilaciones posteriores son
inefectivas. Algunos usos requieren concentraciones de alcohol
mayores, por ejemplo cuando se usa como aditivo para la gasolina.
Por lo tanto el azeétropo 95/5% debe romperse para lograr una
mayor concentracion. En uno de los métodos se adiciona un material
agente de separacion. Por ejemplo, la adiciéon de benceno a la
mezcla cambia la interaccién molecular y elimina el azeé6tropo. La
desventaja, es la necesidad de otra separacidn para retirar el
benceno. (Ibarz A et al, 2009)

Otro método, la variacion de presion en la destilacion, se basa
en el hecho de que un azeétropo depende de la presiéon y también
que no es un rango de concentraciones que no pueden ser
| destiladas, sino el punto en el que los coeficientes de actividad se
cruzan. Si el aze6tropo se salta, la destilacion puede continuar. Para
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saltar el azeébtropo, el azeétropo puede ser movido cambiando la
presion. (Ibarz A et al, 2009)

Para lograr la concentracién requerida para el etanol como
aditivo para la gasolina se usan comunmente tamice moleculares en
la concentracién azeotropica. El etanol se destila hasta el 95%, luego
se hace pasar por un tamiz molecular que absorba el agua de la
mezcla, ya se tiene entonces etanol por encima del 95% de
concentracion, que permite destilaciones posteriores. Luego el tamiz
se calienta para eliminar el agua y puede ser reutilizado. (Ibarz A et
al, 2009).

Qe

Figura 10. Destilacién Azeotrépica.
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2.5.3.

254.

Rectificacion

La operaciébn de rectificacion consiste en hacer circular en
contracorriente el vapor de una mezcla con el condensado procedente
del mismo vapor, en un aparato denominado columna de rectificacion
(Ocon y Tojo, 1982).

Las partes esenciales de una columna de rectificacion son: la
columna propiamente dicha, que es donde se verifica el contacto intimo
entre el liquido y el vapor; el calderin, situado en la base de la columna
en donde se hace hervir la mezcla a separar; y el condensador de
reflujo situado en la clispide de la columna, que se encarga de
suministrar el liquido descendente para su contacto con el vapor (Ocon
y Tojo, 1982).

Para lograr el intimo contacto entre la fase liquida y vapor al objeto
de establecer el intercambio de materia entre ambas fases, interesa que
la superficie y el tiempo de contacto sean suficientes. En la practica
este contacto se Iogré con dos dispositivos diferentes: el de los platos
de borboteo que retienen el liquido a través del cual se ve obligado a
pasar el vapor, y el de los cuerpos de relleno, que llenan el interior de la
columna verificandose el contacto entre fases sobre la superficie de
estos cuerpos de relleno (Ocon y Tojo, 1982).

Columnas de platos

Para mezclas binarias, consideremos en primer lugar la rectificacién
en marcha continua, que corresponde al caso en el que los caudales de
entrada y salida de la columna permanecen constantes. Designaremos
F el caudal de alimentacién, siendo D el del producto destilado, W el del
producto de colas, y xF, xD y xW sus composiciones respectivas (Ocon
y Tojo, 1982). '
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Un balance total de materia, y otro aplicado al componente mas
volatil, lleva a:

F=D+W ...(5

Fxp = Dxp + Wxw ....(6)

Para resolver estas dos ecuaciones es necesario conocer dos de las
cuatro incognitas (D, xo, W, xw), ademas de la cantidad y composicién
de la alimentacion (F, xr). Como dos de estas cuatro variables pueden
fijarse arbitrariamente, es evidente que la rectificacion de una
alimentacion determinada de composicién conocida, puede dar lugar a
productos de cabeza y cola en cantidades y composiciones diversas,
que son funcién de los valores asignados a dos de las variables
independientes (Ocon y Tojo, 1982).

Al efectuar el balance de materia anterior no hemos atendido al
disefio de la columna de rectificacion ni a las relaciones de equilibrio
vapor-liquido de la mezcla a tratar. Para incluir tales relaciones
consideremos dos secciones en una columna de rectificacion que
funcione en marcha continua: la secciéon superior o de rectificacion
situada por encima del plato de alimentacién, y la seccién inferior o de
agotamiento, situada por debajo de aquel. Aplicando a cada una de
estas secciones el balance de materia total y el referido al componente
mas volatil, numerando los platos o pisos de la columna en sentido
descendente, e indicando el plato de que proceden como subindice de
los caudales del liquido, del vapor y de sus respectivas composiciones,
tendremos (Ocon y Tojo, 1982):
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Figura 11. Esquema de una columna de platos

Para la seccion superior (plato n):

Vo =lnt +D V2T mtE R ()
Vnyn = Ln-1 Xn-1 + DXp
Para la seccion inferior (plato m):
L., W
Vm =Lm1 -W In =y s Ty ... (8)

VimYm = Lm-1 Xm-1 - Wxw

Estas ecuaciones nos relacionan la concentraciéon del vapor
procedente de un piso con la del liquido que llega a él procedente del
piso inmediatamente superior. En general, Va y Ln-1 varian a lo largo de
la columna, y para determinar la relacion entre ambos es necesario la
aplicaciéon de un balance entalpico al plato correspondiente. Para el

plato n obtenemos:

Vn+1Hn+1 + Ln—lhn—l = Van + thﬂ + pérdidas + AHm ..... (9)
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En donde H y h representan las entalpias especificas del vapor y el
liquido procedentes del plato indicado por el subindice correspondiente

a la concentracién en dicho plato, y AH, es el calor de la mezcla. El

calculo exacto de este balance entalpico es dificil para la mayoria de las
mezclas, y en la practica hay que recurrir a célculos aproximados,
haciendo los supuestos siguientes:

1) No hay pérdidas de calor al exterior;

2) El calor de vaporizacion es constante e independiente de la
composicion;

3) No hay calor de mezcla.

Se deduce que tanto el caudal del liqguido como el del vapor son
constantes en cada una de las secciones de la columna; con estas
simplificaciones la Ecs. (7) y (8) se transforman en:

L D
yn=Vxn—l+7xD (10)
L'
Vo= =ty oees (1)

Estas relaciones nos permiten calcular el nimero de platos que ha de
tener una columna para lograr una separacion determinada, célculo que
podemos efectuar analiticamente siguiendo el método de Sorel y Lewis
(Ocon y Tojo, 1982).

2.5.5. Reflujo Total y Reflujo Minimo
Si en una columna de rectificacion se aumenta la relacién de reflujo,
la pendiente de la recta operativa de- enriquecimiento va aumentando
hasta que para LD/D. La pendiente de ésta y la de todas las demas
rectas operativas se hacen la unidad, y la construccién para el calculo
del namero de pisos se realizard entre la diagonal y la curva de
equilibrio, dando lugar al minimo numero de pisos necesarios para
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llevar a cabo una separacién dada, tal como se muestra en el grafico
02. (Albert Ibarz, et al., 2009).

1
2 Linea destnriquecimiento
y i
//*/ «— Lip€a de alimentacitn |
3 |
]
4 Lipéa de despojamients

Yoz

Grafico 1. Gréfico de Rectificacion de Mc-Cabe

Este es un caso limite pues en estas condiciones no se extrae
destilado (D=0) ni residuo (R=0); por tanto, no se puede alimentar la
columna (A=0). Sin embargo, es un dato interesante para evaluar los
limites de operacién de una columna y permite determinar eficacias
globales de la columna de rectificacion. El caso del reflujo minimo es
algo mas complejo de analizar.

Cuando una columna de rectificacién trabaja a reflujo minimo, en
algin sector de la columna, una recta operativa corta a la curva de
equilibrio. Esto supone que la composicién de dicho punto de corte no
se puede rebasar, necesitdndose infinitos pisos para conseguir la
separacién deseada. Para calcular el reflujo minimo hay que localizar
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aquel de todos los posibles minimos que pueden encontrarse a lo largo
de la columna, que corresponde a un valor mas alto: de esta forma se
asegura que, trabajando con una relacién- superior al mayor de los
minimos, la columna disefiada nunca se encontrard en condiciones de
reflujo minimo. Para localizar dicho reflujo minimo, hay que calcular el
minimo correspondiente a cada sector de la columna. (Geankoplis,

1995)
Lo v 4 DX o (12)
La+D " L o+D

Vi =

Por medio de se localiza la interseccion de cada operativa con la
diagonal, y trazando la recta que une este punto con el punto de corte
de la recta para cada sector con la curva de equilibrio (sobre la recta q),
se obtiene la recta que proporcionara el reflujo minimo para cada
sector. '

De la Pendiente de esta recta se puede evaluar (L1,0)k , y aquélla
que proporcione el (L1,0)k mayor sera la que predomine y la seleccion
de reflujo minimo se hara segun MAX ((L1,0)k /D). El grafico 02 ilustra
el procedimiento para una columna ejemplo (Ibarz A et al, 2009):

1
¥: Fractifn mofar de vaxanol en el vapor

¢, Yd)

‘ . Reda operativa de enfiquecimients
(%0, Yor Reda iva de L
e Reta Q. Estado térmico de ta slimentacidn

X Fraccién malar devaranst ed €l Siguids

01 02 03 02 ©5 o0f 67 08 0§ 1

Grafico 2. Grafico de Mc-Cabe para una Columna de Destilacion
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2.6.

Dx, -4z,

D-4,
(110 m= (Ll )+qA!Al = (Ll )3+‘1A1A1+‘IA2 cereeenaan(13)
lﬂo)l"'D’ +D (1 qu L] );+D qu)Al ( q,n) )

El reflujo minimo se obtiene como:

(z,,/D)

min

=MAX |[(L,,),/D, (L,),/D , (L,),/D] oo (14)

Alcoholes

Los alcoholes son liquidos incoloros de baja masa molecular y de
olor caracteristico, solubles en el agua en proporcién variable y menos a
que ella. Al aumentar la masa molecular, aumentan sus puntos de fusién y
ebullicion, pudiendo ser soélidos a temperatura ambiente (p.e. el
pentaerititrol funde a 260 °C). También disminuye la solubilidad en agua
al aumentar el tamafio de la molécula, aunque esto depende de otros
factores como la forma de la cadena alquilica. Algunos alcoholes
(principalmente polihidroxilicos y con anillos aromaticos) tienen una
densidad mayor que la del agua. Sus puntos de fusién y ebullicién suelen
estar muy separados, por lo que se emplean frecuentemente como
componentes de mezclas anticongelantes. Por ejemplo, el 1,2-etanodiol
tiene un punto de fusion de -16 °C y un punto de ebullicion de 197 °C. (S.
Gutiérrez, 2009)

2.6.1. Propiedades quimicas de los alcoholes:

Las propiedades quimicas de los alcoholes estan relacionados con el
grupo -OH, que es muy polar y capaz de establecer puentes de
hidrégeno con sus moléculas comparieras, con otras moléculas neutras,
y con aniones.
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2.6.2.

Los alcoholes son el grupo de compuestos quimicos que resultan de
la sustitucién de uno o varios atomos de hidrégeno (H) por grupos
hidroxilo (-OH) en los hidrocarburos saturados o no saturados.
(Valiente, 1990)

Alcoholes primarios, secundarios y terciarios
Un alcohol es primario, si el &tomo de hidrogeno (H) sustituido por el
grupo oxidrilo (-OH) pertenece a un carbén (C) primario:

R—CH; R—CH,—CH H,C—CH,—OH

etanol
alcohol etilico

Alcoholes secundario, si el atomo de hidrogeno (H) sustituido por el
grupo oxidrilo (-OH) pertenece a un carbdn (C) secundario:

| 1 Ry CHj

CH, H(|:—0H H(|;—0H

’lz R, CHj
2-propanol

alcohatl isopropilico

y finalmente, es terciario, si el tomo de hidrogeno (H) sustituido por el
grupo oxidrilo (-OH) pertenece a un carbén (C) terciario:

R, R, CH,
R,— (|:H RQ—T,—OH .HBG——(':—OH
R, Ry CH,

2-metil 2-propanol
(alcohol terbutilico)
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La funcién alcohol puede repetirse en la misma molécula, resultando
monoles, o alcoholes monovalentes; dioles, o alcoholes bivalentes;
trioles, o alcoholes trivalentes, etc.

Férmula Nombre Clasificacion
H2(|: “'—OH
(|3H2 1-propanol monol
CH4
HoC—OH

HE—OH 1,2-prdpanodiol diol
| : (propilen glicol)

CHj
HzC —QH
HC—OH 1,2,3-propanotriol triof
| (glicerina)
H,C—OH

Figura 12. Férmula quimica de Algunos alcoholes
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ill.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Ejecucion.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en los siguientes

ambientes:

Instituto de Investigacion Tecnolégico Agroindustrial de la Escuela de
Agroindustria - Universidad Nacional del Santa

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos
Agroindustriales de la Escuela de Agroindustria-Universidad Nacional
del Santa.

Laboratorios de Operaciones Unitarias Agroindustriales de la Escuela
de Agroindustria-Universidad Nacional del Santa.

Laboratorio de Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales
de la Escuela de Agroindustria-Universidad Nacional del Santa.

3.2. Materiales y Equipos.

3.2.1. Materia Prima.

Residuos Fermentables de Mango (Variedad: Kent)
Agua destilada
Levadura Liofilizada (saft-instant)

3.2.2. Materiales

Fiolas de 25, 50 y 100 ml.

Probeta de 50, 100 y 250 ml.

Peras de decantacion de 250 ml.

Pipetas graduadas de 1, 2 y 5 ml (una para cada solucion).
Viales con tapa 2 ml.

Pipetas Pasteur.

Vasos Precipitados.

Tubos tapa rosca.

Pera succionadora.

Crisoles de porcelana

Tubos de centrifugacion
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Tazones de plastico.
Colador de plastico.

3.2.3. Reactivos

Alcohol etilico, para cromatografia de gases, Merck.
Hidréxido de sodio (90% p/p de pureza)
Acido sulfarico ( 0.2 M)

Fenolftaleina

NaOH, lentejas.

Hexano, para cromatografia de gases, Merck.
Metanol, para cromatografia de gases, Merck.
Gas He UHP. Messer.

Gas H, UHP, Messer.

Aire Sintético 4.7, Messer.

Acido orto fosférico

Tartrato de Sodio y Potasio

Hidréxido de Sodio (0.1N)

Reactivo DNS

3.2.4. Equipos:

Centrifuga. Marca: Sartorius AG. Modelo: Sigma 2-16pk.

Balanza Analitica modelo AA-200, marca denverinstrumentCompany.
Equipo Autoclave

Equipo de Bario Maria, modelo N°: 18007 A-1CE, marca Aqua Bath.
Incubadora, marca MMMERT.

Espectrofotdmetro, marca JASCO

Estufa, marca MMMERT.

Refractometro

pHmetro, modelo HI 9017, marca Hanna Instrument.

Mufla, modelo 2-16, marca Thermoyne.

Licuadora. Marca: Oster clasica. Modelo: 450-20.
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e Cromatégrafo de Gas Shimadzu modelo 2010: Con detector de
ionizacién de flama (GC-FID), equipado con columna capilar de Silice
fundida PAG Restek, de caracter muitipolar, con las siguientes
dimensiones: (30 m de comprimido x 0.25 mm de didmetro interno).
Se usara el Helio como gas de arrastre, gas de hidrogeno y aire,
todos con alto grado de puresa (99.99 %).

Figura 13. Cromatégrafo de Gases,

¢ Modulo para Destilacion Simple

Figura 14. Destilador Simple
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o Unidad de Destilacién Contintia Automatizada mod. UDCA/EV.

PSS

Figura 15. Unidad de Destilacién Continua

o Bioreactor : Tanque de Fermentacién (Capacidad: 2 Litros)

Figura 16. Bioreactor BIOSTAT
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3.3. METODOS
3.3.1. Anadlisis Fisico y Quimicos de los Residuos Fermentables

3.3.1.1. Humedad
La humedad se determiné por secado y por diferencia de los
pesos de acuerdo al método 934.06 (37.1.10) del A.O.A.C (1996).

Pm—(Pf—Pi

%H = 2 x100% ..(16)

Dénde:

%H: Humedad en porcentaje de masa.
Py : Peso final de la placa con la muestra.

P; : Peso de la placa vacia.

P,,: Peso de la muestra.

3.3.1.2. Cenizas
Se determiné por incineracion de la muestra a 650°C por 3

horas segun A.O.A.C (1995) 942.05.

Ps—P;
Pm

%C = x100% ..{(17)

Dénde:
e %C: Contenido de cenizas en porcentaje de masa.
e P, : Peso final del crisol con las cenizas.
e P, : Peso del crisol vacio.

e P,.: Peso de la muestra.
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3.3.1.3.

