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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar un proceso industrial para obtener alcohol potable a
partir de la frutilla (fragaria). El criterio metodoldgico utilizado fue la caracterizacion fisica —
quimico y microbioldgica, establecidas en las normas y técnicas que se encuentran instituidas en
el manual de procedimientos Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias,
fundamentados en la norma Técnica NTE INEN 3194 Alcohol desinfectante, conjunto a los
métodos deductivo, inductivo y experimental. De esta manera se disefio el Proceso Industrial para
la Obtencion de Etanol a partir de la Frutilla (fragraria) para la cerveceria Nefer por procesos de
desinfeccidn, lavado, molienda, filtrado, fermentacion, destilacion y rectificacién. Dando como
resultado que la Formulacion “F3” fue la mas rentable a nivel de produccion industrial en la
obtencion de alcohol potable de 83° GL, por lo que cada kilogramo de pulpa fresca de fruta, el
75% de azlcar y agua potable se obtuvieron grados brix y el pH dentro del rango establecido o
apto para fermentacion con base la Norma NTE INEN 3194. Se pudo concluir que el proyecto
fue viable, con una recuperacion de inversion de 2 afios y 8 meses. Se recomienda que, los
residuos sean deshidratados y usados en pasteleria o simplemente para su posterior uso como
abono.

Palabras clave: <ALCOHOL>, <FERMENTACION>, <FRUTILLA>, <COMPOSICION
QUIMICA>, <LEVADURA>.
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ABSTRACT

The research objective was to design an industrial process to obtain potable alcohol from strawberry
(fragaria). The methodological criterion used was the physical-chemical and microbiological
characterization, established in the norms and techniques that are instituted in the manual of
procedures of the Technical Analysis Laboratory of the Faculty of Sciences, based on the Technical
Norm NTE INEN 3.194 Disinfectant Alcohol, together with the deductive, inductive and
experimental methods. Thus, the Process Industryl was designed to obtain ethanol from strawberry
(fragaria) for the Nefer brewery through the processes of disinfection, washing, grinding, filtering,
fermentation, distillation and rectification. As a result, Formulation "F3" was the most suitable for
industrial production in obtaining potable alcohol of 83° GL, so that each kilogram of fresh fruit pulp,
750/0 of sugar and potable water obtained brix degrees and pH within the established range or suitable
for fermentation based on the NTE INEN 3194 Standard. It was concluded that the project was viable,
with a return on investment of 2 years and 8 months. It is recommended that the residues be

dehydrated and used in baking or simply for later use as fertilizer.

Key words: <ALCOHOL>, <FERMENTATION>, <FRUIT>, <CHEMICAL
COMPOSITION>, <LEVAGE>.
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INTRODUCCION

La empresa Nefer inicio como un emprendimiento en el afio 2020, ha obtenido su reconocimiento
a Nivel Nacional y se puede mencionar a nivel internacional poniendo muy en alto el nombre de

la Provincia de Chimborazo a base de la produccion de Cerveza Artesanal.

Cabe mencionar que esta empresa esta direccionada en la elaboracién de licores, pero esto no le
impide incursionar en la elaboracion de alcohol desinfectante, puesto que sus directivos se han
propuesto la integracidn de nuevos productos que partan del mismo principio de fermentacion y
destilacion, con el que se ha venido desarrollando la empresa, replanteandose la creacion de

alcohol antiséptico.

Cada una de las operaciones que conlleva este proceso son delicadas y a su vez largas como el
fermentar, siendo este un proceso largo que con llevaria dias hacerlo, pero con la maquinaria
adecuada este proceso de fermentacion se logra en horas, después de destilar se ha planteado
rectificarlo y deshidratar con tamices moleculares para que este proceso sea 6ptimo y el producto
alcance los estandares que solicita la normativa y sea aceptado en un mercado tan competitivo

como lo es hoy en dia.

En consecuencia, luego de recabar todos los datos de laboratorio durante el proceso de
fermentacidn, se realizaron tres formulaciones para determinar cual de estas es la mas optima en
el proceso de obtencion de alcohol potable. Por lo que al final de este proceso dos de estas
formulaciones F1 y F2 resultaron erréneas al presentar valores de pH y grados Brix distantes al
rango aceptado en el proceso de fermentacion. Los cuales tienen concordancia con resefias
bibliograficas similares a estas formulaciones. Ademas, se puede observar que estas
formulaciones al presentar valores de pH es necesario afadirles acido para regular el pH
conllevando a un gasto extra a nivel de produccion. Por otra parte, la Formulacion “F3” es la mas
rentable a nivel industrial en la obtencién de alcohol potable, por lo que cada kilogramo de pulpa
fresca de fruta, el 75% de azlcar y agua potable se obtuvieron grados brix y el pH dentro del

rango establecido o apto para fermentacion.

En diversas citas bibliogréficas se ha evidenciado que el rango de grados Brix y pH apto para una
fermentacion adecuada de vinos debe ser superior a 21 grados Brix y pH entre 4,1 a 4,3. Por lo
que el alcohol obtenido se encuentra dentro de estos parametros y no es necesario realizar ajustes
con acidos (malico o citrico) para elevar su pH o grados Brix. Ademas, el costo de no afiadir otros

ingredientes hace que este proceso sea rentable, como se determina en la presente investigacion.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Identificacion del Problema

El brote del Coronavirus COVID 19 fue declarado por la Organizacion Mundial de la Salud como
Pandemia Mundial a partir del mes de marzo del 2020, enfermedad que se extendi6 en varios
paises del mundo afectando a la humanidad en varios aspectos como social y econémico. Entre
una de las medidas de bioseguridad se adoptd el uso del alcohol antiséptico como insumo béasico
de prevencién, medida que se ha ido familiarizando en la poblacién en su gran mayoria. Es asi
como surgié la necesidad de realizar esta investigacion enmarcada en la OBTENCION DE
ALCOHOL POTABLE A PARTIR DEL FERMENTADO DE FRUTILLA (Fragaria), con la
finalidad de satisfacer la demanda local de alcohol potable, producto gque se convirtié en parte de

nuestra vida cotidiana.

Dado que la frutilla posee 4,9 gramos de azucar por cada 100 gramos de la fruta, muy bajo en
relacion a frutas como manzanas, uvas 0 naranjas que superan los 10g por cada 100g del peso
total, factor importante en la fermentacion alcohoélica donde las levaduras consumen el azlcar de
la muestra para formar alcohol y CO2, el punto central por el cual se escogi6 esta fruta es debido
a su disponibilidad y precio en relacién a otras frutas con mayor cantidad de azlcares, pero que
solo se puede encontrar en ciertas temporadas como es el caso del mango o para el caso de las
naranjas, fruta muy comercial pero que no se produce en la provincia de Chimborazo, situacién

por la que se elevaria el costo de produccion del alcohol potable objeto de investigacion (Castejon,
2017)

1.2. Justificacién del proyecto

En el afio 2020 la poblacion del mundo entero fue acechada por el enemigo silencioso
desembocando en una Pandemia Mundial a causa del COVID19 en donde el uso del alcohol
potable tomd auge y se convirtié en uno de los elementos indispensables para prevenir esta terrible
enfermedad acompafado de otras medidas de bioseguridad. Debido a la alta demanda de este
producto varias industrias dedicadas a la produccion de cerveza y alcohol etilico se dedicaron
total o parcialmente a la produccidn de alcohol potable ya sea por innovacion o inversion (Olivera

et al., 2020).

En el periodo enero 2018- junio 2020 la venta de etanol considerado como desinfectante, ascendid
a 17,2 millones de ddlares causando asi un impacto positivo en empresas dedicadas a la

produccion, comercializacion y distribucién de alcohol de uso topico para prevencion del
2



COVID- 19 y sus mutaciones que con el paso del tiempo se fueron conociendo (Asuero et al., 2021,

p. 35).

Con estos antecedentes y por las experiencias vividas a nivel familiar y social, nace la necesidad
de proyectar esta investigacion enmarcada en la OBTENCION DE ALCOHOL POTABLE A
PARTIR DEL FERMENTADO DE FRUTILLA (Fragaria). Para la realizacion de este proyecto
se ha considerado la utilizacidn de la frutilla por ser una fruta que se encuentran en nuestro

hébitat, en el diario vivir y en varios sectores de la Provincia de Chimborazo

Para el cumplimiento de este proyecto se utilizaran todos los conocimientos adquiridos en las
Asignaturas de Operaciones Unitarias, Control de Calidad y de Produccion; y gracias a las
experiencias obtenidas en la consecucion de esta investigacion se considera la posibilidad de
convertirlo en un emprendimiento. Para el cumplimiento de este objetivo se cuenta con el aval
otorgado por la Empresa “Cerveceria Nefer, empresa que ha obtenido su reconocimiento a nivel
nacional y se puede mencionar a nivel internacional poniendo muy en alto el nombre de la
Provincia de Chimborazo a base de la produccion de Cerveza Artesanall.3 Linea Base del

Proyecto.
1.2.1. Estado actual de la empresa

La empresa “Cerveceria Nefer, es una empresa riobambefia creada alrededor del afio 2020 que ha
obtenido su reconocimiento a Nivel Nacional y se puede mencionar a nivel internacional poniendo
muy en alto el nombre de la Provincia de Chimborazo a base de la produccion de Cerveza
Artesanal, cabe mencionar que esta empresa esta direccionada en la elaboracion de licores, pero

esto no le impide incursionar en la elaboracion de alcohol desinfectante.

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Directos

El beneficiario de este proyecto de tesis es directamente la empresa Cerveceria Nefer.
1.3.2. Indirectos

Los beneficiarios indirectos de este proyecto son los consumidores de la cerveceria Nefer y la
ciudadania en general debido a la oportunidad de crecimiento de la empresa y los posibles puestos

de trabajo debido al nuevo producto de la empresa.



1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo General

o Disefiar un proceso industrial para obtener alcohol potable a partir de la frutilla

(fragaria).

1.4.2. Obijetivos Especificos

e  Obtener Alcohol Potable al 70% a partir de la Frutilla.

o  Establecer las variables de proceso para la obtencion de alcohol potable a partir de la frutilla.

e Validar el proceso de obtencién de alcohol potable con el cumplimiento de la norma NTE

INEN 3194 para obtener un producto que cumpla con los estandares de calidad.

e Realizar un Andlisis Costo Beneficio del producto

1.5. Localizacion del proyecto

1.5.1. Macro-localizacion

El presente proyecto se llevara a cabo en Ecuador en la provincia de Chimborazo en la ciudad de

Riobamba en las calles Bolivar y Av. Lizarzaburu, dentro del conjunto “La Castellana”, tras la

concesionaria de autos JAC GAMAMOTORS.

reascs

wmea

PARROQUIAS URBANAS

MAPA OE UBICACION

| GEOGRAFIAESTADISTICA

REGIONAL CENTRO

Figura 1-1: Limites geograficos

Fuente: Google Maps, 2016




a) Limites

Riobamba se encuentra limitada de la siguiente manera:
AL NORTE: Cantén Guano.

AL SUR: Cantdn Cafiar de la provincia de Azuay.

AL ESTE: Provincia de Bolivar.

AL OESTE: Provincia Morona Santiago.

1.5.2. Micro-localizacién

La Micro-localizacién geografica de la empresa Nefer corresponde a:

Figura 2-1: Micro-localizacion Cerveceria Artesanal Nefer
Fuente: Google Earth, 2020.

Tabla 1-1: Micro-localizacién Cerveceria Artesanal Nefer

LATITUD 1°41°00.0”’S
LONGITUD 78°38°36”°W
ALTITUD 2742 m.s.n.m
CLIMA Temperatura Promedio

11°C

Fuente: (Google Earth, 2020)
Realizado por: Caceres, Angel, 2022.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Frutilla

La Fresa o Frutilla es una fruta muy comun en el sector interandino del Ecuador. Se considera
una planta perenne estolonifera, de pequefia altura y es muy apetecida por sus consumidores por
lo que se ve acogida en productos asociados a la industria alimentaria todo lo que ello conlleva 'y

Gltimamente se la ha acogido en el mundo de los procesos industriales en especial en la industria

alimenticia, farmacéutica y la de bebidas alcohdlicas (Sepulveda, Delano, Correa, 2015).

