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Resumen

Este proyecto tuvo el objetivo evaluar el desempefio de la produccién de bioetanol a
partir del corazén, la cascara de pifia, utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae, en la cual
se obtuvo una produccion maxima de 1,6 %v/v.

La investigacion se dividié en una etapa de caracterizacion y cinco etapas experimentales.

Se determinaron los contenidos de glucosa, azlcares reductores y totales, humedad, cenizas,
fibra cruda y contenido de sélidos solubles del corazon y la céscara de pifia dorada (MD2),
utilizados como sustrato de estudio. La céscara tenia un mayor contenido de sélidos solubles,
contenido de fibra, cenizas y un menor contenido de humedad y azUcares reductores.

En la primera etapa experimental se realiz6 una fermentacion de sacarosa comercial, con el
objetivo de corroborar el método de medicién de CO, y se midi6 el pH del agua en la que se
recolecta gas, para estimar las pérdidas del gas, al comparar el método no se observa gran
variacion entre muestras, por lo que es reproducible y las pérdidas de CO, fueron al menos de
22%.

En la segunda etapa experimental al comparar los métodos de medicion de etanol, por
recoleccion de CO, y cromatografia de gases, se encontrd que para concentraciones de 0 a 0,79%
v/v los resultados mostraron un comportamiento cuadratico (polinomio de segundo grado con
0,83173x% +0,0024 x, R®=0,9984) mientras que para concentraciones mayores a 0,79 % la
relacion fue lineal (0,6372 x -0,099, R?=0,9424), en el cual x es el %v/v de etanol, del método
cromatografico.

En la tercera etapa experimental se compararon los efectos de la filtracion. No se encontraron
diferencias significativas de este efecto para ninguno de los dos sustratos empleados: corazones y
cascaras.

Los parametros del ajuste de la ecuacion modificada de Gompertz para mezclas de 53% corazén
y 47% cascara, y concentracion de 280g/L fueron: Pm 0,72 %v/v; A 0,3 h, Rm 0,047 (%v/v)/h;
para una concentracion 400 g/L, fueron Pm 1,3 %v/v A 1,8 h y Rm 0,068 (%v/v)/h y para 523
g/L, utilizando extracto de levadura fueron Pm 1,6 %v/v, A 2,5 y Rm 0,21 (%v/v)/h.

Los resultados de rendimiento y productividad para mezclas de 53% corazon y 47% cascara, y

concentracion de 280g/L fueron: Y 0,020 geton/Qsustrato, P 0,000676 geton/(Qsustrato N); para una



concentracion 400 g/L, fueron Y=0,026 geton/Jsustrato P=0,00073 geton/(Jsustrato N) Y para 523 g/L,
utilizando extracto de levadura fueron Y= 0,024 geton/Qsustrato P 0,0030 (Qeton/Jsustrato h)-
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente la pifia dorada encabeza la lista de productos de exportacion seguido por el banano,
en el primer semestre del afio 2012 se exportaron 413,5 millones de dolares, lo que
econdmicamente representa un incremento de un 5% respecto al mismo periodo del afio anterior,
asi mismo, se increment6 el area cultivada y los residuos generados de esta actividad, por eso
encontrar una forma adecuada de dar tratamiento a estos residuos es un desafio importante para
el pais y para las regiones de la zona norte, atlantica y pacifica que son las regiones donde se
cultiva la pifia dorada (MD2). En total, las &reas cultivadas de pifia en estas regiones suman
aproximadamente 45 000 hectareas (CNP, 2012).

Por otra parte, el precio de los combustibles se encuentra en aumento y como accion para
disminuir estos precios, uno de los objetivos de la Refinadora Costarricense de Petrdleo es
promover la investigacion y el desarrollo para incorporar el uso de biocombustibles en el pais
(Villegas, 2011).

El uso de aditivos oxigenados como el etanol en los combustibles, ha tenido muy buenos
resultados en paises como Brasil y es por esto que desde el afio 2006, RECOPE S.A. comenz6 a
adicionar etanol a la gasolina Plus 91 que se expende en Barranca y se perfila a extender la
mezcla hacia la gasolina Super y hacia sus otros planteles de distribucidon. Actualmente, el
Decreto de Biocombustibles MAG-MINAET N°35091 le permite a RECOPE preparar mezclas
de 0-8% de etanol con gasolina.

En el pais la mayor produccion de etanol se da por parte de algunos ingenios azucareros, que
generan como subproducto la melaza, la cual por ser muy rica en azUcares, puede convertirse

facilmente en etanol.



El etanol que se produce no es etanol anhidro, es etanol en su composicion azeotropica, por lo
que sin un tratamiento posterior, no podria emplearse como biocarburante en los automdviles de

gasolina convencionales.

LAICA, la Liga Agroindustrial de la Cafia, tiene la capacidad de tomar el alcohol producido por
los ingenios y deshidratarlo mediante un tratamiento con zeolitas. El alcohol anhidro que
produce LAICA se exporta a Estados Unidos para ser utilizado como aditivo en combustibles, en
el aflo 2010 las exportaciones de LAICA fueron de 9,3 millones de galones a un precio promedio
de 2,05 délares por galon. Por su parte, la Fabrica Nacional de Licores, utiliza ciclo hexano para

poder romper el azedtropo y lograr obtener el alcohol anhidro (LAICA, 2010).

A pesar de que en el pais existe capacidad instalada para la produccién de etanol anhidro a partir
de la cafia y de que RECOPE S.A. busca promover el uso de alcohol como biocarburante;
tradicionalmente, las iniciativas nacionales de usar el alcohol producido como aditivo en las

gasolinas han fracasado por factores de precios.

En la década de los 70, con la primera crisis petrolera, Costa Rica, al igual que Brasil, hizo un
primer intento por introducir alcohol en las gasolinas. Cuando los precios internacionales del
petroleo volvieron a la normalidad, en Costa Rica esta iniciativa se abandono; Brasil por su parte

continué desarrollando su industria de biocarburantes.

En el afio 2006, Costa Rica decide impulsar nuevamente el uso de gasolinas con etanol. A través
de RECOPE se pone en marcha el proyecto piloto de mezcla de gasolina con etanol en el Plantel
Barranca con la intensién de extenderlo a todo el pais. Entre el periodo 2006 a 2013, el proyecto
no prospera, ni se extiende al resto del pais, entre otros factores, debido a que no se logra
establecer un suministro de alcohol de origen nacional y a decisiones politicas en torno al precio

de los productos importados.

Es evidente entonces que el desarrollo de un proyecto congruente para el uso de alcohol como

aditivo en las gasolinas requiere de una planificacion y compromiso de los sectores



agroindustriales y energéticos del pais a largo plazo, que no fluctide a merced de los precios

internacionales del petroleo.

Dada esta situacion el objetivo principal de este proyecto es: evaluar el desempefio de la
produccién de bioetanol a partir del corazon y la cascara de la pifia y una mezcla de estos,

utilizando la levadura Saccharomyces cerevisieae.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la pifa:

La pifia, Ananas comusus, es una fruta de la familia de las bromelias (sub Clase de
Monocotiledoneas) tiene alrededor de 1400 especies en todo el mundo; es oriunda de
Suramérica, sin embargo su cultivo se ha logrado extender de manera considerable a maltiples
zonas tropicales. El cultivo debe de realizarse en zonas con poco drenaje, abundante luz solar,

poca altura y temperaturas entre los 20°C y los 32°C (Herrera, 2008).

Esta fruta estd compuesta principalmente por agua en un 80-90%, los carbohidratos son cerca de
un 85% de los sélidos totales en la pifia, los cuales representan un alto contenido de azucar (entre
15° y 17° Brix), estos azUcares son principalmente: glucosa, fructuosa y sacarosa; mientras que la
fibra representa de un 2 a 3% de los solidos totales. También se encuentra pequefias cantidades
de otras sustancias como: &cidos organicos, sales, proteinas minerales, pigmentos, gomas,

pectina entre otros (Araya, 2010).

En Costa Rica se cultivan principalmente la Pifia Dorada (MD-2) la cual representa un 97%, y en
menor cantidad Monte Lirio, Champaca, Reyna y la espafiola roja. La Pifia Dorada, en
comparacion con las otras especies tiene un color dorado brillante, es méas dulce, es altamente
resistente a parasitos y tiene una cinética de descomposicion mas baja (Aranguren, 2006). Su
forma es ovalada, con un diametro maximo de 12 cm, con una céscara gruesa y marcada por

hexagonos los cuales encierran estambres y estigmas resistentes (MEIC, 1987).



Como toda fruta la pifia también posee ciertos grados de maduracion los cuales los definié el
MIEC en 1987, en la norma oficial para la calidad de pifia Monte lirio de consumo en estado
fresco. En la maduracién de la pifia se puede ver como cambia de un color verde a un color

amarillo desde la base de la pifia hasta la corona. Estos grados se muestran en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Escala de grados de maduracion de la pifia Monte lirio.

Grados de -
. Caracteristicas:
maduracion
Coloracion verde amarillenta o amarillo naranja, que cubre el cuarto
Grado 1 .
inferior de la fruta.
Grado 2 Coloracion amarillo naranja que cubre hasta la mitad de la fruta.
Coloracién amarillo naranja que cubre desde la mitad hasta la totalidad de

Grado 3 la fruta

Fuente: (MEIC, 1987)

Asimismo, en esta norma para la calidad de la pifia viene una categoria para el tamafio, las cuales
las agrupa en tres categorias dependiendo del peso. Estas categorias se presentan en el Cuadro
2.2.

Cuadro 2.2 Escala de tamafios de la pifia Monte lirio.

Tamafo Intervalo de peso
Pequefia 0,8 kg—1,5 kg
Mediana >1,5kg-2kg
Grande > 2 kg

Fuente: (MEIC, 1987)

Como es de esperarse la composicion de la pifia va a depender de maltiples factores, tales como
el origen, especie, zona de cultivo y grado de maduracion de la fruta. La pifia tiene una alta
presencia de azucares en su composicion, lo que la hace un sustrato muy conveniente para los

procesos de fermentacion por su alto contenido de carbohidratos fermentables (Araya, 2010).

2.2 Residuos de piia:

El rendimiento de la pifia respecto al fruto entero usualmente es de un 45% a un 55%. A partir de

esta se obtienen una gran variedad de productos como: pifia enlatada, deshidratada, jugo o néctar



de pifia, pifia concentrada, jaleas entre otros. En el afio 2010 la exportacion de pifia fue de unas 1
651 525 toneladas con un valor de 662,4 millones de délares, mientras que las exportaciones en
jugos y concentrados de frutas fue de 179 152,3 toneladas con un valor de 162,6 millones de
dolares (Procomer, 2011).

Comercialmente para la preparacion de los aros de pifia, se le realizan varios cortes, las
dimensiones de estos aros varian con respecto a cada empresa, un ejemplo de estas dimensiones
son: longitud después de remover la base y la corona de 9 a 15 cm, el didmetro para de los
corazones 25 mm y el diametro interno del aro de 84 mm. En la Figura 2.1 se presentan algunos

ejemplos de estos cortes. (Kronen, 2013).

Figura 2.1 Equipo para cortar pifia.
Fuente: (Kronen, 2013)



Los principales desechos generados en el procesamiento de la pifia son: las cascaras, semillas,

corazon y entre otros. En la Figura 2.2 se presenta el proceso de basico del procesamiento de la

pifia (Bin & Moch, 2007).

Seleccion
Clasificacion
\ 4
Pelado'y > Cortado > Enlatado
descorazonado
Trozos de
menor
calidad
Residuos Produccion
“— .
de jugo

Pifa
enlatada

Jugo de
pifia

Figura 2.2 Diagrama de flujo del procesamiento de la pifia.

Fuente: (Bin & Moch, 2007)

Los residuos, se tratan mediante un sistema de prensado Yy triturado, sedimentado y separado se

recupera cerca de un 50% fraccion en masa en fase liquida y un 50% en fase solida. En el Cuadro

2.3 se presenta la composicion de la fase liquida (de una variedad de pifia no reportada).

Ademas, de estos componentes se encuentran pequefias cantidades nitrégeno y trazas de otros



elementos tales como el magnesio, el manganeso, sodio y potasio, los cuales pueden ser

beneficiosos para el crecimiento de bacterias u otros microrganismos (Rashid, 2008).

Cuadro 2.3 Composicion quimica de un desecho liquido de pifia en el procesamiento de la
produccién de la pifia enlatada de la variedad no reportada)

Composicion (g/L) Desecho liquido de la pifia
Antes de esterilizar Después de esterilizar
Oxigeno disuelto 100,8 103,7
AzUcares reductores 39,20 41,20
AzUcares totales 100,0 100,9
Dextrano 1,50 1,50
Rafinosa 2,60 1,50
Sacarosa 40,1 40,1
Glucosa 23,6 23,6
Galactosa 1,70 2,10
Fructuosa 14,0 15,6
Proteina 0,90 -

Fuente: (Sasaki et al., 1991)

Actualmente hay varias formas para disponer los desechos de la pifia, una de ellas es incorporarla
con el alimento para ganado; sin embargo, no siempre las fincas ganaderas estan cerca de las
industrias procesadoras de pifia. Otra forma de manejar los desechos es aprovechar las fibras de
las céscaras y hojas para hacer tejidos biodegradables que se pueden usar para empaques,
mientras que los corazones o pifias golpeadas se pueden utilizar para producir jabones

terapéuticos (Barrantes, 2006).

Los desechos de la céascara de pifia, al igual que la cascarilla de arroz y el aserrin del roble, son
ricos en lignina y celulosa que pueden ser bencilados con la finalidad de obtener un material

similar al plastico (Montoya et al, 1998).



2.3 Azlcares

Estos se dividen en 2 clases, los méas sencillos son los monosacéridos, mientras que los méas
complejos contienen dos o méas monosacaridos unidos, dentro de estos se encuentran los

disacéridos, oligosacaridos y polisacaridos.

2.3.1 Azucares reductores y azticares no reductores

Un azlcar reductor es aquel que posee un grupo aldehido, cetona, hemiacetal o hemicetal que se
puede reducir por lo que se considera un azucar reductor, si carece de estos grupos se considera
un azucar no reductor. Entre los principales azlcares reductores presentes en la pifia se
encuentran: la glucosa, galactosa y fructuosa; también se encuentra en abundancia la sacarosa
que es un azucar no reductor ya que su enlace glucosidico se establece entre el carbono
anomérico de la glucosa y el carbono anomérico de la fructuosa, lo que evita la presencia de
enlaces hemiacetales o hemicetales. Con ayuda de enzimas como la invertasa se puede hidrolizar
y romper el enlace glucosidico. En la Figura 2.3 se muestra la estructura de los azlcares
mencionados anteriormente (Bruice, 2008).

HoneS g |—H|(C))HZC OH HIHG
oA 0H s HQia= 00 7o
OH OH
Glucosa HOH,C o 9
HOH,C oy H2oH
Opy HOH.C_ o OH o
HOQ?% A CH20H _— H Sacarosa
CH,0H CH,OH
H OH OH
Fructuosa
CH,OH HQH:C o
oo
OH
Galactosa

Figura 2.3 Estructura de la glucosa, galactosa, fructuosa y sacarosa
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2.4 Fermentacion anaerodbica:

La fermentacion anaerdbica es una oxidacion incompleta que se da en un medio anaerobio

oxidando los azucares formando alcoholes o acido lactico.

2.4.1 Condiciones para la fermentacion:

Se sabe que las condiciones de operacidbn mas importantes en este tipo de reacciones son la
temperatura, el pH, el inoculo, la concentracion de oxigeno, el pretratamiento, las fuentes de

carbono y nitrégeno asi como presencia de contaminantes.

El escoger la cepa de microrganismo para el proceso fermentativo es uno de los puntos méas
importantes a considerar, ya que este debe tener una reproduccion mayor con respecto a los otros
los posibles contaminantes, para disminuir los productos no deseados en la reaccion, ademas

debe de resistir concentraciones relativamente altas de alcohol (Makien et al, 2004).

En este trabajo se utiliza la Saccharomyces cerevisiae, ya que esta levadura en medios
anaerdbicos, a temperaturas de 30 °C y pH de 5, produce alcohol y diéxido de carbono (R.D
Tyagi, .T.K Ghose, 2004).

2.4.1 Mecanismos de fermentacion

El mecanismo de la fermentacion empieza con la glucélisis, es decir, la ruptura enzimatica del
azucar por la ruta de Embden Meyerholft, tal y como se muestra a continuacién: (McGuilvery,
1977).

HOH2C O - - G__ /] )
HH&ﬁ%b‘ Ht £ NAD + 2HADP3-+Pi2-) -2 o =0 + 2MNADH+ 2ATP4-+ 2H+ + ZH0
' /
Glucosa Piruvato

Figura 2.4 Formacion de los aniones piruvato.
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Una vez con las 2 moléculas de piruvato, actia una enzima llamada piruvato descarboxilasa, la
cual cataliza una reaccion de descarboxilacion, lo que hace que se forme un acetaldehido, ver
Figura 2.5.

2 =0
D"‘J\t__ 0 - / + G0

/ Piruvatado
Piruvato descarbowlasa Acetaldehido

Figura 2.5 Formacion del acetaldehido

Por ultimo se da la reduccion del acetaldehido a etanol (Figura 2.6) la cual es catalizada por la
enzima alcohol deshidrogenasa, lo cual regenera el NAD" que se consumi6 en la formacion del
piruvato (Voet, et al 2009).

H o o
f T NADH -  NAD + /" OH

Alcohol
Acetaldehido deshidrogenasa

Etanol

Figura 2.6 Formacion del etanol

Entonces, la reaccién global de la fermentacion estd dada por la ecuacion que se muestra en a
Figura 2.7:

HOH,C R
HORS - o1 © 24aDP 9 OH + ,pp, *+ 255kcal + 2ATP
DH
Glucosa Etanal

Figura 2.7 Reaccidn general de fermentacién alcohdlica

De los productos de esta reaccion, la energia en forma de ATP y en forma de calor es

aprovechada por la levadura Saccharomyces cerevisiae, para sus funciones vitales y su
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reproduccion, el etanol es nuestro producto de interés, y el didxido de carbono se utiliza como un

método de medicion del avance de la reaccion.

2.5 Cinética de las reacciones bioquimicas

La cinética de una reaccion se define como la velocidad de formacion o consumo de una
sustancia, esta velocidad depende de muchas variables, las mas comunes son: temperatura y las
concentraciones de reactivos y productos, sin embargo en las reacciones donde intervienen micro
organismos tales como: hongos, algas y bacterias, la cinética es mé&s compleja ya que hay
formaciones de productos intermedios y las reacciones ya no se comportan como reacciones
elementales, estas reacciones dependen de las condiciones en las que se encuentre el organismo
(pH, presencia de sustancias inhibitorias, fuentes de nitrégeno, fosforo, magnesio, vitaminas,
minerales, trazas de otros compuestos como cobre, hierro entre otros) para que este se pueda
reproducir y formar el producto de interés.

2.5.1 Cinética de fermentaciones alcohodlicas batch

En reactores “batch” o por lotes, en las fermentaciones anaerébicas se presentan cuatro zonas

tipicas:

La primera es una zona de retraso o de adaptacion celular en la cual no hay crecimiento de la
poblacién celular ni se observa una gran produccién de etanol, en esta zona los microorganismos
se adaptan al sistema, el tiempo de esta zona varia dependiendo de los microorganismos y que
tan diferentes sean las condiciones con respecto a las condiciones que tenian originalmente,
industrialmente esta etapa no se realiza en un reactor de tamafo industrial, para disminuir los

costos operativos.

La segunda zona es de crecimiento exponencial del nimero de microrganismos, en esta zona se

observa una gran produccion de etanol.

La tercer es una zona estacionaria en la cual se da una muy baja formacion de etanol y el

crecimiento celular es nulo, ya que se da el agotamiento del sustrato, de alguno de los
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componentes necesarios para el crecimiento, o la acumulacién de productos que son inhibidores
toxicos para las células (como el etanol), en este caso para maximizar la produccion se
recomienda diluir la solucion o trabajar con una concentracion inicial de sustrato que sea menor,
en el caso de agotamiento de sustrato, no hay nada que se pueda hacer para maximizar la

produccion.

La cuarta zona que es la de muerte celular, no es importante ni deseable a nivel industrial, en esta

zona no hay produccion etanol y se da la muerte de las levaduras (Izquierdo, 2004).

2.5.2 Estequiometria de bioreactores por lotes

Dado que en este proceso se forman muchos productos intermedios, y el crecimiento celular
depende de muchas variables como ya se menciond anteriormente, una manera simplificado de

tratar esto es analizar la estequiometria en funcion del consumo de sustrato.

Sustrato — células + producto

células,T,pH,...
——— 5 Y /sC + Yp/sP

Donde:

Ycss: es el coeficiente de la masa de células nuevas entre la masa del sustrato consumido para
formar este producto, adim

Yess: €s la masa del producto formado entre la masa del sustrato consumido para formar este

producto, adim. (Fogler, 2001)

2.5.3 Cinética del crecimiento celular

Generalmente se cree que el crecimiento en la zona exponencial es proporcional al niUmero de

celulas presentes en ese instante, lo cual se describe en la ley de Malthus:

dx
- = 2.1
ac  H* 1)
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Donde:
X: es la concentracion de células, g/L.
t: es tiempo , h.
M: es la constante de crecimiento celular g/ L h.
Como resultado de esta integracion se obtiene una ecuacion exponencial y evaluando la
condicion de frontera en la que en el tiempo 0 corresponde la concentracion de células iniciales
Xo, Se obtiene:
x = ekt + x, (2.2)

De esto se derivan muchos modelos matematicos, conocidos como las ecuaciones de crecimiento
(Rao, 2010).

Sin embargo las reacciones de fermentacion normalmente atraviesan las cuatro zonas
mencionadas anteriormente, ya que la velocidad de crecimiento varia en cada zona, y depende de
la concentracion del sustrato, por lo cual se han desarrollado muchos modelos empiricos, tales

como el de Monod:

_ HmaxS

u_KS+S

(2.3)

Donde:

Mm: €s crecimiento celular maximo, g/L h.

S: es concentracion del sustrato, mg/L.

Ks: Es la concentracién limitante de crecimiento, es decir, es la concentracion de sustrato que se
tiene cuando la velocidad de crecimiento es el valor de la mitad del crecimiento méximo.
(Izquierdo, 2004)

En el caso de la Saccharomyces cerevisiae utilizando glucosa como sustrato el valor de la K; es
de 0,5 mg/L. Como se mencion0 antes, existen muchas otras variables que afectan el proceso de
la reproduccion de los microorganismos, se han desarrollado otros modelos que incluyen
aspectos como la cantidad de nitrégeno y la presencia de etanol que en este caso es una sustancia
inhibitoria, estos otros modelos ganan precision, pero pierden sencillez y son mas complejos de

utilizar ya que al medir mas variables los costos aumentan (Rao, 2010).
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Otro modelo cominmente usado en fermentaciones en las que se produce gas es una ecuacion
modificada de Gompertz, la cual considera el tiempo de produccion maxima, el maximo
producido y el tiempo de adaptacion celular (Montoya, 2012).

2,71 Rm
oCl e (=0+1) (2.4)

Cng = Pme™
Donde:
Pm: Es la produccion maxima, %v/v.
Rm: Es la tasa de produccion maxima, (%v/v)/h.

A: Es el tiempo de adaptacion celular, h.

2.6 Estudios previos de fermentaciones alcoholicas con desechos de pifia:

En el trabajo de Murillo, se estudio el efecto de la fermentacion anaerdbica de la pifia Cayena
Lisa ya que al madurar se acumula acetaldehido que es un primer metabolito, el cual se convierte
a etanol por medio enzimatico, esta produccion de etanol fue a temperatura ambiente (22 °C) en
4 dias produjo 27 mg de Etanol/g de pulpa de pifia (Murillo, 2001).

En el trabajo de Cordoba, se realizé un estudio del efecto de la concentracion de NaOH, celulosa
y celobiasa en hidrolisis enzimatica del rastrojo de pifia, se fermenté durante 25 horas y se
trabajo con concentraciones de rastrojo de 25,10 g/L, 35,10¢9/L y 50,30 g/L, obteniendo

concentraciones de etanol de 1,9 %v/v 1,8 %v/v y 1,9%V/v, respectivamente (Cordoba, 2011).

En el trabajo de Fonseca, se realiz6 una hidrdlisis de la celulosa de la corona de pifia, y se trabajo
con concentraciones de corona de 0 g/L, 40 g/L, 60 g/L 80 g/L y 100 g/L obteniendo una
concentracion de etanol de 0,28 %v/v, 1,19 %v/v 1,28 %vlv, 2,05 %viv y 2,21%Vlv,

respectivamente (Fonseca, 2011).

En el trabajo de Rodriguez, se realizd un estudio del efecto del tamafio de particula y
concentracion de celulosa y celobiasa en hidrélisis enzimatica del rastrojo de pifia, se fermentd
durante 32 horas y se trabajo con concentraciones de rastrojo de 60 g/L obteniendo una

concentracion maxima de 1,5% m/m (Rodriguez, 2012).



CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL, MATERIALES Y EQUIPO
Este proyecto tiene como objetivo general estudiar la produccion de etanol a partir del corazon y
la céscara de la pifia utilizando la levadura Saccharomyces cereviseae. Para esto se emplean
varias pruebas de caracterizacion de los sustratos y, se realizan varias etapas experimentales, de
las cuales las primeras tres etapas son independientes entre si y se hacen de manera preliminar,
con el fin de obtener las mejores condiciones para la produccién de etanol y una determinacién
exacta del mismo. En este capitulo se presentaran los materiales, equipos, variables, métodos y el
disefio estadistico en las etapas en las que se requiera.
3.1 Materiales y equipo.
En esta seccidn se detallan los materiales y equipos empleados en la investigacion.
3.1.1 Reactivos

Los reactivos y su pureza, utilizadas en la investigacion se describen en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Reactivos utilizados en el trabajo experimental.

Reactivo Proveedor Pureza
Acido clorhidrico Gamma 38%
Acido sulfdrico Honeywell Ridel-de Haén 98%
Fosfato diacido de sodio Adrick Company 98%
Glucosa Sigma -
Hidroxido de sodio J. T Baker 98,1%
Nitrato de amonio Merck 99%
Reactivo (para medicion de glucosa) Biocientifica -
Sulfato de cobre Gamma 95-98%
Sulfato de magnesio heptahidratado Baker Chemical phillpsburg 99,2%

16
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3.1.2 Equipo Experimental

En el Cuadro 3.2 se detalla el equipo experimental empleado en el trabajo experimental.