3.3.14.

indice de Acidez

Se determiné por Método de Titulacién directa. La acidez total
sera determinada en las muestras utilizando un sistema de
titulacién, con Hidréxido de Sodio al 0.1N, utilizando como
indicador fenoltaleina. Para cada una de las lecturas se introdujo 1
ml de la muestra en un vaso de precipitacién para proceder a la
titulacion. Se registrara un valor de gasto para hacer virar de
incoloro a rosado fuerte, ademas tenemos el dato de densidades
de cada muestra, de esta manera se determiné la acidez total en
base a acido citrico.

Contenido de Azucares Reductores
Preparacion del Reactivo DNS:

Se mezcla y disuelve en 250 ml. de agua destilada 8 gr. De
NAOH y 15 gr. de tartrato de Sodio y Potasio.
Posteriormente se agregan 5 gr. de Acido 3,5 dinotrasalicilico bajo
calentamiento. Se aforan a 500 ml con agua destilada y se
almacenan a temperatura ambiente protegiéndolo de la luz.

A. Curva Patrén de Azucares Reductores

Utilizar un estandar de 1.0 mg/ml. de glucosa, realizar
las diluciones para obtener concentraciones de 0, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8 y 1.0, Realizar una curva patrén de glucosa.
Extraer 1 ml de cada solucién y colocar en un tubo de ensayo
adicionando 1 mi de la solucién DNS, agitar y llevar luego a
ebullicion por 10 minutos. Enfriar rapidamente y agregar 10 mi
de agua destilada con previa agitacion. Llevar la muestra al
espectrofotometro a 540 nm y leer su absorbancia.

B. Analisis de Muestra
Diluir 1 ml. de cada muestra en 100ml. de agua
destilada en una probeta, luego extraer 1 ml de esta solucion
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en un tubo de ensayo adicionando un 1ml. de la solucién
DNS, agitar y llevar luego a ebullicién por 10 min. Enfriar
rapidamente y agregar 10 ml. (0 5 ml.) de agua destilada con
previa agitacion.

Llevar la muestra al espectrofotometro a 540 nm y leer
su absorbancia. Con este dato encontrado insertamos en la
curva de calibracion previamente construida y el resultado se
lee como gramo de glucosa.

Figura 17. Determinacién de Azucares Reductores

3.3.1.5. Determinacion de la Densidad
La densidad serd determinada en las muestras utilizando el
método del picnébmetro.

3.3.1.6. Grados Brix
Los grados brix seran determinados en las muestras utilizando
un refractometro ABBE, hecho en Polonia, Nr: 25790/91, el cual
fue previamente calibrado con agua destilada. Para cada una de
las lecturas se introdujo la muestra entre dos prismas. Se
registrara un valor de grados Brix, para cada una de las muestras,
expresados a un lugar decimal.
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Figura 18. Refractémetro usado en la medicién de grados Brix.

3.3.1.7. Determinacién de pH
El pH sera determinado en las muestras ufilizando un
potencidmetro portati marca Hanna Instruments, el cual fue
previamente calibrado con soluciones amortiguadoras de pH 4.00
y 7.00. Para cada una de las lecturas se introdujo el eléctrodo en
la muestra cuya temperatura fue programada entre 20 - 25 °C. Se
registré un valor de pH a cada una de las muestras expresados a

dos lugares decimales.

3.3.1.8. Determinacion de Grados Alcohdlicos
Los grados alcohélicos seran determinados por cromatografia
de gases. Para cada uno de las lecturas se utilizé6 1 ml de la
muestra para este analisis, diluido. Se hallé un valor de grado
alcohdlico, para cada una de las muestras, expresados en
porcentaje (%)
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3.4. Descripcion del proceso
3.4.1. Obtencién de Residuos Fermentables de Mango
Los residuos fermentables de Mango se obtuvieron a partir de los
desperdicios que se genera en la industria agroexportadora de Mango
Congelado IQF variedad “Kent®, proveniente de la Empresa CHAVIN
DE HUANTAR S.A, ubicada en la Ciudad de Casma. A continuacién se
describen los pasos hasta la obtencion del Mosto de Mango.

3.4.1.1.Recepcién de los Residuos Orgéanicos del Mango variedad
“Kent”

Se recepciond los residuos fermentables (cascara y pepas) y
la pulpa de Mango de las mermas de proceso (pulpa de mango)
obtenidos directamente de la Industria de Mango Congelado “IQF”,
proporcionados por la Empresa Agricola y Ganaderia Chavin de
Huantar S.A.

Figura 19. Residuos Fermentables de Mango obtenido en la
Industria Agroexportadora de Mango IQF

3.4.1.2. Pesado

(cascara y pepa), asi como la pulpa de las mermas del proceso,
cuyo valor obtenido de residuos fue de 150kg, mientras que la
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pulpa de las mermas fue aproximadamente 6kg. Esto se obtuvo de
270 kg de Mango.

3.4.1.3.Extraccion de los Residuos Fermentables del Mango variedad
“Kent”

Se realizé la | extraccién de la residuo fermentable (pulpa)
adherida a la cascara y pepa con un cuchillo, retirandose asi la
cantidad posible de Residuos Fermentables del Mango cuyo valor
obtenido fue 12 kg, que representa el 8% aproximadamente de los
residuos organicos del Mango. Esta pulpa se mezcl6é con los 6 kg
de pulpa (obtenido de la merma de proceso del Mango Congelado
1QF), obteniéndose en total 18kg de Residuo Fermentable (Pulpa)
de Mango. A nivel industrial este proceso se podra realizar con la
ayuda de un Pulpeadora.

Figura 20. Extraccién de Residuos Fermentables de Mango

3.4.1.4.Licuado de los Residuos Fermentables del Mango variedad
“Kent”
Se realizé6 el mezclado de-la pulpa con la ayuda de una
licuadora, obteniéndose los residuos fermentables en forma
liquida, dandonos un total de 18 Litros.
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3.4.1.5.Separacién de Fibra de los Residuos Fermentables del Mango
variedad “Kent”
 Esta etapa se realizé con la ayuda de un colador, con la
finalidad de eliminar las fibras que contenia y asi obtener un mosto
homogéneo; a fin de que estas no influyan negativamente en la
obtencién de bioetanol, estas operaciones se realizaron
manuaimente.

3.4.1.6.Pasteurizado de los Residuos Fermentados del Mango
variedad “Kent”

Una vez extraido el jugo se depositaran en envases plasticos
con una capacidad de 20 litros, los cuales se encontraran
previamente lavados con agua caliente. Para garantizar la
esterilidad del mosto se llevara el mosto a una temperatura de
70°C por 5 minutos, luego se le bajara a 30°C, de tal modo de
realizar un choque térmico. Al mosto obtenido se realizé los
andlisis fisicoquimicos anteriormente mencionados.

Figura 21. Pasteurizacién de Mosto de Mango a 70°C.

3.4.1.7. Almacenamiento de los Residuos Fermentados del Mango
variedad “Kent”
Una vez obtenido el Mosto, se le almacend en una refrigeradora a
T°=5°C, a fin de poder utilizar posteriormente en la Fermentacién.

72



3.4.2. Determinacion de las Condiciones Optimas de Fermentaci6n
Para encontrar las condiciones 6ptimas tanto para la fermentacion
del mosto asi como para las operaciones posteriores a esta
(destilacion), se determinara la cantidad de agua adicionada al mosto y
la concentracion de Levadura 6ptima.
~ En la tabla siguiente, se presenta la nomenclatura utilizada para
designar a cada uno de los sistemas con los cuales se trabajé durante
la determinacién de las condiciones Optimas para la fermentacion del
jugo (mosto) de los residuos fermentables del Mango para la obtencion
del etanol.

Tabla 2. Relacion A-M (agua-mosto).

~ Levadura (gr/L) Relacion Agua : Mosto
' 0:100 (0)
0.1% 35:65 (0.5)
50:50 (1)
0:100 (0)
0.2% 3565 (0.5)
50:50 (1)

Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener la cantidad de agua adicionada al mosto, se realizb 1a
fermentaéién de la siguiente forma: al mosto filtrado se le agregé agua
en tres proporciones diferentes: al 0, al 0.5 y al 1. Asimismo, para
eliminar los microorganismos indeseables en la mezcla mosto-agua,
ésta se calentara a una temperatura aproximada de 70-73 °C, y
enseguida se dejé6 enfriar hasta los 40 °C.

Activacion de Levadura

Se pes6 3 gr de Levadura Sacharomyces Cerevisae en una placa
Petri, previamente esterilizada, y se le inoculo en 100m! de Mosto, y fue
llevado a una Incubadora por espacio de 30 a 45 minutos.
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Inoculacién de Levadura:

Enseguida cada mezcla se transfiri6 al Bioreactor de fermentacioén
(recipiente de plastico), donde se le agregdé el inoculo de levadura
(Saccharomyces Cerevisiae), segun las diferentes concentraciones de
trabajo: 0.1y 0.2%.

Figura 22. Inoculacién de Mosto de Mango con inoculo de
Levadura Saccharomyces Cerevisiae

Posteriormente la mezcla mosto-agua-microorganismo de cada uno
de los sistemas fue aireada (la aireacion se llevd a cabo mediante
adicién de O32) durante dos horas, esto con la finalidad de aumentar la
concentracion de oxigeno disuelto en el medio, la cual es esencial para
el desenvoivimiento de las levaduras.

Fermentacion del mosto.

Por dltimo, se inici6 la fermentacién del mosto utilizando la cantidad
de levadura estimada (0.1 y 0.2%) y trabajando en base a tres
proporciones de agua con respecto al mosto (0, 0.5 y 1). La
temperatura se mantuvo en el intervalo de 29 a 31 °C, ya que en el
caso de la Saccharomyces cerevisiae se tiene un desarrollo 6ptimo
entre 28 a 35°C, recomendable 30 °C. A lo largo de la fermentacién del
mosto, se tomaran muestras a ciertos intervalos de tiempo, a las que se
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les determiné la cantidad de azucares reductores totales. La
determinacién de azucares reductores totales se realizara con el
objetivo de saber en qué momento detener la fermentacién y por lo
tanto proceder a la destilacién del mosto, es decir cuando el contenido
de azucares en el mosto se ha agotado; ya que los azlicares son la
fuente de alimentacibn de los microorganismos y por lo tanto,
determinan el rendimiento de etanol.

Figura 23. Fermentacion del Mosto de Mango en Bioreactor. -

3.4.3. Determinacion de las Condiciones Optimas de Destilacion

Una vez detenida la fermentacion del mosto se determiné la
concentracion final de etanol en cada una de los fratamientos
estudiados, asi como el rendimiento en azucares reductores, y el
volumen de fermentado, con la finalidad de determinar los mejores
parametros de fermentacién Mango de Mosto teniendo como variables
independientes: concentracion de Levadura (0.1 y 0.2%), Relacién
Agua: Mosto (0, 0.5 y 1); mencionadas anteriormente.

Una vez seleccionado el mejor tratamiento, se llevéo a cabo la

centrifugacion a 4500 rpm por 20 minutos y posteriormente la
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destilacién del misma (a condiciones de trabajo antes mencionadas),
con la finalidad de determinar los parametros 6ptimos de destilacién
rectificada en continuo, en la UDCA/EV; teniendo como variables
independientes: flujo de alimentacién (3, 4 y 5 L/h), razén de reflujo (0.2,
0.5 y 0.8); variable dependiente: concentraciéon de alcohol del destilado.
Las muestras obtenidas de las destilaciones del mosto se almacenaron
en refrigeracién hasta su posterior analisis por cromatografia de gases.

Figura 24. Destilacion del Fermentado de Mango en la unidad de destilacion
continua mod. UDCAJ/EV.
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A. Metodologia para la Puesta a puntos del sistema de utilizacién
de la Unidad de Destilacién Continua

» Cerrar las valvulas V2, V3, V6, V8, V14, V12, V15 y V9.

» Abrir las valvulas V1, V5, V7, V10, V11 y V13.

» Llenar el depésito D1 con una mezcla binaria: agua y alcohol
96°

» Conectar la instalacién a la red eléctrica.

» Situar el conmutador AUTO/MAN/PC en posicién MAN.

» Activar el interruptor AUTO-DIFF.

» Presione el pulsador “Start”.

» Conectar la descarga' del agua a la red de desaglie

» Conectar la instalacién a la red hidrica y fijar el caudal en
1501/h, actuando sobre la valvula V6.

» Poner en marcha la bomba dosificadora G1, conmutador en la
posicion 1.

» Llenar la caldera hasta ahogar completamente la resistencia
eléctrica.

» Parar la bomba G1.

> Situar el conmutador “regulacién del recalentamiento” en
posicién 0.

» Situar el conmutador “regulacion del reflujo” en posicién 0.

> Llenar el separador S1 con hielo seco para evitar la entrada de
vapores en el cuerpo de la bomba G2.

» Poner en marcha la bomba de vacio G2, conmutador en
posicién 1.

» Controle la presién usando la valvula V12.
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B. Metodologia para la Puesta en Marcha del Sistema para la
utilizacion de la Unidad de Destilacion Continua

» Situar el conmutador “regulacién del recalentamiento” en
posicion 1.

» Girar en sentido dextrorso el potenciémetro de la resistencia
eléctrica.

» Fijar el valor de la presion residual en el valor deseado.

> Llevar la disolucién a ebullicién. |

» Dejar la columna en reflujo total durante aproximadamente 5
minutos.

» Poner en marcha la bomba G1.

> Alimentar por ejémplo 1it/h.

» Poner el temporizador “START” en 2 segundos.

» Poner el temporizador “STOP” en 20 segundos.

> Situar el conmutador “regulacion del reflujo” en posicién 1.

» Para variar la alimentacién aumentar o disminuir el nimero de
impulsos de la bomba G1.

» Para aumentar o disminuir la razén de reflujo, variar los tiempos
de intervencibn de los temporizadores en la valvula
electromagnética EV1.

» Para tomar una muestra de destilado, proceder de la manera
siguiente : cerrar las valvulas V7 y V10, abrir la valvula V8,
coger una probeta Erlenmeyer y descargar el contenido def
deposito D2 abriendo la valvula V9; para volver a crear el vacio
cerrar las valvulas V9 y V8 y abrir las valvulas V10 y V7.

» Para tomar una muestra del producto de cola de la columna,
proceder de ta manera siguiente : cerrar las valvulas V5 y V13,
abrir la valvula V14, coger una probeta Erlenmeyer y descargar
el producto del depésito D3 abriendo la valvula V15; para volver
a crear el vacio cerrar las valvulas V15 y V14 y abrir las
valvulas V13 y V5.
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3.4.4. Metodologia para el Analisis Cromatografico
3.4.41. Preparacion de curvas patrén de Etanol.

Se preparé soluciones patron para cada uno de los alcoholes
superiores en concentraciones de: (0.2%, 0.6%, 1%, 1.4%) en
solucion etanol/agua (40:60 v/iv), la cuantificacién sera realizada
por interpolacién de las curvas patrén. El patrén solo fue etanol.

Figura 25.Muestra de Etanol a diferentes concentraciones
para determinacién Curva Patrén
3.44.2. Condiciones cromatograficos.

Las condiciones cromatograficas usadas seran las siguientes:
temperatura del inyector 200°C; temperatura del detector 200°C,
velocidad de gas de arrastre (He) a 30mL/min; flujo de hidrogeno
40.0mL/min; flujo de aire 399.8 mL/min; radio de divisién (split) de
300.

7] <
- )
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Figura 26. Muestra de Destilado analizadas en el Cromatégrafo

. S o

de Gases
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3.5.

Disefio Estadistico:
3.5.1. Analisis Estadistico.
Hipétesis Estadistica.
Hipétesis nula.

Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos

Hipétesis alterna.

Ho:

Al menos un tratamiento posee diferencia significativa

Decision:

Se rechaza Ho, si Fca>Ftab 0 su equivalente como lo es p-valor < a

Dénde: a = 0.05 para ambos casos

Si p < 0.05, variables son significativas o,

Si p > 0.05, variables no significativas

3.5.1.1.