2.1.1. Clasificacion
Tabla 1-2: Clasificacion de la frutilla
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Genero Fragaria
Especie vesca
Nombre Cientifico Fragaria vesca
Fuente: (Mufioz, 2011)
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
2.1.2. Composicion

Tabla 2-2: Composicion de la frutilla por cada 100 gramos

Componente Contenido en 100g Componente Contenido en 100g
Kilocalorias 32 Magnesio 12 mg
Agua 89,9% Vitamina A 5 ucg
Proteinas 0,7 mg Vitamina C 60 mg
Grasa 0,5mg Vitamina E 0,23 mg
Carbohidratos 6,9 % Fésforo 27 mg
Fibra 1449 Fenoles totales 58 —210 mg
Potasio 190 mg  Antocianinas totales 55— 145 mg

Fuente: (Cadena, 2017)

Realizado por: Caceres, Angel,

2022



2.1.3. Produccion

La produccidn de frutilla es bien acogida en el callejon interandino del Ecuador cabe mencionar
que la produccién de esta fruta se ve opacada por 2 provincias como lo son Pichincha y
Tungurahua, como ejes principales mientras que en provincias como la nuestra se reduce a
pequefios cultivos providentes de parroquias donde han acogido este producto como sustento del

diario vivir (Alvarado, 2013).

2.2. Alcohol

Se denomina alcohol al etanol o alcohol etilico, destinado al uso alimenticio, obtenido de la
destilacion, rectificacion de liquidos obtenidos de materias vegetales amilaceas o azucaradas

autorizadas que han sufrido fermentacion alcohdlica. (Benavent & Tude, 2011)

2.2.1. Tipos de alcohol

2.2.1.1. Por el contenido de agua de composicion

El alcohol etilico o etanol se puede clasificar debido a su porcentaje de agua de composicion:

¢ Anhidro: Se considera un biocombustible con alto impacto en la actualidad y pertenece al
grupo de energia renovables y combustible para un futuro. A nivel industrial se produce por
hidratacion catalitica del eteno o debido a una fermentacion bioldgica con material
lignocelulésico y cuya graduacion alcoholica minima es de 99.3 °. (Sanchez 2021, p.1)

e Hidratado: Es el alcohol cuya graduacién minima es de 92,6 ° y como su nombre lo denota
es una mezcla hidroalcohdlica (alcohol y agua). Se produce como cualquier alcohol
Unicamente omitiendo una deshidratacion. Tiene una amplia funcionalidad especialmente en
el mundo de las bebidas alcohdlicas, quimica farmacéutica y menor grado para vehiculos por

sus limitaciones al motor. (Sanchez 2021, p.1)

2.2.1.2. Por su aplicacion

El alcohol que se emplea como antiséptico y se guarda en el botiquin casero es el denominado

etilico o etanol, pero no es el Gnico, existen otras 3 clases de alcohol méas habituales y son:

e Alcohol Etilico: También llamado etanol, es el que se encuentra en las bebidas alcohdlicas
como la cerveza o el vino, también se usa en el sector farmacéutico (antiséptico y
desinfectante) y en el de la cosmética (perfumes).

e Alcohol metilico: También se conoce como metanol y se utiliza principalmente como

disolvente.



e Alcohol Isopropilico: Conocido como isopropanol o propanol. Se utiliza cominmente para la

limpieza de aparatos eléctricos y lentes Opticos. También funciona como desinfectante.

(Sanchez 2021)

2.2.1.3. Por su graduacion

Tabla 3-2: Graduacion del alcohol
Tipo Definicion Ejemplo
Son los liquidos alcoholicos Pueden ser de varios tipos:

Aguardientes

Simples procedentes de la destilacion de Holandas, Flemas,
materiales vegetales Aguardientes de cafia,
previamente fermentadas a las Aguardientes de Frutas,
cuales se deben sus Aguardientes de Sidra 'y
caracteristicas peculiares de Aguardientes de Cereales

aroma y sabor. Su graduacion
alcoholica puede estar
comprendida entre 30 ° y 80 °.
Alcoholes Destilados  Su graduacion alcoholica estara ~ Pueden ser: Vino, Orujo y

comprendida entre 80° y 96° Cereales.
Alcoholes Su graduacién alcohdlica sera Pueden ser alcoholes
Rectificados superior a 96 °. Se Obtienen por rectificados de: Vinos,
destilacion y rectificados de Orujo, Frutas, Cereales,
aguardientes y de alcoholes Melazas.
destilados.

Bebidas Espirituosas  Son todos los liquidos aptos para  Aguardientes Compuestos,
el consumo humano, elaborados  Licores, Anis y Aperitivos

con alcohol de uso alimenticio, y no Vinicos.
con una graduacion alcohdlica

especifica en cada caso.

Fuente: (Benavent & Tude, 2011)
Realizado por: Céceres, Angel, 2022



2.2.2. Propiedades

ETANOL C,H.O
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Figura 1-2: Propiedades Fisicas y Quimicas del Etanol 70%
Fuente: (CABA, n.d.)

2.2.3. Cantidad de fructosa en diversas frutas/100 g

Tabla 4-2: Cantidad de fructosa en diversas frutas/100 g

Datil 63,959
Higo 16,26 g

Uva 16,25 ¢
Mango 13,66 g
Cereza 12,82 ¢
Platano 12,13 g
Mandarina 10,58 ¢
Frutilla o Fresa 4,89 ¢

Fuente: (Castejon, 2017)
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

2.2.4. Operaciones Unitarias
2.2.4.1. Fermentacion

La fermentacion alcohdlica es un bioproceso cuya finalidad es transformar una materia prima que

por lo general son materiales azucarados provenientes de frutas con alto contenido de azucares y



por presencia de microorganismos degradan los carbohidratos en una mezcla de alcohol etilico o

etanol y CO2. (Guzman, 2013)

El componente primordial para la fermentacion alcohdlica es la levadura por lo general se utiliza
la Saccharomyces cerevisiae, pero con el avance de las investigaciones cientificas y mejora de la

calidad se ha utilizado la Zymomonas mobilis. (Espinoza, 2015)

2.24.1.1. Factores que influyen en la fermentacion alcoholica

Entre los factores que influyen en el proceso bioguimico de fermentacion se encuentran;

Temperatura:

El factor mas importante para el éxito de una fermentacion es la temperatura dado que la
temperatura con la que se trabaja modifica en ciertas condiciones de esta manera entre mayor
temperatura menor pureza por lo tanto existe muchos compuestos inservibles que se pueden
considerar como contaminantes. Por indagaciones previas la temperatura 6ptima de trabajo es

30°C y entorno a los 45 °C padecen. (Espinoza, 2015)

Nutrientes

Estan las sustancias nitrogenadas, las sales y los factores de crecimiento(vitaminas) que
normalmente se hallan en el mosto en concentracién suficiente para el desarrollo de las
levaduras. Sin embargo, en casos de vendimias atacadas de podredumbre en las que los mohos
han consumido parte de estos nutrientes, puede ser necesario adicionar al mosto complejos

vitaminicos y sales de amonio. (Espinoza, 2015)

Compuestos quimicos de accion negativa

Por un lado, la acumulacién de los propios productos de la fermentacion alcohdlica pueden
ralentizarla. Por otro lado, esos mismos compuestos junto a otros presentes en el mosto de forma
natural (taninos) o artificial (pesticidas, SO2, etc.), pueden actuar como inhibidores del

crecimiento de las levaduras. (Espinoza, 2015)

Grados Brix

El mosto para fermentacion alcohdlica debe tener un Brix entre 16 y 20, pues si el Brix es muy
bajo el grado alcohdlico obtenido serd4 pobre, por lo contrario, si el Brix es muy alto la
fermentacion no se efectla, pues la presion osmatica que se ejerce sobre los microorganismos es

grande y no permite que actden sobre los azucares. (Guzmén, 2013)
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2.2.4.2. Destilacion

Se denomina destilacion a la separacion de los componentes de una solucion por diferencia de
temperatura, es decir, los componentes mas volatiles serdn los que se separaran primero y se
denominaran destilado, los componentes menos volatiles seran los que quedan en el residuo. El
proceso de separacion denominado destilacién utiliza fases de vapor y liquido, esencialmente a la
misma temperatura y presion, para las zonas coexistentes. Se utilizan varios tipos de dispositivos,
como, por ejemplo, los empaques vaciados u ordenados y las bandejas o platos, para que las dos
fases entren en contacto intimo. Los platos se colocan uno sobre otro y se encierran con una
cubierta cilindrica para formar una columna. Los empaques también estan contenidos dentro de

una cubierta cilindrica entre los platos de apoyo y soporte. (Brito, 2001)

2.2.4.2.1. Métodos de destilacion

Destilacion simple

Consiste en una vaporizacién parcial de la mezcla con produccion de vapor rico en componentes
volatiles que la mezcla inicial, quedando en el residuo los componentes menos volatiles. Este
método se lo puede efectuar de dos maneras diferentes: la de equilibrio o cerrada y la diferencial

0 abierta. (Brito, 2001)

Destilacién con Rectificacion

La operacion de rectificacion es una operacién en contracorriente y etapas multiples, consiste en
hacer circular en el vapor de una mezcla con el condensado procedente del mismo vapor, en un
equipo llamado columna de rectificacion, mediante este procedimiento se pueden tener los

componentes con la pureza que se desee. (Brito, 2001)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Criterios metodoldgicos

3.1.1. Técnica

La caracterizacion fisica — quimico y microbiolégicas, se establecen en las normas y técnicas que
se encuentran instituidas en el manual de procedimientos Laboratorio de Andlisis Técnico de la
Facultad de Ciencias, fundamentados en la norma Técnica NTE INEN 3194 Alcohol
desinfectante.

3.1.2. Muestreo

El proceso de muestreo se realizé en dos veces por semana, la muestra se envasa en un recipiente
limpio, hermético, resistente y seco, rotulando correctamente, estos puntos se los hacen tal y como
se menciona en la normativa NTE INEN 3194 teniendo en cuenta el evitar contaminar con alguna

otra sustancia.

3.1.3. Meétodos

La metodologia que se usé para el desarrollo de la obtencion de alcohol a partir de frutilla ha sido
considerada con la finalidad de que las operaciones sucesivas y desarrolladas en orden l6gico
presten la atencién debida a los elementos y valores permisibles de la norma Técnica INEN 3194
Alcohol desinfectante donde se establecen los requisitos que debe alcanzar el etanol en solucion
para su uso como desinfectante, efectuandose en si varios métodos de tratabilidad en base a
métodos de induccidn, deduccién y experimental para identificar las variables necesarias para el

proceder al dimensionamiento de la posible planta de produccion

3.1.3.1. Método inductivo

El producto se baso en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3194 en la cual se encuentran
los requisitos del alcohol desinfectante, de esta manera se realiz6 pruebas fisicoquimicas que

permitieron saber si el producto esta dentro del limite de la normativa.
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3.1.3.2. Método deductivo

Al realizar una revisién de las fuentes bibliogréaficas sobre el tema de estudio, se obtiene una
vision general, para crear y disefiar un proceso industrial que logre la mayor eficiencia en cuanto
a producto, servicio, producto final y su costo, obteniendo los resultados especificos para la

elaboracidn del alcohol.

3.1.3.3. Método experimental

Este método fue el apropiado para poder obtener el alcohol desinfectante a nivel de laboratorio y
asi poder dimensionar los equipos para el proceso a nivel industrial. Ademas, realizar la

caracterizacion de la materia prima y el producto elaborado para obtener los resultados deseados.

3.2. Parte experimental

3.3.1. Obtencidn de jugo de frutilla

3.3.1.1. Pretratamiento de la frutilla

El pretratamiento que se le dio a la frutilla para eliminar las impurezas provenientes del suelo al

momento de su recoleccion.

Tabla 1-3: Proceso del pretratamiento de la frutilla

Proceso Descripcion

Recoleccion Los pequefios productores de frutillas de Cacha luego de realizar la
recoleccion, la cual se obtuvo 50 kg de frutillas.
Lavado Se lavd las frutillas con abundante agua para poder retirar todos los
residuos provenientes del suelo.
Corte Se cortd las hojas de las frutillas para no alterar el proceso de

obtencion del jugo de frutilla.

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

|

Frutilla

Lavado y

corte de hojas
Agua — % ! * Asua residusl

l‘ Frutilla

Figura 1-3: Diagrama del proceso de pretratamiento del jugo de frutilla
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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3.3.1.2. Extraccion del jugo de frutilla

Se utilizé una licuadora industrial para poder obtener el jugo de la frutilla, el cual se obtuvo 47,59

kg de jugo y 1,75 kg de bagazo.

Tabla 2-3: Proceso de extraccion del jugo de frutilla

Proceso Descripcion

Triturado Las frutillas fueron llevadas a una licuadora para poder
procesarlas y obtener su jugo.
Filtracion El jugo de frutilla se filtré para eliminar todas las impurezas y

bagazo que quedo del proceso de triturado.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

‘I' Frutilla
Aoua Tnturado o
=T licuado
[ de ftill
Filtracidn _L.‘Eénlidns ne dese
‘L Jugo de Frutilla

Figura 2-3: Diagrama del proceso de pretratamiento del jugo de frutilla
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

3.3.2. Caracterizacion del jugo de frutilla

El jugo de frutilla no tiene una norma para poder caracterizarlo por lo que se siguié el
procedimiento de las técnicas del laboratorio de investigaciéon y bromatologia de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH. Por lo cual se realizaron las pruebas de sélidos totales, pH, cenizas

totales, acidez, densidad y grados BRIX.