Cuadro 3.2 Equipo empleado durante la investigacion.

Equipo Fabricante Ambito Placa UCR

Autoclave TOMIN 0,3 kg cm™ 215001

Balanza semianalitica Adam 0-360 g 223343

Balanza analitica Denver instrument 0-210g¢g 240466

Barfio de agua con control de temperatura ~ Lab Companion 0-100 °C 320390

Horno Blue M 0-300 °C 120757

Espectrofotémetro Bio Mate 3 Thermo Scientific - 27046
Licuadora Oster - -
Micropipeta Trasferpette 10-100 pL -

Mufla Jelrus 0-900 °C 77540

pHmetro OAKTON - 131914

Refractometro de Abbe Reichert 1,3000-1,7000 31795

3.1.3 Sustrato

Para el trabajo experimental se emplearon corazones y cascaras de pifia dorada MD-2, grado de

maduracion 3, la cual se adquirio en un super mercado local.

3.1.4 Microorganismos para la fermentacion

Para el trabajo experimental se utilizé la levadura de panificacion Saccharomyces cereviseae,
ésta se compré el un paquete de 100 g marca Parapan, en su presentacion deshidratada, la cual

también fue adquirida en un super mercado local.

3.2 Métodos para caracterizacion del sustrato

Para la caracterizacion de los sustratos empleados (cascaras de pifia y corazones de pifia), se
utilizaron 2 pifias grandes y maduras (grado 3), debido al tamafio y peso de las pifas, se
utilizaron trozos para poder utilizarse en los métodos de caracterizacion y a lo largo del

experimento, los cuales se describen a continuacion:
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3.2.1 Humedad

La determinacion de humedad se realiz6 segin el método descrito en la A.O.A.C. 15th ed.
(A.O.A.C, 1990) El cual se detalla en el apéndice D.

3.2.2 Cenizas

La determinacion de cenizas se realizd mediante el procedimiento de la norma ASTM 1102-84
(ASTM, 2007). El cual se detalla en el apéndice D.

3.2.3 Fibra cruda

La determinacion de fibra cruda se hizo con el procedimiento descrito por la Food and

Agriculture Organization (FAO, 1993), el cual se detalla en el apéndice D.

3.2.4 Glucosa

Para la determinaciéon de glucosa se emplea el método de Trinder, el cual se describe en el
trabajo de Torres (2009). Las lecturas de absorbancia se hacen en un espectrofotometro Biomate

3 a una longitud de onda de 500 nm, el cual se detalla en el apéndice D.

3.2.5 Azlcares reductores y azUcares totales

Para la prueba de azUcares reductores se emplea el método de Nelson-Somogyi que se describe
en el trabajo de Torres (2009). Al igual que el método de la Trinder, se usa un espectrofotometro
Biomate 3 y las lecturas de absorbancia se hacen a una longitud de onda de 500 nm. Para la
determinacion la determinacion de azlcares totales también se utiliza el mismo método, solo que

las muestras se hidrolizan previamente por via acida, el cual se detalla en el apéndice D.
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3.2.6 Medicion de pH

Se midi6 el pH luego de realizar la calibracion del pHmetro en los buffer de pH 4 y pH 10,
posteriormente se hace la inmersion del electrodo en la solucién de interés, la cual el volumen

vario dependiendo de la muestra entre 250 mL y 500 mL.

3.2.7 Contenido de so6lidos solubles

Se trituraron las muestras en un mortero, se filtré el liquido y se hizo la medicion de grados Brix

en el refractometro de Abbe a 20 °C.

3.3. Variables del Trabajo experimental

Las variables de estudio se definiran en cada etapa del trabajo experimental.

3.3.1 Variables fijas

Para todas las fermentaciones durante las etapas experimentales, se fijaron las variables

siguiendo las recomendaciones del trabajo de graduacion de Francisco Torres (Torres, 2009).

e Temperaturaen 32 °C

e pHinicial en 4,5.

e Concentracion inicial de levadura 0,2 g/L.

e Tiempo de fermentacion en 30 h y sin agitacion.
e Concentracion de NHsNO3 en 1g/L

e Concentracién de MgSO4 7 H,O en 0,3 g/L

e Concentracién de NaH,PO4 en 0,75 g/L
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3.3.2 Variables de respuesta

La variable de respuesta fue la produccion de gas, asi como el indice de refraccion de un
destilado de la fermentacion de los corazones y las céascaras de la pifia, el rendimiento con

respecto a la cantidad de azucares reductores y la cinética de reaccion.

Para la determinacion de la cantidad de etanol producido se utilizaron dos métodos, los cuales se

describen a continuacion:

1) Refractometria: consiste en utilizar 50,00 mL del licor fermentado (es el licor que se produce
en los erlenmeyers luego de estar sometido a las condiciones que se describen a partir de la
seccion 3.4), a este licor se le adicionaron 50,00 mL de agua destilada, se destilé y se midio el
indice de refraccion de los primeros 50,00 mL del producto destilado, este indice de refraccion se
le asocia directamente con la concentracion de etanol, ver Apéndice B. Figura B.3 , debido a que

este método se utiliza en FANAL.

2) Recoleccion de CO,: se utilizaron erlenmeyers de 500 mL o de 1000 mL los cuales contenian
los licores a fermentar (ver seccion 3.4 en adelante), estos se introdujeron en un bafio de agua a
32 °C, cada erlenmeyer estaba cerrado con un tapon y tenia una manguera conectada a un
dispositivo desplazamiento de agua con la finalidad de medir el volumen de CO, producido, tal y

como se muestra en la Figura 3.1.

Erlenmeyer
Termometro
Manguera

Wi

Probeta

i =

I T | r
B
o

Sello de agua
Bano de agua
Volumen de CO:

1

|

{

II
IRCORCHRENEIRIORE

Figura 3.1 Equipo para la medicion del volumen gas producto de las fermentaciones.
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Una vez medido el volumen del gas se calculan los moles producidos de CO, y la concentracion
de etanol con ayuda de los siguientes datos experimentales, suposiciones y ecuaciones 3.1 a la

3.5 que aparecen més adelante:
Datos experimentales:

e Didmetro de la probeta.
e Altura del liquido desplazado.
e Temperatura del agua de recoleccion.

e Altura de la columna de agua sobre el nivel del sello.
Suposiciones:

e El gas producido es unicamente CO..

e La produccién de CO, mantiene la estequiometria de la ecuacion 2.7, la cual implica una
relacion 1 a 1 con respecto a la produccion de etanol.

e El gas se comporta como un gas ideal.

e No hay pérdidas de gas en el sistema.

e Latemperatura del gas es igual a la temperatura del sello de agua.

e A cada mol de gas le corresponde un mol de etanol que se encuentra en el licor.

e No hay evaporacién de agua ni etanol en el licor de fermentacion.

e El sistema se encuentra en equilibrio mecéanico.

e La presion de la atmosfera es constante y tiene el valor de 88 kPa.

e Solamente hay cambio en el volumen de reaccion cuando se extraen muestras liquidas del
licor para realizar otros analisis.

e Ladensidad del agua en el sello es constante y con el valor de 1000 kg/m?®.

e EI cambio de volumen de mezcla es despreciable para las concentraciones de etanol con
las que se trabaja.

e El didmetro de las probetas es constante longitudinalmente.
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Método de célculo:
a) Se calcul6 el volumen de gas desplazado:

Para esto se utilizan los valores del diametro y la altura del liquido desplazado

nD?

Donde:
D: es Didmetro de la probeta, cm.
h: es La altura del liquido desplazado, cm.

b) Se calcul6 la presion de CO,.

Para esto se utilizé el valor de la temperatura del agua del sello y la altura de la columna de agua

respecto al nivel del sello de agua.

Pco, = Fo —pgH — F, (3:2)

Donde:

Po: es Presion atmosférica con el valor 88 kPa.

P: es la densidad del agua con el valor de 1000 kg / m®.

H: es la altura de la columna de agua de la probeta con respecto al nivel del sello de agua, cm.
Py: es la presion de vapor correspondiente a la temperatura del sello de agua, kPa.

g: gravedad de la tierra 9,81 m/s%.
c) Se calculan los moles de gas.

Para esto se utilizan los valores calculados en los pasos a y b y la temperatura del sello de agua

VgPco, (3.3)
©RT
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Donde:

n: es el nimero de moles de CO,, moles.

Pcog: es la Presion de CO, kPa,

R: es la constante de gases ideales, 8,3144 J/ (mol K).

T: es Temperatura del sello de agua, K.

d) Se calcul6 el volumen de etanol en fase liquida correspondiente a los moles de gas
producidos.

M
EtOH (3.4)

Veton =1
PEtoH

Donde:

VEeToH: €S el volumen de etanol, %v/v.

n: es el ndmero de moles de CO, n.

Meton: €s la masa molar del etanol 46,07, g/mol.

peTon: s la densidad del etanol, 789 kg / m®.

e) Se calcul6 la concentracidon de etanol correspondiente

%
cn = 222100 (3.5)
Vsol

Donde:
Cn: es la concentracién de etanol, %v/v.
VEeTtoH: €S el volumen de etanol, mL.

V. €s volumen del licor, mL.

3.3.3 Método de preparacion de las disoluciones a fermentar

En la Figura 3.2 se describe el procedimiento general que se empled para preparar las

disoluciones que se van a fermentar, las variaciones de los mismos se detallaran en cada etapa.
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1. Pesar el : _
5. Realizar 9. Ajustar el pH
sustrato
lavados a la
licuadora —
2. Agregar agua 10. Esterilizar
6. Filtrar
3. Licuar a 11. FTs_pe_rar
velocidad baja _ eq,UIllprIO
\l/ 7. Realizar térmico
lavados al filtro
4. Licuar a
; 12. Sembrar el
velocidad alta e
8. Agregar sales indculo

I

Figura 3.2 Diagrama del procedimiento general empleado para la preparacion de las

disoluciones.

Descripcion del diagrama y pasos de la Figura 3.2

Paso 1: dado que es imposible pesar los corazones y cascaras sin hacer algin tratamiento previo
a las pifias, primero se cortaron las pifias en trozos pequefios y luego se pesaron los diferentes
sustratos.

Paso 2: la cantidad de agua se agrega junto con la pifia en una licuadora, esta cantidad varia
segun cada etapa experimental.

Paso 3: se licuo a velocidad baja por 5 minutos.

Paso 4: se licu6 a velocidad alta por 3 minutos.

Paso 5: los lavados en que se realizan a la licuadora son para disminuir las pérdidas de sustrato,
ya gue esta mezcla no es homogénea (debido a la fibra es sélida que no se disuelve), la cantidad
de agua empleada varia en cada etapa.

Paso 6: la filtracion se realizo con gaza.

Paso 7: los lavados de la gaza se realiza para garantizar la mayor extraccion de azucares solubles
en el sustrato.

Paso 8: la cantidad de sales, o nutrientes varian para cada etapa, sin embargo se mantiene la

concentracion descrita en la seccion 3.3.1.
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Paso 9: el pH se ajusta agregando gota a gota, soluciones de HClI y NaOH 6 mol/ L.

Paso 10: la esterilizacion se realizd en un autoclave durante 15 minutos a 121 °C.

Paso 11: se espera que los erlemeyers autoclavados alcancen la temperatura de 32°C, ver seccion
3.3.1ylaFigura3.1

Paso 12: la cantidad de levadura varia en cada etapa, sin embargo se mantiene la concentracion
de 0,2¢/L tal y como se indica en la seccién 3.3.1. Y una vez que se siembra el indculo empieza a

contar el tiempo de reaccion

Etapas preliminares y sus interacciones

Como ya se menciond, las primeras tres etapas son preliminares e independientes; sin embargo,

para su analisis dependen unas de otras de la siguiente forma:

En la primera etapa se estudia la reproducibilidad del método de recoleccion de CO,, para la
determinacion de etanol, debido a que se sospechan las posibles pérdidas de CO, en el sistema lo

que se corrobora con los resultados de la segunda etapa.

En la segunda etapa se realiza la determinacion de etanol por 3 métodos diferentes, sin embargo
para esta etapa se utilizo el sustrato filtrado, ya que en la tercera etapa se determind que esta es la

mejor forma de trabajar, debido a los resultados de la tercera etapa.

En la tercera etapa se estudia el efecto de la filtracion, en esta se realiza la determinacion de
etanol a partir de la medicion de CO,, lo cual depende de la primera etapa, ya que con esto se
determina que el método es confiable y las diferencias observadas no son por la variacion del

método en lugar de la variacion de la muestras.
3.4 Primera etapa experimental. Reproducibilidad del método de recoleccion de CO,
Esta etapa experimental tenia como objetivos estudiar la reproducibilidad del método de

recoleccion de CO; y estimar la cantidad de CO, que se pierde por efecto de transferencia de

masa, para esto se midi6 el pH del agua del sello, ya que el CO; disuelto en el agua reacciona
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con el agua para producir acido carbénico H,COs. En esta etapa se hizo por duplicado y se
utilizé sacarosa comercial, ya que es un sustrato de composicion definida, se determind la
cantidad de etanol producido por refractometria en el licor fermentado (licor producido después
de hacer el procedimiento de fermentacion), y se midio del volumen de gas producido durante la

fermentacion, ver Figura 3.1.4. y la seccién 3.3.2.

3.4.1 Procedimiento.

Se siguio el procedimiento descrito en la Figura 3.2, para este caso las muestras eran de 5 g de
sacarosa comercial, se diluyeron con 250 mL de agua destilada en Erlenmeyers de 500 mL, para
este caso los pasos 3, 4, 5y 6 no se realizaron debido a que ya la sacarosa se disuelve sin
problemas.

3.4.2 Variable de respuesta

Se midi6 la variacion entre muestras, durante una fermentacion, para corroborar la precision del
método, asi como el cambio de pH en el agua de recoleccién para estimar cuanto podria ser el
minimo de perdidas debido a la solubilizacion del CO, y la formacidn de acido carbdnico.

3.5 Segunda etapa experimental. Determinacion del etanol producido.

Esta etapa tuvo como objetivo comparar tres métodos de determinacién de etanol, para

cuantificar el etanol en las etapas experimentales posteriores.

3.5.1 Procedimiento.

Para esta etapa se trabajo con el procedimiento de la Figura 3.2, en este caso la muestra se pesd
280 g de sustrato (53% corazones de pifia y 47% céascaras de pifia), se licué en 500 mL de agua,
se hicieron 2 lavados a la licuadora de 50 mL cada uno, y los otros 100 mL para lavar el filtro,

por lo que la concentracidn en esta etapa es de 400 g/L.
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3.5.1 Variable de respuesta.

Como variable de respuesta en esta etapa se midio el volumen de CO, producido durante la
fermentacion, asi mismo se extrajeron muestras por duplicado de 50 mL del licor de
fermentacion cada 4 horas, para luego analizarse el contenido de etanol por refractometria y se
enviaron los respectivos duplicados al laboratorio de Quimica Industrial de la Universidad
Nacional para analizarse por cromatografia de gases.

Para estudiar la cinética de la reaccion se realiz6 un ajuste al modelo cinético de crecimiento de
Gompertz (ver seccion 2.5.3) y se estudiaron los valores de los siguientes pardametros cinéticos:

el tiempo de retraso, la tasa maxima de produccion y la maxima cantidad de etanol producida.

3.6 Tercer Etapa experimental. Efecto de la filtracion del sustrato.

Esta etapa tuvo como propoésito comparar el efecto en la produccion de etanol, al utilizarse el

sustrato filtrado y sin filtrar.

3.6.1 Procedimiento.

Para esta etapa se sigue el procedimiento de la Figura 3.2, se pesaron 70 g del sustrato que se va

a fermentar (corazones o céscaras) y se trasvasan a una licuadora.

En el caso sin filtracion, se agregaron 200 mL de agua destilada en la licuadora, se enjuagd la
licuadora con 50 mL de agua destilada, y se colocé directamente el producto en erlenmeyers de

500 mL, omitiendo los pasos 6 y 7 de la Figura 3.2.
En el caso con filtracion los 70 g de sustrato se licuaron con 180 mL, se enjuago la licuadora con
50 mL de agua destilada, se filtrd el producto con gaza y luego se realiza un lavado a la gaza con

20 mL, recolectado el filtrado en erlenmeyers de 500 mL.

En ambos casos la concentracion de sustrato fue de 280 g/L.
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3.6.2 Variable respuesta.

Como variable respuesta se midi6 el volumen de CO, producido, luego se determind la cantidad
de etanol correspondiente.

3.6.3 Modelo estadistico utilizado

Para esta parte se utilizd un modelo estadistico de comparacion de medias en los pares de datos

de cada corrida, para esto se utilizo la prueba t-student considerando varianzas constantes.

3.7 Cuarta etapa experimental. Efectos de mezclas de corazén y cascara.

La cuarta etapa experimental tuvo como objetivo estudiar el comportamiento del gas producido
en las fermentaciones utilizando una mezcla de 53% corazones de pifia y 47% cascaras de pifia,
(debido a la proporcién peso corazones y peso de cascaras en las pifias utilizadas) con la misma
concentracion que en la etapa anterior, es decir 280 g/L.

3.7.1 Procedimiento.

En esta etapa se trabajo con una muestra, y siguiendo el procedimiento de la Figura 3.2, para esta
etapa se pesaron 196 g de sustrato que es una mezcla de 53% corazones de pifia y 47% cascaras
de pifia, se licuaron con 500, se enjuago la licuadora con 100 mL de agua destilada, se filtré el
producto con gaza, luego se realiza un lavado a la gaza con 100 mL, recolectado el filtrado en

erlenmeyers de 1000 mL.

Para esta prueba se utilizaron 2 erlenmeyers y se vario el tiempo de inicio de la fermentacion en
cada erlenmeyer, el primero se inicid cerca de las 8:20 am y el segundo a las 12 horas después,
se sigue el supuesto de que ambos por tener las mismas condiciones se comportaran de la misma

manera.
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Se extrajeron alicuotas de 100,00 mL cada 4 horas para determinar cantidad de azucares
reductores y cantidad de etanol. Para la determinacién de etanol se utilizo el método de

recoleccion de CO, ver seccion 3.3.2.

3.7.2 Variables respuesta.

Como variable respuesta se utilizaron los resultados de la concentracion de etanol obtenida, por
medio de la medicion del volumen del CO, producido y se extraeran alicuotas de 100,00 mL
cada 4 horas para hacer la medicién de la cantidad de azUcares reductores y para realizar la

prueba de refractometria a lo largo de la fermentacion y se estudiara la cinética de la reaccion.

3.8 Quinta etapa experimental. Efecto del uso de extracto de levadura

En esta etapa tuvo como objetivo trabajar con una concentracion posible utilizando el
procedimiento de la Figura 3.2, ademas se agregd extracto de levadura para acelerar la
fermentacion y disminuir el tiempo de la reaccion ya que el extracto de levadura da un medio

mMAas rico en nutrientes y vitaminas, lo que favorece la reproduccion de la levadura.

3.8.1 Procedimiento.

En esta etapa se trabajo con una muestra, se pesaron 366 g de sustrato, se licuaron con 500 mL,
una vez terminado este tiempo se enjuagd la licuadora con 100 mL de agua destilada, se filtré el
producto con gaza, luego se realiz6 un lavado a la gaza con 100 mL, recolectado el filtrado en
erlenmeyers de 1000 mL. Se siguié el mismo procedimiento descrito en etapas anteriores y se
agregd 0,14 g de extracto de levadura junto con la levadura, por lo que para esta etapa la

concentracion es de 523 g/L.

3.8.2 Variables respuesta.

Como variable respuesta se utilizaron los resultados de la concentracion de etanol obtenida, por

medio de la medicion del volumen del CO, producido y la cinética de la reaccion.



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la cascara y el corazon de la pifia.

Se realizaron las pruebas de caracterizacion descritas en la metodologia y sus resultados se

presentan el en Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Caracterizacion del corazon y la cascara de la pifia utilizada MD2.

Ensayo Corazon Varianza Céscara Varianza
Glucosa (g giucosa / 9 sustrato) 0,0047 0,00000018 0,0067 0,000 000 16
Azlcares reductores (g ar / J sustrato) 0,042 0,0000061 0,017 0,0000037
AzUcares totales (g / g sustrato) 0,15 0,000011 0,15 0,00013
Humedad % 86,09 0,000025 81,34 0,00013
Cenizas % 0,2349 0,0000480 0,8249 0,0000014
Fibra cruda % 1,25 0,017 1,81 0,012
Contenido de sdlidos solubles (°Brix) 13 0,08 17 0,125

*Estas pruebas se realizaron por duplicado, debido a las limitaciones de los recursos disponibles.

El Cuadro 4.1 muestra la caracterizacién quimica de los sustratos utilizados en este estudio
(corazones y cascaras de pifia), el principal componente de la pifia es agua, seguido de la fibra y
de los azUcares. Los azlcares reductores poseen una mayor concentracion en el corazén que en la
cascara; sin embargo, la cantidad de azucares totales fue similar en ambos sustratos, esto se
atribuye a que la cascara, tiene adherida parte de la pulpa y contiene azlcares que pueden
hidrolizarse para producir azlcares reductores. Con respecto a la humedad se ve que ésta es
mayor en el corazon de la fruta que en la cascara. Tal y como se menciona en las seccion 2.4 son
los azUcares reductores los que se reaccionan para la produccion de etanol, sin embargo si se
observa en la seccion 2.3 muchos azucares totales se pueden hidrolizar por via acida o via
enzimatica para la formacion de azlcares reductores, y dado que hay azUcares en ambos

sustratos esos se pueden utilizar para producir etanol

30
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4.2 Primera etapa experimental. Reproducibilidad del método de recoleccion de CO,.

Los resultados de la prueba de refractometria se descartaron y se utilizd, la prueba de
determinacion de etanol a partir de la cantidad de CO, producido, (ver seccion 3.3.2). En la
Figura 4.1 se muestra la cantidad de CO, expresado como porcentaje de etanol v/v, (ver seccion

3.3.2) luego de hacer los calculos descritos en la seccion 3.3.2.

2,50

™

2,00
L
1,50

1,00 - @ muestra 1
B muestra 2

0,50 -

0,00 J . . . .

0 10 20 30 40
Tiempo (h)

Concentracién de etanol (%ov/v)

Figura 4.1 Produccién de Etanol de dos muestras con sacarosa.

En la Figura 4.1 se observa como el comportamiento en ambas muestras fue muy similar y tipico
de un fermentacién como se indica en la seccién 2.5.1; durante las primeras 25 h no se pueden
distinguir diferencias entre las muestras, lo cual muestra de que el método tiene una alta
reproducibilidad en este periodo, luego se empez0 a ver una pequefia diferencia, que a las 40 h
esta diferencia es una desviacion de un 6,5% con respecto al valor promedio de la produccion
final, lo cual es un valor relativamente bajo e indica que el método es preciso. Debido a las
limitaciones del horario de trabajo en los laboratorios de no se pudieron recolectar los datos entre
la hora 4 y la 20, ni tampoco el periodo entre la hora 25 y la 41.

Por otra parte se midio el pH en las probetas y el sello de agua (ver Figura 3.1.4 y 3.1.5) antes de

someter el sistema a la reaccion, el cual era de 7,22. Al terminar la reaccion el pH del sello baj6 a
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6,08. También se midio el pH del agua de dentro de las probetas, estos pHs fueron de 5,78 y 5,81
para las muestras 1y 2 respectivamente. El agua que se encontraba dentro de la probeta, tenia un
pH mas &cido que el del agua del sello. A raiz de estas observaciones se puede pensar que hay
perfiles de pH dentro de las probetas en la que se recolecta el gas. La variacion del pH es
producto de la formacidn de acido carbodnico, arrastre del licor del erlemenmeyer que tiene un pH

de 4,5 (aunque el flujo de gas es bajo y es poco probable) y a factores externos no controlables.

Dado que la concentracion de HCOes la misma que la de [H3O]", con las ecuaciones 4.1y 4.2 se

calcula la cantidad de CO, disuelto a partir de la medicion del pH.

Suponiendo que la reaccion de formacion hidronio a partir de H,COj3 esta en el equilibrio y que
el valor de la constante de acidez es de 4,5x10° para la reaccion 4.1 (Brown, 2004).

H,CO5 2 [HCO]™ +[H;0]* (4.1)

Ademas sabiendo que el valor de la constante de equilibrio de la reaccion 4.2 es de 1,7x107
(Brown, 2004).

H,CO5 2 H,0 + CO, (4.2)

Para la realizacion de un célculo aproximado se considerd que la variacion de pH se debe
Unicamente a la formacién &cido carbdnico, esto implicaria un aumento en la concentracion de

los iones hidronio [Hz0]" y un descenso en el pH.

A partir del cambio de pH en el agua de las probetas, se encontro el cambio de concentracion de
iones de [H30]", y se determind que la concentracion del CO, disuelto, que fue en promedio de:
0,00336 mol/L, y esto en un volumen de 750 mL (el volumen restante en la probetas) son 0,0027
moles y este valor con respecto a los 0,0086 moles, que se encuentran en la fase gaseosa,
implicaria que al menos hay un 22% de CO; producido que se encuentra disuelto en el agua de
las probetas, por otra parte no se puede cuantificar cuanto es el CO, que por transferencia de

masa va hacia la atmosfera o disuelto en el sello de agua.
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Ahora estos 0,0086 moles en fase gaseosa sumados a los 0,0027 moles en las probetas son un
total de 0,0113 moles de CO, que si se convierten etanol, dando 0,5198 gramos de etanol,
calculando el rendimiento de esto con respecto a los 5 gramos de sacarosa iniciales, nos da un
rendimiento de 0,104 g etanol/ g sacarosa, comparado al valor de la literatura de 0,45 g/g de
glucosa (Fogler, 2001), es practicamente la cuarta parte, por lo cual se sospecha que las pérdidas

de CO, son mucho mayores.

4.3 Segunda etapa experimental. Determinacion del etanol producido.

En esta etapa se compararon los resultados de la medicidn por refractometria, cromatografia y
por medicion del CO, producido; de los tres métodos se consider6 como método mas exacto el
realizado por cromatografia de gases, por lo que se comparan con respecto a este, los resultados
se muestran en la Figura 4.2. Cuando se al realiz6 la medicion por refractometria no mostro

resultados coherentes por fallas en el equipo disponible para realizar esta prueba.