Fermentacién

Se llevara a cabo un analisis estadistico para las variables
respuestas de la caracterizacién fisicoquimica de los residuos
fermentables del mango, y de las diferentes relaciones mosto:
agua. Se aplicaron analisis de varianza (ANOVA), para un Disefio
Factorial 3x2, con 6 tratamientos con 12 experimentos. Los valores
reportados para las variables evaluadas con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Variable dependiente: Concentracion de Etanol Obtenido,
pH, Azucares Reductores, °Brix

Variable Independiente:

Ci : Concentracién de Levadura (2 niveles j= 1,2)
Ci :1griL
Cz2 :2grL

R« Relacién Agua: Mosto, (3 niveles k= 1,2,3)
Rt :0:100 (0%)
Rz :35:65 (0.5%)

Rs  :50:50 (1%)
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Unidad experimental: 2Lts de mosto (mezcla de agua con
residuos fermentables de mango)

Cuadro 1. Disefio DCA con arreglo factorial para Fermentacion

Azucares
Levadura (gr/iL) Fermentables
(°Brix)

Relacién
Agua : Mosto

0:100
35:65
50:50
0:100
35:65
50:50

N NN = = -

3.5.1.2. Destilacion
El disefio estadistico que se va a usar consiste en un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial de 3x3, es decir 9
tratamientos con 27 experimentos, cuyos resultados seran
evaluados estadisticamente a fin de determinar las diferencias
significativas entre ellos.

Variable dependiente: Concentraciéon de Etanol, Rendimiento
y Grado Alcohélico.

Variables Independientes:

Fj : Flujo de alimentacién (3 niveles j= 1,2,3)
F1 :3ivh
F2 :41th
Fs :5lth
Rk : Reflujo (3 niveles k= 1,2,3)
Ri 1/t
Rz :1/2
Rs :183
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Unidad experimental: 4Lts de fermentado de residuos del
Mango, variedad “Kent” (aproximadamente)

En este trabajo se va utilizar el programa Statgraphics® para
optimizacion, el disefio a emplear es superficie de respuesta con
una (1) variable de respuesta y dos (2) factores experimentales; y
se empleara el disefio completamente al azar con arreglo factorial.

Cuadro 2.Disefio DCA con arreglo factorial para Destilacién

Flujo de Concentracion
Razén de reflujo
alimentacién de Etanol

3 0.2

0.5
3 0.8
4 0.2
4 0.5
4 0.8
5 0.2
5 0.5
5 0.8

3.5.2. Esquema de disefio experimental
3.5.2.1. Fermentacion

Las actividades se dividen en 6 ensayos diferenciados por
distintos tratamientos, con 2 repeticiones. Asi para cada ensayo el
disefio estadistico a emplear, consiste en una factorial de 2x3, con
arreglo en un Disefio Completamente al Azar (DCA), donde el
primer factor corresponde a la Concentracion de Levadura y el
segundo Relacién Agua : Mosto
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Fermentacion

C1

Cc2

R1

R2

R3

R1

R2

R3

Diagrama 1. Esquema experimental para Fermentacién

Factor (variable): C = Concentracion

de Levadura

C1: concentracién Levadura 0.1 % viv
C.: concentracion Levadura 0.2 % viv

a. Primera Etapa: Obtencion de bioetanof Factorial 3x2 en DCA con r=1

Donde:

Factor (variable): B = Relacién Agua -
Mosto

Yik = M +Ai +Bj+ (AB)ii+€iik

R+: 071 (0:100)
Rz 1/2 (35:65)
Rs: 1/1 (50:50)

¢ Yik es el rendimiento del bioetanot obtenido con el j-€simo la concentracion

de Levadura j-ésimo Relacién Agua : Mosto

e U es el efecto de la media general

e Aes el efecto del ji-ésimo Concentracién de Levadura
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e Bjes el efecto del j-¢simo Relacion Agua : Mosto

e (AB)jes el efecto de la interaccién en el i-<6simo concentracién Levadura, j-
ésimo Relacién Agua : Mosto.

e gies el efecto del error experimental en el i-ésimo la concentracién de
Levadura, j-ésimo Relaciéon Agua: Mosto.

3.5.2.2. Destilacién
Las actividades se dividen en 9 ensayos diferenciados por
distintos tratamientos, con 2 repeticiones. Asi para cada ensayo el
disefio estadistico a emplear, consiste en una factorial de 3x3, con
arreglo en un Disefio Completamente al Azar (DCA), donde el
primer factor corresponde al Flujo de Alimentacién y el segundo al

Reflujo.
DESTILACION
At Az Az
B4 B2 B3 B+ B2 B3 B4 B2 Bs

Diagrama 2. Esquema Experimental para Destilacién

Factor (variable): A = Flujo de Factor (variable): B = Reflujo
Alimentacion B1: 0.2

A1 3 Lth B2: 0.5

Az: 4 Lt/h : Ba: 0.8

As: 5 Lth |
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b. Segunda Etapa: Destilacion de bioetanol Factorial 3x3 en DCA con r=3

Yik = 4 +A; +Bj+ (AB)j + ik
Donde:

Yik es el rendimiento del bioetanoal obtenido con el i-ésimo la flujo de
alimentacion j-ésimo reflujo.

o p es el efecto de la media general

e Aes el efecto del i-€simo flujo de alimentacion
o Bes el efecto del j-ésimo reflujo.

e (AB)ies el efecto de la interacciéon en el i-ésimo flujo de alimentacion, j-
ésimo reflujo.

o gies el efecto del error experimental en el i-ésimo fiujo de alimentacion, j-

ésimo reflujo.
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3.5.3. Diagrama de Filujo experimental

3.5.3.1. Obtencién de Residuos Fermentables de Mango

RECEPCION

3

Pesado

!

Extracciéon de los Residuos

— Cascaray pepa

Fermentables
Licuado
_
Desfibrado > Fibra
Pasteurizado T=70°C
l t=15min
Enfriamiento T=5°C

Residuos Fermentables de Mango (Pulpa)

Diagrama 3. Diagrama de flujo de Ia obtencién de Residuos Fermentables

3.5.3.2. Fermentaciéon
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Residuos Fermentables de Mango

y
Agua —» Mezclado (Dilucién)

A 4
Acondicionamiento en Bioreactor

A 4
in6culo ——» Activacion de Levadura

y
Fermentacion

A

Almacenamiento a Bajas
Temperaturas

Diagrama 4. Diagrama de flujo de Obtenciéon de Fermentado de Mango

3.5.3.3. Destilacion

Fermento de Mango (Mosto
Fermentado)

A

Centrifugacion |, lLevaduray
Sélidos

Sobrenadante (Bioetanol)

Acondicionamiento en Destilador

A

Programacion de los Parametros de:
Trabaijo

Y

Destilacion

Almacenamiento

Diagrama 5. Diagrama de flujo de Obtencién de Destilado de
Bioetanol
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristica Fisicoquimica de la Residuos Fermentables de Mango:
Los resultados de los analisis fisicoquimicos de los residuos
fermentables de Mango (pulpa) se muestran en la Tabla N° 3:

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Andlisis Resultados
Humedad (%) 79+21
Cenizas (%) 35101
indice de Acidez (%) 05+0.2
Viscosidad (mm?/s) - 64.32+1.5
* Brix 17+1.2
pH 4.02+0.5
Densidad 1.02+£0.2

En la tabla se muestra el resultado obtenido para la humedad, el valor
obtenido fue de 79%.

El resultado del contenido de humedad de los residuos fermentables
(pulpa) estuvo proximo a la de la literatura en donde se reporté un valor de
81% para el mango. (USDA, 2006). El mango es una fruta con una
humedad del 80%. (Sansen y Vargas, 2009)

El contenido de agua en un fermentado es importante porque esta en
proporcion de la cantidad de solidos (°Brix) y porque en fermentacion es un
medio que proporciona oxigeno, que es una fuente de alimentacion de las
levaduras. (Sansen y Vargas, 2009).

El valor promedio obtenido en esta investigacion para el pH fue de
4.02%. El pH es un factor limitante en el proceso de la fermentaciéon ya que
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las levaduras se encuentran afectadas claramente por el ambiente, bien sea
alcalino o acido. Por regla general el funcionamiento de las levaduras esta
en un rango que va aproximadamente desde 3.5 a 5.5 pH. Se procura
mantener los niveles 6ptimos de acidez durante la fermentacién usualmente
mediante el empleo de disolucién (Gutiérrez S, 2009).

La determinacién del pH es uno de los procedimientos analiticos mas
importantes y mas usados en ciencias tales como quimica, bioquimica y la
quimica de suelos. El pH determina muchas caracteristicas notables de la
estructura y actividad de las biomacromoléculas y, por tanto, del
comportamiento de células y organismos (Sansen L y Vargas F, 2009). El
mango es una fruta con una pH entre 3.6 y 4.6 segun ficha técnica del
CEPICAFE. Por otro lado, este resultado es comparable con la de la
bibliografia pH = 3.86 (Sansen L y Vargas F, 2009), similar al de este
trabajo. Con respecto al pH se pueden observar que existen fluctuaciones,
esto puede ser generado por diversos factores, principalmente a la actividad
enzimatica de las levaduras quienes degradan los agentes acidificantes,
produciendo de esta manera un aumento del pH, o la produccién de otros
agentes acidificantes dentro de la reaccion (Peynaud y Blouin 2004)

Asimismo el valor promedio obtenido para el contenido de cenizas
fue del 3.5 % lo cual indica que en general hay presencia de minerales
tales como, carbonatos provenientes de la materia orgéanica. Este
parametro no tiene influencia directa en el proceso para la obtencién del
bioetanol, sin embargo, puede llegar a influir en su calidad ya que algunos
de estos minerales, tales como caicio y magnesio, podrian formar
incrustaciones en el sistema de inyeccion de combustible. (Galeano et al,
2011). Por otro lado, este resultado es comparable con la de la bibliografia
donde el contenido de cenizas es 4.12% (Sansen L y Vargas F, 2009),
similar al de este trabajo.
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El valor promedio obtenido para el indice de acidez fue 4.5% (acido
citrico).Este valor se encuentra fuera del intervalo recomendado (< 3 % en
masa) para la obtencién de bioetanol. (Galeano, et al., 2011)

El valor promedio obtenido para los Grados Brix fue de 17. Las
levaduras fermentativas necesitan los azucares para su catabolismo, es
decir para obtener la energia necesaria para sus procesos vitales. El
principal nutriente de las levaduras es el carbono, el cual es suministrado
por los azUcares contenidos en la materia prima, siendo la concentracion de
azucar un valor que se debe considerar ya que afecta la velocidad de la
fermentacién, el comportamiento y el desarrollo de las células de la
levadura. Cuando se trabaja con concentraciones de azicar muy altas, se
observa una .deficiencia respiratoria en la levadura y por lo tanto un
descenso de la velocidad de fermentacion. De la misma forma la baja
concentraciéon puede frenar el proceso. La deficiencia respiratoria se debe
al efecto inhibitorio por sustrato, el cual tiene efecto sobre la velocidad
especifica de crecimiento de las células de levadura. (Gutiérrez S, 2009).
El mango para la industria requiere de un valor minimo de soélidos
solubles (°Brix) de 13,5% (CODEX, 2005)

Para los zumos de fruta, un grado Brix indica cerca de 1-2 % de
azucar por peso; ya que los grados Brix se relacionan con la concentraciéon
de los soélidos disueltos (sobre todo la sacarosa) en un liquido, tienen que
ver con la gravedad especifica del liquido. La gravedad especifica de las
soluciones de la sacarosa también puede medirse con un refractometro. Por
su facilidad de empleo, los refractometros se prefieren sobre los aerometros
marcados para la escala de Brix. (Sansen L y Vargas F, 2009).

En la Tabla N° 4 y 5 se muestran los porcentajes correspondientes a
pH y °Brix obtenidos en el proceso de fermentacién alcohélica. Se puede
observar una disminucion de los grados Brix, debido al consumo de los
azucares fermentables por parte de las levaduras. Es importante sefialar
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4.2,

que a partir de las 30 horas, los grados Brix se mantienen constantes,
indicando que la fermentacién ha cesado. En la grafica N°3 y 4 se observa
el comportamiento general del pH y °Brix del proceso de fermentacién
durante el experimento.

Asi mismo se observé que el rendimiento de pulpa de los Residuos tanto en
cascara como en pepa del Mango (% Recuperacién de Pulpa de Mango),
fue:

Peso de pulpa de Mango (100 - %Hh)
x x
Peso de Residuos Fermentables de Mango (100 — %Hg)

160

%R =7.8%

Actualmente, si revisamos los reporte de produccién de todas las empresas
de Mango Congelado IQF, nos daremos cuenta que su RENDIMIENTO esta
entre 42 a 46%, y segun bibliografia el 46% del mango representan la
cascara y pepa del Mango, por lo que verificamos que existe un % de Pulpa
de Mango que se esta desperdiciando (residuo), siendo este
aproximadamente el 8%, el cual sirvié de- Materia Prima para la Presente
Investigacion.

Determinacién de las Condiciones Optimas para la Fermentacién del
Mosto

4.2.1. Evaluacion de la Fermentacion Alcohdlica del Mosto de Mango.

4.21.1. Comportamiento del pH durante el proceso de
Fermentacién
La medicién del pH, se realizé en las tres relaciones de Agua:
Mosto (0:100,35:65,50.50) para cada porcentaje de levadura
(1gr/l, 2gr/l) durante todo el proceso de fermentacién. Para esto,
en cada intervalo de tiempo, se homogeniz6 el mosto mediante
agitacion y se efectuaba la medicién respectiva del pH.
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Cuadro 3. Concentraciones de Levadura y Relacion Agua: Mosto

de trabajo.
Concentracion de Relaciones de
Levadura _ Agua: Mosto
Cc1: 0.1% R1: “0: 100
C2: 02% R2: °35:65
R3: '50:50

Tabla 4. Comportamiento del pH durante el proceso de

Fermentacion.
Comportamiento de pH durante la Fermentacion
Tzr:a C1 (1 griL) C2(2griL)
Muestra MU(iS)tra Rt | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
1 0 3.67213.901(4.075]|3.725| 3.968 |3.781
2 2 13.659|3.875|3.97413.691| 3.954 |3.764
3 3 3.632(3.838/3.971| 363 | 3.938 |3.742
4 4 3.622|3.77413.957 |3.619| 3.925 |3.714
5 5 3.619|3.756(3.95613.617| 3.898 }3.685
6 6 3.618|3.69713.921|3.508| 3.848 |3.645
7 8 3.57213.654| 3.91 |3.562] 3.824 | 3.62
8 10 3.562(3.649|3.884 (3 534| 3.801 |3.597
9 12 3.55413.639|3.874(3.531| 3.774 |3.587
10 16 3.563713.6291/3.864 |3 528 3.772 | 3.565
1 20 3.53 |3.613|3.853{3.526| 3.769 |3.544
12 24 [|3.528|3.602(3.836|3.522| 3.753 |3.542
13 26 3521| 36 |3.819|3.519| 3.647 |3.541
14 28 3518|3.598|3.777|3.516| 3.646 |3.528
15 34 3.516|3.591|3.746|3.513|3.6435|3.5627
16 38  [3.511]3.562|3.657| 3.51 |3.6295]3.526
17 40 | 3.51 |3.546|3.631|3.508|3.6280|3.525
18 44 (13509(3.537(3.593{3.504(3.6260/3.522
19 46 |3508| 3.53 |3.585| 3.5 [3.6255 3.519
20 48 [3.504(3.528(3.574{3 498|3.6240)3.518

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3. Comportamiento del pH durante el proceso de
Fermentacion.
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Fuente: Elaboracién propia

Cuanto mas bajo el pH del medio, tanto menor el peligro de
infeccion, pero si se trabaja con pH muy bajos la fermentacién es
muy lenta, ya que la levadura no se desarrolla de la forma
conveniente. Segun estudios se hallé que el pH mas favorable
para el crecimiento de la Saccharomyces Cerevisiae se encuentra
entre 4.0 - 5.0, con un pH de 4.5 para su crecimiento éptimo,
aunque puede sobrevivir de 3.0 a 7.5 (Cenzano, 2013)

En la Grafico N° 3 se puede observar la descendencia del pH
con respecto al tiempo de fermentaciéon del mosto, registrado al
inicio asi como a lo largo de la fermentacién. De esta figura, se
puede observar como el pH inicial de 4.075 va disminuyendo
lentamente a lo largo del proceso de fermentacion hasta liegar a
un pH de 3.504, a las 30 horas de fermentaciéon. A mayor tiempo

93



de fermentacion, la disminucién del pH es lenta debido a que la
concentracion de azticares es muy baja, por lo que su conversién
a etanol es minima, por lo tanto, al no haber cambios en la
concentracion de azlUcares y etanol el pH se mantiene
practicamente constante. Entre los tratamientos se verificé que el
tratamiento C1:R3, presenta valores méas altos de pH, mientras
que el tratamiento C2:R1, es el que presento valores mas bajos de
pH, esto esta en relacién del contenido de azlcares.