Tabla 3-3: Determinacion de sélidos totales del jugo de frutilla

Fundamento Determina la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103-105°C. El aumento de peso de la capsula

representa los solidos totales.

Equipo -Estufa. -Balanza analitica.

-Equipo para Bafio Maria.
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Materiales

Reactivos

Técnica

-Caja Petri. -Desecador.
-Vaso de precipitacion. -Pinza.
-Muestra.

-Colocar la caja Petri en la estufa durante 1 hora.
-Terminado el tiempo, llevar al desecador y dejar 1 hora.
-Pesar y registrar el peso 1.

-Homogenizar la muestra y afiadir 25 ml en la caja.

-Situar la caja en el equipo para secado a bafio maria.
-Retirar del equipo una vez que se haya secado totalmente.
-Llevar nuevamente a la estufa y dejar 1 hora.

-Colocar después en el desecador durante otra hora mas.
-Finalizado el tiempo, pesar y registrar el peso 2.

-Realizar los calculos correspondientes con ambos pesos y obtener el
resultado.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 4-3: Determinacion del pH del jugo de frutilla

Fundamento Es la determinacion de la actividad de los iones de hidrogeno por
medicion potenciométrica utilizando un electrodo de hidrégeno
estandar y otro de referencia. EI pH es un indicador de la acidez o
alcalinidad del agua, varia en un rango de 1 a 14. Si el agua presenta:
pH <7 &cida; pH >7 basica; pH =7 neutra.

Equipo pH-metro.

Materiales Vasos de precipitacion.

Reactivos -Agua destilada. -Muestra

Técnica -Calibrar el equipo.

-Lavar el electrodo del pH-metro con agua destilada.

-Introducir el electrodo en un vaso de precipitacion que contiene la
muestra y presionar READ.

-Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor que se registra en la

pantalla.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, F.C, ESPOCH
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Tabla 5-3: Determinacion de cenizas totales del jugo de frutilla

Fundamento Es la determinacién del residuo obtenido por calcinacion de una
muestra en crisol abierto a 800°C
Equipo -Mufla
-Desecador con desecante
-Reverbero
-Balanza Analitica
Materiales -Crisol
Pizas de crisol
Reactivos -Muestra
Técnica - Se pesa el crisol vacio previamente tratado (4 horas en la estufa a

105°C) y desecado, hasta obtener peso constante.

- Se pesa 5ml de muestra en el crisol.

- Se lleva el crisol hasta el reverbero, que se encontraba en el
extractor

de gases hasta carbonizar (que la muestra se torne de color negro y
que no exista visualizacion de humo).

- Se coloca el crisol en la mufla a una temperatura de 500°C durante 2
horas.

- Se saca el crisol y se lo puso en el desecador.

- Se deja enfriar hasta que alcance a temperatura ambiente (30
minutos aproximadamente).

- Se pesa el crisol.

- Se coloca de nuevo en la estufa, repitiendo el proceso hasta obtener

un peso constante.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, F.C, ESPOCH

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Tabla 6-3: Determinacion de la acidez del jugo de frutilla

Fundamento Es la determinacion por métodos volumétricos mediante titulacion la
cual implica el titulante, el titulado o analito y el indicador.
Materiales  -Matraz Erlenmeyer de 500ml
-Bureta de 25ml
Reactivos -Muestra
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Técnica -Se prepara una solucién de 0,1M de hidroxido de sodio, debidamente
valorado con ftalato acido de sodio.
- Se coloco 250ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer de
500ml.
- Se afiade 25ml de muestra y 5 gotas de fenolftaleina.
- Se titula utilizando la bureta y la solucion de NaOH preparada con

anterioridad

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 7-3: Determinacién de la densidad del jugo de frutilla

Fundamento Es la determinacion del coeficiente total de sacarosa disuelta en la

muestra

Equipo -Refractometro

Materiales  -Pipeta Pasteur
-Vaso de precipitacion de 50ml
Varilla de agitacion

Reactivos -Muestra

Técnica - Se enciende el equipo y se abrio la tapa del equipo.
- Se calibro el equipo (se limpia la superficie con una toalla
adsorbente
y se agrega una gota de agua destilada, se cierra la tapa hasta que se
calibre y, por ultimo, se abre la tapa y se limpia de nuevo la
superficie).
- En el vaso de precipitacion de 50ml se coloca la muestra.
- Se agita suavemente para homogeneizar la muestra.
- Se introduce una gota de la muestra en la superficie del equipo.
- Se presiona empezar y se espera hasta que visualiza los nimeros sin
cambio alguno en la pantalla.
- Se lleva el indice de refraccion, ° Brix y temperatura, registrando los

respectivos valores.

Fuente: Laboratorio de Investigacion, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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3.3.2. Obtencidn del etanol
3.3.2.1. Fermentacion del jugo de frutilla

Para la fermentacion del jugo de frutilla se utiliz6 levadura Saccharomyces cerecisiae siendo esta
una levadura seca, por lo cual se debe realizar una activacion. Posteriormente se agregé el jugo
de frutilla y se dejo en reposo para completar su proceso. A la fermentacion se fue realizando la
determinacion del pH, indice de refraccion, grados Brix y grado alcohdlico.

Tabla 8-3: Proceso de fermentacion del jugo de frutilla

Fundamento Es la activacion de la levadura para el proceso de la fermentacion.

Materiales  -Varilla de agitacion
-Balanza analitica

-Termdémetro
Reactivos -Levadura seca
Técnica - Se debe agregar 65ml/hL por lo mismo se peso un total de 559 por

cada 55L del extracto de frutilla o jugo

-Pesado el valor a trabajar de levadura se adiciona a unos 350 ml del
zumo o jugo manteniendo una temperatura de 30°C.

-Agitar suavemente aproximadamente durante media hora, pasado

este tiempo se agrega al resto del zumo o jugo.

Fuente: Laboratorio de Investigacion, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Levaduras secas L Jugo de Frutilla
Activacion
de la
levadura
Fermentacion | (o0,
e
w Jugo fermentado

Figura 3-3: Diagrama del proceso de fermentacion del jugo de frutilla
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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3.3.2.2. Destilacion del jugo fermentado

La destilacién se realiz6 en el laboratorio de procesos industriales, el cual nos permitié la

obtencion del etanol al 44% a partir del jugo de frutilla.

Tabla 9-3: Proceso de destilacion del fermentado

Fundamento

Es obtencion de un alcohol destilado de mayor grado alcohdlico a la

inicial por ende mas purificado

Equipo
Materiales

Técnica

Destilador

-Alcoholimetro

-Probeta de 100ml

-Probeta de 1000ml

- Se desinfecta el equipo de destilacion, luego se verifica las conexiones
eléctricas y de gas que se van a utilizar.

-Se coloca la cantidad de alcohol a destilar.

-Controlar la temperatura de destilacién siendo esta 78,4°C
-Recolectar el destilado obtenido cada hora, siempre comprobando su

volumen y grado de alcohol.

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales, F.C, ESPOCH

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Jugo fermentado

Destilacion

—* Agua
lEtam:nl al 44%

Figura 4-3: Diagrama del proceso de destilacion del jugo de frutilla
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.3.2.3. Rectificacion del etanol

Luego de obtener un etanol destilado al 44° de alcohol, se realizd la rectificacion mediante una

destilacion fraccionada en el laboratorio de procesos industriales para obtener un etanol al 80%

de alcohol.

19



Tabla 10-3: Proceso de rectificacion del destilado

Fundamento Es obtencion de un alcohol rectificado del destilado con un mayor

grado alcoholico a la inicial por ende mas purificado

Equipo Destilador

Materiales  -Alcoholimetro
-Probeta de 100ml
-Probeta de 1000ml

Técnica - Se desinfecta el equipo de destilacion, luego se verifica las conexiones
eléctricas y de gas que se van a utilizar.
-Se pone en funcionamiento el sistema de refrigeracion para lograr un
buen reflujo del destilado
-Controlar la temperatura de destilacién siendo esta 78,4°C
-Recolectar el destilado obtenido cada hora, siempre comprobando su
volumen y grado de alcohol.

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales, F.C, ESPOCH
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

lEtanol al 44%

Rectificacion |,
Apua

i Etanol al BU%h

Figura 5-3: Diagrama del proceso de fermentacion del jugo de frutilla
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

3.3.2.4. Caracterizacion del etanol obtenido

La caracterizacion del producto obtenido se basara en la presente norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 3194 generada en junio del 2020 en la cual presenta los requisitos que debe tener el
producto.

Tabla 11-3: Requisitos fisicos y quimicos para el etanol (alcohol etilico) en solucion

Requisito Unidad Minimo  Maximo Meétodo de
ensayo
Contenido de etanol a 20°C - 68,0 72,0  NTE INEN
(porcentaje en volumen) 340
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Color, en unidades Hazen
(escala platino-cobalto)
Densidad a 20°C
Residuo seco por
evaporizacion
Acidez como acido acético
en porcentaje en masa, %
Acidez como acetaldehido
en porcentaje en masa, %
Metanol, en porcentaje en

volumen %

g/mL

mg/100 mL

10

0,8905
3,0

0,003

0,001

0,02

ISO 2211

ISO 758
ISO 759

NTE INEN-
ISO 1388-2
NTE INEN-
ISO 1388-5
NTE INEN-
ISO 1388-7

Fuente: (NTE INEN 3194, 2020)
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.3.2.5. Diagrama del proceso de obtencion de alcohol desinfectante a partir de la frutilla

Levaduras secas

l

Activacion
dela
levadura

|

Frutilla

Lavado y
corte de hojas

* Ague residual

1‘ Frutilla

Triturzdo o

Licuado

Tzt de ftille

|
Jug

_1, Sélidos no deseados e impurezas

=0 de Frutilla

Fermentacicn

. [0,

l Jugo fermentado

Destilacion
lEta.u.ol al

A
4%

Rectificacién

—y

l Etanol

al B0%

Figura 6-3: Diagrama del proceso de obtencion de etanol a partir de la frutilla
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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3.3.Variables de proceso

Tabla 12-3: Variables del proceso de obtencion a partir de la frutilla

Variables Tipo de variable Concepto Equipo de Parédmetros
medicion
Frutilla Dependiente Grado de maduracion ~ Tiempo necesario para que Visual 5 a 6 meses
la frutilla sea cosechada
Lavado Independiente Cantidad de frutilla Masa inicial de frutilla Balanza 50 kg
Triturado Dependiente Tiempo Magnitud de duracion del Cronoémetro 2 min
triturado
Independiente Cantidad de frutilla a Cantidad de masa para Balanza 47,6 kg
triturar extraer el jugo de frutilla
Activacion de Dependiente Tiempo Duracion de la activacion Crondmetro 30 min

la levadura

de la levadura
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Independiente

Fermentacion Dependiente

Destilacion y Dependiente

rectificacion

Temperatura

Cantidad de levadura

utilizada

Tiempo

Temperatura

Tiempo

Temperatura

Calor existente en la

activacion de la levadura

Cantidad de levadura a

utilizar para disolucion

Duracién de la

fermentacion
Calor necesario en el

proceso

Duracion de la destilacion y

rectificacion

Calor necesario para el

proceso

Termdmetro

Balanza

Cronometro

Termdmetro

Cronometro

Termdmetro

30°C

5049

78 h

28°C

16 h

78°C

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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3.4. Datos experimentales
3.4.1. Lavado

Tabla 13-3: Datos experimentales de la frutilla antes y después del lavado

Muestra Masa inicial Masa final
1 50kg 49,33kg
2 50kg 49,34kg
3 50kg 49,34 kg

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.4.2. Filtracién

Tabla 14-3: Datos experimentales de la filtracion del jugo de frutilla

Medio filtrante Pn (9) PNs+M

Nylon 17,19 17,76

Realizado por: Caceres, Angel, 2022
3.4.2.1. Célculo del porcentaje de solidos retenidos

Pnsay — P

%Retenido = N« 100%

Donde
Py Peso de la media nylon (g)
Pys.ur: Peso de la media nylon seco con la muestra

J: Peso de la muestra que se filtro (g)

. 17,76g — 17,19g
%~Retenido = 2950 g * 100%

%Retenido = 1,15%

3.4.3. Fermentacion

Tabla 15-3: Datos experimentales de ceniza

Cenizas
N° Capsula Vacia Capsula + masa humedad Capsula + Cenizas
1 27,819 28,8260 28,1660
2 37,746 38,8000 38,3540
3 32,365 33,3630 33,4110