La cantidad de CO; producida en esta etapa experimental al igual que en todas las etapas
posteriores se obtiene por estequiometria de la reaccion la cual dice que un mol de CO, equivale

a un mol de etanol.

Cuadro 4.2 %v/v de etanol determinado a partir de la medicion CO, y por determinacion
cromatografica.

Tiempo (h) %uv/v de etanol determinado  %v/v de etanol determinado
por medicién de CO, por cromatografia
3 0,004 0,16
6 0,061 0,26
9 0,200 0,49
12 0,429 0,72
16 0,420 0,86
20 0,532 0,98
24 0,635 1,21
35 0,728 1,21

Como se observa en el Cuadro 4.2 el primer valor que se logra detectar a partir de la cantidad de

CO; es practicamente 0 (0,004%), sin embargo para este punto, la medicion es mas imprecisa,
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debido a que si bien es cierto que en el sistema se produce CO, incialmente este gas no empieza
a desplazar el agua en la probeta, sino que empieza a subir la presion en el erlenmeyer y a

desplazar el agua que se encuentren dentro de las mangeras.

1,20
1,00
0,80

0,60 ¢ Datos

experimentales
— — Funcién identidad

0,40
0,20

0,00

Etanol (%v/v) Determinado por
medicién de 002

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Etanol (%v/v) Determinado por cromatografia

Figura 4.2 Comparacion de métodos de determinacién de etanol.

Al comparar los datos experimentales con respecto a la funcion identidad (el comportamiento
ideal que deberia seguir en caso de que el método no tenga pérdidas de gas), se observa como
todos los valores son menores, lo que nuevamente demuestra que en el sistema hay pérdidas de
COg, ya que parte de este gas no se puede cuantificar por estar las mangueras, disuelto en el agua
o0 liberado a la atmdsfera. En el Cuadro 4.3 se muestran los dos ajustes realizados en los datos
experimentales, para los primeros cuatro datos se realiz6 un ajuste de polinomio de orden 2,
mientras que para los otros 5 un ajuste lineal, con una pendiente menor a la unidad. Se observa
como las desviaciones con respecto a la funcién identidad van creciendo, lo cual se debe al
efecto de que entre mayor es la cantidad de CO, en el sistema, mayores son las pérdidas del

mismo y experimentalmente implica mayor tiempo de exposicion del gas con el agua del sello.

Cuadro 4.3 Resultados de los ajustes en la segunda etapa experimental.

Meétodo Parametro de Parametro de Intervalo Coeficiente de
ajuste a ajuste b correlacion
Ajuste cuadratico 0,8317 0,0024 0-0,2 0,9984

Ajuste lineal 0,6372 -0,0899 0,2-121 0,9424
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En el Cuadro 4.3 se muestran los parametros de ajuste, en el caso del modelo cuadratico: a es el
coeficiente de orden 2, mientras que b, es el parametro de orden 1, en este caso se forzo el ajuste
a pasar por el origen, por lo que no hay intercepto, mientras que para el caso del ajuste lineal, el
coeficiente a es la pendiente, mientras que el coeficiente b es el intercepto.

Debido a los altos costos del método de cromatografia de gases se utilizaron estas correlaciones
para realizar la conversion del %v/v obtenido por el método de recoleccion de CO,, en términos

del %v/v obtenido para todas las demas etapas de esta investigacion.

Como se observa en la Figura 4.3, el modelo presenta una distribucién aleatoria de los residuales
lo que implica que los datos siguen esta tendencia y se utilizara el método de produccion de CO,

para calcular la cantidad de etanol en las siguientes etapas experimentales.

0,06
0,04 .
0,02

o * * 23

0 0,2 0,4 0,6 0,8
-0,02 ¢0

Residual

-0,04

-0,06 4

-0,08 )
Predicho

Figura 4.3 Residuales del modelo planteado por el método de cromatografia con respecto
al método de medicién de CO,

Para el estudio de la cinética de reaccidn en esta etapa, se utilizaron los valores reportados por la

determinacion de cromatografia de gases, esta se detalla en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Cinética de la produccion de etanol utilizando mezcla de corazén y cascara con una

concentracion de 400g/L.

En este experimento no se pudo recolectar informacion de la concentracion de la fase de
adaptacion, ya que antes de las tres horas la concentracion es baja y no se tomaron muestras para
enviarlas a un analisis de cromatografia; sin embargo, ya a las 23 horas se muestra como la
produccién de etanol cesa, lo cual indicaba que la reaccion esta en la zona estacionaria o en la

zona de muerte celular, tal y como se describe en la seccion 2.5.3.

De los datos anteriores se procede a realizar un ajuste con el programa CurveExpert profesional

1.6 y se realiz6 un ajuste a un modelo de Gompertz.

2,71 Rm
o= 4+1) (4.3)

Cng = Pme™

Donde los valores de los pardmetros se muestran en el Cuadro 4.4

A este experimento se le realiza un ajuste Gompertz ya que se parte del supuesto de que la
cinética solamente esta en funcion del tiempo y que la concentracién de azlcares es mucho
mayor al valor de K, por lo cual en la ecuacion de Monod la velocidad de crecimiento celular

siempre tiene el valor del crecimiento maximo posible.
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Cuadro 4.4 Parametros de la cinética de reaccion en de la segunda etapa experimental.

Parametro Valor Error estandar Unidades
Pm 1,3 0,16 %v/v
A 1,8 0,93 h
Rm 0,068 0,0068 (%v/v)/h
R? 0,9878

Se tiene que para este caso, la produccion méxima de etanol fue de 1,3 %v/v, mientras, el tiempo
de adaptacion fue de 1,8 horas, mientras que la produccion maxima fue de 0,068 (%v/v)/h, y se
da en la zona de crecimiento exponencial, el rendimiento de 0,026 Qeion/Qsustratoe Y 12
productividad de 0,00073 (getor/Jsustrato D).

El analisis de normalidad de los datos se presenta en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Residuales del modelo planteado para correlacionar la produccion del etanol en
funcion del tiempo.

Los residuales de la segunda etapa experimental, presentan una tendencia aleatoria, por lo cual

parece predecir bastante bien la cinética de la reaccion.
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4.4 Tercer etapa experimental. Efecto de la filtracion del sustrato.

En las Figuras 4.6 a y b se observan las concentraciones de etanol en %v/v para el corazon y la

cascara respectivamente con y sin filtrado.

1,60 - 0,90 -
1,40 - 0,80 - ‘
= 1,20 - gggg T
g 1,00 - g JoU 7
< 080 - @sin filtar 2 §8ig 1
€ 0,60 - y mfilrado2 € 59 #filtrado 2
b 0,40 - sinfiltrar 1 11 0,20 - Wsin filtrar 2
0,20 1, X filtrado 1 0,10 -4 sin filtrar 1
0,00 . . . 0,00 - . . . .
0 100 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (h) Tiempo (h)
a) Corazon b) Céscara

Figura 4.6 Cinética de la produccion de etanol utilizando diferentes sustratos.

La cantidad de etanol producida con ambos sustratos fue similar mostrando una concentracion
mayor en las mezclas con corazones que en las mezclas con cascaras. Después de 30 horas se
hizo la comparacion para corroborar si realmente eran diferentes, se realizé una prueba de t-
student cuyos resultados se muestran en el Cuadro 4.5, la cual indic6 de que no se encontrd
suficiente informacion para comprobar que existia diferencia significativas entre las muestras

que se filtraron y las que no.

La recoleccion de los datos desde la hora 6 a la 21, no fue posible debido a las limitaciones de
tiempo de trabajo disponible en el laboratorio, asi mismo no se pudo el gas para la muestra de

cascara filtrada.



Cuadro 4.5 Produccion de etanol de los estados filtrados y sin filtrar.
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Réplica Corazon Céscara
Filtrado Sin filtrar Filtrado Sin filtrar
1 1,42 1,12 - 0,54
2 1,17 1,10 0,54 0,73
Promedio 1,31 1,11 0,54 0,64
Diferencia de significativa No No

95% confianza

La mayor cantidad de etanol producida fue utilizando solamente el corazon, esto se atribuyo a la

cantidad de azUcares reductores presentes y al hecho a que estos azlcares presentes en el corazon

son mas faciles de consumir que los que estan presentes en la cascara, al ser cadenas de azUcares

cortas, en su mayoria monosacaridos y disacaridos, que no requieren un tratamiento de hidrdlisis,

para romper cadenas de azucares largas y consumirse.

4.5 Cuarta etapa experimental. Efectos de mezclas de corazdn y cascara.

En la Figura 4.7.se observa la produccién de etanol, los azlcares reductores y el modelo

planteado, en esta etapa se observéd el mismo comportamiento de una reaccion bioldgica de las

etapas anteriores de la investigacion que se describe en la seccion 2.5.
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Figura 4.7 Cinética de la produccion de etanol y consumo de azlcares utilizados en la cuarta

etapa experimental.
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Como se observa, se consume la totalidad de los azucares reductores, y el rendimiento (2 veces
la concentracion de etanol /concentracion de azucares reductores) fue de 488%; sin embargo, si
se observa la cantidad de azUcares totales con los datos del Cuadro 4.1 y se calculan las razones
entre azUcares totales/azlcares reductores y se obtienen los valores de 3,56 para el corazon y de
8,59 para la céscara, lo que muestra es que se consumen gran parte de los azucares totales ya que

estos se hidrolizan por via enzimatica con la levadura.

Para etapa se utiliz6 el modelo de Gompertz que se describe en la ecuacién 4.3. Donde los

resultados del ajuste se muestran en el Cuadro 4.6

Cuadro 4.6 Parametros de la cinética de reaccién de la mezcla de corazon y cascara a 280 g/L.

Parametro Valor Error estdndar Unidades
Pm 0,72 0,0058 %v/v
A 0,3 0,17 h
Rm 0,047 0,0085 (%v/v)/h
R 0,9867

En este caso al tener una menor concentracion de sustrato inicial, la produccién maxima asi
como la productividad méaxima fue menor; sin embargo, el tiempo de activacion celular también
es menor; en esta etapa el rendimiento fue de 0,020 geton/Qsustrato Y 12 productividad de 0,00068

geton/ (Qsustrato D).

La Figura 4.8 se muestran los residuales de este modelo.
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Figura 4.8 Residuales de la correlacién de produccién de etanol con respecto al ajuste planteado

en el modelo de la Etapa II.
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Estos residuales aparentan tener una serie de picos, esto se debe a que durante la extraccion de
las muestras liquidas, hay fugas y caias de presion en los momentos de tapar y destapar los

erlemneyers.

4.6 Quinta etapa experimental. Efecto del uso de extracto de levadura.

En la quinta etapa se utilizd extracto de levadura, el cual es un sustrato rico en nutrientes, tales
como aminoacidos y vitaminas del complejo B, potasio, sodio, magnesio, calcio y otros. Con la

presencia de estos nutrientes se espera que la reproduccion de la levadura aumente su velocidad.

La Figura 4.9 muestra los resultados obtenidos en esta los cuales siguen el comportamiento

esperado, tipico de las etapas anteriores del trabajo de investigacion (seccion 2.5).
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Figura 4.9 Cinetica de la produccion de etanol en la quinta etapa experimental.

Se usé el modelo de Gompertz, y los resultados de los parametros se muestran en el Cuadro 4.7

se detallan para el ajuste correspondiente a la quinta etapa experimental.
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Cuadro 4.7 Parametros de la cinética de reaccion en de la quinta etapa experimental.

Parametro Valor Error Estandar Unidades
Pm 1,6 0,073 %viv
A 2,5 0,18 h
Rm 0,21 0,012 (%v/v)/h
R 0,9811

En este caso, la produccién maxima de etanol fue de 1,6 %v/v, el tiempo de adaptacion celular
fue de 2,5 horas, mientras que la tasa méxima de produccion fue de 0,21 (%v/v)/h. Lo cual
muestra que con estas condiciones se dio una mayor produccién de etanol en un menor tiempo, y
que el contenido de vitaminas del complejo B, y nutrientes adicionales la fermentacion
favorecieron la velocidad y eficacia de la produccion de etanol, dando un rendimiento de 0,024

gEtoH/gsustratoy una pl’OdUCtIVIdad de 0,0030 gEtOH/(gsustrato h)

0,15 -

0,1 -

Residual
o
4
L 4

*e
Predicho

Figura 4.10 Residuales de la correlacion del modelo de Dr. Hill, de los resultados de la quinta
etapa experimental.

Al igual que en la etapa anterior, se observan 2 picos, que se debe a que en este caso solamente
se extrajeron 2 muestras liquidas una en la hora 4 y otra en la hora 8, sin embargo estas
desviaciones se encuentran dentro de la incertidumbre de la medicién por lo que se puede utilizar

para una determinacion de la cinética de esta reaccion.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se logro la produccion de bioetanol a partir de corazon y céscara de pifia dorada
utilizando la levadura Saccharomyces Cerevisiae, la mayor concentracion de etanol
obtenida fue de 1,6 %v/v, lo cual comparado con las producciones industriales es un

valor bajo.

e La medicion de la produccion de CO, posee una precision y reproducibilidad alta, debido

a que entre dos muestras la variacidn con respecto al valor final fue de un 6%.

e Se determind que las pérdidas de CO, en la primera etapa fueron en promedio de al
menos de un 22%, por el efecto de solubilizacién del gas en el agua de las probetas y el
sello.

e Los resultados del ajuste del método de produccion de CO, fueron un término cuadratico
para los primeros 4 puntos, con un valor de a: 0,8317, b: 0,0024 y c: 0, mientras que para
los otros 5 puntos se ajusté un modelo lineal con una pendiente de 0,6372 y un intercepto
de -0,099.

e No se encontraron diferencias significativas al filtrar los sustratos, para el proceso de
fermentacién alcohdlica para concentraciones de 280g/L, tanto para los licores hechos

con corazones como para los licores hechos con de céascaras.
e Los parametros preliminares del ajuste de la ecuacién modificada de Gompertz para

mezclas de 53% corazon y 47% céscara, y concentracion de 280g/L fueron: Pm 0,72
%v/v; A 0,3 h, Rm 0,047 (%v/v)/h; para una concentracion 400 g/L, fueron Pm 1,3 %v/v
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A 1,8 hy Rm 0,068 (%v/v)/h y para 523 g/L, utilizando extracto de levadura fueron Pm
1,6 %v/v, A 2,5y Rm 0,21 (%v/v)/h.

Los resultados de rendimiento y productividad para mezclas de 53% corazén y 47%
cascara, y concentracion de 280g/L fueron: Y 0,020 getor/Gsustrator P 0,0008 geton/ (Gsustrato
h); para una concentracion 400 g/L, fueron Y 0,026 geton/Qsustrato, P 0,00073 geton/ (Jsustrato
h) y para 523 g/L, utilizando extracto de levadura fueron Y 0,024 geton/Qsustrato, P 0,0030

(gEtOH/ gsustrato h)
El uso de extracto de levadura disminuyd el tiempo de reaccidn practicamente a la mitad

atribuido al aporte de otros nutrientes, y lo cual ayuda a mejorar la eficacia de la

produccion de etanol.
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5.2 Recomendaciones:

e Investigar mas el tema, utilizando concentraciones mas altas de sustrato, utilizando
equipos despulpadores que permitan utilizar menos agua, tener licores mas concentrados

y por tanto poder tener una mayor eficiencia en el proceso.

e Usar una mayor cantidad de materia prima y homogenizarla, para garantizar una mayor
uniformidad en el sustrato y disminuir la incertidumbre del uso de diferentes lotes entre

muestras, utilizadas.

e Utilizar un sistema diferente para la medicion de los gases para disminuir los problemas
generados por la difusion, o implementar el uso de cromatografia de gases para

determinar la cantidad de etanol presente el licor fermentado.

e Incorporar el uso de un sistema automatizado para la recoleccion de datos (volumen de
gas, temperatura, concentracion de etanol), debido a la gran extensién temporal de las
corridas experimentales para recopilar datos a lo largo de las 30 horas de corrida

experimental.

e Realizar una mayor cantidad de repeticiones para validar la metodologia y asegurar la
reproducibilidad, debido a la poca homogeneidad del sustrato y por la precision en la

recoleccion de datos que esta implica.
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CAPITULO 6

NOMENCLATURA

Absorbancia
Concentracion
Diametro
Factor de dilucion
gravedad
Altura de gas
Altura de agua
Concentracion limitante de
crecimiento
Masa molecular
masa
indice de refraccion
peso
Productividad
Produccién maxima
Constante de gases ideales
Tasa de productividad méxima
temperatura
tiempo
Volumen
Peso libre de grasa
Concentracion de células
Rendimiento
Tiempo de adaptacion celular
Constante de crecimiento
celular
densidad

AzUcar reductor
Etanol
maxima
Glucosa
Sustrato
Solucion
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APEDICE A

DATOS EXPERIMENTALES

Cuadro A.1 Datos para la solucion madre de la disolucion de glucosa.

Dato Valor
Masa de glucosa (g) 1,0238
Volumen de aforo (L) 1,000

Cuadro A.2 Datos para la curva de calibracion para la medicion de glucosa por medio del
método de Trinder.

Muestra Vsm(mL) Volumen de aforo Absorbancia (adim)
(mL)
1 10,00 100,00 0,042
2 20,00 100,00 0,109
3 30,00 100,00 0,176
4 40,00 100,00 0,259

Cuadro A.3 Datos para curva de calibracién para la medicion de azucares reductores por el
método de Nelson Somogyi.

Muestra Vsm (ML) Volumen de aforo Absorbancia (adim)
(mL)
1 1 100,00 0,001
2 2 100,00 0,009
3 3 100,00 0,018
4 4 100,00 0,028
5 5 100,00 0,035
6 6 100,00 0,041
7 7 100,00 0,050

Cuadro A.4 Absorbancias de las pruebas de cuantificacion de glucosa empleando el método de

Trinder.
Sustrato Réplica Masa de la Volumen de Factor de Absorbancia
muestra (g)  dilucién (mL) dilucion (adim)
Corazon 1 38,0843 1000,00 10 0,166
2 0,161
Céscara 1 29,7612 500,00 20 0,223
2 0,208
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Cuadro A.5 Resultados de las pruebas de cuantificacion de azucares reductores en la pifia
empleando el método de Nelson Somogyi.

Sustrato Masa de la Volumen de Factor de Absorbancia
Réplica muestra (g)  dilucion (mL) dilucién (adim)
Corazon 1 2,6996 500,00 100 0,028
2 0,031
Cascara 1 2,3009 500,00 100 0,005
2 0,007

Cuadro A.6 Resultados de las pruebas de cuantificacion de azUcares totales empleando el
método de Nelson Somogyi.

Sustrato Masa de la Volumen de Factor de Absorbancia
Réplica muestra (g)  dilucién (mL) dilucion (adim)
Corazon 1 2,69965 500,00 400 0,026
2 0,025
Cascara 1 2,30095 500,00 400 0,022
2 0,019

Cuadro A.7 Medicion de grados Brix de los distintos sustratos preparados.

Sustrato Masa de la Volumen de Grados Brix Temperatura
muestra (g) dilucion (mL) (°C)

Corazon 25,3048 100,00 1,75 25,2

Céscara 33,2372 100,00 2,00 28,4

Cuadro A.8 Datos para la cuantificacion de humedad de la cascara y el corazon de pifia.

Sustrato Numero de Masa sustrato Masa sustrato Masa del crisol
Réplica hamedo + crisol  seco + crisol (g) (9)
9)
Corazon 1 59,6839 52,3373 51,1156
2 53,3511 46,5383 45,4705
Céscara 1 53,5120 44,1220 42,0810
2 64,0165 53,0902 50,4482

Cuadro A.9 Datos para la cuantificacion de cenizas en la cascara y el corazon de pifia.

Masa sustrato Masa de Masa del crisol
Sustrato Réplica humedo + crisol cenizas+ crisol (9)
9 (9)
Corazon 1 59,6839 51,1353 51,1156
2 53,3511 45,4894 45,4705
Céscara 1 53,5120 42,1754 42,0810
2 64,0165 50,5600 50,4482




Cuadro A.10 Datos para la cuantificacion de fibra cruda.

Sustrato Réplica W (g) P1(g) P2 (g)

Corazon 1 1,6818 50,2350 47,9706
2 1,4188 43,1481 41,4988

Céscara 1 1,0771 51,1373 49,1034
2 1,3743 53,2759 50,8920

Cuadro A.11 Datos para la preparacion del licor de fermentacion utilizado en la primera etapa
experimental.

Valor Muestra 1 Muestra 2
Masa de sacarosa () 5,001 5,003
Volumen (mL) 250 250

Cuadro A.12 Datos experimentales para la cuantificacion de la produccion de gases de la
primera etapa experimental.

Tiempo Altura del agua Altura del agua Temperatura del agua de
(h) desplazada (mm) desplazada (mm) recoleccion (°C)
0,00 0 0 23,0
1,17 0 0 23,0
1,92 0 0,5 23,0
2,25 0,5 1 23,0
2,58 1 1 23,0
2,92 1 2 23,0
3,25 2 3 23,0
3,58 4 5 23,0
3,92 5 7 23,0
20,25 48 47 21,0
20,58 50 48 21,0
20,92 51 48 21,0
21,25 52 50 21,0
21,58 54 50 21,0
21,92 54 51 21,0
22,25 56 55 21,0
22,58 60 58 21,0
22,92 61 59 21,0
23,25 63 59 21,0
23,58 65 59 21,0
23,92 67 64 21,0
24,25 69 69 21,0
24,58 74 73 21,0

24,92 74 73 21,0
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Tiempo Altura del agua Altura del agua desplazada Temperatura del agua de
(h) desplazada (mm) (mm) recoleccion (°C)
25,25 75 76 21,0
25,83 75 77 21,0
40,97 93 103 20,0
41,35 94 103 20,5
41,68 94 104 21,0
42,02 95 104 21,0
42,35 95 104 21,0
42,68 95 104 21,0
43,02 95 104 21,0
44,35 95 104 21,0

Cuadro A.13 Medicion de pH realizado en la primera etapa experimental.

Liquido de muestreo Valor pH
Inicial del agua de recoleccion 7,22
Final del agua de recoleccion 6,66
Final en la probeta de recoleccion de gas de la muestra 1 5,78
Final en la probeta de recoleccion de gas de la muestra 2 5,81

Cuadro A.14 Diadmetros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccion de
gas de la primera repeticion durante las fermentaciones en la primera etapa
experimental.

Sustrato Diadmetro de la probeta Altura de la probeta (mm)
utilizada (cm)

Muestra 1 5,665 409

Muestra 2 5,780 412

Cuadro A.15 Masa utilizada para realizar las fermentaciones en la segunda etapa experimental.