Hartelius, demostr6 que la accién del alcohol también depende-
de la cantidad de acido formado. Asi, la fermentacién en una
solucion nutritiva sintética cesa a 25°C cuando se ha formado un
7,3 % de alcohol y, al mismo tiempo, el pH ha descendido a 2,3.
Si, por ofra parte, el pH se mantiene entre 3-4, la fermentacién
sdlo: termina cuando se ha formado un 12,6% de alcohol; la
reproduccién cesa con el 8,5 % de alcohol. En el mismo trabajo se
demostr6, afiadiendo levadura fresca a una serie de soluciones
nutritivas con pH 4 y concentraciones alcohélicas crecientes, que
la multiplicacion s6lo cesaba cuando estaba presente- un 10% de
alcohol, mientras que Ila fermentaciébn terminaba a Ila
concentracion alcohélica del 126 %. La capacidad de
multiplicacion, pero no la capacidad fermentativa, se debilita, por
tanto, en el curso de la fermentacién. (Owen, 1991)

Los valores obtenidos de pH para cada mosto estan entre los
valores establecidos por Cenzano y Owen los cuales nos
permiten establecer que en nuestros pruebas se trabaj6é con pH
establecidos para la sobrevivencia y el crecimiento de
Saccharomyces cerevisiae y que a mayor tiempo de fermentacion
la disminucion del pH es lenta debido a que la concentracion de
azucares es muy baja, por lo que su conversion a etanol es
minima, por lo tanto, al no haber cambios en la concentraciéon
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de azucares y etanol el pH se mantiene practicamente

constante.

4.2.1.2. Comportamiento de los °Brix durante el proceso de

Fermentacion

Para medir los grados Brix en todo el proceso fermentativo, se

obtuvo de los fermentados pequefios volumenes de muestras las

cuales eran colocadas en el lente del refractdémetro para la lectura

correspondiente de los grados Brix expresados en la escala.

Tabla 5. Comportamiento de los ° Brix durante el proceso de

Fermentacion.

Comportamiento de los ° BRIX
Toma C1(1griL) C2 (2 griL
de
Muestra|yyestral R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
(h)

1 0 17 14 | 10.2 16.8 14.2 | 106
2 2 164 | 126 | 9.8 16.2 124 | 9.6
3 3 | 158 | 114 | 9.2 15.8 11.2 9
4 4 155 | 106 | 8.6 15.4 102 [ 84
5 5 163 | 104 | 84 15 10 8.2
6 6 145 | 102 | 82 14.4 9.8 8
7 8 142 | 9.8 7.8 14 8.4 7.8
8 10 13.8 | 8.8 7.4 13.7 8.2 7.2
9 12 13.6 | 8.2 6.8 13.6 7.8 6.4
10 16 132 | 7.8 6.4 13.2 74 6
11 20 128 | 7.2 6 12.6 6.8 6
12 24 | 126 7 | 6 12.4 6.6 58
13 | 26 | 12 [ 6.8 5.8 11.6 6.2 5.6
14 28 12 6.4 5.4 11.2 6 5.2
15 34 116 | 6.2 5 11 5.8 48
16 38 11.4 6 4.8 10.6 52 4.6
17 40 11 | 5.8 4.6 10.4 5.4 4.4
18 44 105 | 5.2 4 10.2 5 3.8
19 46 102 | 46 3.6 10 4.2 3.4
20 48 10 4 3.2 9.5 3.4 3

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4. Comportamiento de los ° Brix durante el proceso

de Fermentacion.
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De la Tabla N° 5 se puede observar que la cantidad
aproximada de sélidos solubles (°Brix) va disminuyendo
gradualmente a lo largo del proceso de fermentacién. .Durante las
primeras 12 horas, el consumo de los azGcares del medio es lento,
esto se debe a que los microorganismos, en ese tiempo
comienzan a reproducirse. Mientras que de las 16 a 34 horas, la
disminucién del °Brix fue mas rapida, debido al metabolismo
fermentativo del que se produce etanol. Después de las 34
horas, la disminucién del °Brix fue muy lenta, ya que la presencia
de azlcares en el medio es muy baja.

De los datos de la Grafico N° 4 podemos deducir que la mayor
disminucién de grados °Brix se da entre los dias 12 y 36 horas, a
partir de la 36 horas vuelve a ser lenta la disminucién lo cual es
- correcto debido que a medida que el curso de la fermentacion
alcohélica avanza y la concentracién de etanol aumenta la accion
de las enzimas se ve frenada por este Ultimo factor (Hansen,

2000).
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Hay que considerar que, como consecuencia del metabolismo,
el pH del medio de cultivo suele tender a bajar durante el cultivo. El
decremento del pH se puede deber a varios factores, uno de los
cuales es la liberacién de acidos organicos de cadena corta
(formico, acético, lactico). Por consiguiente, es necesario controlar
el pH de los cultivos para evitar que un descenso excesivo pueda
producir la auto esterilizacioén del cultivo. (Hansen, 2000)

Asimismo, del Grafico N° 04, se puede verificar que en el
fermentado con mayor concentracién de Mosto (0:100), un medio
rico en azucares, pero con mayor viscosidad, existe una mayor
cantidad de solidos solubles (°Brix), esto debido a que existe una
menor difusividad del O2 en el medio, razén porla que se obtuvo al
final una mayor concentracién de azlcares residuales (ver Grafico
N° 06). Mientras que para el tratamiento que tenia una mayor
dilucién, se puede observar una mayor aprovechamiento de los
azulcares, pero debido a que tenia una menor concentraciéon de los
mismos, la concentracion de etanol resultante es baja. Por lo que
se pudo verificar, que los mejores parametros de trabajo se
encontraban cuando se tenia una relacibn agua: mosto (35.65),
pues se obtuvo una mayor concentracion final de etanol.

4.2.1.3. Maedicion de Azacares Reductores
La determinacién de la concentracibn de los azlcares
reductores presentes en el mosto, fueron determinadas al inicio y
a lo largo de la fermentacion.

Tabla 6. Comportamiento de los AR a lo largo de la
fermentacion.
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Comportamiento de Azucares Reductores durante la Fermentacién

Toma de C1(1griL) C2(2grilL)
Muestra { Muestra »
R1 R2 R3 R1 R2 R3
(h) .
1 0 102.2356 | 99.9462 | 95.2351 |104.7746]100.5725|93.4413
2 5 78.8648 | 69.2355 | 61.5326 | 78.8649 | 64.2360 |59.5523
3 12 55.7788 | 495627 | 43.5662 | 53.7297 | 47.7256 |39.7426
4 16 47.4475 | 452146 | 38.7854 | 44.1325 | 42.4544 |27.9412
5 20 31.4569 | 25.9824 | 22.3075| 30.6951 | 22.7256 |20.5953
6 48 251524 | 4.98339 |5.21354 | 23.4565 | 3.0013 | 3.2581

De la Tabla N° 06, se puede observar que la concentracion
inicial de los en los mostos fue 102.235695 g/L, 99.9462354 g/L,
95.2351648 g/L, 104.7746 g/L, 100.5725 g/L, 93.4413 g/L
respectivamente. Después de 16 horas de fermentacion, la
concentraciones fueron de 47.447 giL, 45.214 g/L, 38.785 giL,
44,132, 42.454, 27.941 de 44.345 g/L, la cantidad total de
azticares reductores consumidos a este tiempo de fermentacion
fue de 41.181 g/L, lo cual representa el 48% respecto a la
concentracion inicial.

Finalmente a las 46 horas, la concentracién de los azlcares
reductores fue 2.626 g/L, la cantidad total de azucares reductores
consumidos durante la fermentacion fue de 82.9 g/, lo cual
representa el 97 % de la concentracion inicial.
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Grafico 5. Comportamiento de los Azicares Reductores
durante el proceso de Fermentacion.
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Del Grafico N° 5 se puede observar que la
concentracién de los azucares reductores fue disminuyendo
gradualmente a lo largo del proceso de fermentaciéon. Durante las
primeras 12 horas, el consumo de los azucares reductores fue
lento, esto se debe a que los microorganismos, mas que a
consumir los azticares del medio de fermentaciéon se reproducen.
Es decir, en el grafico N° 5 se puede ver el consumo de sustrato
en el medio de fermentacion que comenzé rapidamente, motivo
por el cual anteriormente se observé una insignificante fase de
latencia. Vemos que el microorganismo metabolizé al sustrato,
esto en parte se debidé a las buenas condiciones iniciales que se
tuvo tales como el pH 6ptimo, temperatura, buena aireaciéon y por

Su puesto un rico medio de cultivo.
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Mientras que de las 16 a 30 horas, el consumo de los
azucares fue mas rapido, puesto que una vez reproducidos los
microorganismos, llevan a cabo el metabolismo fermentativo del
que se produce etanol. Finalmente se puede observar que
después de las 30 horas, la fermentacién fue muy lenta, ya que la
concentraciéon de los azucares en el medio es muy baja.

Finalmente se puede observar que después de las 30 horas,
la fermentacion fue muy lenta, ya que la concentracién de los
azUcares en el medio es muy baja (Garay y colaboradores, 2004)
La tendencia del comportamiento del perfil de concentracién de los
ART a lo largo de la fermentacién del mosto en funcion del tiempo
de fermentacién presentado es muy similar a las reportadas por el
autor citado anteriormente.

Segun Kosaric, et al., 1987 refiere; En la fermentacion por

lotes, se cargan en el reactor el caldo de fermentacion (sustrato) y
una solucion esterilizada previamente inoculada con los
microorganismos. A lo largo de la fermentacién suele afadirse
algo de oxigeno (en forma de aire), agente antiespumante, acidos
0 bases para controlar el pH, nutrientes (si se requieren) y
antibiéticos; asimismo se afiade inéculo fresco si es necesario.
La conversién de azucares en un sistema por lotes simple es de
75-95% del valor teérico, con una concentracién final de etanol de
10-16% en volumen. La productividad usual de procesos por lotes
simples y convencionales es de 1.8-2.5 g de etanol por litro del
volumen del fermentador por hora.
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4.2.2. Andlisis del Efecto de la Concentracién de Levadura y Relacién
Agua: Mosto en ‘el Proceso de Fermentacién de los Residuos del
Mango.

4.2.21. Evaluaciéon del Efecto sobre la Concentracion de Etanol
Obtenido en la Fermentacién.

Los resultados de la concentracion de etanol se muestran en
el cuadro N 04°

Cuadro 4. Concentracion de etanol obtenido de 1.5 litros de Mosto

de Mango.
| , RELACION  CONCENTRACION
MUESTRA CONCENTRACIONDE ) i a:MOSTO  DEETANOL
LEVADURA (%)
(%) PRODUCIDO (%)
1 0.1 0 3.95
2 0.1 0.5 4.68
3 0.1 | 1 2.95
4 0.2 0 425
5 0.2 0.5 5.25
6 0.2 1 3.15
7 0.1 0 3.45
8 0.1 0.5 45
9 0.1 1 2.85
10 0.2 0 4.15
11 0.2 " 05 5.35
12

0.2 1 3.05

En el cuadro N° 04, se muestra los resultados de las
concentraciones de Etanol Obtenido al final de la Fermentacion
para los diferentes pardmetros de trabajo (Concentraciéon de
Levadura: 0.1 y 0.2%; Relacién Agua: Mosto: 0, 0.5 y 1), con una
réplica. Asimismo, El andlisis de varianza de los experimentos se

muestra en el Cuadro N°11.
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La concentracion de los compuestos que se necesitan para el
crecimiento es importante porque puede provocar una disminucién
de la tasa de crecimiento a causa de la aita presién osmética del
medio. Hemos visto que en el curso de la fase exponencial del
crecimiento, las tasas de crecimiento eran independiente de la
concentracién de los distintos componentes del medio de cultivo.
Por debajo de cierto nivel de concentracion esto ya no es verdad.
Si se cultiva un microbio en un medio sintético que tiene un
exceso de todos los compuestos que necesita a excepcién de uno,
el crecimiento no se puede efectuar .Cuando se suministran los
compuestos en cantidades pequefas y variables de un ensayo a
otro , la tasa de crecimiento permanece inferior a tasa maxima
mientras la concentracibn no es suficiente , y aumenta al
incrementar esa concentracion .También algunos alcoholes
superiores pueden ser utilizados como fuente de carbono y ser
transformado en &cido lactico (Montafio Ortega. M, 1991); esto
explica al tratamiento en el cual se obtuvo Mosto Puro (sin
dilucién) la presencia al final de la fermentacién muchos aztcares
residuales, producto de una mala concentracién del medio, de la
viscosidad y poca aireacioén del medio.

Otro factor importante a tener en cuenta en la fermentacion es
la Aireacion, ya que contribuye considerablemente al adecuado
crecimiento de los microorganismos. El oxigeno es especialmente
necesario cuando se lieva a cabo una fermentacién por lotes con
altos niveles de azlcares que requieran un crecimiento
prolongado de la levadura, o en procesos continuos, ya que la
levadura es incapaz de crecer por mas de cuatro o cinco
generaciones en condiciones totalmente anaerdbicas (Kosaric et
al, 1987, 603). Para ello, es necesario disponer de un sistema
adecuado de agitacion, de tal forma que haya un contacto
permanente entre las células y el sustrato nutritivo; asimismo, es
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importante desalojar el dioxido de carbono que se va produciendo,
ya que en concentraciones relativamente pequefias inhibe el
crecimiento celular. Este factor influencio directamente en el
crecimiento y en la producciéon de etanol, pues cuando se obtuvo
un fermentado con mayor concentracién (mosto puro), se observé
un medio con mayor viscosidad, por lo que existe una menor
difusividad del Oz en el medio, razén por la que se obtuvo al final
una mayor concentracion de azucares residuales. Mientras que
para el tratamiento que tenia una mayor dilucién, se puede
observar una mayor aprovechamiento de los azucares, pero
debido a que tenia una menor concentracién de los mismos, la
concentracion de etanol resultante era baja. Por lo que se pudo
verificar, que los mejores parametros de trabajo se encontraban
cuando se tenia una relacion agua: mosto (35.65), pues se obtuvo
una mayor concentracién final de etanol.

Cuadro 5. Analisis de Varianza (ANOVA) para el modelo
matematico que evalla la concentracion de etanol.

Suma de Cuadrado Razén-
Fuente Cuadrados Gl  Medio F
A:Concentracién de
Levadura 0.6627 1 0.6627 2172 0.0035
B:Relacion Agua :
Mosto 1.805 1 1.805 59.16 0.0003
AB 0.045 1 0.045 147 0.2702
BB 5.7624 1 57624  188.86 0.00001
Bloques 0.0645 1 0.0645 212 0.1961
Error total 0.1831 6 0.0305
Total (corr.) 86227 11

Fuente: Statgraphics Centurion
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Del analisis estadistico mostrado en el Cuadro N° 5, se tiene
que el valor de F para los factores Concentracién de Levadura y
Relaciébn Agua: Mosto son altos o que indica que son
estadisticamente significativos, a un nivel de error del 5%, asi
mismo los valores de P menores a 0.0500 muestra que los
variables A, B y BB son significativos.

Asi mismo de este andlisis se obtiene que R2= 97.85, lo cual es
aceptable para determinar una respuesta signiﬁcativa. De esta
manera se ha definido la ecuacion Final del Disefio Estadistico
parala concentracién en alcohol. Siendo:

Concentraciéon de Etanol = 3.02 + 6.2*Concentracion de Levadura +
5.38*Relacion Agua: Mosto - 3.0*Concentracién de Levadura*Relacién
Agua: Mosto - 5.88*Relacion Agua: Mosto*2

Cuadro 6. Coeficiente de regresion para concentracion en etanol.

Coeficiente Estimado
constante- 3.02
A:Concentracion de’

Levadura 6.2
B:Relacién Agua : Mosto 5.38
AB -3.00
BB -5.88

Fuente: Statgraphics Centurion

En el cuadro N° 6, se puede observar los coeficientes de
regresion para los diferentes variables de estudio: A:
Concentracién de Levadura, y B: Relacién Agua: Mosto, los cuales
nos dan la ecuacibn que modela el comportamiento de la
Concentracién de Etanol Producido.
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En el Grafico N° 6 se muestra como la concentraciéon de
Levadura y la Relacién Agua: Mosto afecta a la Concentracion de
Etanol, asi a medida que la concentraciéon de Levadura aumenta,
la Concentracion de Etanol aumenta, asimismo la Concentracién
de Etanoi aumenta cuando la Relacién Agua: Mosto es aprox.
50%, al disminuir y aumentar esta Relacibn Agua: Mosto,
Concentracion de Etanol la disminuye.