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Tabla 16-3: Datos recolectados en el proceso de fermentacion

Sélidos Totales
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~ Cépsula Vacia (g) Capsula + masa Céapsula + Solidos Secos %
humedad (g)

1 35,42 43,1916 36,1744 9,70
2 52,5 57,2886 53,1567 13,71
3 63,194 63,6792 63,6236 13,16

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 17-3: Datos experimentales de la acidez

Acidez Titulable
mlI NaOH  Normalidad Peso Equivalente Volumen  Resultado
Titulacion  de NaOH expresadoenmg dela

de &cido malico alicuota

1 36,7 0,937 0,067 25 0,92159572
2 33,5 0,937 0,067 25 0,8412386
3 35 0,937 0,067 25 0,878906

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 18-3: Datos recolectados durante el periodo de fermentacion

Fecha  Grados brix pH Grado alcohdlico  Indice de refraccion
13/5/2022 23,87 4,07 0,00 1,3704
18/5/2022 16,08 3,78 0,00 1,3575
23/5/2022 14,25 3,41 2,03 1,3545
28/5/2022 12,54 3,31 5,10 1,3517
01/6/2022 8,26 3,25 9,83 1,3452
06/6/2022 5,54 3,17 12,92 1,3517
10/6/2022 3,26 3,02 15 1,2252

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 19-3: Datos recolectados durante el periodo de fermentacién de la proteina

Proteina

Mue masa Sulfato  Sulfato Acido  Acido Acido Fac Normalid Caélcul

stra seca Cuprico deSodio Sulfaric Boérico Clorhidri tor ad NaOH 0
o co
1 0,50 0,199 1,805 20 50 305 6,2 0,1 53,16
2 5 23506
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2 0,50 0,212 1,801 20 50 30,6 6,2 0,1 53,12

4 5 5
3 040 0,2 1,806 20 50 26,7 6,2 0,1 57,68
5 5 51852

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.4.4. Célculos de variables en el proceso

e Densidad: Relacion de masa y el volumen de una sustancia 0 muestra

_ m
p= v
Donde
m: masa
v: volumen
12,95
=10
p =1,29 g/ml
e  Solidos totales: Solidos totales presentes en una muestra.
ST = (*£-7€) *100
Donde
Vm: volumen de la muestra
M, : Masa de la capsula con la muestra seca (Q)
¢ - Masa de la capsula (g)
V'm : Volumen de la muestra (ml)
ST = (*5-75) *100

e  Célculo de cenizas totales: Datos disponibles en la Tabla 8-3
% Cen = (u) * 100
M, — M,
Donde
M,. Masa del crisol con la ceniza (g)
M, : Masa del crisol con la muestra de ensayo (g)

M, : Masa del crisol vacio (g)
28,16 — 27,81
28,82 - 27,81

% Cen = 34,35

e  Acidez: Acido predominante en la muestra puede ser el acido Citrico, &cido tartarico o &cido

%Cen=( )*100

malico. Datos para encontrar la acidez estan disponibles en la Tabla 19-3
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A= (Ny *VyxM) =10
£

Donde

V,: cm3 de NaOH usados para la titulacionde la alicuota
N;: Normalidad de la solucion de NaOH

M: peso molecular del &cido considerado como referencia

V,: Volumen de la alicuota tomada para el analisis (ml)
36,7ml = 0,937N = 134,088g
- 25ml * 1000
A =184 g/cm?

3.5.Balance de materia y energia

3.5.1. Balance de materia

Para el balance de materia se rige en la Ley de la Conservacion de la materia, la cual nos dice que
“la materia ni se crea ni se destruye solo se transforma”. Por eso se ha realizado el balance de
materia como el jugo de frutilla se transformo en etanol a nivel de laboratorio.
La ecuacion del balance de materia es el siguiente:

Entrada = Salida
3.5.1.1. Lavado

En este punto se elimina las impurezas y hojas de la frutilla siento este valor 1,33%.

C =50kg ™ —CL
Lavado
l
C= SR +CL
CL= C-SR
CL = 50K 33 50K
= —_ *
7700 g

CL = 50Kg — 0,66

CL = 49,34kg

Materia que sale

% Rendimiento = - +100%
Materia que entra
o 49,34 Kg
% Rendimiento = 50Ky * 100%

% Rendimiento = 98,68%
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En el proceso de lavado tiene un rendimiento de 98,68% y 1,33% de impurezas provenientes de

la cosecha por lo que son removidas en este proceso.

3.5.1.2. Despulpado

La materia de entrada en el despulpado es de 49,34 kg de frutilla lavada.

CL = 49,34kg ™ —* B=1,75Kg

Despdilpado

CL=] +B

J=CL-B

] = 49,34Kg — 1,75Kg
] = 47,59Kg

Materia que sale

% Rendimiento = - *100%
Materia que entra
o 47,59 Kg
% Rendimiento = M * 100%

% Rendimiento = 96,45%
En el proceso de despulpado tiene un rendimiento de 96,45% para obtener del jugo de frutilla y

un rendimiento en el bagazo de 3,55%.
3.5.1.3. Filtracion

En las pruebas de laboratorio se filtrd la muestra dando un porcentaje de 1,15% de residuos. Con
la densidad calculada podemos determinar el volumen de jugo obtenido para la entrada al proceso

de filtracion.

I

Py
47,59K g

- 112Kg/L

VI =4249

V] =

J = 47,59%g ™ Filtracion — £
Ry(1.15%)
J=F]+R
FJ=]—-R

1

5
42,491
100 * 4249

F] =42,49L — 0,49L

FJ] = 42,491 —
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FJ = 42L

o Materia que sale
% Rendimiento = - * 100%
Materia que entra

% Rendimiento = * 100%

42,49L
% Rendimiento = 98.85%
En la filtracion se obtiene un rendimiento de 98,85% de jugo de frutilla y un rendimiento en los

residuos de 1,15% de solidos totales.

3.5.1.4. Fermentacion

En las pruebas de fermentacién el azlcar presente en el mosto se transformé en etanol y didxido
de carbono.
A_DC

JC = 421> | Fermentacion = p;

JC=JF +DC
DC=]C—JF
DC = 42L — 41,27L
FJ =0,73L

o Materia que sale
% Rendimiento = - * 100%
Materia que entra
41,27L
42L

% Rendimiento = 98.26%

El rendimiento mostrd un valor de 98,26%, transformando el azlcar en etanol un 15% y formando

% Rendimiento = * 100%

un 1,74% en gas, este proceso se logra observar a través del airlock en él se visualizé burbujas

formadas por el proceso.

3.5.1.5. Destilacion

En las pruebas de destilacion se utiliza el alcoholimetro para tener datos de contenido de alcohol

inicial y final teniendo en cuenta que el resto es agua.

JF =41270"" - —* ED=92L
Destilacion
Xp =15% Xp = 44%
X4 =85% JFS X4 =56%
JF =ED +JFS
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JFS =JF —ED
JFS =41,27L —9,2L
JFS =32,07L
- Balance del etanol
Xg * JF = Xgo * ED + Xg3 * JFS
_ Xg#JF — Xp; x ED

E3 = JFS
0,15%41,27L — 0,44 % 9,2L
Es 32,07L
Xgz = 0,0668
Xg3 = 6,68%

o Materia que sale
% Rendimiento = - * 100%
Materia que entra

)

41,27L
% Rendimiento = 22.29%

* 100%

% Rendimiento =

El rendimiento de la destilacion es de 22,29%, esto se debe a que solo se logré obtener solo 15%
alcohol de la fermentacion, ademés también el producto es afectado por el equipo y su eficiencia
que dando del mismo una fraccion de 6,68% de jugo fermentado que se destild.

3.5.1.6. Rectificacion

ED =9,2L — Rectificacion —* ER= 4.6L

Xg = 44% 7 Xg = 80%
X, = 56% JS X, =20%
ED =ER +]JS
JS =ED —ER
JS =9,2L — 4,6L
JS = 4,6L

- Balance del etanol
XE*ED =XE2*ER+ XE3 *]S
_ Xp*ED — Xz, * ER

E3 — ]S
0,44%9,2L — 0,8 % 4,6L
Es 4,6L
Xgz = 0,08
Xgz = 8%
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o Materia que sale
% Rendimiento = - *100%
Materia que entra

)

% Rendimiento =

L
I * 100%

’

% Rendimiento = 50%
La destilacion presentd un rendimiento del 50% esto se debe a causas propias del equipo y a su
eficiencia y al punto azeotrdpico que se presenta entre el agua y el etanol.

3.5.1.7. Rendimiento total del aztcar al transformarse en etanol

Materia que sale
%Rtotal = - * 100
materia que entra

%Rtotal = % x 100%

%Rtotal = 8,8%

El rendimiento total del proceso es bajo por la cuestion que la frutilla

3.5.2. Balance de energia

En operaciones unitarias como Destilacion ocurre fendmenos de transferencia de calor es por ello
que es fundamental un balance energético, para medir el calor que se suministra y elimina en el

proceso industrial optimizando el proceso
3.5.2.1. Datos necesarios para el balance de energia

Para el balance energético las entalpias no se pueden directamente es por ello que se requiere
datos experimentales en funcién de simulacidn de procesos con paquetes termodindmicos de
mezclas multicomponentes

Existen investigaciones como (Pérez Ones; Osney et al., 2010) para obtener datos experimentales por
interpolacion de datos

Tabla 20-3: Entalpias para las corrientes de trabajo en funcion del etanol

CORRIENTE Volumen  nin(kg/h) X1 (%) H
(0 (KJI/Kg)
JUGO FERMENTADO (JF) 41,27 6,68  0,1500 350
ETANOL DESTILADO (ED) 9,2 0,90 0,4400 270
JUGO FERMNETADO 32,07 519  0,0680 390

SOBRANTE (JFS)
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ETANOL RECTIFICADO (ER) 4,6 0,45 0,8000 235
SOLUCION TANINA (FONDO 4,6 0,45 0,0800 380
RECTIFICACION) JS

Realizado por: Caceres, Angel, 2022.
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0.0000 00310 00413 00445 00543 00843 0,148) 02746 06216 08809 09558
x1 (Fraccion masica)

Figura 7-3: Entalpias de las corrientes
Fuente: Sataloff, et al., 1995
Tabla 21-3: Entalpia para el calor residual del condensador

CORRIENTE Y1 (%) H (KJ/Kg)
DESTILADO 0,4400 2000
RECTIFICADO 0,8000 1300

Fuente: Sataloff, et al., 1995
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

ZR00
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24900
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e e Carmsnego v olros

1600 —— liuuf-\:n Yy Otries
—s— SIMFAD
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RS L !4 !l 1L

. —eo— DES A
1200 —— Rodrigucse
OO0

00 0.1 0z 03 0.4 0.s 0.6 0.7 ox 0.9 1.0
v 1 (Fracciomn masica)

Figura 8-3: Entalpias del calor residual
Fuente: Sataloff, et al., 1995
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3.5.2.2. Balance de energia en la destilacion

Qc1 =m=*Hgy

. kg KJ
ch = 0,907 * ZOOOK—g
. K]

Qc1 = 1800~

Balance General

]F*h]p'{'Qr:ED*HED+]FS*h]F5+QC

Kg Kl 5 _ Kg L9 Kg ki LY
6,68~ * 350+ Qp = 0,907 27072 45,197+ 390 = + 1800~
. KJ
0r =1729,1—

3.5.2.3. Balance de energia en la rectificacién

Q2 =m*Hg,

. kg KJj
Q2 = 0,907 * 1300K_g

. K]
Qcz = 1170
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Balance General
ED % hgp + Qr = ER * Hgg + ]S * hys + Q.

Kg K] | 4 _ Kg KJ kg ki LY
0,907*270@+Qr =045~ *235Kg+0'45 y * 3805+ 11705

. K]
G, =12155—

3.6. Dimensionamiento de los equipos
3.6.1. Disefo del recipiente de recepcion y lavado de la frutilla
3.6.1.1. Cantidad de frutilla a utilizar para la produccion

La produccién de alcohol desinfectante se obtendrd a partir de los datos encontrados

anteriormente.

Cetanol
Crrutitia = % Ryor *100%
ota

Donde
Crruting: cantidad de frutilla
Crranor: Cantidad de etanol

% Rrotqr: POrcentaje de rendimiento global

50L
Crrutilia = 8 *100%

)

Crrutiia = 568,18 Kg
Se utilizara 568,18 Kg de fresa para una produccion deseada de 50 L de etanol.