Sustrato Muestra 1 (g) Muestra 2 (g) Muestra 3 (g)
Corazon 148,403 148,452 148,361
Céscara 131,203 131,682 131,432
Total 279,606 280,134 279,793
Solidos retenidos ( humedos) 27,905 29,94 24,95
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Cuadro A.16 Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de corazén y
cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental (muestras 1

y2)
_ Altura Temperatura del _ Altura Temperatura
Tiempo 1 desplazada 1 agua gle Tiempo 2 desplazada 2 del agua de
plazada . esplazada ]
(h) (mm) recoleccion 1 (h) (mm) recoleccion 2
(°C) (°C)
0,00 0 23,0 0,00 0 23,0
0,93 1 23,0 0,87 0 23,0
1,80 2 23,0 1,33 4 23,0
2,27 3 23,0 1,62 4 24,0
2,55 4 24,0 1,77 4 24,0
2,70 5 24,0 1,97 4 24,0
2,90 5 24,0 2,07 5 24,0
3,00 6 24,0 2,25 5 24,0
3,18 9 24,0 2,43 5 24,0
3,37 9 24,0 2,55 5 24,0
3,48 10 24,0 2,72 6 24,0
3,65 12 24,0 2,88 8 25,0
3,82 13 25,0 3,02 9 25,0
3,95 15 25,0 3,30 10 25,0
4,23 17 25,0 3,33 13 25,0
4,27 22 25,0 3,50 13 25,0
4,43 24 25,0 4,22 16 25,0
5,15 25 25,0 4,37 26 25,0
5,30 42 25,0 4,53 28 25,0
5,47 47 25,0 4,62 33 25,0
5,55 52 25,0 4,77 36 25,0
5,70 54 25,0 4,88 44 25,0
5,82 61 25,0 4,95 45 25,0
5,88 65 25,0 5,00 52 25,0
5,93 72 25,0 5,07 54 25,0
6,00 75 25,0 5,17 55 25,0
6,10 79 25,0 5,25 58 25,0
6,18 84 25,0 5,37 68 25,0
6,30 84 25,0 5,58 83 25,0
6,52 84 25,0 5,67 93 25,0
6,60 84 25,0 5,75 100 25,0
6,68 84 25,0 5,82 105 25,0
6,75 85 25,0 5,92 115 25,0
6,85 87 25,0 5,98 122 25,0
6,92 93 25,0 6,07 128 25,0
7,00 94 25,0 6,20 140 25,0
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Cuadro A.16 (continuacidén) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazOn y cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental
(muestras 1y 2)

Temperatura del Temperatura
Tiempo 1 d Altura agua de Tiempo 2 Altura del agua de
esplazada 1 . desplazada 2 o
(h) (mm) recoleccion 1 (h) (mm) recoleccion 2

(°C) (°C)
7,13 101 25,0 6,27 145 25,0
7,20 104 25,0 6,38 155 25,0
7,32 110 25,0 6,47 164 25,0
7,40 116 25,0 6,53 169 25,0
7,47 120 25,0 6,60 175 25,0
7,53 125 25,0 6,67 181 25,0
7,60 129 25,0 6,75 189 25,0
7,68 133 25,0 6,92 207 25,0
7,85 147 25,0 7,00 215 25,0
7,93 153 25,0 7,45 255 25,0
8,38 180 25,0 7,50 260 25,0
8,43 185 25,0 7,60 270 25,0
8,53 191 25,0 7,68 280 25,0
8,62 198 25,0 7,82 290 25,0
8,75 204 25,0 7,93 302 25,0
8,87 207 25,0 7,98 308 25,0
8,92 210 25,0 8,07 315 24,0
9,00 216 24,0 8,17 328 24,0
9,10 230 24,0 8,40 345 24,0
9,33 230 24,0 8,52 355 25,0
9,45 240 25,0 8,55 360 25,0
9,48 250 25,0 8,67 373 24,0
9,60 250 25,0 8,73 380 24,0
9,67 260 24,0 8,90 10 24,0
9,83 268 24,0 9,15 32 25,0
10,08 275 24,0 9,38 45 26,0
10,32 295 24,0 9,67 73 27,0
10,60 310 24,0 9,87 89 24,0
10,80 326 24,0 10,02 100 24,0
10,95 341 24,0 10,17 113 24,0
11,10 350 24,0 10,28 122 24,0
11,22 361 24,0 10,45 134 24,0
11,38 367 24,0 10,65 146 24,0
11,58 373 24,0 10,73 152 23,5
11,67 382 23,5 10,88 162 23,5
11,82 386 23,5 11,00 166 23,0
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Cuadro A.16 (continuacién) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazOn y cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental
(muestras 1y 2)

Temperatura del Temperatura
Tiempo 1 d Altura agua de Tiempo 2 Altura del agua de
esplazada 1 . desplazada 2 o
(h) (mm) recoleccion 1 (h) (mm) recoleccion 2

(°C) (°C)

11,93 395 23,5 11,07 170 23,0
12,00 403 24,0 11,22 180 23,0
12,15 408 24,0 11,38 190 23,0
- - - 11,47 197 23,0
- - - 23,03 351 21,0
- - - 23,23 7 21,0
- - - 23,38 10 21,0
- - - 23,68 16 21,0
- - - 23,77 17 21,0
- - - 23,85 20 21,0
- - - 23,93 21 21,0
- - - 24,02 24 21,0
- - - 24,10 25 21,0
- - - 24,18 26 21,0
- - - 24,30 28 21,0
- - - 24,42 31 21,0
- - - 24,53 33 21,0
- - - 24,62 35 21,0
- - - 24,70 35 21,0
- - - 24,80 38 21,0
- - - 24,92 40 21,0
- - - 25,00 43 21,0
- - - 25,10 43 21,0
- - - 25,22 45 21,0
- - - 25,30 47 21,0
- - - 25,38 50 21,0
- - - 25,45 50 21,0
- - - 25,53 52 21,0
- - - 25,67 53 21,0
- - - 25,80 57 21,0
- - - 25,95 60 21,0
- - - 26,08 62 21,0
- - - 26,17 65 21,0
- - - 26,30 67 21,0
- - - 26,42 70 21,0
- - - 26,63 73 21,0




59

Cuadro A.16 (continuacién) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazOn y cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental
(muestras 1y 2)

Temperatura del Temperatura
Tiempo 1 Altura agua de Tiempo 2 Altura del agua de
desplazada 1 . desplazada 2 o
(h) (mm) recoleccion 1 (h) (mm) recoleccion 2

(°C) (°C)
- - - 26,85 78 21,0
- - - 26,97 78 21,5
- - - 27,08 79 22,0
- - - 27,13 79 22,0
- - - 27,23 82 22,0
- - - 27,35 86 22,0
- - - 27,43 90 22,0
- - - 27,97 113 22,0
- - - 28,08 119 22,0
- - - 28,27 126 22,0
- - - 28,47 133 22,0
- - - 28,60 140 23,0
- - - 28,68 142 23,0
- - - 28,77 145 23,0
- - - 28,93 148 23,0
- - - 28,95 153 23,0
- - - 29,05 155 23,0
- - - 29,13 158 23,0
- - - 29,25 163 23,0
- - - 29,35 165 23,0
- - - 29,43 167 23,0
- - - 29,63 173 23,0
- - - 29,77 178 23,0
- - - 29,95 182 23,0
- - - 30,08 185 23,0
- - - 30,30 190 24,0
- - - 30,43 195 24,0
- - - 30,52 197 24,0
- - - 30,60 198 24,0
- - - 30,85 205 23,0
- - - 30,97 208 23,0
- - - 31,13 210 23,0
- - - 31,35 213 23,0
- - - 31,43 214 23,0
- - - 31,80 220 23,0
- - - 31,85 221 23,0




60

Cuadro A.16 (continuacién) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazOn y cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental
(muestras 1y 2)

Temperatura del Temperatura
Tiempo 1 Altura agua de Tiempo 2 Altura del agua de
desplazada 1 . desplazada 2 o
(h) (mm) recoleccion 1 (h) (mm) recoleccion 2

(°C) (°C)
- - - 32,07 224 23,0
- - - 32,23 227 23,0
- - - 32,52 230 23,0
- - - 32,67 235 23,0
- - - 32,77 237 23,0
- - - 32,97 239 23,0
- - - 33,18 241 23,0
- - - 33,38 243 23,0
- - - 33,48 244 23,0
- - - 33,63 245 23,0
- - - 33,85 245 23,0
- - - 34,05 245 23,0
- - - 34,20 246 23,0
- - - 34,40 246 23,0
- - - 34,52 246 23,0
- - - 34,73 249 23,0
- - - 34,85 249 23,0
- - - 35,02 250 23,0
- - - 35,18 250 23,0
- - - 35,35 250 23,0

Cuadro A.17 Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de corazén y
cascara durante las fermentaciones. En la Segunda etapa experimental (muestra 3).

Tiempo 3 (min)

Altura desplazada 3 (mm)

Temperatura del agua de
recoleccion 3 (°C)

0,00
0,17
0,25
11,82
12,02
12,17
12,47
12,55
12,63
12,72

0

0

0
217
223
225
241
243
245
247

23,0
23,0
23,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
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Cuadro A.17 (continuacion) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazon y cascara durante las fermentaciones. En la segunda etapa experimental (muestra

3)
Tiempo 3 (min) Altura desplazada 3 (mm) Temperatura del agua de
recoleccion 3 (°C)
12,80 248 21,0
12,88 250 21,0
12,97 253 21,0
13,08 255 21,0
13,20 258 21,0
13,32 259 21,0
13,40 261 21,0
13,48 263 21,0
13,58 265 21,0
13,70 267 21,0
13,78 269 21,0
13,88 270 21,0
14,00 273 21,0
14,08 275 21,0
14,17 276 21,0
14,23 277 21,0
14,32 279 21,0
14,45 281 21,0
14,58 283 21,0
14,73 285 21,0
14,87 289 21,0
14,95 290 21,0
15,08 294 21,0
15,20 297 21,0
15,42 300 21,0
15,63 303 21,0
15,75 304 21,5
15,87 305 22,0
15,92 305 22,0
16,02 309 22,0
16,13 313 22,0
16,22 315 22,0
16,75 325 22,0
16,87 327 22,0
17,05 331 22,0
17,25 335 22,0

17,38 339 22,0
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Cuadro A.17 (continuacion) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de
corazon y cascara durante las fermentaciones. En la segunda etapa experimental (muestra

3)
Tiempo 3 (min) Altura desplazada 3 (mm) Temperatura del agua de
recoleccion 3 (°C)
17,47 339 23,0
17,55 343 23,0
17,72 343 23,0
17,73 344 23,0
17,83 345 23,0
17,92 349 23,0
18,03 350 23,0
18,13 352 23,0
18,22 353 23,0
18,42 355 23,0
18,55 358 23,0
18,73 360 23,0
18,87 362 23,0
19,08 364 23,0
19,22 366 23,0
19,30 368 23,0
19,38 370 23,0
19,63 373 23,0
19,75 379 23,0
19,92 381 23,0
20,13 384 23,0
20,22 386 23,0
20,58 390 23,0
20,63 393 23,0
20,85 395 23,0
21,02 400 23,0
21,30 402 23,0
21,45 403 23,0
21,55 406 23,0
21,75 408 23,0
21,97 411 23,0
22,17 413 23,0
22,27 416 23,0
22,42 417 23,0
22,63 417 23,0
22,83 419 23,0

22,98 421 23,0




Cuadro A.17 (continuacion) Datos para la cuantificacion del gas producido en las mezclas de

63

corazon y cascara durante las fermentaciones. En la segunda etapa experimental (muestra

3)

Tiempo 3 (min)

Altura desplazada 3 (mm)

Temperatura del agua de
recoleccion 3 (°C)

23,18
23,30
23,52
23,63
23,80
23,97
24,13

423
425
426
427
436
438
440

23,0
23,0
23,0
23,0
23,0
23,0
23,0

Cuadro A.18 Diametros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccién de
gas producto de las fermentaciones de la mezcla de corazédn y cascara en la
segunda etapa experimental.

Muestra Tiempo de inicio (h) Diametro de la Altura de la probeta
probeta utilizada (mm)
(cm)

1 0 5,67 405

2 0 571 380
8,9 5,65 391

11,47 5,71 351

23,03 5,67 410

3 0 7,75 448

Cuadro A.19 Absorbancia medida para la medicion de azlcares reductores residuales por el
método de Nelson Somogyi de la segunda etapa experimental, para la mezcla
corazon y céscara.

Tiempo (h) Absorbancia (adim) Factor de dilucion Volumen de
reaccion
0 0,046 2500 790
3 0,044 2500 690
6 0,038 2500 590
9 0,035 2500 490
12 0,030 2500 766
15,6 0,030 2000 666
19,6 0,026 2000 566
23,5 0,023 2000 466
34,8 0,019 2000 783
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Cuadro A.20 indices de refraccion de los destilados de la etapa segunda etapa experimental,
utilizando una mezcla de corazén y cascara.

Tiempo (h) indice de refraccion Temperatura (°C)
3 1,333 21,5
6 1,333 22,1
9 1,333 22,4
12 1,333 23,5
15,6 1,334 23,0
19,6 1,335 21,7
23,5 1,335 22,8
34,8 1,335 24,3

Cuadro A.21 pH inicial y grados brix del licor que se va a fermentar antes de ajustar a 4,5y
agregar reactivos. En la etapa segunda etapa experimental.

NuUmero de muestra pH Grados Brix Temperatura (°C)
1 4,17 2,0 26,0
2 4,23 2,0 26,1
3 4,18 2,0 26,0

Cuadro A.22 Cantidad de masa utilizada para las disoluciones probando los diferentes sustratos.
En la tercera etapa experimental.

Sustrato NuUmero de repeticion. Masa usada (g)

Cascara sin filtrar 1 69,942
2 70,094

Cascara filtrada 1 70,026
2 70,045

Corazon sin filtrar 1 70,005
2 70,016

Corazon filtrado 1 70,047
2 70,009

Cuadro A.23 Altura del volumen desplazado en la primera repeticion durante las
fermentaciones. En la tercera etapa experimental.

Tiempo Altura Temperatura Altura Altura Temperatura
(h) desplazada del agua de desplazada desplazada del agua de
corazoén sin recoleccion corazén cascara sin recoleccion
filtrar (mm) (°C) filtrado (mm) filtrar (mm) (°C)
0,00 0 22,5 0 0 22,5
0,63 0 23,0 0 1 23,0

1,37 2 23,0 0 3 23,0
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Cuadro A.23 (continuacion) Altura del volumen desplazado en la primera repeticion durante
las fermentaciones. En la tercera etapa experimental.

Tiempo Altura Temperatura Altura Altura Temperatura
(h) desplazada del agua de desplazada desplazada del agua de

corazén sin recoleccion corazén cascara sin recoleccion

filtrar (mm) (°C) filtrado (mm)  filtrar (mm) (°C)
2,23 6 23,5 0 4 23,5
2,43 7 24,0 0 4 24,0
2,57 7 24,0 0 5 24,0
2,78 7 24,0 0 7 24,0
2,92 8 24,0 0 7 24,0
3,30 10 24,0 0 9 24,0
3,48 13 24,0 0 10 24,0
3,62 15 24,0 0 11 24,0
3,82 17 24,0 0 14 24,0
3,98 20 24,0 0 14 24,0
4,18 25 24,0 0 17 24,0
4,40 28 24,0 0 19 24,0
20,92 147 21,0 109 102 21,0
21,15 150 21,0 112 104 21,0
21,25 152 21,0 114 104 21,0
21,35 153 21,0 114 105 21,0
21,48 156 21,0 116 105 21,5
21,62 156 21,0 119 106 22,0
21,78 158 21,0 120 106 22,0
21,90 160 21,0 120 107 22,0
22,10 160 21,0 123 107 22,0
22,27 163 21,5 125 108 22,0
22,42 166 22,0 126 108 22,0
22,55 167 22,0 128 109 22,0
22,72 170 22,0 130 109 22,0
22,93 174 22,0 135 110 22,0
23,03 175 22,0 138 110 22,0
23,20 178 22,0 142 110 22,0
23,78 188 22,5 158 112 22,5
24,20 197 22,5 174 115 23,0
24,43 201 23,0 181 115 24,0
24,63 205 23,0 187 117 23,0
24,82 209 24,0 193 117 23,5
25,05 215 24,0 203 117 23,5
25,28 218 24,0 209 118 23,5
25,50 222 24,0 215 118 24,0
25,68 225 24,0 224 118 24,0
25,93 232 24,0 234 118 24,0
26,10 235 24,0 240 118 24,0
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Cuadro A.23 (continuacion) Altura del volumen desplazado en la primera repeticion durante
las fermentaciones. En la tercera etapa experimental.

Tiempo Altura Temperatura Altura Altura Temperatura
(h) desplazada del agua de desplazada desplazada del agua de

corazén sin recoleccion corazén cascara sin recoleccion

filtrar (mm) (°C) filtrado (mm)  filtrar (mm) (°C)
26,23 238 24,0 246 118 24,0
26,42 242 24,0 253 118 24,0
26,62 245 24,0 262 119 24,0
26,75 248 24,0 267 119 24,0
26,85 250 24,0 268 119 24,0
27,00 253 24,0 278 119 24,0
27,17 256 24,0 283 119 24,0
27,32 260 24,0 288 119 24,0
27,47 263 24,0 296 119 24,0
27,65 267 24,0 305,00 119 24,0
27,75 268 24,0 309,00 119 24,0
27,95 272 24,0 316,00 119 24,0
28,20 277 24,0 319,00 120 24,0
28,33 280 24,0 336,00 120 24,0
28,48 283 24,0 350,00 120 24,0
28,65 285 28,65 362,00 120 24,0
28,97 290 28,97 370,00 120 24,0
29,07 293 29,07 376,00 120 24,0
29,20 294 29,20 376,00 120 24,0
30,00 294 30,00 377,00 120 24,0
30,33 294 30,33 377,00 120 24,0

Cuadro A.24 Diametros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccién de
gas de la primera repeticion durante las fermentaciones en la tercera etapa
experimental.

Sustrato Diadmetro de la probeta Altura de la probeta (mm)
utilizada (cm)
Corazon sin filtrar 5,82 392
Corazon filtrado 5,90 388

Cascara filtrada 5,58 368
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Cuadro A.25 Altura del volumen desplazado en la segunda repeticion durante las
fermentaciones. En la tercera etapa experimental.

Tiempo Altura Altura Temperatura Altura Altura Temperatura
(h) desplazada  desplazada delaguade  desplaz desplaz  del agua de
corazon sin cascara recoleccion ada ada recoleccion
filtrar filtrada (mm) (°C) coraz6 céascara (°C)
(mm) n sin

filtrado filtrar
(mm) (mm)

0,00 0 0 24,0 0 0 24,0
1,50 0 0 24,5 0 1 24,5
2,05 0 0 25,0 0 2 25,0
2,38 0 0 25,0 3 2 25,0
2,57 0 0 25,0 5 4 25,0
2,90 3 1 25,0 6 5 25,0
3,30 10 1 25,0 9 8 25,0
3,55 17 1 25,0 11 10 25,0
3,92 27 2 25,0 15 13 25,0
4,25 34 3 25,0 20 17 25,0
4,53 45 6 25,0 25 22 25,0
4,63 48 7 25,0 29 24 25,0
4,82 55 10 25,0 33 28 25,0
4,92 58 13 25,0 35 29 25,0
5,07 63 14 25,0 38 34 25,0
5,25 69 17 25,0 44 36 25,0
5,43 75 20 25,0 48 41 25,0
5,53 78 22 25,0 50 43 25,0
5,75 85 25 25,0 56 47 25,0
5,83 88 25 25,0 58 50 25,0
5,95 90 28 25,0 60 53 25,0
6,07 94 28 25,0 64 55 25,0
21,28 168 94 22,0 203 199 22,0
21,57 170 95 22,0 206 201 22,0
21,85 174 95 22,0 209 203 22,0
22,02 175 95 23,0 211 203 23,0
22,18 178 96 23,0 212 203 23,0
22,30 178 96 23,0 214 203 23,0
22,45 180 97 23,0 216 203 23,0
22,52 181 97 23,0 219 203 23,0
22,63 183 98 23,0 221 203 23,0
22,82 184 98 23,0 221 203 23,0
23,03 187 94 23,0 223 203 23,0
23,30 192 100 23,0 227 203 23,0
23,42 192 101 23,0 227 203 23,0

23,67 197 102 23,0 232 203 23,0
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Cuadro A.25 (continuacidén) Altura del volumen desplazado en la segunda repeticion durante
las fermentaciones. En la Etapa |

Tiempo Altura Altura Temperatura Altura Altura Temperatura
(h) desplazada  desplazada delaguade  desplaz desplaz  del agua de
corazon sin cascara recoleccion ada ada recoleccion
filtrar filtrada (mm) (°C) coraz6 céascara (°C)
(mm) n sin
filtrado filtrar
(mm)  (mm)

23,77 198 102 23,0 234 203 23,0
23,85 199 102 23,5 235 203 23,5
24,08 203 103 24,0 238 203 24,0
24,30 207 104 24,0 241 203 24,0
24,50 209 105 24,0 245 203 24,0
24,70 213 105 24,0 248 203 24,0
24,87 217 105 24,0 250 203 24,0
25,03 218 106 24,0 254 203 24,0
25,18 221 107 24,0 256 203 24,0
25,47 225 107 24,0 260 203 24,0
25,67 230 107 24,5 264 203 24,5
25,77 232 108 24,5 265 203 24,5
26,13 236 109 25,0 269 199 25,0
26,35 240 109 25,0 273 198 25,0
26,62 245 109 25,0 273 197 25,0
27,23 256 110 25,0 286 197 25,0
27,33 258 112 25,0 287 197 25,0
27,45 259 112 25,0 289 196 25,0
27,68 263 113 25,0 293 196 25,0
27,98 269 113 25,0 296 193 25,0
28,10 270 113 25,0 296 193 25,0
28,30 273 113 25,0 300 192 25,0
28,50 275 113 25,0 303 192 25,0
28,62 277 113 25,0 304 190 25,0
28,90 280 113 25,0 307 189 25,0
29,18 284 113 25,0 308 187 25,0
29,38 285 113 25,0 312 187 25,0
29,55 288 113 25,0 312 187 25,0
29,68 290 113 25,0 313 187 25,0
29,85 293 113 25,0 315 187 25,0
30,00 294 113 25,0 317 187 25,0
30,33 294 113 25,0 317 187 25,0
30,67 294 113 25,0 317 187 25,0
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Cuadro A.26 Diametros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccién de
gas de la segunda repeticion durante las fermentaciones en la tercera etapa
experimental.

Sustrato Diametro de la probeta Altura de la probeta (mm)
utilizada (cm)
Corazon sin filtrar 5,570 398
Corazon filtrado 5,750 404
Cascara filtrada 5,670 382
Cascara sin filtrar 5,670 402

Cuadro A.27 Absorbancia medida para la medicion de azucares reductores residuales por el
método de Nelson Somogyi de la tercera etapa experimental.

Sustrato Prueba Absorbancia (adim) Factor de dilucion

Cascara sin filtrar 1 0,027 200
2 0,002 200

Cascara filtrada 1 0,014 200
2 0,007 200

Corazon sin filtrar 1 0,022 200
2 0,023 200

Corazon filtrado 1 0,027 200
2 0,042 200

Cuadro A.28 Altura del volumen desplazado durante las fermentaciones de la etapa cuarta etapa
experimental.

Tiem Tiem Tiem Altura Altura  Altura Temperat Temperat Temperat

po po(h) po(h) desplaz desplaz desplaz ura del ura del ura del
1(h) 2 3 ada ada ada agua de agua de agua de
H1 recoleccio recoleccid recoleccio

(mm) H2 H3 n n n

(mm) (mm) TLI(°C) T2(°C)  T3(°C)
0,00 - - 0 - - 21,0 21,0 -
0,23 - - 0 - - 21,0 21,0 -
0,32 - - 0 - - 21,0 21,0 -
0,60 0,00 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
0,75 0,15 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
092 0,32 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
1,12 0,52 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
1,30 0,70 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
142 0,82 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
153 0,93 - 1,5 0 - 21,0 21,0 -
1,70 1,10 - 2 0 - 21,0 21,0 -
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Cuadro A.28 (continuacidén) Altura del volumen desplazado durante las fermentaciones de la
etapa cuarta etapa experimental.

Tiem Tiem Tiem Altura  Altura Altura Temperat Temperat Temperat

po po(h) po(h) desplaz desplaz desplaz ura del ura del ura del
1(h) 2 3 ada ada ada agua de agua de agua de
H1 recoleccié recoleccid recoleccid

(mm) H2 H3 n n n

(mm) (mm) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
1,85 1,25 - 5 1 - 21,0 21,0 -
298 2,38 - 14 7 - 22,0 22,0 -
3,07 247 - 14 7 - 22,0 22,0 -
3,23 2,63 - 15 9 - 22,0 22,0 -
342 2,82 - 19 11 - 22,5 22,5 -
350 2,90 - 20 12 - 22,5 22,5 -
362 3,02 - 21 12 - 23,0 23,0 -
3,75 3,15 - 23 14 - 23,0 23,0 -
392 332 - 27 16 - 23,0 23,0 -
4,00 3,40 - 32 20 - 23,0 23,0 -
4,13 3,53 - 33 21 - 23,0 23,0 -
4,33 3,73 - 35 24 - 23,0 23,0 -
458 3,98 - 40 27 - 23,5 23,5 -
483 4,23 - 44 30 - 23,5 23,5 -
502 4,42 - 48 31 - 23,8 23,8 -
517 457 - 50 34 - 23,8 23,8 -
537 4,77 - 55 37 - 23,8 23,8 -
553 4,93 - 59 39 - 23,8 23,8 -
572 512 - 63 42 - 23,5 23,5 -
592 532 - 68 44 - 24,0 24,0 -
6,17 5,57 - 69 49 - 24,0 24,0 -
6,33 573 - 75 51 - 24,0 24,0 -
6,40 5,80 - 79 52 - 24,0 24,0 -
6,63 6,03 - 83 56 - 24,0 24,0 -
6,78 6,18 - 90 61 - 24,0 24,0 -
6,90 6,30 - 95 65 - 24,0 24,0 -
703 6,43 - 100 74 - 24,0 24,0 -
722 6,62 - 110 83 - 24,0 24,0 -
733 6,73 - 124 86 - 24,0 24,0 -
742 6,82 - 128 90 - 24,0 24,0 -
750 6,90 - 133 95 - 24,0 24,0 -
758 6,98 - 141 101 - 24,0 24,0 -
7,70 7,10 - 142 107 - 24,0 24,0 -
790 7,30 - 150 117 - 24,0 24,0 -

8,10 7,50 - 158 127 - 24,0 24,0 -
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Cuadro A.28 (continuacidén) Altura del volumen desplazado durante las fermentaciones de la
cuarta etapa experimental.

Tiem Tiem Tiem Altura  Altura Altura Temperat Temperat Temperat

po po(h) po(h) desplaz desplaz desplaz ura del ura del ura del
1(h) 2 3 ada ada ada agua d(?, agua d(?, agua d(?,
H1 recoleccié recoleccié recoleccid
(mm) H2 H3 n n n
(mm) (mm) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
8,20 7,60 - 163 132 - 24,0 24,0 -
8,33 7,73 - 167 137 - 24,0 24,0 -
855 7,95 - 175 148 - 24,0 24,0 -
8,67 8,07 - 180 154 - 24,0 24,0 -
8,98 8,38 - 194 168 - 24,0 24,0 -
9,12 8,52 - 198 175 - 24,0 24,0 -
9,22 8,62 - 203 180 - 24,0 24,0 -
9,37 8,77 - 208 185 - 24,0 24,0 -
9,58 8,98 - 215 193 - 24,0 24,0 -
9,67 9,07 - 217 196 - 24,0 24,0 -
9,87 9,27 - 223 203 - 24,0 24,0 -
9,95 935 - 228 209 - 24,0 24,0 -
10,20 9,60 - 231 215 - 24,0 24,0 -
10,32 9,72 - 236 218 - 24,0 24,0 -
10,48 9,88 - 238 223 - 24,0 24,0 -
10,70 10,10 - 245 230 - 23,0 23,0 -
10,85 10,25 - 249 234 - 23,5 23,5 -
11,05 10,45 - 252 238 - 23,5 23,5 -
11,13 10,53 - 254 240 - 23,5 23,5 -
11,30 10,70 - 258 245 - 23,0 23,0 -
11,47 10,87 - 263 251 - 23,5 23,5 -
11,58 10,98 - 265 252 - 23,5 23,5 -
11,72 11,12 - 273 260 - 24,0 24,0 -
11,87 11,27 - 274 265 - 24,0 24,0 -
12,00 11,40 - 280 269 - 24,0 24,0 -
12,12 11,52 - - 273 - - 24,0 -
12,30 11,70 - - 273 - - 24,0 -
12,35 11,75 - - 278 - - 24,0 -
23,63 23,03 11,63 - 425 135 - 21,0 21,0
23,87 23,27 11,87 - 0 139 - 21,0 21,0
23,95 23,35 11,95 - 1 140 - 21,0 21,0
24,15 2355 12,15 - 2 142 - 21,0 21,0
24,35 23,75 12,35 - 2,5 146 - 21,0 21,0

2457 2397 12,57 - 3 150 - 21,0 21,0
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Cuadro A.28 (continuacidén) Altura del volumen desplazado durante las fermentaciones de la

cuarta etapa experimental.