Grafica de Efectos Principales para Concentracion de Etanol

S3F

45 -

Concertraci®on de Etanol
o~
T

KN

33+

29
0.1 0.2 0.0 1.0
Concentracion de Levadura Relacion Agua: Mosto

Grafico 6. Efecto de la interaccioén de la concentracién de
levadura y la relacién agua: mosto para la concentraciéon de
etanol.

En la Grafica N°7, muestra que la interaccibn de la la
concentracion de Levadura y la Relacion Agua: Mosto influye:
Concentracién de Etanol, siendo asi que para una Relacién Agua:
Mosto al 50%, Concentracion de Etanol aumenta, al utilizar una
concentracion de Levadura al 0.2%.
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Gréfica de Interaccion para Concentracién de Etanal

43 Relacién Agua: Mosto=(]

4

3 TG lacién Agua: Mosto=0.0
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Concentracion de Etanol

34 L / Relacién Agua: Mosto=1|
2 gfielacion Agua: Mosto=1.0
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0.1 0.2
Concentracion de Levadura

Grafico 7. Efecto de la interaccién de la concentracion de levadura y
la relacién agua: mosto para la concentracién de etanol.

Contomos de la Superficie de Respuesta Estimada

Relacion Agua: Mosto

0 02 04 08 018 02 — 58
Concentracion de Levadura

Grafico 8. Contornos de VSuperﬁcie de Respuesta de
concentracion de etanol a distintas condiciones relacién de

agua: mosto y concentracion de levadura.
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La grafica N° 8 se muestra los Contornos de Superficie de
Respuesta estimada para la concentracion de Etanol, siendo 2.8 el
valor minimo y 5.55 el valor maximo de la misma.

Superficie de Respuesta Estimada

53
48
43
38
33

28 4\;;70.8 1
g 02 04 06

01 012 014 o016 o018 o2
Concentracidn de Levadura

Concentracion de Etanol

Relacién Agua: Mosto

Grafico 9. Superficie de Respuesta de concentracién de-etanol
a distintas condiciones relacién de agua: mosto y concentracion
de levadura.

La grafica N° 9 de Superficie de Respuesta estimada, muestra
que se obtiene una mayor concentracion de etanol cuando la
estamos en el 0.5 de relacién agua: mosto y cuando se tiene un
mayor concentraciéon de Levadura.

4.2.2.2. Optimizacion del Proceso en Funciéon de la Concentracién
de Etanol Obtenido en la Fermentacion.

Para optimizar el proceso en funcion de la concentracion de

etanol se buscé las relaciones agua: mosto y concentracion de
levadura que nos dieran mayor concentracion en aicohol.
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Optimizar Respuesta
Meta: maximizar la Concentracion de etanol
Valor éptimo = 5.35%

Tabla 7. Parametros de optimizacion y resultados optimos de
concentraciéon de etanol.

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion
de Levadura 0.1 0.2 0.2
Relacién Agua :
Mosto 0 1 0.5

Fuente: Statgraphics Centurion

La Tabla N° 7, muestra que los parametros 6ptimos de
concentracion de levadura y relacién agua: mosto son 0.2% y 0.5
(35:65) respectivamente, siempre buscando una mayor
concentracion de etanol.

Es posible que una determinada fermentacion, esté limitada en
sus posibilidades de mejorar su rendimiento y productividad, no
por razones propias de las caracteristicas de las células sino que
por problemas en el disefio que permita satisfacer la alta demanda
de transferencia de masa, y en especial de oxigeno, y teniendo
una mayor concentracién del Mosto (100% Mosto: 0% Agua), se
permitira menos disponibilidad de Oz, y por ende poca salida CO2
producido, es decir se queda adherido en el medio de cultivo, lo
que es un _factor limitante por lo que se produce- menos etanol,
mientras caso contrario ocurre cuando se tiene un medio con
menor viscosidad (cuando la relacion Agua: Mosto es de 50:50),
pues se obtiene una mayor aprovechamiento de los azucares,
pero se ve limitado por existir una menor disponibilidad de- los
mismos, por lo que se obtiene un mayor concentracion de etanol
cuando trabajamos con un medio de relaciobn Agua: Mosto de
35:65 (0.5).
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4.3. Determinacién de las Condiciones Optimas de Destilacién del
Fermentado de Residuos de Mango.

4.3.1. Determinacién de los parametros fisicoquimicos del Fermentado
de Mango
El analisis fisicoquimico del Fermentado de Mango obtenido de los
parametros 6ptimos antes seleccionado (Concentracion de Levadura:
0.2% y Relaciéon Agua: Mosto: 0.5) se muestran en el Cuadro N° 7, en
donde se observa que el Fermentado de Mango tiene un grado
alcohélico de 5.25°, también podemos apreciar un pH de 3.89 lo cual
indica que esta dentro de los parametros establecidos por Perez, 1994;
quien manifiesta que en toda fermentacién se puede observar un rapido
descenso de pH en las primeras 12 horas del proceso fermentativo,
posterior a este tiempo el valor del pH se-mantiene constante. Los Brix
final fueron de 3.2 habiendo iniciado con 14°Brix.

Cuadro 7. Parametros fisicoquimicos del Fermentado de Mango

Concentracion de H Acidez Total Solidos Solubles
Etanol (%) P (%) (°Brix)
5.25 3.89 0.546 3.2

Teniendo en cuenta que la fermentacién alcohdlica se inicié con 14°Brix
y termino con 3.2°Brix podemos hablar de un buen rendimiento de
etanol al final de la fermentaciéon de 5.25°G.L (aproximadamente 95%).
Jacques et al 1999, manifiesta que segun Pasteur, solo puede lograrse
un maximo de 95% del rendimiento teérico, es decir, que a partir del
azucar reductor que ingresa al proceso solo el 95%, maximo ha de ser
convertido a alcohol por parte de la levadura. El 5% restante es
empleado para crecimiento celular, producciéon de otro metabolitos
como 4acidos organicos, consumo por parte de la contaminacién
bacteriana, conversion en productos fermentables, entre otros; esto se
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pudo verificar en la experiencia, pues tuvimos un rendimiento
aproximado del 95%.

Segln Sansen L y Vargas M, 2009, refieren que en el proceso de
fermentacién de Mango se puede observar una disminucién de los
grados Brix, debido al consumo de los azucares fermentables por parte
de las levaduras. Es importante sefialar que a partir del cuarto dia, los
grados Brix se mantienen constantes, indicando que la fermentaciéon ha
cesado. Con respecto al pH se pueden observar que existen
fluctuaciones, esto puede ser generado por diversos factores,
principalmente a la actividad enzimatica de las levaduras quienes
degradan los agentes acidificantes, produciendo de esta manera un
aumento del pH, o la produccion de otros agentes acidificantes dentro
de la reaccion.

4.3.2. Anadlisis del Bioetanol obtenido a partir de la Destilacion del
Fermentado de Mango.

4.3.1.1. Analisis Cromatografico del Bioetanol
Los resultados obtenidos en las distintas condiciones de
operacion, se muestra en el Cuadro N° 9. Es importante resaltar
que estos resultados corresponden a procesos en donde los
siguientes parametros se mantuvieron constantes:

> Porcentaje de potencia total de Ila resistencia
calentadora de calderin: 40%
> Volumen de la mezcla a ser destilada: 4 Litros

v

Volumen mezcla de Calderin: 2.5 Litros
» Volumen mezcla a alimentar en el proceso: 1.5 Litros
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Para poder determinar la concentraciéon de etanol por
cromatografia de gases en cada una de las pruebas realizadas
fue necesario diluir empleando una dilucién de 1mL de destilado
obtenido y enrazarlos hasta 50mL con agua destilada. A los cual
obtuvimos los siguientes resultados:

En las figuras descritas a continuacion se presenta el
resultado del analisis cromatografico de los 9 tratamientos, en los
cuales podemos apreciar en su totalidad la presencia de un solo
alcohol, el etanol.

MUESTRA 1: Flujo de Alimentacién: 3 L/h, Reflujo: 0.8

muestra mango 2.8reflijo y 3 de alimentacion
Intensity

40000+

4ﬁ381eme

]
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O
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<

Peak#  RetTime  Area Height Cone. Unit Mark ID#  Cntpd Name
1 4.638 125712 37604  0.773 % 1_etanol
Total 125712 37604

Figura 27. Determinacion de etanol del ensayo 1 del fermentado de
mango por cromatografia de gases.
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MUESTRA 2: Flujo de Alimentacién: 3 L/h, Reflujo: 0.5

muestra mango 5.5reflijo y 3 de alimentacion

Intensity
1 £
15000 §
10000
5000
] bhbd RLEA) AR ALY bhALE AAAAd Aidid biddd il RAAAS MASAE MGk LAdh Abbhi LAMME AAAA] MhAd Mihht WRAAE bhAhd RAAALALALL il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
t 4.638 52283 16057 0.336 % 1 ctapol
Total 52283 16057

Figura 28. Determinacién de etanol del ensayo 2 del fermentado de
mango por cromatografia de gases.

MUESTRA 3: Flujo de Alimentacién: 3 L/h, Reflujo: 0.2

muestra mango §.2reflijo y 3 de alimentacion
Intensity
500

4631/ ety
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]
5

Peak# Ret.Time Area Height  Cone. Unit Mark ID# Cmpd Name
i 4.641 15302 4808 0.115 % 1_gtanol
Total 15302 4308

Figura 29. Determinacion de etanol del ensayo 3 del fermentado de
mango por cromatografia de gases.
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MUESTRA 4: Flujo de Alimentacién: 4 L/h, Reflujo: 0.8
muestra mango 2 .8 reflijo y 4 de alimentacion
Intensity
25000 ]
] i
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]
o] ]
[T T p——p—p——
min
Peak# Ret.Time Area Height Conc, Unit Mark ID# Cmpd Name
1 4.646 74335 23401 0.467 % 1 etanol
Total 74335 23401

Figura 30. Determinacion de etanol
mango por cromatografia de gases.

del ensayo 4 del fermentado de

MUESTRA 5: Flujo de Alimentacién: 4 L/h, Reflujo: 0.5
muestra mango 5.5 retlijo y 4 de alimentacion
Intensity
10000} £
] ]
7500
5000-]
2500-]
s L
4
i,
A AR Lt s ny L s n M L st e s i L it it e i B AR An e R i
4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
min
Peak# Ret.Time Area Height Conc.  Unit Mark ID# Cmpd Name
1 4.643 30534 9722 0.206 % 1_etanol
Total 30534 9722

Figura 31. Determinacion de etanol
mango por cromatografia de gases.
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MUESTRA 6: Flujo de Alimentacién: 4 L/h, Reflujo: 0.2

muestra mango 8.2reflijo y 4 de alimentacion

Intensity

4547/ etan)

|

LAAAS EAAAS ALALS RAALE MALES LARLS T "-'|.. MLBLALS Wbl Slbid SAAL SAALS MAALE RALLS RAELE RAAM] RAAAS MAAR) MAM AR R
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
mip
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 4.647 22675 6963 0.159 % 1_etagol
Total 22675 6963
Figura 32. Determinacion de etanol del ensayo 6 del fermentado de
mango por cromatografia de gases.
MUESTRA 7: Flujo de Alimentacién: 5 L/h, Reflujo: 0.8
muestea mango 2.8reflijo y 5 de alimentacion
Intensity
400 B
30000-]
20000
10000-]
] S T—
4
h T T[Ty o Al RAR RS | LA RALAE MLART RARLL { 2 S LA MASES RARRS RARAS LLLS RALS Ty
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
min
Peak# RetTime Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 4.638 123567 36006 0.760 % 1_etanol
Toial 123567 36006

Figura 33. Determinacion de etanol del ensayo 7 del fermentado de

mango por cromatografia de gases.
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MUESTRA 8! Fliijo dé Alimentacion: 5 L/,

muestra mango 5.5xxeflijo y 5 de alimentacion

Reflijjo: 0.5

Intensity
] g
] g
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4
4 e
o= yee]
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[¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
) min
Peak# RetTime  Area Height Conc. Unit Mark ID#  Empd Name
1 4.638 43517 12979 0.283 % 1_etanol
Total 43517 12979
Figura 34. Determinacion de etanol del ensayo 8 del fermentado de
mango por cromatografia de gases.
MUESTRA 9: Flujo de Aliméntaéion: 5 L/, Réfliijé: 0.2
10000 - g o o i
] E
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. min
Peak#t  Ret.Time Area Heigin Cone.  Unit Mark 1RY Crapd Noune
H 4,643 2R5R5 9322 0,206 2% 1_eanol
“Total Wil

Figura 35. Determinacion de etanol del ensayo 9 del fermentado de

mangoe por cromatografia de gases.
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4.3.1.2. Determinacién de Etanol en el Destilado

Para determinar la concentracion de etanol en el Destilado de
Fermentado de Mango, se realiz6 lo siguiente: realizamos el
analisis cromatografico de todos los ensayos obtenidos y
encontramos en area correspondiente a cada uno, con la ayuda
de la curva patrén de etanol el cual nos proporcionaba una
ecuacion y un R? que se muestra en la Grafico N° 10, he
introduciéndose el valor del drea en dicha ecuacién encontramos
la concentracién de etanol para cada uno de los ensayos
correspondientes y dichos resultados lo presentamos en el
Cuadro N° 9.

CURVA PATRON DEL ETANOL

16 5 | .
—~1a - y=6E-06x + 0.0241
S ' Rz = 0.9897
O 1.2 .
g1
gos -
E os .
S === ETANOL
= 04
O | ineal
© 02 (ETANOL)
0 _ S
o 50000 100000 150000 200000 250000

AREA

Grafico 10. Curva Patrén de Etanol

Cuadro 8. Determinacion de la concentracion de etanol
etnpleando la curva patrén.

116



conbpicio | CONDICION DE Empleando | o
MUESTRA | NDE FLUJO DE AREA | 12ecuacién | Concentracién
REFLUJO | ALIMENTACION para el de Etanol (%)
(L/h) etanol
1 0.2 3 15302 0.1153 34.5793
2 0.5 3 30534 0.2060 49.4439
3 0.8 3 126712 0.7731 66.6452
4 0.2 4 22675 0.1592 31.8385
5 0.5 4 43517 0.2834 34.0042
6 0.8 4 74335 0.4670 40.2570
: 0.2 5 26565 | 0.1943 41.1238
. 8 0.5 5 | 52283 1 0.3356 46.9835
9 0.8 5 123567 0.7603 57.0229

Del Cuadro N° 08, podemos apreciar que a mayor reflujo
mayor es la concentracién de etanol y a mayor flujo de
alimentacion también y si empleamos la interaccién de ambas los
resultados es similar que a medida que vamos aumentando los

parametros va aumentando la concentracion.

4.3.3. Analisis del Efecto del Flujo de Alimentacion y Relaciéon de Reflujo
en el Proceso de Destilacion Rectificada en Flujo Continuo del

Fermentado de Mango.

4.3.1.3. Evaluacioén del Efecto sobre la Concentracién en Volumen
de Etanol obtenido en el Destilado
Los resultados de la evaluacién del efecto sobre Ila
concentracion en volumen de etanol obtenido en el destilado se
presentan en el Cuadro N° 09.

117



Cuadro 9. Concentracion de Etanol Obtenido del Destilado

p— —

weston, SENIETD STl STEI
1 0.2 3 34.5793
2 0.5 3 49.4439
3 0.8 3 66.6452
4 0.2 4 31.8385
5 0.5 4 34.0042
6 0.8 4 40.2570
7 0.2 5 41.1238
8 0.5 5 46.9835
9 0.8 5 57.0229

El andlisis de varianza de los experimentos se muestra en el
cuadro N°11.

Cuadro 10. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el modelo
matematico que evaluad la concentracion de etanol en el

destilado.
' Suma de ' Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados ¢l Medio F Valor-P
A:Flujo de 5.11194 1 5.11194 0.19 0.6931
Aliméntaéion

_ 529.85 1 529.85 19.6 0.0214
B:Réfliijo

388.268 1 388.268 14.36 0.0322
AA

65.3414 1 65.3414 2.42 0.2179
AB '

6.24635 1 6.24635 023 06636
BB

81.1054 3 27.0351
Error total

1075.92 8
Total (corr.)

Fuente: Statgraphics Centurion
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Del andlisis estadistico mostrado en el Cuadro N° 10, se tiene
que &l valor de F para la variable reflujo es de 19.6 lo que indica
que es estadisticamente significativo, a un nivel de error del 5%,
asi mismo los valores de P menores a 0.0500 muestran que la
misma variable es significativa, mientras que la otra variable
(Flujo de Alimentacién) no son estadisticamente significativas.

Asi mismo de este andlisis se obtiene que R?= 92.46, que a
pesar de no tener un valor m&s cercanc a 1; es aceptable para
determinar una respuesta significativa.