3.6.1.2. Volumen necesario

Vaguaexp * Cfrutilla

Vfrutilla = v
V Frutill 500L * 568,18kg/lote
rutilla =
50kg

Vfrutilla = 5681,8 L/lote

3.6.1.3. Volumen total de carga

) Cfrutilla
Vrc = Vfrutilla + ——
pfrutilla
Vrc = 5681,8 L/lote + 268,18Kg/lote
rc = 56818 L/lote +— 0o oL

Ve = 6189,10L/lote
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3.6.1.4. Volumen total del recipiente

Para poder calcular el volumen total del recipiente se debe considerar un factor de seguridad del
15%.

Vrecipiente = Vrc * 1,15%
VRecipiente = 6189,10L/lote * 1,15%
VRecipiente = 7117,47L
Vrecipiente = 7,11m>

3.6.1.5. Altura de la mesa de recepcion y lavado

+ 20 em
+10 em

“«10 om
-~ 20 om
- Y NN w30 om

100-110 90-05 7590 cm HOMBRES
96106 05-00 70-86 om MUWIERES

Trabajo de precisidn Trahajo ligero Trabaju de fuvrea

104.56 cm HOMBRES
88.0 cm MUJERES

Figura 9-3: Altura de la mesa segun la ergonomia correcta
Fuente: Sataloff, et al., 1995
Al generar un trabajo sobre una superficie se toma en cuenta que se realizara corte y lavado normal

sobre la misma, en base a Sataloff se ha estimado que es un trabajo de fuerza y el mismo
recomienda que para este tipo de trabajo se use una mesa de altura entre 70 a 90cm y una

profundidad de 30 cm.

3.6.1.6. Area de la superficie de la mesa

V recipiente

Ao =
SUP- h profundidad
7,11m3
up = 70,3m
Aguy = 23,7m?

El &rea superficial se tomard como la de un rectangulo
Asup =X*xy
Donde

X = ancho de la superficie (m)
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y = largo de la superficie (m)

X = Asup/y
23,7m?
X =
y

Para el uso de un area adecuada y Gptima esta debe ser minima, por ende, su perimetro deber ser

minimo también, entonces tenemos:

Psup =2x+2y
23,7m?
Poyp = 2% 5 + 2y

47,4m?
Poyp = y + 2y

) 47,4m?
Psup = - y + 2y

47,4 m?
0=— 2 +2

—47,4+42y?>=0
y=487m
23,7m?
x =
487 m
x=486m

Se estima que el recipiente sera de 4,87m de lado y de ancho 4,87m.

3.6.1.7. Cantidad de frutilla después del lavador

% Rendimiento * Crryting
100

B 98,68 * 568,18kg/lote

CLpro 100
CLyro = 560,68kg/lote

CLpro =

En base al rendimiento obtenido en el lavado realizado en la experimentacion de 98,68% siendo

560,68 kg/lote de frutilla necesaria.
3.6.2. Disefo de la despulpadora

El disefio de este equipo no posee ecuaciones en si, por ende, se ha buscado una eleccion
economica y efectiva para el trabajo dentro de la empresa; se expone esta bisqueda en el Anexo

B.
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3.6.2.1. Determinacidn de extracto de frutilla después del despulpado

%Rendimiento * CLyy,

]pro - 100
96.45% * 560,68Kg/lote
]pro = 100

]pro = 540,77 Kg/lote

540,77 Kg/lote
]pro = T aoonvo1
1,290Kg/L

Joro =419,20 L/lote

3.6.3.  Disefio del equipo filtrador

El disefio de este equipo no posee ecuaciones en si, por ende, se ha buscado una eleccién

econdmica y efectiva para el trabajo dentro de la empresa.

Tabla 22-3: Caracteristicas del equipo filtrador

Detalles Equipo
Fabricante STY
Modelo SY-1500
Precio 1500
Poder 0,25-3
Diametro de la pantalla (mm) 400 - 2000
Material Acero al carbono
Cubiertas 1-5

Fuente: Focus Technology Co., 2021
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
3.6.3.1. Determinacidn de extracto de frutilla después del filtrado

F] % Rendimiento*]JPro
Pro = 100

FJ  98.85%+419,20L/lote
Pro = 100

Flpro = 414,37L/lote

3.6.4. Determinacion de dimensiones del fermentador

Equipo donde se lleva a cabo la fermentacion alcohdlica, siendo un bioproceso cuya finalidad es

transformar una materia prima que por lo general son materiales azucarados provenientes de frutas
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con alto contenido de azucares y por presencia de microorganismos degradan los carbohidratos

en una mezcla de alcohol etilico o etanol y CO2. (Guzman, 2013)

3.6.4.1. Volumen total del fermentador

errm = ]Cprop * fs
errm = 0,0434 % 1,15
Vierm = 0,05m*

3(12 %V,
ferm
D= ’—
m*4,6
D—3 12 %« 0,05
N m*4,6

D=035m

3.6.4.2. Diametro del fermentador

Donde

V= volumen (m3)

3.6.4.3. Diametro total del fermentador

Para encontrar el didmetro total del fermentador se debe multiplicar por el factor de seguridad.
Dr=D*Fs
Dr =0,35*1,15
Dr=0,40m
3.6.4.4. Altura del fermentador

errm

h = —
ferm —

Donde

Vierm= Volumen del fermentador (m3)

r = radio del fermentador

T 0,05m3
ferm — T * (0’20)2
hferm = 0,40m

3.6.4.5. Altura total del fermentador
hfs = 50% (hferm)
Donde
Hfs = factor de seguridad
h,= Altura final del reactor
hfs = 50% (0,40m)
hfs = 0,50 (0,40 m)
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hfs = 0,20
hr=hfermth fs
hr = 0,40m + 0,20m
hr=0,60m
3.6.4.6. Volumen méaximo del reactor
. _ (Dr 2
Vmax = 75(7) *hr
2
Vmax = n(w) *0,60m
2
Vmax = 0,075 m3

3.6.4.7. Dimensiones del sistema de mezclado

Da=2
3
Da = 0,40m
3
Da=0,13m
a. Altura de las paletas desde el fondo del reactor hasta la mitad de las laminas
H=Da
H=0,13m
b. Ancho de las paletas
—Da
T s
_0,13m
T s
W =0,026m
c. Largo de las paletas
L=22
4
L= 0,13 m
4
L =0,032m
d. Ancho de las placas deflectoras
Tabla 23-3: Placas deflectoras
Da 1 H 1 1
Dr 3 Da Dr 12
Da Da 5 Da 4
Fuente: (Mc CABE & SMITH,1998)
J -1
Dr 12
_ 0,40m
12



J=0,033m

3.6.4.8. Camara de calefaccion

a.

Diametro de la chaqueta de calentamiento
Dc=Dr+0,3*Dr
Dc = 0,40 + (0,3 * 0,40)
Dc=1052m
Espesor de la camara de calentamiento

g _Dc—Dr
‘=7

_ 0,52m — 0,40m
2
Ec =0,06m
Altura de la camara de calentamiento
hc = hr + Ec
hc = 0,60m + 0,06m
hc =0,66m

Ec

Calculo del volumen total del reactor
2

Dc
Vt=7r*(7> * he

0,52\2
Vt =m * ( ) * 0,66
2
Vt =0,14 m3

Calculo del volumen de la cAmara de calentamiento
Ve =Vt— Vmax
Ve =0,14m3 — 0,075 m3
Ve =0,22m3
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Figura 10-3: Disefio de un fermentador con sus componentes
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Balance de materia
SUSTRATOS 30°C BIOMASA + PRODUCTOS
—_—
a1C12H32011 + a,0, + a;NH3 30°C B1CH, 700 46No,17 + B2C0, + B, CoHsOH
—_
C12H2,011 +9,5870, + 0,1186NH;3 30°C 2,0935CH; 7000 46No,17 + 9,9065C0,
+9,3985C,H;OH
fC12H22011 =Vx Ui
mol
Lxh
mol 342,01gC,H,,044
fC12H22011 = *
fC12H22011 =342,01g/h
0, = 306,59 g/h

]"6‘1‘11,7000,46N0117 = 49,061g/h
fco, = 435,67 g/h

fCZHSOH =169,08 g/h

feiptyy0., = 100L * 0,001
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Tabla 24-3: Corrientes de alimentacion y descarga del fermentador

Tipo de corriente Componente Flujo (g/h) Flujo (Kg/h)
Alimentacion Ci,H,7041 342,01 0,34
0, 306,59 0,30
NH; 2,02 0,00
Descarga CHy700046No17 49,06 0,05
co, 435,67 0,44
C,H;O0H 169,08 0,17

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Balance de energia

a. Determinacion del régimen de flujo

_ PNDy
Ngg = ”
k. rev
B 1290m—g3*17*(0,13)2
RE =

2,0736+1073 L
NRE = 10513,59
El nimero de Reynolds es superior a 4000 por ende se determina que es un flujo turbulento

durante la fermentacion.
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Figura 11-3: Numero de Reynols vs NUmero de potencia para tipos de agitadores tipo

turbina
Fuente: Walas, 1990; citado en Ricaurte, 2016
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El nimero de potencia se ha determinado a la eleccidn de una turbina Curve Blade para el
fermentador, dando un valor en la tabla de 2,6.
P=kpN3d®
P =2,6* 1290%(1 )% #(0,16m)°
P=0,351W

P 100
= — %
& Pc

P
Pc = —%100
€

0,351
"~ 98,26

Pc= 035W

Pc * 100

b. Determinacion del calor perdido

Qca = Qpe
(Ti - Te)
In(r, /1)

(286k — 303k

0,40m
In(539,,)

Qg = 2mkH

w
Qpp =2*m* 15.1K * 0,60m

*m
Qpg = Qqq = 38223,5W
c. Caélculo de la energia total suministrada al equipo
E=0Qp+F
E =382235W+035W
E =38223,85W
E =38.22 KW

Balance energético del caldero

a. Caélculo del flujo del calor suministrado
Qm =K * A= (T, — Tr)
Qm = 16,30 % 0,164 * (70 — 20)

1KW 1lkca
*
1000W 0,001163KW

b. Flujos de calor total que sale de la caldera

Qm = 133,66 W

= 114,92 kcal/h

Q = Quz0 + Unm

Q =2390 + 114,92
kcal
Q= 13882 ——

c. Coeficiente global de transferencia de calor
Q=AxUx*AT
43



je— 9
Ax(Tp —Tr)
B 138,82 1703 ]
"~ (0,163) * (70 —20) '
3.6.5. Columna de destilacién

U

m?2 xs % °C

3.6.5.1. Célculos y datos necesarios para el disefio de la columna de destilacién
Fraccion molar de la alimentacion

La fermentacién brindo un producto de 15°GL (15ml/100ml)

0,15ml C;Hs0H,0,789g C,HsOH, 1mlmezcla g C,HsOH
Metq 15 = 0,092 L2
1mlmezcla 1ml C,HsOH 1,290g mezcla g mezcla
m 0,85mlH,0, 19 Hy0 , 1mlmezcla 0.659 g H,0
AgUA = 11l mezcla 1mlH,0 1,290g mezcla  ° g mezcla
Metais
Xy = MEtanol
F =
Metars , Magua
PMEtanol PMAgua
0,092g
46,07g
XF

~0,092g . 0.659g
46,07g T 18,029

xp = 0,0518

Fraccion molar del destilado

El producto brindado después de destilarlo fue de 44°GL (44ml/100ml)

m 0,44 ml C;Hs0H,0,789g C,HsOH, 1mlmezcla 0.269 g C,HsOH
eta44=" 1mimezcia 1ml C,HsOH  1,290g mezcla ! g mezcla

0,56 ml H,0, 19 H,0 , 1mlmezcla g H,O0
Magua = = 0,434 ————
9 1mlmezcla 1mlH,0 1,290g mezcla g mezcla

Metaas
MEtanol

Metaasa + magua
PMEtanol PMAgua

0,269g

_ 46,07g
~0,269g + 0,434g
46,07g ' 18,02g

x,, = 0,195

Xyw =

Xw

Fraccion molar del residuo

Residuo o fondo se ha verificado un valor de grado alcohdlico de 4°GL (4ml/100ml).
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m 0,04 ml C;H;0H, 0,789g CrH50H, 1mlmezcla 0.0244 g C,HsOH
eta4=" ymimezcla 1ml C,HsOH 1,290g mezcla - g mezcla
m 0,96 ml H,0,1g H0 , 1mlmezcla 0.744 g H,0
agua = 1mimezcla 1ml H,0 1,290g mezcla - g ezcla
Metas
X = MEtanol
w Metasa + magua
PMEtanol PMAgua
0,0244g
46,07
Xy '

= 0,0244g L 0.744g
46,07g ' 18,02g

x,, = 0,0127
Tabla 25-3: Datos adicionales para el disefio de la columna de destilacion

g kg kg N\ T,,(°C) P(mmH
PEtanol (ﬁ) PMEtanol (ﬁ) PMAgua (ﬁ) Etanol <_> mV( ) ( g)
0,789 46,07 18,02 20,6 95 760
Fuente: Chuquin vasco,2013 y Bonilla Bermeo & Alvares Macias, 2011.