Tiem Tiem Tiem Altura  Altura Altura Temperat Temperat Temperat
po po(h) po(h) desplaz desplaz desplaz ura del ura del ura del
1(h) 2 3 ada ada ada agua de agua de agua de
H1 recoleccid recoleccid recoleccio
(mm) H2 H3 n n n
(mm) (mm) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
24,78 24,18 12,78 - 7 154 - 21,0 21,0
25,00 24,40 13,00 - 9 155 - 21,0 21,0
25,22 24,62 13,22 - 11 157 - 21,0 21,0
2543 24,83 1343 - 11 160 - 21,0 21,0
25,65 25,05 13,65 - 13 162 - 21,0 21,0
25,87 25,27 13,87 - 13 163 - 21,0 21,0
26,08 25,48 14,08 - 18 166 - 21,5 21,5
26,30 25,70 14,30 - 20 167 - 21,5 21,5
26,52 25,92 14,52 - 20 169 - 21,5 22,0
26,73 26,13 14,73 - 21 172 - 22,0 22,0
26,95 26,35 14,95 - 21 174 - 22,0 22,0
27,17 26,57 15,17 - 21 175 - 22,0 22,0
27,38 26,78 15,38 - 29 176 - 22,0 22,0
27,60 27,00 15,60 - 33 177 - 22,0 22,5
27,82 27,22 1582 - 45 178 - 22,5 23,0
28,03 27,43 16,03 - 47 181 - 23,0 23,0
28,25 27,65 16,25 - 50 185 - 23,0 23,0
28,47 27,87 16,47 - 52 186 - 23,0 23,0
28,68 28,08 16,68 - 56 186 - 23,0 23,0
28,90 28,30 16,90 - 57 187 - 23,0 23,0
29,12 2852 17,12 - 61 187 - 23,0 23,0
29,33 28,73 17,33 - 65 188 - 23,0 24,0
29,43 28,83 17,43 - 70 190 - 24,0 24,0
29,52 28,92 17,52 - 73 200 - 24,0 24,0
29,77 29,17 17,77 - 75 203 - 23,5 23,5
29,88 29,28 17,88 - 80 206 - 23,5 23,5
30,02 29,42 18,02 - 82 208 - 24,0 24,0
30,13 29,53 18,13 - 85 211 - 24,0 24,0
30,27 29,67 18,27 - 87 212 - 24,0 24,0
30,43 29,83 18,43 - 87 216 - 24,0 24,0
30,60 30,00 18,60 - 87 218 - 24,0 24,0
30,77 30,17 18,77 - 88 219 - 24,0 24,0
30,87 30,27 18,87 - 88 220 - 24,0 24,0
31,03 30,43 19,03 - 90 222 - 24,0 24,0
31,20 30,60 19,20 - 91 223 - 24,0 24,0
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Cuadro A.28 (continuacidén) Altura del volumen desplazado durante las fermentaciones de la

cuarta etapa experimental.

Tiem Tiem Tiem Altura  Altura Altura Temperat Temperat Temperat
po po(h) po(h) desplaz desplaz desplaz ura del ura del ura del
1(h) 2 3 ada ada ada agua de agua de agua de
H1 recoleccid recoleccid recoleccio
(mm) H2 H3 n n n
(mm) (mm) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
31,52 30,92 19,52 - 91 226 - 24,0 24,0
31,73 31,13 19,73 - 92 229 - 24,0 24,0
32,07 31,47 20,07 - 92 232 - 24,0 24,0
32,23 31,63 20,23 - 93 235 - 24,0 24,0
32,40 31,80 20,40 - 95 236 - 24,0 24,0
32,53 31,93 20,53 - 94 239 - 24,0 24,0
32,90 32,30 20,90 - 95 239 - 24,0 24,0
33,08 32,48 21,08 - 95 241 - 24,0 24,0
33,28 32,68 21,28 - 95 242 - 24,0 24,0
33,53 32,93 21,53 - 95 243 - 24,0 24,0
33,78 33,18 21,78 - 96 243 - 24,0 24,0
34,03 3343 22,03 - 96 244 - 24,0 24,0
34,17 3357 22,17 - 96 244 - 24,0 24,0
34,33 33,70 22,30 - 97 245 - 24,0 24,0
34,42 33,83 22,43 - 99 246 - 24,0 24,0
34,58 33,97 2257 - 99 246 - 24,0 24,0
34,75 34,10 22,70 - 99 246 - 24,0 24,0
34,83 34,23 22,83 - 99 247 - 24,0 24,0
34,92 34,37 22,97 - 99 247 - 24,0 24,0
35,05 34,50 23,10 - 99 248 - 24,0 24,0
35,22 34,63 23,23 - 100 246 - 24,0 24,0
35,38 34,77 23,37 - 100 247 - 24,0 24,0
35,55 34,90 23,50 - 101 247 - 24,0 24,0
35,72 35,03 23,63 - 101 248 - 24,0 24,0,
35,88 35,17 23,77 - 103 248 - 24,0 24,0,
36,06 35,30 23,90 - 103 249 - 24,0 24,0
36,22 35,43 24,03 - 105 250 - 24,0 24,0
36,38 3557 24,17 - 105 251 - 24,0 24,0
36,55 35,70 24,30 - 106 252 - 24,0 24,0
36,72 35,83 24,43 - 106 253 - 24,0 24,0
36,88 35,97 24,57 - 108 254 - 24,0 24,0
37,06 36,10 24,70 - 110 255 - 24,0 24,0
37,22 36,23 24,83 - 110 256 - 24,0 24,0
37,38 36,37 24,97 - 110 257 - 24,0 24,0
37,55 36,50 25,10 - 110 261 - 24,0 24,0
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Cuadro A.29 Diametros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccién de
gas de la segunda repeticion durante las fermentaciones en la cuarta etapa experimetnal.

Muestra Tiempo de inicio (h) Diametro de la Altura de la probeta
probeta utilizada (mm)
(cm)
1 0 5,590 432
2 0 5,670 425
23,27 5,590 412
3 0 7,690 445

Cuadro A.30 VVolimenes de reaccion de la cuarta etapa experimental.

Tiempo de reaccion (h)

Volumen de reaccién (cm”)

0,00
4,00
7,90
11,63
17,43
21,78

782
682
582
7,15
615
515

Cuadro A. 31 Altura del volumen desplazado en las mezclas de corazén y céscara durante las

fermentaciones. En la quinta etapa experimental.

Tiempo 1 (h) Altura desplazada (mm) Temperatura del agua de recoleccion (°C)
0,00 0 19,5
0,83 2 20
1,17 4 20
1,50 7 20
1,83 12 20
2,17 15 20
2,42 20 20
3,08 32 20
3,50 53 20,5
3,83 118 21
4,17 158 21
4,50 198 21
4,83 238 21
5,17 297 21
5,50 335 21
5,67 350 21
5,83 32 21
6,17 76 21
6,50 47 21
6,83 214 21
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Cuadro A. 31 (continuacion) Altura del volumen desplazado en las mezclas de corazén y
cascara durante las fermentaciones. En la quinta etapa experimental.

Tiempo 1 (h) Altura desplazada (mm)

Temperatura del agua de recoleccion (°C)

7,17
7,50
7,83
8,50
12,00
12,33
12,67
12,92
13,25
13,58
13,92
14,25

305
381
97
180
493
17
25
28
31
38
41
46

21
21
21
21
17
17
17
17
17
17

18,5
18,5

Cuadro A.32 Diametros y alturas iniciales del nivel del liquido de las probetas de recoleccién de
gas producto de las fermentaciones de la quinta etapa experimental.

Muestra Tiempo de inicio (h) Diametro de la Altura de la probeta
probeta utilizada (mm)
(cm)
1 0,00 5,59 350
2 5,67 5,67 398
3 7,50 5,59 463
4 8,50 7,69 498
5 12,00 5,67 308

Cuadro A.33 VVolimenes de reaccion de la etapa quinta etapa experimental.

Tiempo de reaccion (h)

Volumen de reaccién (cm”)

0,00
4,17
8,50
12,00

780
680
580
740




APEDICE B
RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B.1 Datos para la elaboracion de la curva de calibracion para la determinacion de
glucosa por medio del método de Trinder para la caracterizacion.

Muestra Concentracion de la Concentracion Absorbancia (adim)
solucion madre (g/L)
(g/L)
1 1,024 0,102 0,042
2 0,205 0,109
3 0,307 0,176
4 0,410 0,259
0,00
E 0,00
80,00
o
2 0,00
1}
2
5 0,00
8
< 0,00
0,00

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Concentracion de glucosa g L

Figura B.1 Curva de calibracién para la determinacion de glucosa por el método de Trinder.

Cuadro B.2 Coeficientes y pardmetros de la ecuacion de mejor ajuste para la determinacién de
glucosa por el método de Trinder.

Pendiente (L/g) Intercepto R®

0,701 -0,033 0,09970

Cuadro B.3 Concentracion de glucosa m/m en las diferentes muestras

Muestra Corazon Cascara
Replica 1 0,004837 0,006972
Replica 2 0,004650 0,006410
Promedio 0,004744 0,006691

76
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Cuadro B.4 Datos para la elaboracion de la curva de calibracion para la determinacion de
Azucares por medio del método de Nelson-Somogyi para la caracterizacion.

Concentracion de la .,
Concentracion

Muestra solucion madre Absorbancia (adim)
L (9/L)
(g/L)
1 0,000512 0,001
2 0,00102 0,007
3 0,00154 0,018
4 1,024 0,00205 0,029
5 0,00256 0,036
6 0,00307 0,043
7 0,00358 0,047
0,06
E 0,05
20,04
R
% 0,03 Py
2
5 0,02
Q
< 0,01
0

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Concentracion de glucosa g/L

Figura B.2 Curva de calibracion para la determinacién de azucares reductores y azucares totales
por el método de Nelson Somogyi

Cuadro B.5 Coeficientes y pardmetros de la ecuacion de mejor ajuste para la determinacién de
azucares reductores y azucares totales por el método de Nelson Somogyi.

Pendiente (L/g) Intercepto R®

15,908 -0,0067 0,09960

Cuadro B.6 Concentracion de azUcares reductores m/m en las diferentes muestras

Muestra Corazén Céscara
Replica 1 0,04040 0,015982
Replica 2 0,043892 0,018714

Promedio 0,042146 0,017348




Cuadro B.7 Porcentaje de humedad de los diferentes sustratos de la pifia utilizados.

Muestra Corazo6n Cascara
Replica 1 85,742 82,145
Replica 2 86,450 80,528
Promedio 86,096 81,336

Cuadro B. 8 Porcentaje de cenizas de los diferentes sustratos de la pifia utilizados.

Muestra Corazo6n Cascara
Replica 1 0,230 0,8258
Replica 2 0,240 0,8241
Promedio 0,235 0,825

Cuadro B.9 Porcentaje de fibra cruda de los diferentes sustratos de la pifia utilizados.

Muestra Coraz6n Cascara
1 1,346383 1,888353
2 1,162436 1,734645
Promedio 1,254409 1,811499

Cuadro B.10 Volumen desplazado y presidn de gas en la primera repeticion durante las
fermentaciones de la sacarosa en la primera etapa experimental.

Tiempo (h) V1(cmd) V 2 (cm®) P 1 CO, (kPa) P 2 CO, (kPa)
0,00 0,00 0,00 81,20 81,17
1,17 0,00 0,00 81,20 81,17
1,92 0,00 1,31 81,20 81,17
2,25 1,26 2,62 81,20 81,18
2,58 2,52 2,62 81,21 81,18
2,92 2,52 5,25 81,21 81,19
3,25 5,04 7,87 81,22 81,20
3,58 10,08 13,12 81,24 81,22
3,92 12,60 18,37 81,25 81,24
20,25 120,98 123,32 81,99 81,95
20,58 126,03 125,95 82,01 81,96
20,92 128,55 125,95 82,02 81,96
21,25 131,07 131,19 82,03 81,98
21,58 136,11 131,19 82,05 81,98
21,92 136,11 133,82 82,05 81,99
22,25 141,15 144,31 82,07 82,03
22,58 151,23 152,19 82,11 82,06
22,92 153,75 154,81 82,12 82,07

23,25 158,79 154,81 82,14 82,07
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Cuadro B.10 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones de la sacarosa en la primera etapa experiemental.

Tiempo (h) V1 (cm®) V 2 (cm®) P 1 CO, (kPa) P 2 CO, (kPa)
23,58 163,83 154,81 82,16 82,07
23,92 168,87 167,93 82,18 82,12
24,25 173,92 181,05 82,20 82,17
24,58 186,52 191,54 82,25 82,21
24,92 186,52 191,54 82,25 82,21
25,25 189,04 199,42 82,26 82,24
25,83 189,04 202,04 82,26 82,25
40,97 234,41 270,26 82,58 82,65
41,35 236,93 270,26 82,52 82,58
41,68 236,93 272,88 82,44 82,51
42,02 239,45 272,88 82,45 82,51
42,35 239,45 272,88 82,45 82,51
42,68 239,45 272,88 82,45 82,51
43,02 239,45 272,88 82,45 82,51
44,35 239,45 272,88 82,45 82,51

Cuadro B.11 Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticién durante las
fermentaciones de la sacarosa en la segunda etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1 V2 V3 P1CO, P2CO, P3CO;
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)
0,00 - - 0,00 0,00 0,00 84,02 0,00 0,00
0,93 0,00 - 1,26 0,00 0,00 84,02 84,26 0,00
1,80 0,87 - 3,79 0,00 0,00 84,03 84,26 0,00
2,27 1,33 - 6,31 10,22 0,00 84,04 84,30 0,00
2,55 1,62 - 11,36 10,22 0,00 84,06 84,30 0,00
2,70 1,77 - 12,62 10,22 0,00 84,07 84,30 0,00
2,90 1,97 - 12,62 11,50 0,00 84,07 84,31 0,00
3,00 2,07 - 13,89 11,50 0,00 84,07 84,31 0,00
3,18 2,25 - 22,72 11,50 0,00 84,11 84,31 0,00
3,37 2,43 - 22,72 12,78 0,00 84,11 84,31 0,00
3,48 2,55 - 26,51 12,78 0,00 84,12 84,31 0,00
3,65 2,72 - 30,30 15,34 0,00 84,14 84,32 0,00
3,82 2,88 - 32,82 20,45 0,00 84,15 84,34 0,00
3,95 3,02 - 37,87 23,01 0,00 84,17 84,35 0,00
4,23 3,30 - 42,92 25,56 0,00 84,19 84,36 0,00
4,27 3,33 - 55,55 33,23 0,00 84,24 84,39 0,00
4,43 3,50 - 60,60 33,23 0,00 84,26 84,39 0,00
5,15 4,22 - 63,12 40,90 0,00 84,26 84,42 0,00
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Cuadro B.11 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones de la sacarosa en la segunda etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1 V2 V3 P1CO, P2CO, P3CO;
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)
5,30 4,37 - 106,05 66,46 0,00 84,43 84,52 0,00
5,47 4,53 - 118,67 71,57 0,00 84,48 84,54 0,00
5,55 4,62 - 131,30 84,36 0,00 84,53 84,59 0,00
5,70 4,77 - 136,35 92,02 0,00 84,55 84,62 0,00
5,82 4,88 - 154,02 112,47 0,00 84,62 84,70 0,00
5,88 4,95 - 164,12 115,03 0,00 84,66 84,71 0,00
5,93 5,00 - 181,80 132,92 0,00 84,73 84,78 0,00
6,00 5,07 - 189,37 138,04 0,00 84,76 84,79 0,00
6,10 5,17 - 199,47 140,59 0,00 84,79 84,80 0,00
6,18 5,25 - 212,10 148,26 0,00 84,84 84,83 0,00
6,30 5,37 - 212,10 173,82 0,00 84,84 84,93 0,00
6,52 5,58 - 212,10 212,17 0,00 84,84 85,08 0,00
6,60 5,67 - 212,10 237,73 0,00 84,84 85,18 0,00
6,68 5,75 - 212,10 255,62 0,00 84,84 85,25 0,00
6,75 5,82 - 214,62 268,40 0,00 84,85 85,30 0,00
6,85 5,92 - 219,67 293,97 0,00 84,87 85,39 0,00
6,92 5,98 - 234,82 311,86 0,00 84,93 85,46 0,00
7,00 6,07 - 237,35 327,20 0,00 84,94 85,52 0,00
7,13 6,20 - 255,02 357,87 0,00 85,01 85,64 0,00
7,20 6,27 - 262,60 370,65 0,00 85,04 85,69 0,00
7,32 6,38 - 277,75 396,22 0,00 85,10 85,79 0,00
7,40 6,47 - 292,90 419,22 0,00 85,16 85,87 0,00
7,47 6,53 - 303,00 432,00 0,00 85,20 85,92 0,00
7,53 6,60 - 315,62 447,34 0,00 85,25 85,98 0,00
7,60 6,67 - 325,72 462,68 0,00 85,29 86,04 0,00
7,68 6,75 - 335,82 483,13 0,00 85,32 86,12 0,00
7,85 6,92 - 371,17 529,14 0,00 85,46 86,30 0,00
7,93 7,00 - 386,32 549,59 0,00 85,52 86,37 0,00
8,38 7,45 - 454,49 651,84 0,00 85,79 86,77 0,00
8,43 7,50 - 467,12 664,62 0,00 85,83 86,82 0,00
8,53 7,60 - 482,27 690,18 0,00 85,89 86,01 0,00
8,62 7,68 - 499,94 715,75 0,00 85,96 87,01 0,00
8,75 7,82 - 515,09 741,31 0,00 86,02 87,11 0,00
8,87 7,93 - 522,67 771,98 0,00 86,05 87,23 0,00
8,92 7,98 - 530,24 787,32 0,00 86,08 87,29 0,00
9,00 8,07 - 545,39 805,21 0,00 86,14 87,36 0,00
9,10 8,17 - 580,74 838,45 0,00 86,28 87,48 0,00
9,33 8,40 - 580,74 881,90 0,00 86,28 87,65 0,00
9,45 8,52 - 605,99 907,46 0,00 86,37 87,75 0,00
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Cuadro B.11 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones de la sacarosa en la segunda etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1 V2 V3 P1CO, P2CO, P3CO;
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)
9,48 8,55 - 631,24 920,25 0,00 86,47 87,80 0,00
9,60 8,67 - 631,24 953,48 0,00 86,47 87,92 0,00
9,67 8,73 - 656,49 971,37 0,00 86,57 87,99 0,00
9,83 8,90 - 676,69 996,44 0,00 86,65 84,16 0,00
10,08 9,15 - 694,37 1051,60 0,00 86,72 84,37 0,00
10,32 9,38 - 74487 1084,19 0,00 86,91 84,50 0,00
10,60 9,67 - 782,74 115439 0,00 87,06 84,78 0,00
10,80 9,87 - 823,14 119451 0,00 87,22 84,93 0,00
10,95 10,02 - 861,01 1222,09 0,00 87,36 85,04 0,00
11,10 10,17 - 883,74 1254,68 0,00 87,45 85,17 0,00
11,22 10,28 - 911,51 1277,25 0,00 87,56 85,26 0,00
11,38 10,45 - 926,66 1307,33 0,00 87,62 85,37 0,00
11,58 10,65 - 941,81 1337,42 0,00 87,68 85,49 0,00
11,67 10,73 - 964,54 135246 0,00 87,77 85,55 0,00
11,82 10,88 - 974,64 137753 0,00 87,81 85,65 0,00
11,93 11,00 - 997,36 1387,56 0,00 87,89 85,69 0,00
12,00 11,07 - 1017,56 1397,59 0,00 87,97 85,73 0,00
12,15 11,22 0,00  1030,19 1422,66 0,00 88,02 85,82 87,99
12,32 11,38 0,17 0,00  1447,74 0,00 87,99 85,92 83,60
12,40 11,47 0,25 0,00 146529 0,00 87,99 85,99 83,60
23,97 23,03 11,82 0,00 0,00 102365 87,99 83,97 83,60
2417 2323 12,02 0,00 1887,86 1051,96 87,99 84,04 85,73
24,32 2338 12,17 0,00 189543 1061,39 87,99 84,07 85,79
24,62 2368 12,47 0,00 191058 1136,87 87,98 84,13 85,81
24,70 23,77 1255 0,00  1913,11 1146,30 87,99 84,14 85,96
2478 2385 12,63 0,00  1920,68 115574 87,99 84,17 85,98
24,87 2393 12,72 0,00 192321 1165,17 87,99 84,18 86,00
2495 24,02 12,80 0,00  1930,78 1169,89 87,99 84,21 86,02
2503 24,10 12,88 0,00 193331 1179,32 87,99 84,22 86,03
25,12 24,18 12,97 0,00 193583 119348 87,99 84,23 86,05
2523 2430 13,08 0,00  1940,88 1202,91 87,99 84,25 86,08
2535 24,42 13,20 0,00  1948,46 1217,06 87,99 84,27 86,10
25,47 2453 13,32 0,00 195351 1221,78 87,99 84,29 86,13
2555 24,62 13,40 0,00 195856 123121 87,99 84,31 86,14
25,63 24,70 13,48 0,00 195856 1240,65 87,99 84,31 86,16
2573 24,80 13,58 0,00  1966,13 1250,08 87,99 84,34 86,18
25,85 24,92 13,70 0,00 1971,18 1259,52 87,99 84,36 86,20
2593 2500 13,78 0,00  1978,76 1268,95 87,99 84,39 86,22
26,03 2510 13,88 0,00 1978,76 1273,67 87,99 84,39 86,24
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Cuadro B.11 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones de la sacarosa en la segunda etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1 V2 V3 P1CO, P2CO, P3CO;
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)
26,15 2522 14,00 0,00 1983,81 1287,82 87,99 84,41 86,25
26,23 2530 14,08 0,00  1988,86 1297,26 87,99 84,43 86,28
26,32 2538 14,17 0,00 199643 1301,97 87,99 84,46 86,30
26,38 2545 14,23 0,00  1996,43 1306,69 87,99 84,46 86,31
26,47 2553 14,32 0,00 2001,48 1316,13 87,99 84,48 86,32
26,60 2567 14,45 0,00  2002,74 132556 87,99 84,49 86,33
26,73 2580 14,58 0,00 2014,11 1335,00 87,99 84,53 86,35
26,88 2595 14,73 0,00  2021,68 1344,43 87,99 84,56 86,37
27,02 26,08 14,87 0,00 2026,73 1363,30 87,99 84,58 86,39
27,10 26,17 14,95 0,00  2034,31 1368,02 87,99 84,61 86,43
27,23 26,30 15,08 0,00 2039,36 1386,89 87,99 84,63 86,44
27,35 2642 15,20 0,00  2046,93 1401,04 87,99 84,66 86,48
2757 26,63 1542 0,00 205451 141519 87,99 84,69 86,51
27,78 26,85 15,63 0,00  2067,13 1429,34 87,99 84,74 86,54
27,90 26,97 1575 0,00 2067,13 1434,06 87,99 84,74 86,57
28,02 27,08 15,87 0,00  2069,66 1438,78 87,99 84,75 86,58
28,07 27,13 1592 0,00 2069,66 1438,78 87,99 84,75 86,59
28,17 27,23 16,02 0,00  2077,23 1457,64 87,99 84,78 86,59
28,28 27,35 16,13 0,00 2087,33 147651 87,99 84,81 86,63
28,37 27,43 16,22 0,00  2097,43 148595 87,99 84,85 86,67
28,90 27,97 16,75 0,00 215550 1533,12 87,99 85,08 86,69
29,02 28,08 16,87 0,00  2170,65 154256 87,99 85,14 86,79
29,20 28,27 17,05 0,00 2188,33 1561,43 87,99 85,21 86,81
29,40 2847 17,25 0,00  2206,00 1580,29 87,99 85,28 86,84
2953 28,60 17,38 0,00 222368 1599,16 87,99 85,34 86,88
29,62 28,68 17,47 0,00  2228,73 1599,16 87,99 85,36 86,92
29,70 28,77 17,55 0,00 2236,30 1618,03 87,99 85,39 86,92
29,87 28,93 17,72 0,00  2243,88 1618,03 87,99 85,42 86,96
29,88 28,95 17,73 0,00 225650 1622,75 87,99 85,47 86,96
29,98 29,05 17,83 0,00 226155 1627,47 87,99 85,49 86,97
30,07 29,13 17,92 0,00 2269,13 1646,34 87,99 85,52 86,98
30,18 29,25 18,03 0,00  2281,75 1651,05 87,99 85,57 87,02
30,28 29,35 18,13 0,00 2286,80 1660,49 87,99 85,59 87,03
30,37 29,43 18,22 0,00 2291,85 166521 87,99 85,61 87,05
30,57 29,63 18,42 0,00 2307,00 1674,64 87,99 85,67 87,06
30,70 29,77 18,55 0,00  2319,63 1688,79 87,99 85,72 87,08
30,88 29,95 18,73 0,00 2329,73 1698,23 87,99 85,76 87,11
31,02 30,08 18,87 0,00  2337,30 1707,66 87,99 85,79 87,13
31,23 30,30 19,08 0,00  2349,93 1717,10 87,99 85,83 87,15
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Cuadro B.11 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones de la sacarosa en la segunda etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1 V2 V3 P1CO, P2CO, P3CO;
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)
31,37 30,43 19,22 0,00 236255 1726,53 87,99 85,88 87,17
31,45 30,52 19,30 0,00 2367,60 173597 87,99 85,90 87,19
3153 30,60 19,38 0,00 2370,13 174540 87,99 85,01 87,21
31,78 30,85 19,63 0,00 2387,80 175955 87,99 85,98 87,23
31,90 30,97 19,75 0,00 239538 1787,86 87,99 86,01 87,26
32,07 31,13 19,92 0,00  2400,43 1797,29 87,99 86,03 87,32
32,28 31,35 20,13 0,00  2408,00 1811,44 87,99 86,06 87,34
32,37 31,43 20,22 0,00 241053 1820,88 87,99 86,07 87,36
32,73 31,80 2058 0,00 242568 1839,75 87,99 86,13 87,38
32,78 31,85 20,63 0,00 242820 185390 87,99 86,14 87,42
33,00 32,07 2085 0,00 243578 1863,33 87,99 86,17 87,45
33,17 32,23 21,02 0,00 244335 1886,92 87,99 86,20 87,47
33,45 3252 21,30 0,00  2450,93 1896,35 87,99 86,23 87,52
33,60 32,67 21,45 0,00 246355 1901,07 87,99 86,28 87,54
33,70 32,77 2155 0,00 2468,60 191522 87,99 86,30 87,55
33,90 32,97 21,75 0,00 247365 192466 87,99 86,32 87,58
34,12 3318 21,97 0,00 2478,70 1938,81 87,99 86,33 87,60
34,32 3338 22,17 0,00  2483,75 194824 87,99 86,35 87,63
34,42 3348 2227 0,00 248628 1962,40 87,99 86,36 87,65
3457 3363 22,42 0,00  2488,80 1967,11 87,99 86,37 87,68
34,78 33,85 22,63 0,00 2488580 1967,11 87,99 86,37 87,69
34,98 34,05 22,83 0,00  2488,80 1976555 87,99 86,37 87,69
35,13 34,20 22,98 0,00 2491,33 198598 87,99 86,38 87,71
3533 34,40 23,18 0,00  2491,33 199542 87,99 86,38 87,73
3545 34,52 23,30 0,00  2491,33 2004,85 87,99 86,38 87,75
35,67 34,73 2352 0,00  2498,90 200957 87,99 86,41 87,77
35,78 34,85 23,63 0,00 249890 2014,29 87,99 86,41 87,78
35095 3502 23,80 0,00  2501,43 2056,74 87,99 86,42 87,79
36,12 3518 23,97 0,00 2501,43 2066,18 87,99 86,42 87,88
36,28 3535 24,13 0,00  2501,43 207561 87,99 86,42 87,89