De esta manera se ha definido la ecuacién Final del Disefio
Estadistico para la concentracién de Etanol sienda:

Concentracion de Etanol = 223.114 - 105.652*Condicién de Fiujo
+ 65.5774*Condiciéon de Reflujo + 13.9332*Condicion de Fiujo”2 -

13.4723*Condicion  de-  Flujo*Condicién de  Reflujo
19.6361*Condicion de Reflujo”2

Cuadro 11. Coeficiente de regresion para Concentracion de
Etanol del Destilado

Coeficiente Estimado
constante 223.114
A:.Condicion de  -105.652
Flujo

B:Condicibnde  65.5774
Reflujo

AA 13.9332
AB -13.4723
BB 19.6361
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Gréfica de Efectos Principales para Concentracién de Etanol

50 =
i 3
_ - ]
T 48 ~
8 i 1
w o . -
o 421 | =
© - .
c - ]
g B ]
g Co- ]
g M- 7 . -
Q - =]
o NF =
26 £ -
30 50 0.2 0.8
Condicion de Flujo Condicién de Reflujo
Grafico 11. Efecto de la interaccién del flujo de alimentacion y el
refiujo para la concentracion.
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Grafico 12. Contorno de Superficie de Respuesta de la

concentracion de etanol en el Destilado a distintas condiciones de

flujo de alimentacién y reflujo.
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Grafico 13. Superficie de Respuesta de la concentracién de
etanol en el Destilado a distintas condiciones de flujo de
alimentacion y reflujo.

En las figuras N° 11, 12 y 13 podemos apreciar la interacciéon y
la superficie de respuestas de dichos parametros y como el flujo
de élimentacién y el reflujo de destilado son pardmetros muy
significativos para la concentraciéon de etanol porgue muestras se
aumentan el reflujo de la concentracion de etanol también
aumenta y es mas significativa cuando menor es el flujp de
alimentacién, tal como puede observarse que por ejemplo: a 3
L/h a un reflujo de 0.2 la concentracion es de 34.5793% Y a un
reflujo de 0.8 la concentracién varia hasta un 66.6452%, lo que
también sucede cuando aumenta el flujo de alimentacién pero de
manera menos significativa.

Ibartz, A, 2005, manifiesta que para aumentar la concentracién
de componente mas volatil en el vapor, y separara el menos
volatil de ésta, el vapor se pone en contacto con una corriente

121




431.4.

descendente de liquido hirviendo. Por la parte superior de la
colimna de destilacion se introduce una corriente de liguido de
alta concentracion del componente volatil, se denomina reflujo.
Los componentes mas volatiles se concentran en la fase de
vapor, y los menos volatiles en la fase liquida. De esta forma; la
fase de vapor se va haciendo mas rica en el componente mas
volatil a medida que va ascendiendo por la columna, mientras
que la fase liquida es cada vez mas rica en el componente mas
pesado conforme desciende.

Asimismo Reyes, J, 1998 manifiesta que la corriente de reflujo
ayuda a la separacion de la mezcla conforme va descendiendo
piso a piso por columna.

En efecto, esta corriente absorbe los componentes mas pesados
de forma que en el vapor se concentrar los mas volatiles.

Optimizacion del Proceso en Funcién de la-Concentracién

Para optimizar el proceso en funcién de la concentracion se
buscé a los parametros de flujo de alimentacién y reflujo que nos
dieran mayor concentracién encontrando asl un flujo de
alimentaciéon de 3 L/h y un reflujo de 0.8 dando como resultado
64.2508 % en conecentracién:

Optimizar Respuesta

Meta: maximizar Concentracién de Etanol
Valor 6ptimo = 64.2508

Tabla 8. Parametros de optimizacién y resultados 6ptimos de
concentracion de Etanol en Proceso de Destilacion en Continue.
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Factor Bajo Alto Optimo

Fiujo de 3.0 5.0 3.0
Alimentacion
Reflujo 0.2 0.8 0.8

Fuente: Statgraphics Centurion
La Tabla N° 8, muestra los parémetros 6ptimos de flujo de
alimentacion y reflujo son 5 L/h y 0.8 respectivamente, siempre
buscando un destilado con mayor grado alcohdlico pues esto
significara un mayor pureza del etanol (bioetanol), el cual sera
utilizado como biocombustible.

4.3.1.5. Evaluacién del Efecto sobre el Volumen de Destilado en el
Proceso de Destilacién en Flujo Continto
Los resultados obtenidos del volumen del destilado se
muestran en el cuadro N° 12

Cuadro 12. Volumen de destilado obtenido de 4 litros de
Fermentado de Mango.

MUESTRA  SORDICION SO DE "O:;Y‘,‘SE"
ALIMENTACION (L/h)

1 0.2 3 265
2 05 3 245
3 0.8 3 194
4 0.2 4 218
5 0:5 4 193
6 0.8 4 146
7 0:2 5 139.5
8 05 5 112
9 0.8 5 88
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Cuadro 13. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el modelo
matematico que evalua el volumen de destilado.

Suma de Gl Cuadrado Razoén-

Fuente o - drados Medio - valor-P
A:Flujo de 221434 1 221434 4447 0.0002
Alimentacion

6305.04 q 6305.04 126.62 0.0015
B:Reflujo

292.014 1 292.014 5.86 0.094

95.0625 9 95.0625 1.91 0.261
AB

147 .347 1 147.347 2.96 0.1839
BB

149.382 3 49.794
Error total v

29132.2

_Total (corr.) 8

Fuente: Statgraphics Centurion

En el Cuadro N°13, se observa que el valor F para las dos
variables Flujo de Alimentacion y Reflujo corresponde a un valor
de F 4447 y 126.63 respectivamente, lo que-confirma que el
modelo es significativo. Asi mismo, el analisis es realizado
considerando un error de significancia del 5%, se verifica los
valores de P menores a 0.05 muestra que los términos son
significativos, siendo los términos de A, B los significativos para
el modelo.

Ademas de la significancia del modelo se ha determinado R?=
99.4872, valor muy cercano a 1, aceptable para determinar una

respuesta de significancia.

De esta manera se ha definido la ecuacion Final del Disefio
Estadistico para Volumen de Destilado:
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Volumen = 304.074 + 27.7917*Condicibn de Flujo -
77.6852*Condicién de Reflujo - 12.0833*Condicién de Flujo2 +
16.25*Condicion de  Flujo*Condicién de- Reflujo -
95.3704*Condicién de Reflujo*2

Cuadro 14. Coeficiente de regresion para Volumen de Destilado

Coeficiente Estimado
constante 304.074
A:Condicion de Flujo  27.7917
B:Condicién de -77.6852
Reflujo

AA ' -12.0833
AB 16.25

BB =95.3704

Gréfica de Efectos Principales para Volumen
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Grafico 14. Efecto de la interaccion del flujo de alimentacién y el
reflujo para el Volumen de Destilado.
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En el Grafico N° 15, se puede apreciar el efecto de Ila
Condicién de Flujo y Reflujo sobre el Volumen de Destilado,
hallandose una relacion directamente proporcional.
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Grafico 15. Contomos de Superficie de Respuesta para el
Volumen de Destilado a distintas condiciones de flujo de

alimentacion y reflujo.
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Grafico 16. Superficie de Respuesta para el Volumen de
Destilado a distintas condiciones de flujo de alimentacion y reflujo.
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Del analisis de varianza y de las Figuras N° 15 y 16, resuita
gue para &l volumen de destilado los dos parametros son
significativos y que la interaccion de ambos también lo es y
resultan mas significativos mientras menores valores se les
asigna a dichos parametros ya que cuando menor es el reflujo
mayor €s el volumen lo mismo ocurre cuando menor es el flujo
de alimentacion.

Ibarz, A, 2005, nos dice que la relacién de reflujo se define como
el cociente entre la cantidad de reflujo que se devuelve a la
columna por su cabeza en forma liquida y la cantidad de
producto destilado obtenido, resultando siempre que a menor
reflujo mayor volumen de destilado.

4.3.1.6. Optimizacién del Proceso en Funcion del Volumen.

Para aptimizar el proceso en funcién del volumen se buscé los
parametros flujo de alimentacién y reflujo que maximizaron el
voelumen encontrando asi un flujo de alimentacion de 3 L/h y un
reflujo de 0.2 dando como resultado 269.097 mL.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Volumen de Destilado
Valor 6ptimo = 269.097 mL

Tabla 9. Parametros de optimizacién y resultados oOptimos de
cancentracién de Etanol en Proceso de Destilacion en Gontinug.

Factor Bajo Alto Optimo
Flujo de 3.0 5.0 3.0
Alimentacion

Reflujo 0.2 0.8 0.2

Fuente: Statgraphics Centurion
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En la tabla N° 9, se aprecia que un flujo de alimentacién de 3
L/h y un reflujo de 0.2 se obtienen el mayor volumen de destilado
(269.097 mL) cumpliéndose lo manifestado por lbarz, A, 2005;
siendo estos parametros los th'imgs;, Pero también el analisis de
optimizacién nos indica c6mo ir encontrando otros resultados de
reflujo para siempre encontrar el volumen optimo, resultados que
siempre se mantienen cercanos al reflujo 0.80.

4.3.1.7. Evaluacién del efecto sobre el Rendimiento del Proceso de
Destilacién en Flujo Continuo.

Los resultados para el efecto sobre el rendimiento se
presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 15. Rendimiento de Volumen de Destilado Obtenido de-4
litros de Fermentado de Mango.

CONDICION CONDICION DE Rendimiento

MUESTRA  pE REFLUJO FLUJO (L/h) (%)
1 0.2 3 44
2 0.5 3 58
3 0.8 3 62
4 0.2 4 35
5 0.5 4 33
6 0.8 4 80
7 0.2 5 27.5
8 0.5 5 27
9 0.8 5 25
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Cuadro 16. Analisis de Varianza (ANOVA) para el modelo
matematico que evalua el Rendimiento en Destilado.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P

A:FIUjo de 1190.04 1 1190.04 56.93 0.0048
Alimentacion

18.375 18.375 0.88 0.4176

B:Reflujo 1

125.347 1 125.347 6 0.0918
AA

105.063 1 105.063 5.03 0.1108
AB

8.68056 8.68056 0.42 0.5652
BB 1

62.7153 3 20.9051
Error total

15610.22 8
Total (corr.)

Fuente: Statgraphics Centurion

En el Cuadro N°16, se observa que el valor F del flujo de
Alimentacién corresponde a un valor de 56.93 lo que confirma
que esta variable es significativa, dado que este analisis es
realizado considerando un error de significancia del 5%,
asimismo, los valores de P menores a 0.05 muestra que los
términos son significativos, siendo los términos de A.

Ademas de la significancia del modelo se-ha determinado R%=
95.8473, valor muy cercano a 1, aceptable para determinar una
respuesta de significancia.

De esta manera se ha definido la ecuacion Final del Disefio
Estadistico para Rendimiento de Destilado:

Rendimiento = 174.185 - 68.875*Condicion de Flujo +
97.3148*Condicién de Reflujo + 7.91667*Condicion de Flujo*2 -
17.0833*Condicion  ~ dé  Filje*Condicion dé  Réfltje -
23.1481*Condicion de Reflujor2 ,
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Cuadro 17. Coeficiente de regresién para Rendimiento de Proceso
de Destilado

Coeficiente Estimado
constante 174.185
A:.Condicibn de  -68.875
Flujo

B:Condicion de  97.3148
Reflujo

AA 7.91667
AB -17.0833
BB -23.1481

Fuente: Statgraphics Centurion

Gréfica de Efectos Principales para Rendimiento
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Grafico 17. Efecto de la interaccién del flujo de alimentacion y el
reflujo para el Rendimiento de Destilado.
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Contomos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Grafico 18. Contornos de Superficie de Respuesta para el
Rendimiento de Destilado a distintas condiciones de flujo de
alimentacion y reflujo.
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Grafico 19. Superficie de Respuesta para el Rendimiento de
Destilado a distintas condiciones de flujo de alimentacion y reflujo.
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4.3.1.8.

En el andlisis de varianza y de las figuras N° 18 y 19 se
aprecia que para el rendimiento de destilado el parametro flujo de
alimentacioén es significativo y resulta mas significativos mientras
menores valores se les asigna a dicho parametro ya que cuando
menor es el reflujo mayor es el volumen lo mismo ocurre cuando
menor es &l flujo de alimentacién.

Optimizacién en Funcion al Rendimiento.

Para poder optimizar el proceso en funcién al rendimiento se
buscé los parametros de flujo de alimentaciéon y reflujo que
maximizaran el rendimiento encentrande asi un flujo de
alimentacion de 3 L/h y un reflujo de 0.8 dando como resultado
60.8472%:

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Rendimiento
Valor 6ptimo = 60.8472

Tabla 10. Parametros de optimizacién y resultados Optimos de

Rendimiento de Etanol en Proceso de Destilacion en Continuo,

Factor ~ Bajo Alto Optimo
Flujo de 30 50 30
Alimentacién

Reflujo 0.2 0.8 0.8

Fuente: Statgraphics Centurion

En la Tabla N° 10, se muestra la optimizacién del proceso en
funcién del rendimiento y encontramos que el menor flujo de
alimentacion es el mejor, resaltdndose también que el flujo no es
significativo ya que cuando se cambia el reflujo la variacién en el
rendimiento no es significativo, asi por ejemplo, a un flujo de-
alimentacién 3 L/h y un reflujo de 0.8 el rendimiento es de
60.8472 poco significativo en analisis estadistico.
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4.3.1.9. Optimizacién del Proceso interactuando la concentracion, el
volumen y el rendimiento.

Para poder optimizar el proceso interactuando la
concentracion, el volumen y el rendimiento se buscd los
parametros de flujo de alimentacion y reflujo que-maximizaran la
concentracién, maximizaran el volumen y maximizaran el
rendimiento encontrando asi un flujo de alimentacién de 3 L/h y
un reflujo de 0.8 dando como resultado 0.8160.

Optimizar Deseabilidad
Valor 6ptimo = 0.816073

Tabla 11. Parametros de optimizacion de Condicién de Flujo de
Alimentacién y Condicién de Reflujo.

Factor Bajo Alto Optimo
Condicionde 3.0 5.0 3.0
Flujo

Condici6nde 0.2 0.8 0.8
Reflujo

Fuente: Statgraphics Centurion

Tabla 12. Resultados 6ptimos de Rendimiento, Concentracion y
Volumen de Destilado en Proceso de Destilacién en Continuo,

Respuesta Optimo
Concentracion de 64.2508
Etanol

Rendimiento 60.8472
Volumen 194.625

Fuente: Statgraphics Centurion
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De los resultados podemos apreciar que cuando evaluamos
cada parametro de respuesta por separades como son la
concentracion, el volumen y el rendimiento y lo comparamos con
la interaccién de los tres al mismo tiempo los resultados son
iguales para el caso de Concentracion de Etanol y Rendimiento
cuyos valores son los que se muestran en la Tabla N° 12, no
importandonos el Volumen porque no tiene efecto significativo en

encontrar la respuesta esperada que es un mayor volumen de-
destilado la mayor concentracion y el mejor rendimiento.

Superficie de Respuesta Estimada
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Grafico 20. Superficie de Respuesta interactuando la concentracion,
el volumen y el rendimiento, a distintas condiciones de flujo de
alimentacién y reflujo.

‘Tabla 13. Valores minimos y maximos en el Proceso de Destilacion en
Continuo

Minimo Maximo
Respuesta Observado Observado
Concentracion de  31.8385  66.6452
Etanol
Rendimiento 25.0 62.0
Volumen 88.0 265.0

Fuente: Statgraphics ‘Centurion
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V. CONCLUSIONES
S& obtuvo etanol por medio de la fermentacion alcohélica de los
residuos fermentables del Mango, usando la levadura Saccharomyces
cerevisiae, en un periodo de una semana, alcanzando una
concentracion de etanol de 5.25%( p/v).

La caracterizacion fisicoquimica de los residuos fermentables del
Mango, dio como resultados valores adecuados: 17°Brix, Humedad
=79%, pH = 4.02 y Densidad (kg/cm®= 1.02, % Recuperacién = 7.8%
gue permitieron obtener bioetanol de calidad.

Los resultados Fermentativos obtenidos en este trabajo demuestran que
a una concentracion de Levadura de 0.2% y una Relacién Agua: Mosto
de 0.5 (35:65) se obtiene una mayor Concentracién de Etanol de 5.25%.