Donde:

PEtanol = Densidad del etanol (g/ml)
PMEgtanor = PeSO molecular del etanol (kg/mol)
PMy gyq = Peso molecular del agua (kg/mol)
Ogtanor = Tension superficial del etanol (N/m)
Ty = Temperatura media de vapores (°C)

P = presion absoluta media (mmHg)

Peso molecular del liquido fermentado
PM]F = Xp * PMgtanot + 1- XF) * PMAgua

kg kg
PM;r = 0,0518 x 46,07 — + (1 — 0,0518) * 18,02—
mol mol

PM,r = 19,47 kg

)

Flujo molar del liguido fermentado por hora

414,37% «129k9
JF = ote L
55h
F =100 kg 1mol
= —_— % ——
J h  19,47kg

JF =5,136 mol/h
Flujo molar del destilado por hora
_ JF * (xp = xp)

ED
(xp — xg)
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_ 5,136 mol/h * (0,0518 — 0,0127 )
a (0,195 —0,0127)

ED = 1,102 mol/h

ED

JF=ED+ JFS
mol mol
FS=5136——-1,102——
JES ’ h ’ h

mol
JFS = 4,034 =

Flujo molar del reflujo por hora

LR
R=%
LR = 3,45 * 1,102mol/h
mol
LR = 3'SOT
Flujo molar del vapor por hora
V=LR+ED
V= 3,80m—01 + 1,102m—Ol
h h
V=4 90m—01
7 h

3.6.5.2. Condiciones de operacion de la destilacion

Al destilar se obtuvo un destilado de 44 GL, el cual es un valor aceptable en la bibliografia

analizada.

Tabla 26-3: Datos de operacion de la destilacion

XF Xp Xw q Rpin R
0,0518 0,195 0,0127 0,5 2,30 3,45
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
Donde:

xr = Fraccién molar de etanol presente en el jugo de frutilla fermentado.

xp = Fraccion molar de etanol obtenido después de la destilacion.

xy = Fraccion molar de etanol presente en el residuo en el fondo de la columna de destilacion.
Q = Alimentacioén liquido — vapor.

Rin = Reflujo minimo.

R = Reflujo total.
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3.6.5.3. Equilibrio etanol-agua

Tabla 27-3: Datos de equilibrio etanol-agua

X y

0 0
0,05263200 0,33230700
0,10526300 0,45332600
0,15789500 0,51410900
0,21052600 0,55074500
0,26315800 0,57626900
0,31578900 0,59649900
0,36842100 0,61449400
0,42105300 0,63204000
0,47368400 0,65027900
0,52631600 0,67001100
0,57894700 0,69184100
0,63157900 0,71627400
0,68421100 0,74376400
0,73684200 0,77475200
0,78947400 0,80969200
0,84210500 0,84908100
0,89473700 0,89347600
0,94736800 0,94352600

1 1

Fuente: Hernandez Aguirre y Hernandez Rodriguez,2020

Donde:

x = Fraccion molar de etanol liquido

y = Fraccion molar de etanol vapor
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Curva equilibrio etanol -agua

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
+X+y

Grafico 1-3: Curva de equilibrio etanol-agua
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.6.5.4. Célculo de puntos de interseccion

R Xp
Yint = R—_I_lxint + R+l
XF

Yint = mxint - m
Igualando
_xpx(R+1)+xpx(q—1)
S T R+ D -R+(q- D
0,0518%(3,45+ 1)+ 0,195+ (0,5—-1)

Xint = 7055 (3,45 + 1) — 3,45 (0,5 — 1)
Xine =0,0542
Calculando y de la interseccion
R Xp
Yine = 71 Xint + R+l
, 0,195
Vint = m % 0,0542 + m
Vine =0,0980

3.6.5.5. Célculo para la recta operativa de enriquecimiento

Se considera que x es xp debido a que es el dato al que se debe llegar.
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R Xp
Yenr = R_ernr + R_-l-l

yenr

3,45 0,195
Venr = m x (0,195 + m
Yenr =0,195
Tabla 28-3: Datos para la recta operativa de enriquecimiento
xenr
0,195
0,0980

0,195
0,0542

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.6.5.6. Célculo para la recta de alimentacién

Se considera como X a xg, debido a que es la fraccién molar de la alimentacidn la otra variable es

la interseccién antes calculada.

Tabla 29-3: Datos para la recta operativa de alimentacién

Xalim Yalim
0,0518 0,0518
0,0542 0,0980
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
3.6.5.7. Célculo de la recta operativa de agotamiento
B Xy
Yint = p 1 *Xint “p 7
B= Yint — Xw
Yint — Xint
B 0,0980 — 0,0127
~0,0980 — 0,0542
B =1,947
B Xy
Yago = B—-1 *Xago — B—1
1,947 0,0127
Yago = 1947 =1 * 90127 ~ 19477
Yago = 0,0127
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Tabla 30-3: Datos para la recta operativa de agotamiento

Xago Yago
0,0542 0,0980
0,0127 0,0127

Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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Gréfico 2-3: Curva de equilibrio etanol-agua con las diferentes rectas calculadas
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.6.5.8. NUmero de platos

Se encuentra este valor con los valores maximos y minimos en la tabla de datos de equilibrio, su

primer valor es 0,5 y a continuacién se procede a interpolar.

_ (y B Ymin) * Xmax + Vmax = Y)Xmin

xinterpolacién -

Ymax = min
(0,195 - 0) * 0,0526 + (0,3323 — 0,195) x 0
Xinterpolacion = 03323 — 0

Xinterpolacion = 0,0373

R Xp
Yinterpolacién = R—_I_lXinterpolacién + R—-l-l
3,45 0,195

Yinterpolaciéon = 3,45 + 1 0,0373 + 345+ 1

Yinterpolacion = 0,0727
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Tabla 31-3: Datos de la interpolacion de la destilacion

Ydeseada Xmin Ymin Xmax Ymax Xinterpolaciéon Yinterpolacién
0,00 0,195 0,3323 0,00  0,0373 0,0526 0,0727
0,00 0,0127 0,3323 0,00 0,129 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00 0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127
0,00  0,0127 0,3323 0,00  0,0046 0,0526 0,0127

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Grafico 3-3: Platos de la torre de destilacién
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Dado el analisis se estima que son necesarios 2 platos para la columna, y comprobando en Excel

con la funcién coincidir es 2.
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3.6.5.9. Eficiencia global del proceso

Tabla 32-3: Eficiencia global del proceso

P°C,HsOH(mmHg)  P°H,0(mmHg) u C,HsOH(cP) uH,0(cP)
677,8 298,1 0,49 0,4
Fuente: Perry,1992; citado en Bonilla Bermeo & Alvarez Macias,2011.
Donde:
P°C,H50H = Presion de vapor del etanol a 78°C(mmHg)
P°H,0 = Presion de vapor del agua a 78°C(mmHg)
u C,HsOH = Viscosidad del etanol (cP)
u H,0 = Viscosidad del agua (cP)
Volatilidad relativa del alcohol
_ P°C,Hs0H
~ P°H,0
o 677,8 mmHg
"~ 289,1 mmHg
x = 2,34
Viscosidad media del fermentado de frutilla
tr = u CHsOH * xp + p Hy0 * (1 — xf)
ur = 0,49 x0,0518 + 0,4 = (1 —0,0518)
Ur = 0,4‘04‘
a* ug = 2,34 0,404
axur = 0,137
oS00
=
o s =
> eo —
o
O
-~ 60 — et
=2 e =
K= . Sl
< 40 — =
.O Al
o =
S 20
o=
wl
o
0,1 0,2 0.4 0,6 0,810 2,0 6.0 8.0 10,
Volatilidad relativa de componente mds voldfil
X, la viscosidad de la alimentacién en centipoises

Figura 12-3: Eficiencia global segun su volatilidad relativa y la viscosidad de destilacion

Fuente: Bonilla Bermeo & Alvarez Macias,2011.
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Al trabajar en los laboratorios de la ESPOCH se alcanzé un rendimiento de 22.29% al momento
de destilar, esto se debe a que era un disefio diferente de columna ademas de dafios a la
infraestructura que presenta el equipo, se espera al tomar en cuenta el grafico que su eficiencia
sea del 50%.

3.6.5.10. Numero de platos

#platos;psri
#Platosyeq = ﬁ
2
#PlatOSreal = 0.50

#PlatoS,eq = 4

3.6.5.11. Densidad de vapor
PMetanor * 273

Pv =
22,4 % (273 + Tepuiiicién de etanol)
46,07 x 273
Pv =
22,4 % (273 + 78,4)
k
Pv =1598-2
m
3.6.5.12. Calculo del coeficiente k
_ LR p, 1
= % (22
e D2
3,80m0l/h 1,5978 %
= *
4 90mhol 789
k = 0,0349
g‘: Espocoodo do plnlos
0.5 -———3‘—’.'-'-‘-: T
o 0.4 24 in k3 X N
o R 18 in. _ = N e
8. ‘ 12 in T V\\~
i‘% 0.2 9 in. %i:‘ 3
..._e.l.'l'—-- e b — o \ \\~.~.~I
< ! S i e g Ay R
3 0.1 = N 53
¥ b TR
» 0,06 S N
V| -~
0.05 SN
0.04 X
nox
0.01 002 003 005 007 0.1 02 03 05 07 1.0 2.0
Vo a3

Figura 13-3: Determinacion del coeficiente k por McCabe para columna de destilacion

Fuente: Bonilla Bermeo & Alvarez Macias,2011.
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Se ha determinado 18 pulgadas entre los platos para lograr una mejor eficiencia del equipo,

brindando asi un valor de 0,28 para k.

3.6.5.13. Velocidad de los vapores

Donde:

u =Velocidad de los vapores(m/s)

p., = Densidad del liquido (kg/m?)

py = Densidad del vapor (kg/m3)

k = Coeficiente

o = Tension superficial del etanol a 20°C

0pg. 7891598 206
= * *
H=5 1598 20

—6308m
u=5o, s

3.6.5.14. Diametro de la columna de destilacion

4%V x (273 + Tpyy) * 760
m*ux*3600=P

D_(columna 1) =\/

D = Diémetro de la columna

Ty = Temperatura media de los vapores
P = Presion absoluta media (mm Hg)

u = velocidad de los vapores (m/s)

V = Caudal del vapor (kmol/h)

4% 4,90 * (273 + 95) * 760
7 * 6,308 * 3600 * 760

D_(columna 1) =\/

Dcotumna1 = 0,317 m

3.6.5.15. Altura de la columna

hColumna 1 = #Platosyeqi*distancia entre platos

0,0254m
1lin

Columna 1 = 4x18in

hColumna 1= 1,829m

3.6.5.16. Altura total de la columna

Rt cotumnar = Peotumna 1 + distancia entre el Gltimo plato y el final de la columna
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hT columnar = 1,829m +0,4572
hT columnal = 2,286 m

3.6.5.17. Disefio de los intercambiadores de calor

En este proceso se acopla un equipo de produccién de vapor o0 mas conocido como reboiler,
provocando el aumento de calor de temperatura en el evaporador haciendo gque sea necesario la

presencia de un condensador para transformar el vapor creado nuevamente en liquido.
Disefio del serpentin

Se ha decidido seguir la recomendacion de Bonilla Bermeo & Alvarez Macias (2011) que es de
3/8 in, para optar por un disefio tanto para el evaporador y el reboiler tengan un disefio de
intercambiador de calor con serpentin.

30,0254

8 m lin
Ds = 0,00953m

Ds =

Longitud de la circunferencia que forma el serpentin

Lcs= m*D
Lecs = m*0,00953m
Lecs = 0,0299m

Condensador

Tabla 33-3: Datos adicionales para el disefio del condensador

epague (i) b (gg7c)
pAgua KgoC Pv KgoC
4,186 2,0857

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

a. Calor requerido para la condensacion en la destilacion

qc = my * Cpy * (Tyg — Tys)y + my, * hy,
Donde
m,,= Flujo masico de etanol vapor (kg/h)
Cp,, = Calor especifico del vapor (Kj/Kg°C)
Ty = Temperatura de entrada del etanol (vapor al condensador) (°C)
Tys = Temperatura de salida del etanol (vapor al condensador) (°C)
h,, = Entalpia de vapor (KJ/kg)
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kg Kj Kg Kj
qc = 414,37 —=* 2,0857 * (784 — 22)°C + 414,37 —= 1950E

kg°C
g. = 856765,28 %
b. Flujo mésico de agua requerido

mv — qC

CpAgua * AT
856765,28 kJ /h
my, = K]
4,186kg—0C x (22 — 18)°C
kJ

m, = 5116849 —

c. Calculo en la condensacion de la distancia media logaritmica de la temperatura (LMTD)

ATA — ATB
ATA
In(z7E)
(78,4 — 22)°C — (78,4 — 18)°C
1, (784 = 22)°C
(78,4 — 18)°C
LMTD, = 58,38°C
d. Calculo de la distancia media logaritmica de temperatura para enfriamiento (LMTD)

ATB — ATC
In(Gro)
(78,4 — 18)°C — (22 — 18)°C
LMTD, = 78,4 —18
In (53 —15°)°C
LMTD, = 20,78°C

LMTD, =

LMTD, =

LMTD, =

e. Longitud del serpentin

. .z E 1 , -z
Se considera la relacion o= ;. Para el serpentin y su separacion del fondo; esperando que el
T

tamafio del condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho.