Cuadro B.12 Volumen producido considerando factores de correccion proporcionales

en funcion volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa experimental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(em®)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,93 0,00 1,26 0,00 0,00
1,80 0,87 3,79 0,00 0,00
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Cuadro B.12 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa
experimental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(emd)

2,27 1,33 - 6,31 10,22 0,00
2,55 1,62 - 11,36 10,22 0,00
2,70 1,77 - 12,62 10,22 0,00
2,90 1,97 - 12,62 11,50 0,00
3,00 2,07 - 13,89 11,50 0,00
3,18 2,25 - 24,01 11,50 0,00
3,37 2,43 - 24,01 12,78 0,00
3,48 2,55 - 28,34 12,78 0,00
3,65 2,72 - 32,68 15,34 0,00
3,82 2,88 - 35,57 20,45 0,00
3,95 3,02 - 41,35 23,01 0,00
4,23 3,30 - 47,13 25,56 0,00
4,27 3,33 - 61,59 33,23 0,00
4,43 3,50 - 67,37 33,23 0,00
5,15 4,22 - 70,26 40,90 0,00
5,30 4,37 - 119,41 66,46 0,00
5,47 4,53 - 133,86 71,57 0,00
5,55 4,62 - 148,31 84,36 0,00
5,70 4,77 - 154,10 92,02 0,00
5,82 4,88 - 174,33 112,47 0,00
5,88 4,95 - 185,90 115,03 0,00
5,93 5,00 - 206,13 132,92 0,00
6,00 5,07 - 214,81 138,04 0,00
6,10 5,17 - 228,33 140,59 0,00
6,18 5,25 - 245,23 148,26 0,00
6,30 5,37 - 245,23 173,82 0,00
6,52 5,58 - 245,23 212,17 0,00
6,60 5,67 - 245,23 237,73 0,00
6,68 5,75 - 245,23 255,62 0,00
6,75 5,82 - 248,61 268,40 0,00
6,85 5,92 - 255,38 293,97 0,00
6,92 5,98 - 275,66 311,86 0,00
7,00 6,07 - 279,04 327,20 0,00
7,13 6,20 - 302,71 357,87 0,00
7,20 6,27 - 312,85 370,65 0,00
7,32 6,38 - 333,14 396,22 0,00
7,40 6,47 - 353,42 419,22 0,00

7,47 6,53 - 366,95 432,00 0,00
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Cuadro B.12 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa
experimental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(emd)

7,53 6,60 - 383,85 447,34 0,00
7,60 6,67 - 397,37 462,68 0,00
7,68 6,75 - 410,90 483,13 0,00
7,85 6,92 - 458,23 529,14 0,00
7,93 7,00 - 478,51 549,59 0,00
8,38 7,45 - 569,80 651,84 0,00
8,43 7,50 - 586,70 664,62 0,00
8,93 7,60 - 606,99 690,18 0,00
8,62 7,68 - 630,65 715,75 0,00
8,75 7,82 - 650,94 741,31 0,00
8,87 7,93 - 661,08 771,98 0,00
8,92 7,98 - 671,23 787,32 0,00
9,00 8,07 - 691,51 805,21 0,00
9,10 8,17 - 748,50 838,45 0,00
9,33 8,40 - 748,50 881,90 0,00
9,45 8,52 - 789,21 907,46 0,00
9,48 8,55 - 829,92 920,25 0,00
9,60 8,67 - 829,92 953,48 0,00
9,67 8,73 - 870,63 971,37 0,00
9,83 8,90 - 903,20 996,44 0,00
10,08 9,15 - 931,69 1051,60 0,00
10,32 9,38 - 1013,11 1084,19 0,00
10,60 9,67 - 1074,17 1154,39 0,00
10,80 9,87 - 1139,31 1194,51 0,00
10,95 10,02 - 1200,37 1222,09 0,00
11,10 10,17 - 1237,01 1254,68 0,00
11,22 10,28 - 1281,79 1277,25 0,00
11,38 10,45 - 1306,21 1307,33 0,00
11,58 10,65 - 1330,64 1337,42 0,00
11,67 10,73 - 1367,27 1352,46 0,00
11,82 10,88 - 1383,56 1377,53 0,00
11,93 11,00 - 1420,20 1387,56 0,00
12,00 11,07 - 145276 1397,59 0,00
12,15 11,22 0,00 1478,34 1422,66 0,00
12,32 11,38 0,17 - 144774 0,00
12,40 11,47 0,25 - 1465,29 0,00
23,97 23,03 11,82 - 0,00 1023,65

24,17 23,23 12,02 - 1887,86 1051,96
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Cuadro B.12 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa
experiemental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(emd)

24,32 23,38 12,17 - 1895,43 1061,39
24,62 23,68 12,47 - 1910,58 1136,87
24,70 23,77 12,55 - 1913,11 1146,30
24,78 23,85 12,63 - 1920,68 1155,74
24,87 23,93 12,72 - 1923,21 1165,17
24,95 24,02 12,80 - 1930,78 1169,89
25,03 24,10 12,88 - 1933,31 1179,32
25,12 24,18 12,97 - 1935,83 1193,48
25,23 24,30 13,08 - 1940,88 1202,91
25,35 24,42 13,20 - 1948,46 1217,06
25,47 24,53 13,32 - 1953,51 1221,78
25,55 24,62 13,40 - 1958,56 1231,21
25,63 24,70 13,48 - 1958,56 1240,65
25,73 24,80 13,58 - 1966,13 1250,08
25,85 24,92 13,70 - 1971,18 1259,52
25,93 25,00 13,78 - 1978,76 1268,95
26,03 25,10 13,88 - 1978,76 1273,67
26,15 25,22 14,00 - 1983,81 1287,82
26,23 25,30 14,08 - 1988,86 1297,26
26,32 25,38 14,17 - 1996,43 1301,97
26,38 25,45 14,23 - 1996,43 1306,69
26,47 25,53 14,32 - 2001,48 1316,13
26,60 25,67 14,45 - 2002,74 1325,56
26,73 25,80 14,58 - 201411 1335,00
26,88 25,95 14,73 - 2021,68 1344,43
27,02 26,08 14,87 - 2026,73 1363,30
27,10 26,17 14,95 - 2034,31 1368,02
27,23 26,30 15,08 - 2039,36 1386,89
27,35 26,42 15,20 - 2046,93 1401,04
217,57 26,63 15,42 - 2054,51 1415,19
27,78 26,85 15,63 - 2067,13 1429,34
27,90 26,97 15,75 - 2067,13 1434,77
28,02 27,08 15,87 - 2069,66 1440,19
28,07 27,13 15,92 - 2069,66 1440,19
28,17 27,23 16,02 - 2077,23 1461,89
28,28 27,35 16,13 - 2087,33 1483,60
28,37 27,43 16,22 - 2097,43 1494,45

28,90 27,97 16,75 - 2155,50 1548,70
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Cuadro B.12 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa
experimental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(emd)

29,02 28,08 16,87 - 2170,65 1559,56
29,20 28,27 17,05 - 2188,33 1581,26
29,40 28,47 17,25 - 2206,00 1602,96
29,53 28,60 17,38 - 2223,68 1624,66
29,62 28,68 17,47 - 2228,73 1624,66
29,70 28,77 17,55 - 2236,30 1646,37
29,87 28,93 17,72 - 2243,88 1646,37
29,88 28,95 17,73 - 2256,50 1651,79
29,98 29,05 17,83 - 2261,55 1657,22
30,07 29,13 17,92 - 2269,13 1678,92
30,18 29,25 18,03 - 2281,75 1684,34
30,28 29,35 18,13 - 2286,80 1695,20
30,37 29,43 18,22 - 2291,85 1700,62
30,57 29,63 18,42 - 2307,00 1711,47
30,70 29,77 18,55 - 2319,63 1727,75
30,88 29,95 18,73 - 2329,73 1738,60
31,02 30,08 18,87 - 2337,30 1749,45
31,23 30,30 19,08 - 2349,93 1760,30
31,37 30,43 19,22 - 2362,55 1771,15
31,45 30,52 19,30 - 2367,60 1782,01
31,53 30,60 19,38 - 2370,13 1792,86
31,78 30,85 19,63 - 2387,80 1809,13
31,90 30,97 19,75 - 2395,38 1847,44
32,07 31,13 19,92 - 2400,43 1860,21
32,28 31,35 20,13 - 2408,00 1879,36
32,37 31,43 20,22 - 2410,53 1892,13
32,73 31,80 20,58 - 2425,68 1917,66
32,78 31,85 20,63 - 2428,20 1936,82
33,00 32,07 20,85 - 2435,78 1949,59
33,17 32,23 21,02 - 2443,35 1981,51
33,45 32,52 21,30 - 2450,93 1994,27
33,60 32,67 21,45 - 2463,55 2000,66
33,70 32,77 21,55 - 2468,60 2019,81
33,90 32,97 21,75 - 2473,65 2032,58
34,12 33,18 21,97 - 2478,70 2051,73
34,32 33,38 22,17 - 2483,75 2064,50
34,42 33,48 22,27 - 2486,28 2083,65

34,57 33,63 22,42 - 2488,80 2090,04
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88

proporcionales en funcién volumen de la muestra extraida. En la segunda etapa
experimental.

Tiempo 1 (h) Tiempo 2 (h) Tiempo3(h) Vgl (em®) Vgl (em’) Vg3(emd)
34,78 33,85 22,63 - 2488,80 2090,04
34,98 34,05 22,83 - 2488,80 2102,81
35,13 34,20 22,98 - 2491,33 2115,57
35,33 34,40 23,18 - 2491,33 2128,34
35,45 34,52 23,30 - 2491,33 2141,11
35,67 34,73 23,52 - 2498,90 2147,50
35,78 34,85 23,63 - 2498,90 2157,37
35,95 35,02 23,80 - 2501,43 2246,22
36,12 35,18 23,97 - 2501,43 2265,97
36,28 35,35 24,13 - 2501,43 2285,71

10,00
9,00
8,00
S
€ 7,00
(i
> 6,00
> 5,00
>
4,00
3,00
2,00 | . . .
1,3334 1,3344 1,3354 1,3364 1,3374

Indice de refraccion 20 C

Figura B.3 indices de refraccion de mezclas de etanol agua (Perry, 2008).

Cuadro B.13 Coeficientes y parametros de la ecuacion de mejor ajuste para la determinacion de
etanol por refractometria.

Pendiente (adim)

Intercepto (%v/v)

R2

2046,2

-2726,5

0,09993
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Cuadro B.14 indices de refraccion y concentraciones de las muestras liquidas extraidas en la

segunda etapa experimental.

Muestra Tiempo (h) N2 % viv
1 3,00 1,3337 2,47
2 6,00 1,3339 3,02
3 9,00 1,3341 3,29
4 12,00 1,3346 4,31
5 15,63 1,3354 5,89
6 19,63 1,3358 6,74
7 23,52 1,3363 7,76
8 34,85 1,3369 9,14

Cuadro B.15 Volumen desplazado y presién de gas en la primera repeticion durante las
fermentaciones y de los distintos sustratos. En la tercera etapa experimental.

V \Y/ \Y/ P CO, P CO, P CO,
Tiempo (h) C_:or_azc’)n C_orazén Qés_cara C_:or_azén C_orazén g:és_cara
sin filtrar filtrado sin filtrar  sin filtrar filtrado sin filtrar

(cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)

0,00 0,00 0,00 0,00 85,45 85,45 85,45
0,63 0,00 0,00 0,78 85,37 85,37 85,37
1,37 1,69 0,00 2,34 85,37 85,37 85,37
2,23 5,08 0,00 3,11 85,28 85,28 85,28
2,43 5,93 0,00 3,50 85,19 85,19 85,19
2,57 5,93 0,00 3,89 85,19 85,19 85,19
2,78 5,93 0,00 5,45 85,19 85,19 85,19
2,92 6,77 0,00 5,45 85,19 85,19 85,19
3,30 8,47 0,00 7,01 85,19 85,19 85,19
3,48 11,01 0,00 7,78 85,19 85,19 85,19
3,62 12,70 0,00 8,56 85,19 85,19 85,19
3,82 14,40 0,00 10,90 85,19 85,19 85,19
3,98 16,94 0,00 10,90 85,19 85,19 85,19
4,18 21,17 0,00 13,23 85,19 85,19 85,19
4,40 23,71 0,00 14,79 85,19 85,19 85,19
20,92 124,48 94,86 79,40 85,69 85,69 85,69
21,15 127,02 97,47 80,95 85,69 85,69 85,69
21,25 128,72 99,21 80,95 85,69 85,69 85,69
21,35 129,56 99,21 81,73 85,69 85,69 85,69
21,48 132,10 100,95 81,73 85,69 85,61 85,61
21,62 132,10 103,56 82,51 85,69 85,53 85,53
21,78 133,80 104,43 82,51 85,69 85,53 85,53
21,90 135,49 104,43 83,29 85,69 85,53 85,53
22,10 135,49 107,04 83,29 85,69 85,53 85,53
22,27 138,03 108,78 84,07 85,61 85,53 85,53
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Cuadro B.15 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la primera repeticion
durante las fermentaciones y de los distintos sustratos. En la tercera etapa

experimental.

V \/ \/ P CO, P CO, P CO,
Tiempo (h) C_:or_azén Cprazén Qés_cara C_:or_azén C_orazén Qés_cara
sin filtrar filtrado sin filtrar  sin filtrar filtrado sin filtrar

(cm®) (cm®) (cm®) (kPa) (kPa) (kPa)

22,42 140,57 109,65 84,07 85,53 85,53 85,53
22,55 141,42 111,39 84,85 85,53 85,53 85,53
22,72 143,96 113,13 84,85 85,53 85,53 85,53
22,93 147,34 117,48 85,63 85,53 85,53 85,53
23,03 148,19 120,09 85,63 85,53 85,53 85,53
23,20 150,73 123,58 85,63 85,53 85,53 85,53
23,78 159,20 137,50 87,18 85,45 85,45 85,45
24,20 166,82 151,42 89,52 85,45 85,37 85,37
24,43 170,21 157,52 89,52 85,37 85,19 85,19
24,63 173,60 162,74 91,07 85,37 85,37 85,37
24,82 176,98 167,96 91,07 85,19 85,28 85,28
25,05 182,06 176,66 91,07 85,19 85,28 85,28
25,28 184,60 181,88 91,85 85,19 85,28 85,28
25,50 187,99 187,10 91,85 85,19 85,19 85,19
25,68 190,53 194,94 91,85 85,19 85,19 85,19
25,93 196,46 203,64 91,85 85,19 85,19 85,19
26,10 199,00 208,86 91,85 85,19 85,19 85,19
26,23 201,54 214,08 91,85 85,19 85,19 85,19
26,42 204,93 220,17 91,85 85,19 85,19 85,19
26,62 207,47 228,01 92,63 85,19 85,19 85,19
26,75 210,01 232,36 92,63 85,19 85,19 85,19
26,85 211,70 233,23 92,63 85,19 85,19 85,19
27,00 214,24 241,93 92,63 85,19 85,19 85,19
27,17 216,78 246,28 92,63 85,19 85,19 85,19
27,32 220,17 250,63 92,63 85,19 85,19 85,19
27,47 222,71 257,59 92,63 85,19 85,19 85,19
27,65 226,10 265,43 92,63 85,19 85,19 85,19
27,75 226,95 268,91 92,63 85,19 85,19 85,19
27,95 230,33 275,00 92,63 85,19 85,19 85,19
28,20 234,57 277,61 93,41 85,19 85,19 85,19
28,33 237,11 292,40 93,41 85,19 85,19 85,19
28,48 239,65 300,24 93,41 85,19 85,19 85,19
28,65 241,34 307,20 93,41 85,19 85,19 85,19
28,97 245,57 324,60 93,41 85,19 85,19 85,19
29,07 247,27 327,21 93,41 85,19 85,19 85,19
29,20 248,96 328,08 93,41 85,19 85,19 85,19
30,00 248,96 328,08 93,41 85,19 85,19 85,19
30,33 248,96 328,08 93,41 85,19 85,19 85,19




91

Cuadro B.16 Volumen desplazado y presion de gas en la segunda repeticion durante las
fermentaciones y presion del gas producido durante la fermentacién. En la tercera
etapa experimental.

Tiempo \Y Vv Vv Vv P CO, PCO, PCO, PCO,
(h) Corazon Corazon Céascara Cascara Corazén Coraz6 Céasca Cascar
sin filtrado sin filtrada sin n rasin a

filtrar (cmd) filtrar  (cm?®) filtrar  filtrad filtrar filtrada
(cm®) (cm®) (kPa) o (kPa) (kPa) (kPa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 85,19 85,19 8519 85,19
1,50 0,00 0,00 0,00 2,52 85,10 85,10 85,10 85,10
2,05 0,00 0,00 0,00 5,05 85,01 85,01 8501 85,01
2,38 0,00 0,00 7,79 5,05 85,01 85,01 85,01 85,01
2,57 0,00 0,00 12,98 10,10 85,01 85,01 85,01 85,01
2,90 7,31 2,52 15,58 12,62 85,01 85,01 85,01 85,01
3,30 24,37 2,52 23,37 20,20 85,01 85,01 85,01 85,01
3,55 41,42 2,52 28,56 25,25 85,01 85,01 8501 85,01
3,92 65,79 5,05 38,95 32,82 85,01 85,01 8501 85,01
4,25 82,85 1,57 51,93 42,92 85,01 85,01 85,01 85,01

4,53 109,65 15,15 64,92 55,55 85,01 85,01 8501 8501
4,63 116,96 17,67 75,30 60,60 85,01 8501 8501 8501
4,82 134,02 25,25 85,69 70,70 85,01 8501 8501 8501
4,92 141,33 32,82 90,89 73,22 85,01 85,01 8501 8501
5,07 153,51 35,35 98,68 85,85 85,01 8501 8501 8501
5,25 168,13 42,92 114,26 90,90 85,01 85,01 8501 8501
5,43 182,75 50,50 124,64 103,52 85,01 85,01 8501 8501
5,53 190,06 55,55 129,84 108,57 85,01 8501 8501 8501
5,75 207,12 63,12 145,42 118,67 85,01 85,01 8501 8501
5,83 214,43 63,12 150,61 126,25 85,01 8501 8501 8501
5,95 219,30 70,70 155,80 133,82 85,01 8501 8501 8501
6,07 229,05 70,70 166,19 138,87 85,01 85,01 8501 8501
21,28 409,36 237,35 527,13 502,47 85,53 8553 8553 8553
21,57 414,24 239,87 534,92 507,52 85,53 8553 8553 85,53
21,85 423,98 239,87 542,72 512,57 85,53 8553 8553 85,53
22,02 426,42 239,87 547,91 512,57 85,37 8537 8537 8537
22,18 433,73 242,40 550,51 512,57 85,37 85,37 8537 8537
22,30 433,73 242,40 555,70 512,57 85,37 8537 8537 8537
22,45 438,60 244,92 560,89 512,57 85,37 8537 8537 8537
22,52 441,04 244,92 568,68 512,57 85,37 85,37 8537 8537
22,63 445,91 247,45 573,88 512,57 85,37 8537 8537 8537
22,82 448,35 247,45 573,88 512,57 85,37 85,37 8537 8537
23,03 455,66 237,35 579,07 512,57 85,37 85,37 8537 8537
23,30 467,84 252,50 589,46 512,57 85,37 8537 8537 8537
23,42 467,84 255,02 589,46 512,57 85,37 85,37 8537 8537
23,67 480,03 257,55 602,44 512,57 85,37 8537 8536 8537
23,77 482,46 257,55 607,63 512,57 85,37 8537 8536 8537
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Cuadro B.16 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la segunda repeticion
durante las fermentaciones y presion del gas producido durante la fermentacion.
En la tercera etapa experimental

Tiempo \Y Vv Vv Vv P CO, PCO, PCO, PCO,
(h) Corazon Corazon Céascara Cascara Corazén Coraz6 Céasca Cascar
sin filtrado sin filtrada sin n rasin a

filtrar (cmd) filtrar  (cm?®) filtrar  filtrad filtrar filtrada
(cm®) (cm®) (kPa) o (kPa) (kPa) (kPa
23,85 484,90 257,55 610,23 512,57 85,28 85,28 8528 85,28
24,08 494,65 260,07 618,02 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
24,30 504,39 262,60 625,81 512,57 85,19 85,19 8519 85,19
24,50 509,27 265,12 636,20 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
24,70 519,01 265,12 643,99 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
24,87 528,76 265,12 649,18 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
25,03 531,20 267,65 659,57 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
25,18 538,51 270,17 664,76 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
25,47 548,26 270,17 675,15 512,57 85,19 85,19 85,19 85,19
25,67 560,44 270,17 685,53 512,57 85,10 85,10 85,10 85,10
25,77 565,31 272,70 688,13 512,57 85,10 85,10 85,10 85,10
26,13 575,06 275,22 698,52 502,47 85,01 85,01 85,01 85,01
26,35 584,81 275,22 708,91 499,94 85,01 85,01 85,01 85,01
26,62 596,99 275,22 708,91 497,42 85,01 85,01 8501 85,01
27,23 623,79 277,75 742,66 497,42 85,01 85,01 85,01 85,01
27,33 628,67 282,80 745,26 497,42 85,01 85,01 85,01 85,01
27,45 631,10 282,80 750,45 494,89 85,01 85,01 8501 85,01
27,68 640,85 285,32 760,84 494,89 85,01 85,01 85,01 85,01
27,98 655,47 285,32 768,63 487,32 85,01 85,01 8501 85,01
28,10 657,91 285,32 768,63 487,32 85,01 85,01 85,01 85,01
28,30 665,22 285,32 779,02 484,79 85,01 85,01 85,01 85,01
28,50 670,09 285,32 786,81 484,79 85,01 85,01 8501 85,01
28,62 674,96 285,32 789,40 479,74 85,01 85,01 85,01 85,01
28,90 682,27 285,32 797,19 477,22 85,01 85,01 85,01 85,01
29,18 692,02 285,32 799,79 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
29,38 694,46 285,32 810,18 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
29,55 701,77 285,32 810,18 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
29,68 706,64 285,32 812,77 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
29,85 713,95 285,32 817,97 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
30,00 716,39 285,32 823,16 472,17 85,01 85,01 8501 85,01
30,33 716,39 285,32 823,16 472,17 85,01 85,01 85,01 85,01
30,67 716,39 285,32 823,16 472,17 85,01 85,01 8501 85,01
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en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracion calculada a partir
del mismo. En la tercera etapa experimental.

Tiempo Tiempo Cn Cn Cn Cn Cn Cn Cn
1(h) 2(h) Cosf1l Cofl Casfl Cosf2 Cof2 Casf2 Caf
EtOH EtOH EtOH EtOH EtOH EtOH 2
(%viv) (%viv) (%viv)  (%viv)  (%viv)  (Y%Viv) EtOH
(Yoviv)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,63 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,37 2,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
2,23 2,38 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
2,43 2,57 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
2,57 2,90 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
2,78 3,30 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00
2,92 3,55 0,02 0,00 0,01 0,03 0,02 0,02 0,00
3,30 3,92 0,02 0,00 0,02 0,05 0,03 0,03 0,00
3,48 4,25 0,03 0,00 0,02 0,07 0,04 0,03 0,01
3,62 4,53 0,03 0,00 0,02 0,09 0,05 0,04 0,01
3,82 4,63 0,04 0,00 0,03 0,09 0,06 0,05 0,01
3,98 4,82 0,04 0,00 0,03 0,11 0,07 0,06 0,02
4,18 4,92 0,05 0,00 0,04 0,11 0,07 0,06 0,03
4,40 5,07 0,06 0,00 0,04 0,12 0,08 0,07 0,03
20,92 5,25 0,32 0,24 0,22 0,13 0,09 0,07 0,03
21,15 5,43 0,33 0,25 0,22 0,15 0,10 0,08 0,04
21,25 5,53 0,33 0,26 0,22 0,15 0,10 0,09 0,04
21,35 5,75 0,33 0,26 0,22 0,17 0,12 0,10 0,05
21,48 5,83 0,34 0,26 0,22 0,17 0,12 0,10 0,05
21,62 5,95 0,34 0,26 0,23 0,18 0,12 0,11 0,06
21,78 6,07 0,34 0,27 0,23 0,18 0,13 0,11 0,06
21,90 21,28 0,35 0,27 0,23 0,33 0,43 0,41 0,19
22,10 21,57 0,35 0,27 0,23 0,34 0,44 0,41 0,20
22,27 21,85 0,35 0,28 0,23 0,35 0,44 0,42 0,20
22,42 22,02 0,36 0,28 0,23 0,35 0,44 0,42 0,19
22,55 22,18 0,36 0,28 0,23 0,35 0,45 0,42 0,20
22,72 22,30 0,37 0,29 0,23 0,35 0,45 0,42 0,20
22,93 22,45 0,38 0,30 0,23 0,36 0,45 0,42 0,20
23,03 22,52 0,38 0,31 0,23 0,36 0,46 0,42 0,20
23,20 22,63 0,39 0,32 0,23 0,36 0,46 0,42 0,20
23,78 22,82 0,41 0,35 0,24 0,36 0,46 0,42 0,20
24,20 23,03 0,43 0,39 0,24 0,37 0,47 0,42 0,19
24,43 23,30 0,43 0,40 0,24 0,38 0,48 0,42 0,20
24,63 23,42 0,44 0,41 0,25 0,38 0,48 0,42 0,21
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Cuadro B.17 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas en la segunda repeticion
durante las fermentaciones y presion del gas producido durante la fermentacion.
En la tercera etapa experimental.