Del presente trabajo se puede observar que la cantidad aproximada de
azucares va disminuyendo lentamente en las 12 primeras horas, esto
se debe a que los microorganismos, en ese tiempo comienzan a
reproducirse. Mientras que de las 16 a 34 horas, la disminucién fue mas
rapido, y es directamente proporcional a la cantidad de solidos solubles
(° Brix).

Se observé el comportamiento del pH es forma descendente- debido al
aumento de los acidos producto de proceso de fermentacion:.

Los parametros optimos determinados a partir del presente trabajo para
la obtencién de Bioetanol mediante destilacion rectificada en continue en
una UDCAJEV son: 3L/h de flujo y 0.8 de reflujo de destilado, obteniendo
994.625 miL de Destilado a 64.25°G.L, con un rendimiento de 60.856% de
Etanol.

Se cuantifico la Cantidad de Etanol presentes en los diversos
tratamientos de trabajo de Destilacion, cuyo valor 6ptimo fue 64.25%.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda Intentar la fermentaciébn de una mayor porcién del
mango, incluyendo la cascara y semilla y determinar si la obtencion de
etanol aumenta.

Se recomienda realizar estudios para la obtencién de bioetanol a partir
de residuos organicos de otras Frutas usando catalizadores &cidos y
enziméaticos. De esta manera comparar sus rendimientos.

Realizar un estudio de la vida util y caracteristicas fisicoquimicas del
bioetanacl obtenido refiriéndose a su estabilidad en el tiempo.

Realizar un estudio microbiolégico de los Residuos Fermentables del

que puedan afectar el proceso fermentativo.

Se recomienda realizar pruebas del bioetanol obtenido en motores a
large plazo; para verificar su comportamiento,

Implementar los laboratorios con equipos que permitan realizar los
analisis convenientes para asegurar que el bioetanol obtenido cumple
con las normas establecidas lo que permitiria un mejor estudio de este
tipo de investigacién.

Se recomienda realizar un estudio de costos de produccién para la
obtencion de bioetanol a partir de los residuos fermentables del Mango,

a fin de implementarse industrialmente como alternativa energética.

Utilizar los subproductos de la fermentacion ricos en proteinas
(Levadura y Sdlidos) como alimento balanceado para animales u otros
fines.
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ANEXOS

ANEXO 1: Procedimiento para la obtencién de Bioetanol
.a. Reeepéién de les Residues Organicos del Mango variedad “Kent”

Se recepciond los residuos fermentables (cascara y pepas) y las
mermas de proceso (pulpa de mango) obtenidos directamente de la
Industria de Mango Congelado “IQF”, proporcionados por la Empresa
Agricola y Ganiaderia Chavin de Huantar S.A.

b. Pesado
Se pesé la cantidad total dé residuos organicos del Mango (cascara y
pepa), asi como la pulpa de las mermas del proceso, cuyo valor obtenido de
residlios fue de 150kg, mientras que la -pulpa de las mermas fue
aproximadamente 6kg. Esto se obtuvo de 270 kg de Mango.

c. Extraccion de los Residuos Fermentables del Mango variedad “Kent”

Se realizé la extraccién de la residuo fermentable (pulpa) adherida a
la cascara y pepa con un cuchillo, retirandose asi la cantidad posible de
Residuos Ferméntables del Mango cuyo valor obtenido fue 12 kg, que
representa el 8% aproximadamente de los residuos organicos del Mango.
Esta pulpa se mezclé con los 6 kg de pulpa (obtenido de la merma de
proceso del Mango Congelado IQF), obteniéndose en total 18kg de Residuo
Fermentable (Pulpa) de Mango. A nivel industrial este proceso se podra
realizar con la ayuda de un Pulpeadora.

d. Licuado de los Residuos Fermentables del Mango variedad “Kent”
Sé realizé el mezclado de la pulpa con la ayuda de una licuadora,
obteniéndose los residuos fermentables en forma liquida, dandonos un total
de 18 Litros.
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e. Separacion de Fibra de los Residuos Fermentables del Mango variedad
“Kent”

Esta etapa se realiz6 con la ayuda de un colador, con la finalidad de
eliminar las fibras que contenia y asi obtener un mosto homogéneo; a fin de
que estas no influyan negativamente en la obtencién de bioetanol; estas
operaciones se realizaron manualmente.

f. Pasteurizado de los Residuos Fermentados del Mango variedad “Kent”

Una vez extraido €l jlugo se depasitaran en ghvases plasticos con

una capacidad de 20 litros, los cuales se encontraran previamente lavados

con agua caliente. Para garantizar la esterilidad del mosto se llevara el

mosto a una temperatura de 70°C por 5 minutos, luego se le bajara a 30°C,

de tal-modo de realizar un choqie térmico. Al mosto-obtenido se fealizé los
analisis fisicoquimicos anteriormente mencionados.

g. Almacenamiento de los Residuos Fermentados del Mango variedad
“Kent”
Una vez obtenido el Mosto, se le aimacené en una refrigeradora a T°=
5°C,; a fin de poder utilizar posteriormente en la Fermentacion.

h. Activacion de Levadura
Se pesd 3 gr de Levadura Sacharomyces Cerevisae en-und placa
Petri, previamente esterilizada, y se le inoculo en 100mi de Mosto, y se le
llevo a una: Incubadora por espacio de 30 a 45 minutos,

"i. Inoculacién de Levadura
‘Enseguida cada meZcla se transfirio al Bioreactor de fermentacion
(recipiente de plastico), donde se le agregd el inoculo de levadura
(Saccharomyces Gerevisiae), segun las diferentes concentraciones de
trabajo: 0.1y 0.2%.
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Posteriormente la mezcla mosto-agua-microorganismo de cada uno
de los sistemas fue aireada (la aireacién se llevé a cabo mediante adicién
de O2) durante dos horas, esto con la finalidad de aumentar la
concentracién de oxigeno disuelto en el medio, la cual es esencial para el
desenvolvimiento de las levaduras.

j- Fermentacién del mosto.

Por ultimo, se inicié la fermentacién del mosto utilizando la cantidad
de levadura estimada (0.1 y 0.2%) y trabajando en base a tres proporciones
de agua con respecto al mosto (0, 0.5 y 1). La temperatura se mantuvo en
el intervalo de 29 a 31 °C, ya que en el caso de la Saccharomyces
cerevisiae se tiene un desarrollo éptimo entre 28 a 35°C, recomendable 30.
°C. A lo largo de la fermentacién del mosto, se tomaran muestras a ciertos
intervalos de tiempo, a las que se les determiné la cantidad de azucares
reductores totales. La determinacién de azicares reductores totales se
realizara con el objetivo de saber en qué momento detener la fermentacién
y por lo tanto proceder a la destilacibn del mosto, es decir cuando el
contenido de azucares en el mosto se ha agotado; ya que los azlcares son
la fuente de alimentacion de los microorganismos y por lo tanto, determinan
&l rendimiento de etanol.

k. Centrifugaciéon

Congcluida la fermentacién el mosto obtenido es purificado por
centrifugacién, para esto se colocé volumenes de 10 ml del fermentado
en tubos de plastico (24 tubos ) para centrifugar a 3500 ppm por un
tiempo de 60 minutos de tal manera que cualquier elemento sélido
presente (principalmente levadura y solidos) en el fermentado obtenido
sean removidos; de la separacién solido-liquida se procedié a obtener
solo el liquide sobrenadante, con lo cual se garantizé una mejor
eficiencia en el proceso de destilacion.
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I. Destilacion

Una vez detenida la fermentacion del mosto se determinara la
concentracion final de etanol en cada una de los tratamientos estudiados,
asi como el rendimiento de etanol, con la finalidad de determinar los
parametros optimos de destilacion rectificada en continuo, en la UDCA/EV;
teniende como variables independientes: flujo de alimentacién (3, 4 y &

L/h), razén de reflujo (0.2, 0.5 y 0.8); variable dependiente:
concentracién de alcohol del destilado.

Una vez seleccionado el mejor tratamiento, se llevara a cabo la
filtracién y posteriormente la destilacién del misma. Las muestras
obtenidas de las destilaciones del mosto se guardaron en refrigeracién
hasta su posterior andlisis por cromatografia de gases.
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ANEXO 2: Repeticiones de los analisis realizados para la caracterizacion
de Residuos Fermentables

Resultados Promedio
79%
Humedad (%) . 80% 79%
78%
Resultados Promedio
3.45%
Ceniza (%) 3.46% 3.45%
3.47%
Resultados Promedio
0.52
indice de Acidez (%) 054 0.52%
0.50
Resultados Promedio
| 17.5
° Brix 17 17
| 16.5

146



ANEXO 3: Analisis Cromatografico de Etanol Puro para la Determinacion de

Curva Patrén

a. Analisis Cromatografico para la Concentracion de Etanol al 0.2%

curva de calibracion

Intensity
12500 g
] i
10000
7500
5000
]
2500
- et
-""""'i""l';"I""l“"l""""'l'"'""'l""""'I""l"'"I"'"""I""""'I""";;;I""‘""'l"
[d] 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
min
Peak# Ret.Time Arxea Height Conc. Unit Mark ID# Cmopd Name
1 4.648 38808 12033 0.255 9% 1_etanol
Total 38808 12033
Figura 36. Cromatograma de Etanol al 0.2%
b. Analisis Cromatogréfico para la Concentracién de Etanol al 0.6%
curva de calibracion
Intensity
. B
1 ¥
20000
10000
[¢ 8 .
A A L L e NARA AR L e S S e revepreey
o H 2 3 a 5 6 Y 8 ) 10 11
min
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Unit Mark ID# Copd Name
1 4,647 86870 26334 0.542 % 1 etanol

Total 86879 26334

Figura 37. Cromatograma de Etanol al 0.6%
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c. Analisis Cromatografico para la Concentracion de Etanol al 1%

curva de calibracion

Intensivy
I 2
50000 ES

25000

ey T TTTTTTTTTTTYYY rreeey oYY T
] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Peak# Ret.Thine Area Height Conc.  Unit Mark ID# Cinpd Namé
1 4,645 158983 49973 0.971 % 1 _etanol
‘Total 158983 49973

Figura 38. Cromatograma de Etanol al 1%

d. Analisis Cromatografico para la Concentracion de Etanol al 1.4%

curva de cahbracion

Intensity
75000~ g
o
1 E3
50000
25000
R i L L L e L e s R A s L e A el ML AEhd R sl Ll salat aaa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peak# Ret.Time Area Height Cone.  Unit Mark ID# Cmpd Name
1 4,646 236246 71731 1.432 % 1_etanol
Total 236246 71731

Figura 39. Cromatograma de Etanol al 1.4%
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ANEXO 4: Curva Patrén de Etanol
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Figura 40. Curva Patrén de Bioetanol Determinado por el GC.
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ANEXO 5: Analisis Cromatografico del Fermentado de Mango

En las figuras mostradas a continuacion, se presenta el resultado del analisis
cromatografico del bioetanol obtenido a partir de los Brix, en los cuales podemos
apreciar en su totalidad la presencia de solo un alcohol que es el etanol,

MUESTRA 1: Concentracién de Levadura 0.1%, Relacién Agua: Mosto: 0

mtensity B

A fd | 2 e

700“~:

g

600

min
Peal® ReiTime  Area Height Comc. UnitMark IDF  Cmpd Name
1 4641 25715 80703 0020% __ letsnol
Total 25715 807.03 1L1: I

Figura 41. Determinacién de etanol del fermentado de mango (ensayo 1) por
cromatografia de gases.
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MUESTRA 2: Concentracién de Levadura 0.1%, Relacién Agua: Mosto: 0.5

[ntensity
700~ F3
3
E 2
] i
o -
650
3]
600
/550
]
SO0~
]
Ou
¥ T 4 S -
]
bAALAMLA MAAtd kiddd Rhikt | | AAAAL RAAAT Aidid Mibii Abid Aaddd MALAL Aihh) Adbid LibL) hidid Lid (] Trerry ¥ L
¢ 3 3 4 s ¢ T S [ HYJ 111

Peak# RetTime  Area Height Come. Unit Mark IDZ  Cmpd Name
14641 21266 66741 0016% i etanol
T Total 21266 66741

Figura 42. Determinacién de etanol del fermentado de mango (ensayo 2) por

cromatografia de gases.

MUESTRA 3: Concentracién de Levadura 0.1%, Relacién Agua: Mosto: 1

Intensity
SO0- A
b H
] =
3
4
3
400
300
o A /
3
AR AAN L adi it AR LA R R Aea At At A Aan i AAALL MRS LAMAE idds nadidaindy Ladtd nan s b a i e L S
< 1 2 3 4 s (3 7 & 9 10 i
nsin
Peak® Retl.Time Area Hedght Caone.  Unit Mark ID# Cmpd Nanie
a 4.638 158.631 497 .78 0012 % 3 etanol |
Total 158.6% ag? 78

Figura 43. Determinacién de etanol del fermentado de mango (ensayo 3) por

cromatografia de gases.
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MUESTRA 4: Concentracion de Levadura 0.2%, Relacién Agua: Mosto: 0.

Intensity
900 T
] i
J =
800
700'%
500
3 ‘
S00 -~ .
0]
— -
) A T T ¥ e ] ¥ | Y T ¥ ¥ T Ty b | ¥ ¥
o { 2 .& 4 s 6 '} 8 5 10 13
i
Peak# RetTime Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
X 4641 285 32 89544 0.022% ietano}
Total 285.32 B95.44

| Figura 44. Determinacion de etanol del fermentado de mango (ensayo 4) por

cromatografia de gases.

MUESTRA 5: Concentracién de Levadura 0.2%, Relacion Agua: Mosto: 0.5.

Intensity

750 ¥
b g
] i
700
650
]
600
550
o /
I —— l\,__._,_..««-———'
-
.—. Alias | ML AAALS Rhidi Rk RARAL AAAAT RAAM SARA] AAdAZ AbLid WAMA] Midds i Lhkbdl | Y T Lidbf el J T
0 i 2 3 4 5 6 7 9 io 11
wmin
Peak¥ RetTime Area Height  Conc.  Unit Mark IDE Cmpd Name
1 4.643 23526 738.34 0.018% 1 etanol
Total 23526 73834

Figura 45. Determinacién de etanol del fermentado de mango (ensayo 5) por

cromatografia.
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MUESTRA 6: Concentraciéon de Levadura 0.2%, Relacién Agua: Mosto: 1

Intensity
65(1: :
600~
550~
1
]
500+
450
0] :
"Mkdﬂw
A UL B S A L ) M i
0 1 2 3 4 s ¢ 8 9 10 3]
min
Paalkf RetTime  Area Height Comc. UnitMark 1D Cmpd Name
1  apa0 17151 53952 0011% _ letanol
Total 17191 539.52

Figura 46. Determinacién de etanol del fermentado de mango (ensayo 6) por

cromatografia de gases.
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ANEXO 6: Curva Patron de Azucares Reductores

CURVA PATRON DE AR

1.4
1.2 y=0.2279x + 0.1154

’ R2=0.9983 Ve
1
0.8

<
) - _
z /

0.6
% /

0.4
A e
<

0.2

0
0 1 2 3 4 5 6

CONCENTRACION (griL)

Ecuacién de la Recta
| Y=Ax+B
a=0.2279
b=0.1154

R*2 =0.9983
R=0.9991

Figura 47. Curva Patron de Azucares Reductores Determinado por
espectrofotometria, .
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. CONTENIDO DEL RESUMEN:
2.1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO:
2.1.1. Objetivo de la Investigacion:

¢ Social:

Uno de los objetivos fundamentales de la mayor parte de los
paises es la conservacién del medio ambiente, por la
importancia que esto tiene para garantizar a la humanidad
una mejor calidad de vida en todos los sentidos, tanto en el
presente como en el futuro. Una fuente importante de
contaminacioén es el transporte, debido a los gases de escape
de los vehiculos. Por eso, se realizan esfuerzos para
disminuir estos efectos, entre los que esta el uso de Bioetanol
directamente como combustible o en mezclas con gasolina
como elemento oxigenador. Asimismo, se buscara dar un
mayor uso a todos los residuos fermentables del mango
provenientes de la industria de Mango Congelado “IQF”, con
lo que buscaremos por una parte aprovechar la disponibilidad
y por ofra parte disminuir sus efectos en el medio ambiente.
El uso de etanol como oxigenante de la gasolina representa
varias ventajas: mayor contenido de O2, lo que permite una
mayor combustiéon de la misma disminuyendo las emisiones
contaminantes de hidrocarburos no oxidados completamente,
no es téxico y no contamina las fuentes de agua. Ademas el
etanol también se utiliza cada vez mas como agregado para
oxigenar la gasolina estandar, como reemplazo para el metil
tert-butil éter (MTBE), siendo este ultimo uno de los
responsables de una considerable contaminacién del suelo y
del agua subterranea.
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Econémico:

Las reservas de petréleo del planeta son recursos no
renovables y es muy probable que antes que se agoten la
tierra haya alcanzado un colapso climatico desastroso.
Asimismo, Los incrementos en el precio del petréleo crudo en
los ultimos 20 afios han estimulado considerablemente el
interés en la produccion de combustibles a partir de recursos
renovables usando procesos biotecnolégicos (los precios
estan aumentando y son muy volaties). Un importante
ejemplo de esta tendencia es el crecimiento de la demanda
de bioetanol (o simplemente etanol, EtOH), el cual se espera
se incremente dramaticamente en los siguientes afios.
Actualmente, la produccion de etanol por medio de la
fermentacién proporciona una alternativa energética; rapida,
limpia y altamente aceptada, pudiendo ser una alternativa
adecuada para reemplazar los combustibles f6siles,
reduciendo los precios y contribuyendo a resolver una
porciébn importante del problema energético global.