D
-
5 060m
4
E =0,15m
Ls=Lc—E
Ls =0,60m—0,15m
Ls = 0,45m

Se ha calculado un espacio que ocupara el condensador de 0,45m
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f.  NuUmero de vueltas

_ Ls
H#vueltas = Ds
B 0,45m
#vueltas = 0,0om

#vueltas = 47
g. Longitud total del serpentin del condensador
Lcsy = Les + #vueltas
Lesy = 0,0299m + 47
Lesr =1,405m

Camara de ebullicion

a. Calor requerido para la evaporacion en la destilacion
Q = mg * Cpyp * AT
Donde
mg= Flujo masico del zumo de frutilla fermentado (kg/h)
Cp,r = Calor especifico del zumo de frutilla fermentado (kJ/kg°C)
T)rg = Temperatura de entrada del zumo fermentado a la camara de calentamiento

T)rs= Temperatura de salida del zumo fermentado a la camara de calentamiento

4143779 . 36851 9
= — %k
q 208 rer

kj
Q = 97239,03—

x (78,4 — 14,72)

b. Longitud del serpentin

. .z E 1 , -z
Se considera la relacion o= ;. Para el serpentin y su separacion del fondo; esperando que el
T

tamafio del condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho.

Dr
E=—
4
. 0,60m
4
E =0,15m
Ls=Lc—E
Ls =0,60m—0,15m
Ls = 0,45m

Se ha calculado un espacio que ocupard el condensador de 0,45m

c. Nudmero de vueltas

Ls

#vueltas = —
Ds
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0,45m
0,00953m

#vueltas = 47

#vueltas =

d. Longitud total del serpentin del condensador
Lesy = Les * #vueltas
Lesy = 0,0299m * 47
Lesr =1,405m

3.6.5.18. Cantidad de etanol estimada después de la destilacion es de 44%

% rendimiento * JF
100
22.29% *414,37L/lote
prop = 100

EDprop =

ED

L
=92,36 —
lote

Se estima que a un nivel tedrico es de 44% el etanol obtenido con un rendimiento de 22,29% del

EDprop

L

proceso de destilacion en la parte experimental la cantidad a rectificar es de 92,36 .

3.6.6. Disefio de la columna de rectificacion

Es una segunda columna que se ingresa que facilita la destilacion fraccionada que se diferenciara
de la anterior columna en las condiciones de operacion. Se estima que el tiempo estimado de

operacion es de 2 horas.
3.6.6.1. Célculos y datos necesarios para el disefio de la columna de rectificacién

Fraccion molar de la alimentacion

0,44 ml C;Hs0H,0,789g C,Hs0H, 1mlmezcla g C,HsOH
Meta 44= = 0,269 =————
1ml mezcla 1ml C;HsOH 1,290g mezcla g mezcla
0,56 ml H,0, 1g H,0 ., 1mlmezcla H,0
Magua = 29 "2 =0,434—g 2
9 1mlmezcla 1mlH,0 1,290g mezcla g mezcla
Metass
Xp = PMEtanol
r =
Metqasa + magua
PMEtanol PMAgua
0,269g
46,07
X aad’)

~0,269g 0,434y
46,07g T 18,029

xp = 0,195
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Fraccion molar del rectificado

El producto obtenido fue de 80°GL (80ml/100ml)

0,80ml C;HsOH,0,789g C,HsO0H, 1mlmezcla g C,HsOH
Meta so= = (0,489=——=—
1mlmezcla 1ml C,HsOH 1,290g mezcla g mezcla
0,20 ml H,0, 1g H,0 1ml mezcla H,0
Magua = 22w 2 = 0,155 222
9 1mlmezcla 1mlH,0 1,290g mezcla g mezcla
Metaso
X, = MEtanol
W Metago + Magua
PMEtanol PMAgua
0,489g
46,07g
Xw

~0,489g _ 0,155¢
16,07g T 18,029

x, = 0,552

Fraccion molar de residuo

Residuo o fondo se ha verificado un valor de grado alcohdlico de 4°GL (4ml/100ml).

m 0,04 ml C;H;0H,0,789g CrH;0H, 1mlmezcla 0.0244 g C,HsOH
eta 4= ymimezcla 1ml C,HsOH 1,290g mezcla ’ g mezcla
m 0,96 ml H,0,1g H,0 , 1mlmezcla 0.744 g H,0
agua = 1mimezcla 1ml H,0 1,290g mezcla - g ezcla
Metas
X, = MEtanol
w Metas + magua
PMEtanol PMAgua
0,0244g
46,07
Xy Ak}

~0,0244g _ 0,744g
46,079 ' 18,02g

x,, = 0,0127

Peso molecular del etanol al 44%

PMp44 = xp * PMgianor + (1 — xp) x PMygyq

PM 0,195 x 46,07 kg + (1 -0,195) = 18,02 kg
= * —_— —_ * _—
Eaa — " mol ’ " mol
PMg,, = 23,49 kg
E44 — ) mol
Flujo molar del etanol por hora
92,361L «1,200%4
ED = ote L
2h
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ED = 59579, _tmol
= — % —
> 23.49%kg

ED—ZSBmOl
=2, -

Flujo molar del destilado por hora

ED x (xp — x
g = ED* (= xg)
(xp — xg)

2,53 ™oL, 0,195 — 0,0127)

h
ER = (0,552 — 0,0127)
ER =0,855

ED =ER+]JS

s =253 ™ _(g55™!
] - ) h ) h
z
JS = 1,675%

Flujo molar del vapor por hora

_ LR
" ER
LR = 2,30 % 0,855

R

mol
LR =1,966—
h
Flujo molar del vapor por hora

V =LR+ER

V=1 966m0[ +0 855m0l
o h ’ h

V =2,82mol/h
3.6.6.2. Condiciones de operacion de la rectificacion

El alcohol rectificado alcanzo el 80 % etanol, bibliograficamente es un poco bajo, pero entra

dentro de lo requerido en un inicio dentro del proyecto

Tabla 34-3: Datos de operacion de la rectificacion

Xr Xp Xw q Rinin R

0,195 0,552 0,0127 0,5 2,30 3,45

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Donde:

xg = Fraccion molar de etanol presente en el jugo de frutilla fermentado.

xp = Fraccion molar de etanol obtenido después de la destilacion.

xy = Fraccion molar de etanol presente en el residuo en el fondo de la columna de destilacion.
Q = Alimentacion liquido — vapor.

R in = Reflujo minimo.

R = Reflujo total.

3.6.6.3. Célculo de los puntos de interseccion

R Xp
Yine = 71 Xint + R+l

q Xp
Yint = innt - ﬁ

Igualando,
xp*(R+1D)+xp*x(q@—1)
Xint = qg*(R+1)—Rx*x(q—1)
0,195 * (3,45 + 1) + 0,552 * (0,5 — 1)
¥int = 7054 (3,45 + 1) — 3,45 % (0,5 — 1)

Xine =0,1498
Calculando y de la interseccion
R Xp
Yint = g1 %int + R+l
3,45 0,552
Yint = 34571 * 0,1498 + 34571
Yint =0,240

3.6.6.4. Célculo para la recta operativa de enriquecimiento

Se considera que x es xp debido a que es el dato al que se debe llegar.

R Xp
Yenr = R—_l_lxenr + R—-l-l

345 oo, 0552
= — % [ —
Yenr = 3ae 11> 345 + 1

Yenr = 0,552
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Tabla 35-3: Datos para la recta operativa de enriquecimiento

xenr yenr

0,552 0,552
0,1498 0,240

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.6.6.5. Célculo para la recta de alimentacion

Se considera como X a xg, debido a que es la fraccion molar de la alimentacion la otra variable es

la interseccion antes calculada.

Tabla 36-3: Datos para la recta operativa de alimentacion

Xalim Yalim

0,195 0,195
0,1498 0,240

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

3.6.6.6. Calculo de la recta operativa de agotamiento

B Xw
Yint = g7 *Xint “p 7
B = YVint — Xw
Yint — Xint
0,240 10,0127
0,240 — 0,1498
B =252
B Xy
Yago = B-1 *Xago — B—1
g 0,0127 00127
= — % _——_—
Yago =550 1" 2521
Yago = 0,0127
Tabla 37-3: Datos para la recta operativa de agotamiento
xago yago
0,1498 0,240
0,0127 0,0127

Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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1,2
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Fraccion molar etanol liquido (x)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gréfico 4-3: Curva de equilibrio etanol-agua con las rectas calculadas en la rectificacién
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

3.6.6.7. Numero de platos

Se encuentra este valor con los valores maximos y minimos en la tabla de datos de equilibrio, su

primer valor es 0,5 y a continuacién se procede a interpolar.

_ (y B Ymin) * Xmax + Vmax = Y)Xmin

xinterpolacién -

Ymax — Ymin

(0,195 - 0) * 0,0526 + (0,3323 — 0,195) * 0
Xinterpolacion = 03323 — 0

Xinterpolacion = 0,0309

R Xp
Yinterpolacion = R—_I_lxinterpolacién + R—-l-l

3,45 0,195
Yinterpolacion = 3,45 + 1 0,0309 + 3,45+1

Yinterpolacién = 0,0678

Tabla 38-3: Datos de la interpolacion para la rectificacion

Ydeseada Xmin Ymin Xmax Ymax X interpolaciéon y interpolaciéon
0,7163 0,526 0,7438 0,6316 0,6680 0,6842 0,5742
0,6700 0,5742 0,6884  0,5263  0,5706 0,5789 0,4926

63



0,6145 04926  0,6206 0,3684  0,3867 0,4211 0,3703

0,4533 03703 0,4925 0,1053 0,1392 0,1579 0,1662
0,00 01662  0,3323 0,00 0,0488 0,0526 0,0846
0,00 00846  0,3323 0,00 0,0151 0,0526 0,0136
0,00 00136  0,3323 0,00  0,0025 0,0526 0,0127
0,00 00127  0,3323 0,00  0,0023 0,0526 0,0127
0,00 00127 0,3323 0,00  0,0023 0,0526 0,0127
0,00 00127 0,3323 0,00  0,0023 0,0526 0,0127

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

1,2

i ol Fracci6n molar etanol liquido (x)

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2

Grafico 5-3: Platos de la torre de rectificacion
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Dado el analisis se estima que son necesarios 7 platos para la columna, y comprobando en Excel

con la funcién coincidir es 2.
3.6.6.8. Eficiencia global del proceso

Volatilidad relativa del alcohol
P°C,HsOH
~ T P°H,0
677,8 mmHg
= 2891 mmig

x = 2,34
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Viscosidad media del fermentado de frutilla

tr = uCHsOH * xp + p Hy0 * (1 — xp)
Up = 0,49 % 0,0518 + 0,4 * (1 — 0,0518)

U = 0,404
a* up = 2,34 % 0,404
ax*ugp =0,137

o100
=
L 1
S g0 T2
= RSN
= o
— 60 —o— o
-g s & >
= i &
™ 40
S X
O =
S 20
=
wl

o

0,1 0,2 0.4 006 0,810 2,0 4,0 6,0 8,010,

Volatilidad relativa de componente mds voldtil
X, la viscosidad de la alimentacién en centipoises

Figura 14-3: Eficiencia global segin su volatibilidad relativa y la viscosidad de la destilacion

Fuente: Bonilla Bermeo & Alvarez Macias,2011.

Al trabajar en los laboratorios de la ESPOCH se alcanz6 un rendimiento de 22.29% al momento
de destilar, esto se debe a que era un disefio diferente de columna ademas de dafios a la
infraestructura que presenta el equipo, se espera al tomar en cuenta el grafico que su eficiencia
sea del 50%.