Tiempo \Y Vv Vv Vv P CO, PCO, PCO, PCO,
(h) Corazon Corazon Céascara Cascara Corazén Coraz6 Céasca Cascar
sin filtrado sin filtrada sin n rasin a

filtrar (cmd) filtrar  (cm?®) filtrar  filtrad filtrar filtrada
(cm®) (cm®) (kPa) o (kPa) (kPa) (kPa
24,82 23,67 0,45 0,43 0,25 0,39 0,49 0,42 0,21
25,05 23,77 0,46 0,45 0,25 0,39 0,49 0,42 0,21
25,28 23,85 0,47 0,46 0,25 0,39 0,49 0,41 0,21
25,50 24,08 0,48 0,47 0,25 0,40 0,50 0,41 0,21
25,68 24,30 0,48 0,49 0,25 0,41 0,50 0,41 0,21
25,93 24,50 0,50 0,52 0,25 0,41 0,51 0,41 0,21
26,10 24,70 0,50 0,53 0,25 0,42 0,52 0,41 0,21
26,23 24,87 0,51 0,54 0,25 0,43 0,52 0,41 0,21
26,42 25,03 0,52 0,56 0,25 0,43 0,53 0,41 0,22
26,62 25,18 0,52 0,58 0,25 0,43 0,54 0,41 0,22
26,75 25,47 0,53 0,59 0,25 0,44 0,54 0,41 0,22
26,85 25,67 0,54 0,59 0,25 0,45 0,55 0,41 0,22
27,00 25,77 0,54 0,61 0,25 0,45 0,55 0,41 0,22
27,17 26,13 0,55 0,62 0,25 0,46 0,56 0,40 0,22
27,32 26,35 0,56 0,63 0,25 0,47 0,57 0,40 0,22
27,47 26,62 0,56 0,65 0,25 0,48 0,57 0,40 0,22
27,65 27,23 0,57 0,67 0,25 0,50 0,59 0,40 0,22
27,75 27,33 0,57 0,68 0,25 0,50 0,60 0,40 0,23
27,95 27,45 0,58 0,70 0,25 0,51 0,60 0,40 0,23
28,20 27,68 0,59 0,70 0,25 0,51 0,61 0,40 0,23
28,33 27,98 0,60 0,74 0,25 0,52 0,62 0,39 0,23
28,48 28,10 0,61 0,77 0,25 0,53 0,62 0,39 0,23
28,65 28,30 0,61 0,80 0,25 0,53 0,62 0,39 0,23
28,97 28,50 0,62 0,81 0,25 0,54 0,63 0,39 0,23
29,07 28,62 0,63 0,83 0,25 0,54 0,63 0,38 0,23
29,20 28,90 0,63 0,83 0,25 0,55 0,64 0,38 0,23
30,00 29,18 0,63 0,83 0,25 0,55 0,64 0,38 0,23
30,33 29,38 0,63 0,83 0,25 0,56 0,65 0,38 0,23
- 29,55 - - - 0,56 0,65 0,38 0,23
- 29,68 - - - 0,57 0,65 0,38 0,23
- 29,85 - - - 0,57 0,66 0,38 0,23
- 30,00 - - - 0,57 0,66 0,38 0,23
- 30,33 - - - 0,57 0,66 0,38 0,23
- 30,67 - - - 0,57 0,66 0,38 0,23
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Cuadro B.18 VVolumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones, de la mezcla de
corazdn y cascara en la cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1(cm®) V2(m®) V3(cm®) PCO, PCO, PCO,

1 (h) 2 (h) 3 (h) 1 2 3
(kPa) (kPa) (kPa)
0,00 - - 0,00 - - 8129 - -
0,23 - - 0,00 - - 81,29 - -
0,32 - - 0,00 - - 81,29 - -
060 0,00 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
075 0,15 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
092 032 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
112 0,52 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
1,30 0,70 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
142 0,82 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
153 093 - 3,68 0,00 - 81,28 89,69 -
1,70 1,10 - 4,91 0,00 - 8127 89,690 -
18 1725 - 12,27 2,52 - 81,24 89,68 -
203 143 - 14,73 2,52 - 81,08 8952 -
233 173 - 22,09 7,57 - 81,05 8950 -
253 1,93 - 24,54 11,36 - 81,04 8949 -
298 238 - 34,36 17,67 - 81,00 8947 -
307 247 - 35,59 17,67 - 80,99 8947 -
323 263 - 36,81 22,72 - 80,99 8945 -
342 282 - 46,63 27,77 - 80,87 89,34 -
350 2,90 - 49,08 29,04 - 80,86 89,34 -
362 3,02 - 51,54 30,30 - 80,76 89,25 -
375 3,15 - 56,45 35,35 - 80,74 8923 -
392 3,32 - 66,26 40,40 - 80,71 8921 -
400 3,40 - 78,54 50,50 - 80,66 89,17 -
413 353 - 80,99 53,02 - 80,65 89,16 -
433 373 - 85,90 60,60 - 80,63 89,13 -
458 3,98 - 98,17 68,17 - 80,49 89,02 -
483 423 - 107,99 74,49 - 80,45 88,99 -
502 442 - 11658 78,27 - 80,37 8893 -
517 457 - 12394 87,11 - 80,34 8889 -
537 477 - 13498 93,42 - 80,29 8887 -
553 493 - 14480 98,47 - 80,25 88,85 -
572 512 - 154,62 106,05 - 80,27 8887 -
592 532 - 166,89 111,10 - 80,13 8876 -
6,17 557 - 169,34 123,72 - 80,12 8871 -
633 573 - 184,07 128,77 - 80,06 88,69 -
640 580 - 193,88 131,30 - 80,02 88,68 -

6,63 6,03 - 203,70 141,40 - 79,98 88,64 -
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Cuadro B.18 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones,
de la mezcla de corazdn y cascara en la cuarta etapa experimental.

Tiempol Tiempo?2 Tiempo 3 V1 V2 V3 PCO;1 PCO,2 PCO,3
(h) (h) (h) (cm®) (cm®) (cm®)  (kPa) (kPa) (kPa)
6,78 6,18 - 220,88 154,02 - 79,91 88,60 -
6,90 6,30 - 233,15 164,12 - 79,86 88,56 -
7,03 6,43 - 24542 186,85 - 79,82 88,47 -
7,22 6,62 - 269,96 209,57 - 79,72 88,38 -
7,33 6,73 - 304,32 217,15 - 79,58 88,35 -
7,42 6,82 - 314,14 227,25 - 79,54 88,31 -
7,50 6,90 - 326,41 239,87 - 79,49 88,26 -
7,58 6,98 - 346,05 255,02 - 79,41 88,20 -
7,70 7,10 - 348,50 270,17 - 79,40 88,15 -
7,90 7,30 - 368,13 295,42 - 79,33 88,05 -
8,10 7,50 - 387,77 320,67 - 79,25 87,95 -
8,20 7,60 - 400,04 333,30 - 79,20 87,90 -
8,33 7,73 - 409,85 345,92 - 79,16 87,85 -
8,55 7,95 - 429,49 373,70 - 79,08 87,74 -
8,67 8,07 - 441,76 388,85 - 79,03 87,68 -
8,98 8,38 - 476,12 424,19 - 78,89 87,55 -
9,12 8,52 - 485,94 441,87 - 78,85 87,48 -
9,22 8,62 - 498,21 454,49 - 78,81 87,43 -
9,37 8,77 - 510,48 467,12 - 78,76 87,38 -
9,58 8,98 - 527,66 487,32 - 78,69 87,30 -
9,67 9,07 - 532,57 494,89 - 78,67 87,27 -
9,87 9,27 - 547,29 512,57 - 78,61 87,20 -
9,95 9,35 - 559,56 527,72 - 78,56 87,15 -
10,20 9,60 - 566,92 542,87 - 78,53 87,09 -
10,32 9,72 - 579,20 550,44 - 78,48 87,06 -
10,48 9,88 - 584,10 563,07 - 78,46 87,01 -
10,70 10,10 - 601,28 580,74 - 78,57 87,11 -
10,85 10,25 - 611,10 590,84 - 78,44 86,99 -
11,05 10,45 - 618,46 600,94 - 78,41 86,95 -
11,13 10,53 - 623,37 605,99 - 78,39 86,93 -
11,30 10,70 - 633,19 618,62 - 78,44 86,97 -
11,47 10,87 - 64546 633,77 - 78,31 86,82 -
11,58 10,98 - 650,37 636,29 - 78,29 86,81 -
11,72 11,12 - 670,00 656,49 - 78,12 86,65 -
11,87 11,27 - 672,46 669,12 - 78,11 86,60 -
12,00 11,40 - 687,18 679,22 - 78,05 86,56 -
12,12 11,52 - 689,32 - 86,52 -
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Cuadro B.18 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones,
de la mezcla de corazdn y cascara en la cuarta etapa experimental.

Tiempol Tiempo2 Tiempo3 V1 V2 V3 PCO,1 PCO;2 PCO;3
(h) (h) (h) (cm® (m®)  (cm®)  (kPa) (kPa) (kPa)
12,30 11,70 - - 689,32 - - 86,52 -
12,35 11,75 - - 701,94 - - 86,47 -
23,63 23,03 11,63 - 1073,11 627,01 - 85,53 82,49
23,87 23,27 11,87 - 1073,11 645,59 - 89,56 82,53
23,95 23,35 11,95 - 1075,64 650,24 - 89,55 82,54
24,15 23,55 12,15 - 1078,16 659,52 - 89,54 82,56
24,35 23,75 12,35 - 1079,42 678,10 -- 89,54 82,60
24,57 23,97 12,57 - 1080,69 696,68 - 89,53 82,63
24,78 24,18 12,78 - 1090,79 715,26 - 89,49 82,67
25,00 24,40 13,00 - 1095,84 719,90 - 89,48 82,68
25,22 24,62 13,22 - 1100,89 729,19 - 89,46 82,70
25,43 24,83 13,43 - 1100,89 743,13 - 89,46 82,73
25,65 25,05 13,65 - 1105,94 752,42 - 89,44 82,75
25,87 25,27 13,87 - 1105,94 757,06 - 89,44 82,76
26,08 25,48 14,08 - 1118,56 770,99 - 89,31 82,71
26,30 25,70 14,30 - 1123,61 775,64 - 89,29 82,72
26,52 25,92 14,52 - 1123,61 784,93 - 89,29 82,66
26,73 26,13 14,73 - 1126,14 798,86 - 89,20 82,69
26,95 26,35 14,95 - 1126,14 808,15 - 89,20 82,71
27,17 26,57 15,17 - 1126,14 812,79 - 89,20 82,72
27,38 26,78 15,38 - 1146,34 817,44 - 89,12 82,73
27,60 27,00 15,60 - 1156,44 822,08 - 89,08 82,66
27,82 27,22 15,82 - 1186,74 826,73 - 88,88 82,59
28,03 27,43 16,03 - 1191,79 840,66 - 88,78 82,62
28,25 27,65 16,25 - 1199,36 859,24 - 88,75 82,66
28,47 27,87 16,47 - 1204,41 863,88 - 88,73 82,67
28,68 28,08 16,68 - 121451 863,88 - 88,69 82,67
28,90 28,30 16,90 - 1217,03 868,53 - 88,68 82,67
29,12 28,52 17,12 - 1227,13 868,53 - 88,64 82,67
29,33 28,73 17,33 - 1237,23 873,17 - 88,60 82,51
29,43 28,83 17,43 - 1249,86 882,46 - 88,38 82,53
29,52 28,92 17,52 - 1257,43 928,91 - 88,35 82,63
29,77 29,17 17,77 - 1262,48 942,84 - 88,42 82,75
29,88 29,28 17,88 - 1275,11 956,77 - 88,37 82,77
30,02 29,42 18,02 - 1280,16 966,06 - 88,26 82,71
30,13 29,53 18,13 - 1287,73 980,00 - 88,23 82,74
30,27 29,67 18,27 - 1292,78 984,64 - 88,21 82,75
30,43 29,83 18,43 - 1292,78 1003,22 - 88,21 82,78
30,43 29,83 18,43 - 1292,78 1003,22 - 88,21 82,78
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Cuadro B.18 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones,

de la mezcla de corazdn y céscara en la cuarta etapa expeimental.

Tiempol Tiempo2 Tiempo3 V1 V2 V3 (cm’) P P CO; P
(h) (h) (h) (cm®)  (cm®) CO; 2 CO;
1 (kPa) 3

(kPa) (kPa)

30,60 30,00 18,60 - 1292,78 1012,51 - 88,21 82,80
30,77 30,17 18,77 - 1295,31 1017,15 - 88,20 82,81
30,87 30,27 18,87 - 129531  1021,80 - 88,20 82,82
31,03 30,43 19,03 - 1300,36  1031,09 - 88,18 82,84
31,20 30,60 19,20 - 1302,88  1035,73 - 88,17 82,85
31,52 30,92 19,52 - 1302,88  1049,67 - 88,17 82,88
31,73 31,13 19,73 - 1305,41  1063,60 - 88,16 82,91
32,07 31,47 20,07 - 1305,41 1077,53 - 88,16 82,94
32,23 31,63 20,23 - 1307,93  1091,47 - 88,15 82,97
32,40 31,80 20,40 - 1312,98  1096,11 - 88,14 82,98
32,53 31,93 20,53 - 1310,46  1110,04 - 88,15 83,01
32,90 32,30 20,90 - 1312,98  1110,04 - 88,14 83,01
33,08 32,48 21,08 - 1312,98  1119,33 - 88,14 83,03
33,28 32,68 21,28 - 1312,98  1123,98 - 88,14 83,04
33,53 32,93 21,53 - 1312,98  1128,62 - 88,14 83,05
33,78 33,18 21,78 - 131551 1128,62 - 88,13 83,05
34,03 33,43 22,03 - 131551  1133,27 - 88,13 83,06
34,17 33,57 22,17 - 131551  1133,27 - 88,13 83,06
34,33 33,70 22,30 - 1318,03  1137,91 - 88,12 83,07
34,42 33,83 22,43 - 1323,08  1142,56 - 88,10 83,08
34,58 33,97 22,57 - 1323,08 1142,56 - 88,10 83,08
34,75 34,10 22,70 - 1323,08  1142,56 - 88,10 83,08
34,83 34,23 22,83 - 1323,08 1147,20 - 88,10 83,09
34,92 34,37 22,97 - 1323,08 1147,20 - 88,10 83,09
35,05 34,50 23,10 - 1323,08 1151,85 - 88,10 83,10
35,22 34,63 23,23 - 1325,61 1142,56 - 88,09 83,08
35,38 34,77 23,37 - 1325,61 1147,20 - 88,09 83,09
35,55 34,90 23,50 - 1328,13  1147,20 - 88,08 83,09
35,72 35,03 23,63 - 1328,13  1151,85 - 88,08 83,10
35,88 35,17 23,77 - 1333,18 1151,85 - 88,06 83,10
36,05 35,30 23,90 - 1333,18  1156,49 - 88,06 83,11
36,22 35,43 24,03 - 1338,23  1161,13 - 88,04 83,12
36,38 35,57 24,17 - 1338,23  1165,78 - 88,04 83,13
36,55 35,70 24,30 - 1340,76  1170,42 - 88,03 83,14
36,72 35,83 24,43 - 1340,76  1175,07 - 88,03 83,15
36,88 35,97 24,57 - 134581 117971 - 88,01 83,16
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Cuadro B.18 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones,
de la mezcla de corazdn y cascara en la cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo2  Tiempo V1 V2 V3 P PCO,2 PCO,
1 (h) (h) 3 (h) (cm®  (cmd (cm®) CO,1 (kPa) 3

(kPa) (kPa)

37,05 36,10 24,70 - 1350,86 1184,36 - 87,99 83,17

37,22 36,23 24,83 - 1350,86 1189,00 - 87,99 83,18

37,38 36,37 24,97 - 1350,86  1193,65 - 87,99 83,19

37,55 36,50 25,10 - 1350,86 1212,22 - 87,99 83,23

Cuadro B.19 Volumen producido considerando factores de correccion proporcionales
en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracién calculada a partir

del mismo. En la cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo Vig V2 V3g Cn Cn Cn
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm®) g(cm?) (cm®  EtOH EtOH EtOH
1 (%viv)  (%Viv)
(YViv)
0,00 - - 0,00 - 0,00 - -
0,23 - - 0,00 - 0,00 - -
0,32 - - 0,00 - 0,00 - -
0,60 0,00 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
0,75 0,15 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
0,92 0,32 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
1,12 0,52 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
1,30 0,70 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
1,42 0,82 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
1,53 0,93 - 4,22 0,00 0,00 0,00 -
1,70 1,10 - 5,63 0,00 0,00 0,00 -
1,85 1,25 - 14,07 2,52 0,00 0,00 -
2,03 1,43 - 16,88 2,52 0,00 0,00 -
2,33 1,73 - 25,33 7,57 0,01 0,00 -
2,53 1,93 - 28,14 11,36 0,01 0,00 -
2,98 2,38 - 39,40 17,67 0,01 0,01 -
3,07 2,47 - 40,80 17,67 0,01 0,01 -
3,23 2,63 - 42,21 22,72 0,01 0,01 -
3,42 2,82 - 53,47 27,77 0,01 0,01 -
3,50 2,90 - 56,28 29,04 0,02 0,01 -
3,62 3,02 - 59,10 30,30 0,02 0,01 -
3,75 3,15 - 64,72 35,35 0,02 0,01 -
3,92 3,32 - 75,98 40,40 0,02 0,01 -
4,00 3,40 - 90,05 50,50 0,02 0,01 -




Cuadro B.19 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion

100

proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracion

calculada a partir del mismo. En la cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo V1g V2g V3g Cn Cn Cn
1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm® (@m® (@m® EtOH1 EtOH2 EtOH3
(%oviv)  (%viv)  (%Vviv)
4,13 3,53 - 93,35 53,02 - 0,02 0,02 -
4,33 3,73 - 99,94 60,60 - 0,03 0,02 -
4,58 3,98 - 116,43 68,17 - 0,03 0,02 -
4,83 4,23 - 129,62 74,49 - 0,03 0,02 -
5,02 4,42 - 141,16 78,27 - 0,04 0,02 -
5,17 4,57 - 151,06 87,11 - 0,04 0,03 -
5,37 4,77 - 165,90 93,42 - 0,04 0,03 -
5,53 4,93 - 179,09 98,47 - 0,05 0,03 -
5,72 512 - 192,28 106,05 - 0,05 0,03 -
5,92 5,32 - 208,76 111,10 - 0,06 0,03 -
6,17 5,57 - 212,06 123,72 - 0,06 0,04 -
6,33 5,73 - 231,85 128,77 - 0,06 0,04 -
6,40 5,80 - 245,04 131,30 - 0,06 0,04 -
6,63 6,03 - 258,23 141,40 - 0,07 0,04 -
6,78 6,18 - 281,31 154,02 - 0,07 0,04 -
6,90 6,30 - 297,80 164,12 - 0,08 0,05 -
7,03 6,43 - 314,29 186,85 - 0,08 0,05 -
7,22 6,62 - 347,26 209,57 - 0,09 0,06 -
7,33 6,73 - 393,43 217,15 - 0,10 0,06 -
7,42 6,82 - 406,62 227,25 - 0,11 0,07 -
7,50 6,90 - 423,11 239,87 - 0,11 0,07 -
7,58 6,98 - 449,49 255,02 - 0,12 0,07 -
7,70 7,10 - 453,47 270,17 - 0,12 0,08 -
7,90 7,30 - 485,32 295,42 - 0,13 0,09 -
8,10 7,50 - 517,18 320,67 - 0,13 0,09 -
8,20 7,60 - 537,09 333,30 - 0,14 0,10 -
8,33 7,73 - 553,01 345,92 - 0,14 0,10 -
8,55 7,95 - 584,87 373,70 - 0,15 0,11 -
8,67 8,07 - 604,78 388,85 - 0,16 0,11 -
8,98 8,38 - 660,52 424,19 - 0,17 0,12 -
9,12 8,52 - 676,45 441,87 - 0,18 0,13 -
9,22 8,62 - 696,36 454,49 - 0,18 0,13 -
9,37 8,77 - 716,27 467,12 - 0,19 0,13 -
9,58 8,98 - 744,14 487,32 - 0,19 0,14 -
9,67 9,07 - 752,10 494,89 - 0,19 0,14 -
9,87 9,27 - 775,99 512,57 - 0,20 0,15 -




Cuadro B.19 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion

101

proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracion

calculada a partir del mismo. En la cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo Tiempo Vlig V2g V3g Cn Cn Cn

1 (h) 2 (h) 3 (h) (cm°) (cm®  (cm®) EtOH1 EtOH2 EtOH3
(%oviv)  (%viv)  (%Viv)

9,95 9,35 - 795,90 527,72 - 0,21 0,15 -
10,20 9,60 - 807,85 542,87 - 0,21 0,16 -
10,32 9,72 - 827,75 550,44 - 0,21 0,16 -
10,48 9,88 - 835,72 563,07 - 0,22 0,16 -
10,70 10,10 - 863,59 580,74 - 0,22 0,17 -
10,85 10,25 - 879,52 590,84 - 0,23 0,17 -
11,05 10,45 - 891,46 600,94 - 0,23 0,17 -
11,13 10,53 - 899,43 605,99 - 0,23 0,17 -
11,30 10,70 - 915,35 618,62 - 0,24 0,18 -
11,47 10,87 - 935,26 633,77 - 0,24 0,18 -
11,58 10,98 - 943,22 636,29 - 0,24 0,18 -
11,72 11,12 - 975,08 656,49 - 0,25 0,19 -
11,87 11,27 - 979,06 669,12 - 0,25 0,19 -
12,00 11,40 - 1002,95 679,22 - 0,26 0,19 -
12,12 11,52 - - 689,32 - - 0,20 -
12,30 11,70 - - 689,32 - - 0,20 -
12,35 11,75 - - 701,94 - - 0,20 -
23,63 23,03 11,63 - 1073,11 627,01 - 0,31 0,17
23,87 23,27 11,87 - 1073,11 645,59 - 0,32 0,18
23,95 23,35 11,95 - 1075,64 650,24 - 0,32 0,18
24,15 23,55 12,15 - 1078,16 659,52 - 0,32 0,18
24,35 23,75 12,35 - 1079,42 678,10 - 0,32 0,19
24,57 23,97 12,57 - 1080,69 696,68 - 0,32 0,19
24,78 24,18 12,78 - 1090,79 715,26 - 0,32 0,20
25,00 24,40 13,00 - 1095,84 719,90 - 0,33 0,20
25,22 24,62 13,22 - 1100,89 729,19 - 0,33 0,20
25,43 24,83 13,43 - 1100,89 743,13 - 0,33 0,20
25,65 25,05 13,65 - 1105,94 752,42 - 0,33 0,21
25,87 25,27 13,87 - 1105,94 757,06 - 0,33 0,21
26,08 25,48 14,08 - 1118,56 770,99 - 0,33 0,21
26,30 25,70 14,30 - 1123,61 775,64 - 0,33 0,21
26,52 25,92 14,52 - 1123,61 784,93 - 0,33 0,21
26,73 26,13 14,73 - 1126,14 798,86 - 0,33 0,22
26,95 26,35 14,95 - 1126,14 808,15 - 0,33 0,22
27,17 26,57 15,17 - 1126,14 812,79 - 0,33 0,22
27,38 26,78 15,38 - 1146,34 817,44 - 0,34 0,22




Cuadro B.19 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion

102

proporcionales en funcidn volumen de la muestra extraida y la concentracion
calculada a partir del mismo. En la etapa cuarta etapa experimental.

Tiempo Tiempo2 Tiempo V1g V2g(cm®) V3g Cn Cn Cn

1 (h) (h) 3(h) (cm’) (cm® EtOH EtOH EtOH
1 (%viv)  (%Viv)
(Yoviv)

27,60 27,00 15,60 - 1156,44 822,08 - 0,34 0,22
27,82 27,22 15,82 - 1186,74 826,73 - 0,35 0,23
28,03 27,43 16,03 - 1191,79 840,66 - 0,35 0,23
28,25 27,65 16,25 - 1199,36 859,24 - 0,35 0,23
28,47 27,87 16,47 - 1204,41 863,88 - 0,35 0,24
28,68 28,08 16,68 - 121451 863,88 - 0,36 0,24
28,90 28,30 16,90 - 1217,03 868,53 - 0,36 0,24
29,12 28,52 17,12 - 1227,13 868,53 - 0,36 0,24
29,33 28,73 17,33 - 1237,23 873,17 - 0,36 0,24
29,43 28,83 17,43 - 1249,86 882,46 - 0,36 0,24
29,52 28,92 17,52 - 1257,43 936,46 - 0,37 0,25
29,77 29,17 17,77 - 1262,48 952,66 - 0,37 0,26
29,88 29,28 17,88 - 1275,11 968,86 - 0,37 0,26
30,02 29,42 18,02 - 1280,16 979,66 - 0,37 0,27
30,13 29,53 18,13 - 1288,97 995,86 - 0,37 0,27
30,27 29,67 18,27 - 1294,84  1001,26 - 0,38 0,27
30,43 29,83 18,43 - 1294,84  1022,86 - 0,38 0,28
30,60 30,00 18,60 - 1294,84  1033,66 - 0,38 0,28
30,77 30,17 18,77 - 1297,77  1039,05 - 0,38 0,28
30,87 30,27 18,87 - 1297,77  1044,45 - 0,38 0,28
31,03 30,43 19,03 - 1303,64  1055,25 - 0,38 0,29
31,20 30,60 19,20 - 1306,58  1060,65 - 0,38 0,29
31,52 30,92 19,52 - 1306,58  1076,85 - 0,38 0,29
31,73 31,13 19,73 - 1309,51  1093,05 - 0,38 0,30
32,07 31,47 20,07 - 1309,51  1109,25 - 0,38 0,30
32,23 31,63 20,23 - 1312,45  1125,45 - 0,38 0,31
32,40 31,80 20,40 - 1318,32  1130,85 - 0,38 0,31
32,53 31,93 20,53 - 1315,39  1147,05 - 0,38 0,31
32,90 32,30 20,90 - 1318,32  1147,05 - 0,38 0,31
33,08 32,48 21,08 - 1318,32  1157,85 - 0,38 0,32
33,28 32,68 21,28 - 1318,32  1163,25 - 0,38 0,32
33,53 32,93 21,53 - 1318,32  1168,65 - 0,38 0,32
33,78 33,18 21,78 - 1321,26  1168,65 - 0,38 0,32
34,03 33,43 22,03 - 1321,26  1175,10 - 0,38 0,32
34,17 33,57 22,17 - 1321,26  1175,10 - 0,38 0,32
34,33 33,70 22,30 - 1324,19  1181,55 - 0,38 0,32




Cuadro B.19 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracion
calculada a partir del mismo. En la cuarta etapa experimental.