Cientifico:

El bioetanol es por mucho la forma mas usada de
biocombustible: para el transporte en el mundo. Entre las
materias primas agricolas que comtnmente se han utilizado
a nivel mundial para la obtencién de bioetanol se encuentran:
la cafia de azucar, melazas de remolacha azucarera y el
maiz. Sin embargo, es preciso mencionar que ademas de
estas materias primas, existen todavia una gran variedad,
dentro de las cuales se encuentran los residuos
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agroindustriales: por su alto contenido en azucares (ya sea

E

o/

o

como fruta fresca o desecho).

El desarrollo de esta investigacién buscara obtener etanol a
partir de los residuos fermentables del Mango, provenientes
de la Industria de Mango Congelado “IQF". Los residuos
agroindustriales producidos por las industrias de Mango
Congelado “IQF” es una materia prima rica en carbohidratos
de bajo costo, y fuente abundante de azucares fermentables,
las cuales son susceptibles de someterse a un proceso de
fermentacién por la levadura “Sacharomyces Cerevisiae”
para la obtencibn de etanol. En el PerG contamos
aproximadamente con 30 empresas dedicadas a la
exportacion de Mango Congelado IQF, donde sus principales
desechos fermentables suman aproximadamente
3000TM/dia, siendo actualmente utilizadas como abonos
para campos.

2.1.2. Formulacion del Problema:
¢ Cuadles son las mejores condiciones para obtener etanol a
partir de la fermentacion alcohodlica de los residuos
fermentables del mango (Manguifera Indica) variedad “Kent’?

¢(Cuéles son los parametros Optimos de destilacion
rectificada en flujo continuo para la obtencién de etanol a
partir del Fermentado de los residuos de mango (Manguifera
Indica) variedad “Kent?
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2.2. OBJETIVOS:
2.2.1. Objetivo General:
e Obtener bioetanol a partir de los residuos

fermentables de mango (Manguifera Indica), variedad
Kent.

o Determinar los parametros 6ptimos de destilacion
rectificada en flujo continuo del Fermentado de los
residuos del mango (Manguifera Indica) variedad
“Kent para la Obtencién de Etanol.

.2.2.2. Objetivos Especificos:
e Caracterizar fisico-quimicamente los residuos

fermentables del Mango (Manguifera indica) variedad
“Kent’.

e Determinar los parametros 6ptimos de fermentacion
del mosto de Mango (concentracién de la levadura,
proporcion agua- mosto).

e Evaluar la concentracibn de glucosa (azlcares
reductores, °Brix) presentes en el mosto a lo largo de
la fermentacion.

» Evaluar el pH a lo largo de la fermentacién del mosto.

« Cuantificar el bioetanol obtenido por cromatografia de
gases.

2.3. HIPOTESIS:
La mejor condicién para la obtencién de bioetanol por fermentacién

es la formulacién que tiene una concentracién de Levadura de 0.2%
y una menor relacion agua: mosto (0:100), pues se obtiene una
mayor concentracién de Etanol de 8 gr/L para su posterior
destilacion.
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Los parametros 6ptimos para la obtencién de etanol son: caudal de

alimentaciéon (3) y reflujo (0.8), pues se obtendra una mayor
concentracion de Etanol. Segin S. Gutierrez, (2011); Estudi6 la
obtencion de etanol, utilizando Saccharomyces cerevisiae como
microorganismo fermentador a partir de la fermentacion del jugo de
mango (mosto) “criollo”; muestran que los resultados obtenidos
durante la determinaciéon de las condiciones 6ptimas, demostraron
que tanto la cantidad de levadura como la proporcién de agua
adicionada al mosto, no son tan determinantes en el consumo de
los azucares reductores; sin embargo, se encontr6 que la
proporcion de agua es un factor importante a considerar en la
fermentacién, ya que esta determina la facilidad con la que se
realiza la filtracién y posteriormente la destilacion det producto final
de la fermentacién. L. Sansen et al., (2009) investigaron la
obtencién de etanol a partir de la fermentacion alcohdlica del
mango; obteniéndose en la fermentacibn una concentracion
promedio de 25.000 mg/L de etanol y un rendimiento del 5,34 % en
la destilacion usando el rota-vapor. Los resultados obtenidos
indican que mediante la fermentacion alcohdlica del mango se
obtiene etanol en un periodo de una semana, partiendo de la
materia prima caracterizada.

24. MARCO TEORICO:
2.4.1. Bioetanol:
El bioetanol se puede definir como aquel alcohol! etilico o
alcohol carburante, liquido, cuya férmula quimica es
C2H50H, que se produce de la fermentacion de cultivos
agricolas que contienen azlcares, almidones o celulosa,
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segun las tres vias actuales de obtencién del bioetanol,

esquematizadas en el siguiente grafico. (GAIA, 2008).
El bioetanol o simplemente etanol (EtOH), corresponde a uno
de los dos tipos de biocombustibles liquidos, este puede
usarse directamente como combustible o como oxigenante
de la gasolina. La gasolina necesita de aditivos que
aumenten su octanaje y asi disminuir su capacidad
autodetonante, incrementando su resistencia a la
compresion. (Gutiérrez S., 2011).
El uso de EtOH como oxigenante de la gasolina representa
varias ventajas:
e Mayor contenido de O2 (menor cantidad de aditivo
requerido)
) e No es toxico
e Reduce mas las emisiones de CO
e No contamina las fuentes de agua.
e Puede ser \utlizado como materia prima en la
produccion de ETBE.

A nivel mundial, Brasil es el principal productor de EtOH
obtenido a partir de la cafia de azucar, seguido por EE.UU. a
partir del maiz. A través del programa Proalcohol en Brasil se
ha utilizado el alcohol hidratado como combustible y el
alcohol anhidro como oxigenante. En los EE.UU. hay también
un programa de adicién de EtOH a la gasolina que se vio
impulsado especialmente por el Clean Air Act. Amendments
en 1990. De igual manera: Francia tiene un programa de
obtencion de EtOH a partir de remolacha azucarera; la
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oxigenacion de la gasolina se hace en este pais a través de
la sintesis de ETBE a partir de EtOH. (Gutiérrez. S, 2011).

Residuos Fermentables de Mango:

Llamamos residuo a cualquier tipo de material que esté
generado por la actividad humana y que esta destinado a ser
desechado. Hoy en dia la sociedad tiende en gran medida
hacia los productos descartables, generandose de esta
manera una necesidad de producir mas y mas elementos de
consumo. (Quizhpi. L, 2008).

Los residuos fermentables de Mango son los restos de pulpa
que estan adheridas a la cascara y pepa, asi como de las
mermas de proceso, provenientes de la Industria
Agroexportadora, principalmente de Mango Congelado “IQF”,
siendo la misma, una materia prima rica en Azlcares
Reductores, los cuales se pueden aprovechar para la
obtencién de Etanol. Los azucares que se encuentran en
mayor proporcién en el mango son: glucosa, fructosa,
sacarosa Yy xilosa. La sacarosa la responsable del sabor
duice, y no la fructosa como generalmente sucede. Todos
estos azlicares son susceptibles de someterse a un proceso
de fermentacién alcohélica (Gutiérrez. S, 2011).

Levadura:

Las levaduras son organismos vivos. El nombre cientifico de
la levadura que se utiliza para la fermentacion del. azucar es
Saccharomyces cerevisiae, que sighifica “m.o que fermenta
el azlicar de un cereal para producir alcohol y diéxido de
carbono’. (Quizhpi. L., 2008).

M‘M
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La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de levadura
usada con mas frecuencia, debido principaimente a su
capacidad de convertir eficientemente azlicares, como los
que se encuentran en mostos de uva, frutas, cebada y otros
cereales y leche en alcohol y CO2. La levadura de cerveza
(Saccharomyces cerevisiae) es un microorganismo unicelular,
es un tipo de levadura utilizado industriaimente en la
fabricaciéon de pan, cerveza y vino. Se divide por gemacién,
presenta un crecimiento exponencial y puede tener una
reproduccion asexual cuando se encuentra en su forma
haploide 0 de manera sexual cuando a partir de un cigoto se
forma un asca que contiene cuatro ascosporas haploides.
(Gutierrez. S, 2009)

Fermentacion:

La fermentacion alcohdlica es una bioreaccion que permite
degradar azucares en alcohol y dioxido de carbono. La
conversion se representa mediante la ecuacion:

C6H1206 - ZCZHsoH + 2C02

Las principales responsables de esta transformacién son las
levaduras. La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de
levadura usada con mas frecuencia. Por supuesto que
existen estudios para producir alcohol con otros hongos y
bacterias, como la Zymomonas Mobilis, pero la explotacion a
nivel industrial es minima. (Vazquez. H y Dacosta. O, 2007).

QJ
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El rendimiento teérico estequiométrico para la transformacion

de glucosa en etanol es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de-
CO 2 por 1g de glucosa. Este valor fue cuantificado por Gay
Lussac. En la realidad es dificil lograr este rendimiento,
porque como se sefalé anteriormente, la levadura utiliza la
glucosa para la produccién de otros metabolitos. El
rendimiento experimental varia entre 90% y 95% del tedrico,
es decir, de 0.469 a 0485 g/g.Los rendimientos en la
industria varian entre 87 y 93% del rendimiento tedrico
(Boudarel, 1984). Otro parametro importante es la
productividad (g/h/l), la cual se define como la cantidad de
etanol producido por unidad de tiempo y de volumen.
(Vazquez. H y Dacosta. O, 2007).

2.4.5. Destilacion

| La destilacion es una de las operaciones basicas mas
importantes de la industria quimica y que permite separar los
componentes de una mezcla liquida al estado de sustancias
puras. (Geankoplis, 1995)
La destilacién es una operacion unitaria que tiene por objeto
separar, mediante vaporizacion, una mezcla de liquidos
miscibles y volatiles en sus componentes. Esta separacion se
basa en aprovechar las distintas presiones de vapor de los
componentes de la mezcla a una cierta temperatura. Cuando
existe interaccion entre las fases liquido y vapor, la
destilaciéon recibe el nombre de rectificacion. En caso de que:
no se presente esta interaccion, se la denomina destilacién
simple. En la rectificacion, al interaccionar las fases, la
gaseosa va enriqueciéndose en el componente mas volatil,
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mientras que la liquida lo hace en el mas pesado. Esta

interaccién entre las fases puede llevarse a cabo en etapas
de equilibrio o mediante un contacto continuo. Otros tipos de
destilacién, distintos a los mencionados, son por arrastre de
vapor, destilacion azeotropica y extractiva. (lbarz, et al.,
2009)

2.4.6. Definicion de términos basicos:
¢ Glucosa:
Monosacarido que constituye la fuente- de energia de los
organismos vivos, se presenta libre en frutos, en la miel y
en otras partes de vegetales. Es de sabor dulce, soluble
€en agua, pero poco soluble en disolventes organicos.

e Grados Brix

Los grados Brix (simbolo °Bx) miden el cociente total de
sacarosadisuelta en un liquido; una solucion de 25 °Bx
tiene 25 g de azlcar (sacarosa) por 100 g de liquido o,
dicho de otro modo, hay 25 g de sacarosa y 75 g de agua
en los 100 g de la solucion.

Los grados Brix se miden con un sacarimetro, que mide la
gravedad especifica de un liquido o mas facilmente, con
un refractometro.

e pH:
El pH es una medida de la acidez o basicidad de una
solucién, a través de este se determinan la concentracion
de iones o cationes hidrégeno [H+] presentes en una
sustancia; la sigla significa "potencial de hidrégeno". Este
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término fue acufado por el quimico danés Sorensen,

quien lo defini6 como el logaritmo negativo de base 10 de
la actividad de los iones hidrégeno. El valor del pH se
puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro,
también conocido como pH-metro; este- es un instrumento
que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos:
un electrodo de referencia (generaimente de plata/cloruro
de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al i6n
hidrégeno.

o Azucares Reductores:
Los azicares reductores son aquellos azucares que
poseen su grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, y que
a través del mismo pueden reaccionar como reductores
con otras moléculas.

e Inéculo:
Pequefia cantidad de sustancia, que se inocula, es decir
que se introduce en un organismo, sustancias extranas
como virus, bacterias, vitaminas, hormonas, sueros etc.

e Cromatografia de Gases:

La cromatografia de gases es una técnica cromatografica
en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza
de una columna cromatografica. La elucién se produce por
el flujo de una fase moévil de gas inerte: A diferencia de los
otros tipos de cromatografia, la fase mévil no interactia
con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de
transportar el analito a través de la columna.
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2.5. CONCLUSIONES:
e Se obtuvo etanol por medio de la fermentacién alcohélica de los

residuos fermentables del Mango, usando Ila levadura
Saccharomyces cerevisiae, en un periodo de una semana,
alcanzando una concentracién de etanol de 5.25% (p/v).

o La caracterizacion fisicoquimica de los residuos fermentables del
Mango, dio como resultados valores adecuados: 17°Brix, Humedad
=79%, pH = 4.02 y Densidad (kg/cm3)= 1.02, % Recuperacion =
7.8% que permitieron obtener bioetanol de calidad.

+ Los resultados Fermentativos obtenidos en este trabajo demuestran
que a una concentraciéon de Levadura de 0.2% y una Relacion
Agua: Mosto de 0.5 (35:65) se obtiene una mayor Concentracion de
Etanol de 5.25%.

« Del presente trabajo se puede observar que la cantidad aproximada
de azucares va disminuyendo lentamente en las 12 primeras horas,
esto se debe a que los microorganismos, en ese tiempo. comienzan
a reproducirse. Mientras que de las 16 a 34 horas, la disminucion
fue mas rapido, y es directamente proporcional a la cantidad de
solidos solubles (° Brix).

e Se observé el comportamiento del pH es forma descendente debido
al aumento de los acidos producto de proceso de fermentacion.

o los parametros 6ptimos determinados a partir del presente trabajo
para la obtencién de Bioetanol mediante destilacién rectificada en
continuo en una UDCA/EV son: 3L/h de flujo y 0.8 de reflujo de-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

2.6.

FACULTAD DE INGENIERIA

destilado, obteniendo 994.625 mL de Destilado a 64.25°G.L, con un
rendimiento de 60.85% de Etanol.

Se cuantific6 la Cantidad de Etanol presentes en los diversos
tratamientos de trabajo de Destilacién, cuyo valor 6ptimo fue
64.25% (p/v)

RECOMENDACIONES:

Se recomienda Intentar la fermentacién de una mayor porcién del
mango, incluyendo la cascara y semilla y determinar si la obtencién
de etanol aumenta.

Se recomienda realizar estudios para la obtencién de bioetanol a
partir de residuos organicos de otras Frutas usando catalizadores
acidos y enzimaticos. De esta manera comparar sus rendimientos.

Realizar un estudio de la vida util y caracteristicas fisicoquimicas
del bioetanol obtenido refiriéndose a su estabilidad en el tiempo.

Realizar un estudio microbiolégico de los Residuos Fermentables
del Mango, a fin de verificar la posible contaminacién con
microorganismos que puedan afectar el proceso fermentativo.

Se recomienda realizar pruebas del bioetanol obtenido en motores
a largo plazo, para verificar su comportamiento.

Implementar los laboratorios con equipos que permitan realizar los
analisis convenientes para asegurar que el bioetanol obtenido
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cumple con las normas establecidas lo que permitiria un mejor
estudio de este tipo de investigacion.

Se recomienda realizar un estudio de costos de produccion para la
obtencion de bioetanol a partir de los residuos fermentables del
Mango, a fin de implementarse industriaimente como alternativa
energética.

Utilizar fos subproductos de la fermentaciéon ricos en proteinas
(Levadura y Sélidos) como alimento balanceado para animales u
otros fines.
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