103

Tiempo Tiempo Tiempo V1g V2g V3g Cn Cn Cn

1 (h) 2 (h) 3(h) (m®  (cm®) (cm’)  EtOH1 EtOH2 EtOH3
(%viv)  (%viv)  (%viv)

34,42 33,83 22,43 - 1331,20  1187,99 - 0,39 0,32
34,58 33,97 22,57 - 1331,20  1187,99 - 0,39 0,32
34,75 34,10 22,70 - 1331,20  1187,99 - 0,39 0,32
34,83 34,23 22,83 - 1331,20  1194,44 - 0,39 0,33
34,92 34,37 22,97 - 1331,20  1194,44 - 0,39 0,33
35,05 34,50 23,10 - 1331,20  1200,89 - 0,39 0,33
35,22 34,63 23,23 - 1334,71  1187,99 - 0,39 0,32
35,38 34,77 23,37 - 1334,71  1194,44 - 0,39 0,33
35,55 34,90 23,50 - 1338,21  1194,44 - 0,39 0,33
35,72 35,03 23,63 - 1338,21  1200,89 - 0,39 0,33
35,88 35,17 23,77 - 1345,23  1200,89 - 0,39 0,33
36,05 35,30 23,90 - 1345,23  1207,34 - 0,39 0,33
36,22 35,43 24,03 - 1352,24  1213,79 - 0,39 0,33
36,38 35,57 24,17 - 1352,24  1220,23 - 0,39 0,33
36,55 35,70 24,30 - 1355,74  1226,68 - 0,39 0,34
36,72 35,83 24,43 - 1355,74  1233,13 - 0,39 0,34
36,88 35,97 24,57 - 1362,75  1239,58 - 0,39 0,34
37,05 36,10 24,70 - 1369,76  1246,03 - 0,40 0,34
37,22 36,23 24,83 - 1369,76  1252,48 - 0,40 0,34
37,38 36,37 24,97 - 1369,76  1258,92 - 0,40 0,34
37,55 36,50 25,10 - 1369,76  1284,72 - 0,40 0,35

Cuadro B.20 Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones, de la mezcla de

corazén y céscara en la quinta etapa experimental.

Tiempo (h) V (cm®) P CO, 1 (kPa)
0,00 0 85,75
0,83 491 85,68
1,17 9,82 85,67
1,50 17,18 85,68
1,83 29,45 85,68
2,17 36,81 85,68
2,42 49,08 85,68
3,08 78,54 85,68
3,50 130,07 85,60
3,83 289,60 85,53
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Cuadro B.20 (continuacion) Volumen desplazado y presion de gas durante las fermentaciones,
de la mezcla de corazdn y cascara en la quinta etapa experimental.

Tiempo (h) V (cm®) P CO2 1 (kPa)
4,17 387,77 85,53
4,50 485,94 85,53
4,83 584,10 85,53
5,17 728,90 85,53
5,50 822,16 85,53
5,67 858,98 85,53
5,83 939,78 85,52
6,17 1050,88 85,53
6,50 977,65 85,53
6,83 1399,32 85,53
7,17 1629,09 85,53
7,50 1820,99 85,53
7.83 2059,05 85,53
8,50 2262,75 85,53
12,00 2289,76 86,08
12,33 2332,68 86,08
12,67 2352,88 86,08
12,92 2360,46 86,08
13,25 2368,03 86,08
13,58 2385,71 86,08
13,92 2393,28 85,89
14,25 2405,91 85,89

Cuadro B.21 Volumen producido considerando factores de correccion proporcionales en

funcién volumen de la muestra extraida y la concentracion calculada a partir del

mismo. En la quinta etapa experimental.

Tiempo (h) Vg (cm®) Cn EtOH (%v/v)
0,00 0,00 0,00
0,83 491 0,00
1,17 9,82 0,00
1,50 17,18 0,01
1,83 29,45 0,01
2,17 36,81 0,01
2,42 49,08 0,01
3,08 78,54 0,02
3,50 130,07 0,04
3,83 289,60 0,08
4,17 402,20 0,12
4,50 514,81 0,15
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Cuadro B.21 (continuacion) Volumen producido considerando factores de correccion
proporcionales en funcion volumen de la muestra extraida y la concentracion
calculada a partir del mismo. En la quinta etapa experimental.

Tiempo (h) Vg (cm’) Cn EtOH (%v/v)
4,83 6,27,41 0,18
517 793,51 0,23
5,50 900,48 0,26
5,67 942,71 0,27
5,83 1035,39 0,30
6,17 1162,83 0,34
6,50 1287,37 0,37
6,83 1562,51 0,45
7,17 1826,08 0,53
7,50 2046,19 0,59
7,83 2277,04 0,66
8,50 2511,37 0,73
12,00 2647,53 0,79
12,33 2706,35 0,80
12,67 2657,21 0,79
12,92 2657,91 0,79
13,25 2657,92 0,79
13,58 26,75 0,79
13,92 2657,91 0,78

14,25 2664,83 0,78




APENDICE C
MUESTRA DE CALCULO

C.1 Determinacion de glucosa

Abs — b
m_ fd Vs (C.1)

C ng =
mmuestra

Del Cuadro A.4: la masa de la muestra en la columna 3 fila 2 con el valor de 38,0843, el
volumen de la dilucién en la columna 4, fila 2 que es 1000 mL, el factor de dilucion se encuentra
en la columna 5, fila 2 tiene un valor de 10 y la absorbancia en la columna 6, fila 2 la cual tiene
un valor de 0,166, el valor, del Cuadro B.2 columna 1, fila 2 se obtiene el valor de la pendiente
que es de 0,701 L/g y en la columna 2, fila 2 se obtiene el valor del intercepto que es -0,033.

0,166 — (—0,033)

T .10 - 1,00 OL
0,701 = (C.1)
Cn, = g
g 38,0843 g
Cn, =0,004837 (C.1)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.3 en la columna 2, fila 2

C.2 Determinacion de azUcares reductores

Abs — b
m_ fd - Vsor . (C.2)

Cnggp =

AR mmuestra
En el Cuadro B.5 columna 1 fila 2 se encuentra la pendiente con un valor de 15,908 L/g vy el
intercepto en la columna 2, fila 2 con un valor de -0,0067, del Cuadro A.5 en la columna 3 se
encuentra la masa de la muestra y esta tiene un valor de 2,69965 g, en la columna 4, fila 2 se
encuentra el volumen de la disolucién utilizado que tiene un valor de 500 mL, en la columna 5,
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fila 2 se encuentra el valor del factor de disolucidn que en este caso es de 100 y en la columna 6,
fila 2 se encuentra el valor de la absorbancia medida.

0,028 = (=00067) 1 100 rup Ll
15,908 L 1000 m! C.2
(C.2)
Cngr = g
: 2,69965 g
Cn, . = 0,0404 (C.2)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B. 6 columna 2 fila 2.

C.3 Determinacion de humedad

Mgeca — Meri
% Humedad = [1 - ( seca crisol )] -100 (C.3)

Minicial — Merisol

Del Cuadro A.8 columna 3 fila, 2 se encuentra el valor de la masa inicial el cual es de 59,6839 g,
la masa del sustrato seco se encuentra en la columna 4, fila 2 con un valor de 52,3373 g y la
masa del crisol en la columna 5, fila 2 con un valor de 51,1156 ¢

o Humedad — [1 (52,3373 g —51,11569 )] 00 c3)
ofumeaas = 59,6839 g — 51,1156 g '
% Humedad = 85,742 (C.3)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.7 columna 2, fila 2
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C.4 Determinacion de cenizas

Meenizas — Merisol

% Cenizas = 100 (C.4)

Minicial — Merisol

Del Cuadro A.9 columna 3 fila, 2 se encuentra el valor de la masa inicial el cual es de 59,6839 g
, la masa de las cenizas se encuentra en la columna 4, fila 2 con un valor de 51,1353 g y la masa
del crisol en la columna 5, fila 2 con un valor de 51,1156 g

51,1353 — 51,1156

% Cenizas = . C4
fo Lenizas = o5 0839 — 51,1156 (€4
% Cenizas = 0,230 (C.4)
Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.8 columna 2, fila 2
C.5 Determinacion de fibra cruda
P, —P
% Fibra cruda = — W 2 (C.5)

Del Cuadro A.10 columna 3 fila, 2 se obtiene el valor de W que es 1,16818 g, en la columna 4,
fila 2 se obtiene el valor de P1 que es 50,2350 y en la columna 5, fila 2 se encuentra el valor de
P2 que es 47,9706 g

, 50,2350 g — 47,9706 g
% Fibra cruda = 16318 g (C.5)

% Fibra cruda = 1,3463 (C.5)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.9 en la columna 2, fila 2
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C.6 Determinacion del indice de refraccion a 20 °C
Ny = Ny + 0,00045 (T — 20) (C.6)

Del Cuadro A.20 columna 2, fila 2 se encuentra el indice de refraccion con un valor de 1,333 y
en la columna 3, fila 2 la temperatura de 21,5 °C

M0 = 1,333 + 0,00045 (21,5 — 20) (C.6)
M50 = 1,333 + 0,00045 (21,5 — 20) (C.6)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B. 45 columna 3, fila 2

C.7 Calculo de la concentracién de Etanol V%YV por refractometria

(C.7)

Donde el valor de la pendiente se encuentra en el Cuadro B.13 columna 1, fila 2 y el valor del
intercepto en la columna 2, fila 2

1,3337 — (—=2726,5)
2046,2

V%/ Vg = (C.7)

V% Vi, = 2,47 (C.7)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.14 columna 4, fila 2

C.8 Calculo del volumen desplazado
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Vy,=—-"h (C.8)

Del Cuadro Al14 columna 2, fila 2 se obtiene el valor de 5,665 cm y del Cuadro A.12 columna 2
fila 5 se obtiene el valor de 0,5 mmm sustituyendo esto en la ecuacién C.1

_ m(5665cm)?0,5mm lcm L 2603 (C.8)
€02 ™ 4 10mm 2>

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.10 en la columna 2 fila 5
C.9 Calculo de la presién de CO,
Pco, = Fo —pgH — F, (C.9)

C.9.1 Calculo de la presion de vapor (ecuacion de Antoine)

P, = 10477 (C.10)

Sustituyendo la ecuacion C.9 en la C.10

B
Pco, = P, — pg(H — h) — 10%7C+T (C.11)

Donde la P, es la presion atmosférica la cual se considerard como 88 kPa, la densidad del agua
como 1g//cm®. Para calcular el valor del Cuadro A.12 columna 2, fila 5 se encuentra el valor de h
el cual equivale 0,5; del Cuadro A.14 columna 3, fila 2 se encuentra le valor de 409 mm vy del
Cuadro A.12 columna 4, fila 5se encuentra el valor de 23,0 °C
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Pey. = 88 kPa — =9 9,81 ™ (409 0,5mm) —m___1kPa (C.11)
co, = B8 KHA T oy 200 o2 VI T o 1600 mm 1000 Pa
_ 10796687~ 1668,21 101,325 kPa

228+4239C mmHg m

Pco, = 81,20 kPa (C.11)

Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.10 columna 4, fila 5.

C.10 Calculo de la concentracion de etanol

%
cn =—22100 (C.12)

sol

Del Cuadro B.8 fila 5 se encuentra el valor del volumen del CO; el cual es de 1,26 cm® y en la
columna 4 fila, 5 se encuentra el valor de 81,20 kPa, del Cuadro A.12 columna 4, fila 5 se
encuentra el valor de 23,0 °C, R es la constante de gases ideales la cual es 8,3144 J/mol K, la
masa molar del etano es de 46,07 g/mol, la densidad es de 0,789 kg/m® y el volumen de la
solucion es de 250 mL, tal y como se describe en la metodologia.

1000 Pa 3 1m3 g
81,20 kPa W1'26 cm W46'07 m
C.12
8,3144 +(273,15 + 23,0)K 7896%3 (C.12)
Cn = mol K 100
250 cm3
Cn = 0,009713 %V /V (C.12)

Este valor aparece reportado en la Figura 4.1
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C.11 Caélculo del volumen a producir considerando el escalamiento debido a las extracciones del
liquido para realizar los analisis.

Vri

Vri+1

V.

ge — Vo + (Vig1 — Vi) )

(C.13)

Primera extraccion liquida segunda etapa experimental 3 h donde el valor inicial se encuentra
reportado en el Cuadro B.9 columna 4, fila 8 es de 13,89 cm® y el valor de volumen desplazado
se encuentra en la columna 4, fila 9 y es de 22,72 cm® y el factor volumen de reaccién se
encuentra en el Cuadro A. 19 columna 4, fila 2 y fila 3.

790 cm?3

Ve = 13,89 cm® 4 (22,72 — 13,89) - 290 o’ (C.13)

Ve = 24,01 cm? (C.13)
Este valor se encuentra reportado en el Cuadro B.12 columna 4, fila 9

Calculo de la concentracion de %v/v EtOH, en funcién de la concentracion %v/v en funcion del
volumen de gas recolectado

V%/Vge, — b

m

V%V, = (C.14)

Donde el valor de la pendiente se encuentra en el Cuadro 4.3 columna 2, fila 3 y tiene un valor
de 0,6372, y el intercepto se reporta en el Cuadro 4.3 columna 3, fila 3 y tiene el valor de -0,0899
y el valor de la concentracion de %v/v Etanol se encuentra en el Cuadro 4.2 columna 5, fila 2

0,429 — (—0,0899)
0,6372

V%/Vir = (C.14)
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V% Vg = 0,81% (C.14)

Este valor aparece reportado en la figura 4.6

C.12 Caélculo de rendimiento, con respecto a los azUcares reductores

moles de EtOH producidos
d 100 (C.15)

2 moles de azucares reductores consumidos

De la figura 4.7 se observa que la cantidad inicial de azcares reductores es de 2,49 g/L y el final
es de 0,06 g/L. Mientras que la cantidad de etanol que se produce es de 0,76 % v/v, sustituyendo
lo anterior en la ecuacion C.15:

0,76 ™L 1100 -1000™L - 0,79089 9_._MOoL_
mL L mL 46,07g
R = 100 (C.15)
2. (2 499 _ 0,06g) mol
L L /180,014
R =488% (C.15)
C.13 Caélculo de concentracion de células por mL, de la cantidad de levadura utilizada.
Cngey =Cnygyip * f (C.16)
De la seccion 3.3.1 se define la concentracion del indculo de levadura en 0,2 g/L
Crgy = 0,2 2 11olzcel 0,4 1L (C.16)
Teet = Be 0t XA R 1000 mL '
cel
CNee; = 8x107 — (C.16)

mL
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C.14 Calculo de la cantidad de CO, disuelto en la etapa |

Del Cuadro A.13 columna 2 fila, 2 y fila se tienen los valores de pH en el agua de recoleccion y

el pH en el agua de las probetas al finalizar la reaccion, por lo que:

Valor pH [Hz0]" (mol/L)

Inicial 7,22 6,02 x10°®

Final 5,78 1,66x10°
Cambio 1,44 1,60x10°®

Luego suponiendo que esta en el equilibrio y que el valor de la constante de acidez es de 4,5x10™’

(Brown, 2004) y que la concentracion de HCO'es igual a la concentracion de HzO"

[HCO]™[H30]"

k. =
“ H,CO,4
1.60x10“”m—°11,60x10-6m—Ol (C.17)
4,5x1077 = L L
H,CO,
[H,CO5] = 5,68x107° mol/L. (C.17)

Ahora si se sabe que:
H,CO; 2 H,0 + CO,
Y el valor de la constante de equilibrio para esta reaccion es de 1,7x10° (Brown, 2004).

o]
°d " "H,C0,

1,7x108 = — 202! (€19
’ 5,68x10~° mol/L.
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[CO,] = 0,003344 mol/L (C.18)

Entonces el valor de la concentracion del CO, es de: 0,003344 mol/L

C.15 Caélculo del namero de moles disueltos en una probeta

Suponiendo que el volumen de las probetas restantes es de 750 mL

n= 0,003344mT01- 0,75L (C.18)
n = 0,002508 mol
Lo cual se reporta en la discusion.
C.16 Calculo del rendimiento
o 2 (C.19)

Yy =10=-
cn PEtoH

Obteniendo el porcentaje de etanol del Cuadro 4.4 columna 2, fila 2 con un valor de 1,3 %v/v la
concentracion es la definida en la metodologia para la segunda etapa experimental, que es
400g/L.

1,3 g (C.19)
Y =10——+-0,7989 —
400g/L mlL
Y = 0,026 —JEtOH (C.19)
gsustrato

Lo cual se reporta en la discusion.



Donde el valor del rendimiento se obtiene del calculo anterior y el tiempo de reaccién de la
Figura 4.4

0,026 —JEtoH (C.20)
P — gsust‘rato
35h
P =0,00073 —ZE0H (C.20)

gsustrato h’

De la cual el resultado se reporta en la discusion.
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Apéndice D

METODOS DE ANALISIS

D1. Determinacion de fibra cruda.

La determinacién se fibra cruda se hace por el método de anélisis proximales (FAO, 2012).

1.- Pesar de 1 a 2 gramos de muestra libre de grasa. El residuo después del extracto etéreo en la
determinacion de grasa es la ideal. Anotar el peso "W".

2.- Calentar las plantillas. Estas deben estar calientes cuando los vasos de precipitados se
coloquen sobre ellas.

3.- Transvasar la muestra libre de grasa en cada vaso beacker.

4.- Agregar 200 mL de &cido sulfurico al 1,25 % hirviendo e inmediatamente colocarlo en la
plantilla. Hervir por 30 minutos exactos.

5.- Filtrar la solucién caliente a través del papel de filtro. Lavar con agua hirviendo varias veces
con porciones de 50 mL cada vez, hasta que el agua de lavado no tenga reaccion acida. Filtrar
con succion.

6.- Regresar el residuo con mucho cuidado a su vaso de precipitados original utilizando la pizeta,
conteniendo 200 mL de NaOH al 1,25 % hirviendo. Hierva durante 30 minutos.

7.- Retirar de la plantilla, filtrar inmediatamente sobre crisol Gooch. Lavar el residuo con agua
hirviendo, hasta la eliminacion del hidréxido de sodio en el filtrado, y lavar finalmente con
pequefias porciones de alcohol.

8.- Llevar el residuo a la estufa y secar a 105 ° C por espacio de 2 horas. Enfriar y pesar (peso
P1).

9.- Colocar en la mufla a 500-600° C hasta que el contenido sea de color blanco
(aproximadamente una hora).

10.- Retirar de la mufla, enfriar y pesar (peso P2).
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Ecuaciones:

P, — P,
w

% Fibra cruda =
Donde:
P1: es Peso de la muestra seca, g.
P,: es el peso de las cenizas de la muestra, g.

W: es el peso de la muestra libre de grasa, g.

(C.5)
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D.2 Determinacion de azucares reductores por el método de Nelson Somogyi y glucosa por
el método de Trinder.

La determinacién de azucares reductores se hace por el método de Nelson Somogy, descrito en el
trabajo de Francisco Torres en el 2009

Reactivos

Reactivo de sulfato de cobre

1.

Disolver 28 g de fosfato monoacido anhidro (Na;HPO,) y 40 g de tartrato de sodio y
potasio, en 500 mL de agua destilada

Afadir 100 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 1 M con agitacion y 80 mL de una
solucion de sulfato de cobre al 10% p/v.

Cuando todo lo anterior se haya disuelto, afiadir 180 g de sulfato de sodio anhidro
(Na,SO,) vy agite.

Diluir a 1 Ititro. Dejar reposar el reactivo por un dia y luego decantar el liquido
supernatante claro.

Reactivo de arsenomolibdato

el A

Disolver 25g de heotamolibdato de amonio en 450 mL de agua destiliada

Anadir 21 mL de &cido sulfarico concentrado y agitar

Agregar 3 g de arseniato de sodio heptahidratado disueltos en 25 mL de agua destilada
Mezclar e incubar a 37 °C por 24-48 h. Almacenar en una botella oscura, preferiblemente
dentro de un armario.

Solucién estandar de glucosa

1.

Disuelva 1 g de glucosa previamente secada en agua destilada y adorar a 1 litro. De esta
solucion se debe refrigerar a 4 °C.

Preparar los estandares de la curva de calibracion con 0, 1, 2, 3, 4,5, 6y 7 mL y aforar a
100 mL para tener los estandares de calibracion.

Determinacion:
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1. Un blanco y una serie de patrones deben ser corridos con cada serie de muestras desconocidas.

2. Colocar las soluciones estandar si va a realizar la curva de calibracion, o 2 mL de la solucion
de prueba y 2 mL del reactivo de cobre en cada tubo de ensayo, Agitar en conjunto y tapar los
tubo.

3. Poner el lote de tubos en un bafio de agua en ebullicion y luego dejar que se enfrie por 5 min
en agua de cafieria.

4. Anadir 1 mL del reactivo de arsenomolibdato y mezclar.

5. Disolver el contenido de los tubos a un volumen definido de 10 o 15 mL.
6. Medir absorbancia a una longitud de onda de 500 nm.

Determinacion de glucosa por el método de Trinder.

Reactivos:

Reactivo de color para la glucosa

Para eso se utiliza un reactivo comercial ya preparado por Biocientifica S.A, este reactivo debe

mantenerse en refrigeracion desde la entrega hasta su uso.

Solucioén estandar de glucosa

1. Disuelva 1 g de glucosa previamente secada en agua destilada y adorar a 1 litro. De esta
solucion se debe refrigerar a 4 °C.

2. Preparar los estandares de la curva de calibracién con 0, 10, 20, 30, 40, mL y aforar a 100
mL para tener los estandares de calibracion.

Determinacion:

Debe correrse un blanco y una serie de patrones con cada serie de muestras desconocidas.
Agregar 3 mL del blanco, patron y de las muestras.

Agregar 30 pL del reactivo de color y se mezcla suavemente.

Incubar todos los tubos a 37 °C por 10 minutos.

Medir la absorbancia a 500 nm.

orwdPE
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Ecuaciones:

Abs — b
m_ fd Vo (C.1)

mmuestra

Cng =

Donde:

Cn: es la concentracion de azUcares reductores o glucosa g/L

Abs: es la absorbancia, b es el intercepto en la recta de ajuste, adm.
m: es la pendiente en la recta de ajuste, %v/v.

fd: es el factor de dilucion, adim.

Vsol: €s el valor del volumen de la disolucién, L.

Mmuestra €S €l Valor de la masa de la muestra utilizada ,g.
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D.3 Determinacion de cenizas

El procedimiento de la determinacion de cenizas, se encuentra en la norma ASTM 1102-84.
(2007)

Procedimiento:

1. Someta un crisol con tapa vacio a una mufla a 600 °C, enfrielo en un desecador y repita
este procedimiento hasta que el peso no varie 0,1 mg. Anotar el peso (M ¢risor)

2. Pese cerca de 2 g de la sustancia a la que desea examinar (M incial) Y Séquela en un horno a
100 -105 °C durante una hora, enfrie y pese, repita este procedimiento seque la muestra
hasta que su peso no varie mas de 0,1 mg.

3. Una vez el producto seco caliente lentamente, hasta una temperatura final de 580-600 °C,
saque la muestra, deje que se enfrie en un desecador y mida el peso, repita el

procedimiento con calentamientos de 30 min hasta que la masa varie menos de 0,2 mg.

(M cenizas)

Ecuaciones:

Mecenizas — Merisol

% Cenizas = 100 (C.4)

Minicial — Merisol

Donde:
M cenizas: €S la masa final del residuo después de someter la muestra a 600 °C.

M crisol: €S la masa del crisol vacio y seco de someterlo a 600 °C

M inicial: €S 1a masa inicial de la muestra y el crisol limpio y seco.

D.4 Determinacion de humedad

La determinacion de humedad se realizo segun el método descrito en la A.O.A.C. 15th ed
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Procedimiento:

1. Colocar la capsula destapada y la tapa durante al menos 1 hora en la estufa a la
temperatura de secado del producto. Empleando pinzas, trasladar la capsula tapada al
desecador y dejar enfriar durante 30 a 45 minutos. Pesar la capsula con tapa con una
aproximacion de 0.1 mg. Registrar (M crisor).

2. Pesar al menos g de muestra previamente homogeneizada. Registrar (Miniciar). Colocar la
muestra con cépsula destapada y la tapa en la estufa a la temperatura y tiempo
recomendado 105 °C x 5 horas.

3. Tapar la capsula con la muestra, sacarla de la estufa, enfriar en desecador durante 30 a 45
minutos.

4. Repetir el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las variaciones entre
dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg (M seca)

m — Merisol

% Humedad = [1 - ( ece O )] -100 (C.3)
Minicial — Mcrisol

Donde:

M seca: €S la masa final del residuo después de someter la muestra a 100 °C.

M crisol: €S la masa del crisol vacio y seco de someterlo a 600 °C.

M inicial: €S la masa inicial de la muestra y el crisol limpio y seco.



Anexo



Se siguid la metodologia descrita en “Cromatography Products for Analysis and

Andlisis de Metanol y Etanol

Profesor: Manuel Molina

Purification, Supelco 2009/2010”.

Concentracidn de Etanol

Muestra Concentracién Metanol
(% V/V) (% V/V)
1 0,11 0,16
2 <04 0,26
3 <04 0,49
4 <04 0,72
5 < 04 0,86
6 <04 0,98
7 <04 . 1,21
8 <04 1324

Metanol

)

Etanol

Figura 1. Cromatograma obtenido mediante Cromatograffa de Gases con detector FID, del patrén

2 de la curva de calibracion.
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Etanol
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Figura2. Cromatograma obtenido mediante Cromatografia de Gases con detector FID, de la

muestra 5.