3.6.6.9. NUmero real de platos

#platos, ¢,
HPLAt0Sroq =~ e
7
#Platosrea, = m

#PlatoSyeq = 14
3.6.6.10. Densidad del vapor
PMetnor * 273

Pv =
22:4‘ * (273 + Tebullicién de etanol)
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46,07 x 273

Py =
VT 22,4+ (273 +78,4)
k
Pv=1598-2
m
3.6.6.11. Calculo del coeficiente k
LR 1
V. p
3,80mol/h  1,5978_1
k = l * 2
4,90m}? 789
k = 0,0349
g'g ™ Espaciodo de plalos
§ 3bin
0.5 f——— e v — o 2
™~ 0.‘ 24 iﬂ._ T . b
[~} T ~
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Figura 15-3: Determinacion del coeficiente k por McCabe para la columna de
rectificacion

Fuente: Bonilla Bermeo & Alvarez Macias,2011.

Se ha determinado 18 pulgadas entre los platos para lograr una mejor eficiencia del equipo,
brindando asi un valor de 0,28 para k.

3.6.6.12. Velocidad de los vapores

— ko« PL—PV*i
g oy 20

Donde:

u =Velocidad de los vapores(m/s)
p., = Densidad del liquido (kg/m?)
py = Densidad del vapor (kg/m?)

k = Coeficiente
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o = Tension superficial del etanol a 20°C

0pg. 7891598 206
= * £
H=5 1,598 20

—6308m
u=5o, s

3.6.6.13. Diametro de la columna

4%V x (273 + Tpyy) * 760
mx*ux*3600=%P

D_(columna 2) =J

Donde:

D = Diémetro de la columna

T,y = Temperatura media de los vapores
P = Presion absoluta media (mmHQ)

u = velocidad de los vapores (m/s)

V = Caudal del vapor (kmol/h)

4 %490 % (273 +95) * 760
m* 6,308 * 3600 * 760

D_(columna 2) =J

Dcotumna2z = 0,317 m

3.6.6.14. Altura de la columna

hColumna 2 = #Platosyeqi*distancia entre platos

0,0254m

Columna 2 = 14x*6in 1in

hcotumna 2 = 2,15m
3.6.6.15. Altura total de la columna
ht cotumnaz = Reotumnaz + distancia entre el ultimo plato y el final de la columna
ht cotumnaz = 0,6096m +2,15m
hr corumnaz = 2,3093 m

3.6.6.16. Disefio de los intercambiadores de calor

Diametro del serpentin

3.  0,0254m
Ds= ginx——

1lin

Ds= 0,009525m

Longitud de la circunferencia que forma el serpentin
Lcs =m*Ds
Lcs = +0,009525m
Les = 0,02992m
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Condensador

a. Calor requerido para | condensacion en la rectificacion

qc = my * Cpy * (Tyg — Tysy + my x h,,
Donde
m,,= Flujo mésico de etanol vapor (kg/h)
Cp,, = Calor especifico del vapor (Kj/Kg°C)
Ty = Temperatura de entrada del etanol (vapor al condensador) (°C)
Tys = Temperatura de salida del etanol (vapor al condensador) (°C)
h,, = Entalpia de vapor (KJ/kg)

kg K] Kg K]
q:. = 92,36 T x 2,0857 kg°C * (78,4 — 22)°C + 92,367 * 1950@
q. = 190966,62 %
b. Flujo mésico de agua requerido
m, = qc
CPagua * AT
190966,62K]/h
m, = K]
4,186kg—oc x (22 — 18)°C
k]

m, = 11405,077

¢. Calculo en la condensacion de la distancia media logaritmica de la temperatura (LMTD)

ATA — ATB

ATA
In(z7p)

(78,4 — 22)°C — (78,4 — 18)°C
(78,4 — 22)°C
(78,4 — 18)°C
LMTD, = 58,38°C
d. Calculo de la distancia media logaritmica de temperatura para enfriamiento (LMTD)

ATB — ATC

ATB
In(z7e)

(78,4 — 18)°C — (22 — 18)°C

in(5=15) ¢

LMTD, = 20,78°C

LMTD, =

LMTD, =
In

LMTD, =

LMTD, =

e. Longitud del serpentin
. -, E 1 . -z
Se considera la relacion = . para el serpentin y su separacion del fondo; esperando que el
T

tamafio del condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho.
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T4
. 0,60m
4
E =0,15m
Ls=Lc—F
Ls =0,60m—0,15m
Ls =0,45m

Se ha calculado un espacio que ocupara el condensador de 0,45m

E

f.  NuUmero de vueltas

soueltas = 2>
vueitas = DS

0,45m
0,00953m

#vueltas = 47

#vueltas =

g. Longitud total del serpentin del condensador
Lcst = Les * #vueltas
Lesy = 0,0299m + 47
Lesy = 1,405m
Céamara de ebullicion

a. Calor requerido en la rectificacion
Q = mgp * Cpgp * AT
Donde

k
mgp = Flujo masico del etanol a rectificar(Tg)

Cpgp= calor especifico del etanol (kJ/kg°C)
AT= Temperatura de entrada y salida al reboiler(°C)

Q = mgp * Cpgp * AT

92,369 4 2442 (78,4 — 14,7)°C
= * —
Q ) h ) kgoC ) )
kJ
Q = 1435533 —

b. Longitud del serpentin

Se considera la relacion Di = i, para el serpentin y su separacion del fondo; esperando que el
T

tamafio del condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho.

T4

E
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0,60m
E =

4
E =0,15m
Ls =Lc—E
Ls =0,60m—0,15m
Ls = 0,45m

Se ha calculado un espacio que ocupara el condensador de 0,45m

¢. Nudmero de vueltas

soueltas = 2>
vueitas = DS

0,45m
0,00953m

#vueltas = 47

#vueltas =

d. Longitud total del serpentin del condensador
Lesy = Les + #vueltas
Lesy = 0,0299m * 47
Lesr =1,405m
e. Cantidad de etanol estimada después de la destilacién es de 80%

% rendimiento * JF

ED

prop = 100
p._ 50% x9236L/lote
prop 100
L
EDpyop = 46,18 ——

lote
Se estima que a un nivel tedrico es de 50% el etanol obtenido del proceso de destilacion en la

parte experimental la cantidad a rectificar es de 46,18 ﬁ

3.7. Analisis costo — beneficio
3.7.1. Costos variables

Tabla 39-3: Costos de materia prima, aditivos e insumos para producir etanol al 70%

Descripcion Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total

Frutilla 100 kg 1,14 114
Levadura 100 g 0,2 20
Azlcar 100 kg 1 100
Agua Purificada 200 | 0,125 25
Etiquetas 20 Unidad 0,02 04
Envases 20 Unidad 0,045 0,9
TOTAL 260,3

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Tabla 40-3: Costos variables de produccién mensual

Descripcion Diario Dias Produccion Costo  Costo Total
trabajados mensual por litro
esperada
Litros para producir 200 20 4000 1,3015 5206

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Tabla 41-3: Otros costos variables mensuales

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo total
Operarios 2 425 850
TOTAL 850

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

3.7.2. Costos fijos

Tabla 42-3: Costos fijos de produccion mensual

Descripcion Costo
Anélisis fisicoquimicos del alcohol desinfectante 106
Transporte (combustible) 250
Servicios basicos (agua, luz, teléfono, internet) 200
TOTAL 556

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

3.7.3. Precio de la produccién de alcohol desinfectante

_ Cfijos producciéon mensual + Cvariables produccion mensual + Cotros variables

P, =
p Litros de produccién mensual
_ 556 + 5206 + 850
P 4000
B, = 1,65

3.7.4. Precio de venta del alcohol desinfectante

El etanol al 70% se vende $3,50 por litro, es decir que el precio de venta propuesto para la empresa
es un precio accesible y competitivo en el mercado, el cual se obtendra una buena utilidad al

momento de estar a la venta.
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3.7.5. Punto de equilibrio

Tabla 43-3: Punto de equilibrio

Detalle Mensual Anual
Costos fijos 556 7560
Precio de venta 3,5 35
Costo variable 1,67 1,67
Punto de equilibrio 157,204 1904,63
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
3.7.6. Maquinarias y equipos
Tabla 44-3: Costos, depreciacion, mantenimiento y seguro de maquinarias y equipos
Maquinarias y equipos Valor Vida Inversiones Mantenimiento (5%)  Seguro (3%)
atil
Balanza de suelo 350 5 70 17,5 10,5
Refractometro 400 5 80 20 12
pHmetro 27 5 5,4 1,35 0,81
Recipiente de lavado 700 5 140 35 21
Despulpadora 3400 5 680 170 102
Filtrador 1500 5 300 75 45
Fermentador 5500 5 1100 275 165
Destilador 70000 5 14000 3500 2100
Columna de 47000 5 9400 2350 1410
rectificacion
TOTAL 128877 25775,4 6443,85 3866,31
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
3.7.7. Proyeccion de demanda y ventas
Tabla 45-3: Proyeccién de demanda y ventas
Producto 1 L etanol al 70%
Precio de venta 3,5
Tasa de crecimiento poblacional 1,80%
Produccion diaria Produccion mensual Produccién anual
200 4000 48000
Afios Proyeccion de demanda Proyeccion de ventas
Afio 1 48000 168000
Afio 2 48864 171024
Afio 3 50638,94 177236,28
Afio 4 53422,95 186980,34
Afio 5 57374,51 200810,80

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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3.7.8. Proyeccion de costo y presupuesto

Tabla 46-3: Proyeccidn de costo

Flujo de inflacion 0,0017%
Detalle Ao 0 Afo 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Costos de produccion
Materia prima directa 62472,0 62473,1 624752 624784 62482,6 624879
Mano de obra directa 10200,0 10200,2 10200,5 10201,0 10201,7 10202,6
Mantenimiento y sequros ~ 10310,2 10310,3 10310,7 10311,2 10311,9 103128
Depreciacion 25775,4 257758 25776,7 257780 25779,8 257820
Subtotal 108757, 108759, 108763, 108768, 108776, 108785,
6 4 1 7 1 3
Costos administrativos
Servicios basicos 2400,0  2400,0 2400,1 2400,2  2400,4  2400,6
Permisos de 150,4 150,4 150,4 150,4 150,4 150,4
funcionamiento
Anélisis de laboratorio 1272,0 1272,0 1272,1 1272,1 1272,2 1272,3
Transporte 3000,0 3000,1 3000,2 3000,3 3000,5 30008
Subtotal 3822,4 6822,5 6822,7 6823,1 6823,6 6824,1
Costos financieros

Intereses bancarios 100,00 100,00 100,01 100,01 100,02 100,03
Subtotal 100,00 100,00 100,01 100,01 100,02 100,03
TOTAL 112680, 115681, 115685, 115691, 115699, 115709,
0 9 9 8 6 5

Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Flujo de caja

Tabla 47-3: Flujo de caja

Detalles Afios
0 1 2 3 4 5
Ventas netas 168000,00 171024,00 177236,28 186980,34 200810,80
Costos de produccién 112679,96 115681,93 115685,86 115691,76 115699,63
Utilidad neta de 55320,04 55342,07 61550,42 71288,58 85111,17
reparto
Reparto de utilidades 8298,01 8301,31 9232,56 10693,29 12766,68
(15%)
Utilidades mas 47022,03 47040,76 52317,85 60595,29 72344,50
impuestas
Impuesto a la renta 0,00 0,00 32,36 113,62 593,71
Utilidad neta 47022,03 47040,76 52285,49 60481,67 71750,79
Inversion de maquinas  -128877
y equipos
Flujo de caja -128877 47022,03 47040,76 52285,49 60481,67 71750,79
Flujo de caja -128877  3761,76272 301,0608795 26,77017272 2,4773294 0,235112973

actualizada al 11,5%
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Flujo de caja -128877 -125115,24 -124814,18 -124787,41 -124784,93 -124784,69

acumulado
Tasa de rendimiento del 11,5
mercado
VAN (Valor actual neto) $4.092,31
TIR (Tasa interna de retorno) 30%
PR (Plazo de recuperacién) 2,71

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Con una tasa de rendimiento del mercado de 11,5% se tiene un VAN de $4092,31 siendo un valor positivo y mayor a cero por lo que el proyecto es viable,

con un TIR de 29% y con una recuperacion de 2 afios, 8 meses y 15 dias.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1.Resultados del proyecto

4.1.1. Caracterizacidn de la materia prima

Tabla 1-4: Resultados de la caracterizacion de la materia prima

Parametro Resultado Rango de bibliografia
Sélidos totales (g/100ml) 11,81 7-12
Cenizas totales (%) 35,70
Acidez (Acido Malico) 0,8805 0,50 -1,87
Proteina 54,65
pH 3,34 3,18 - 4,10
indice de refraccion 1,34632
Brix (°Bx) 9,05 4,60 -11,90
Temperatura (°C) 20 20
Humedad 88,19 88-90,2
Azlcares Totales 15,5281 4,10-6,60

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

4.1.2. Caracterizacion del alcohol desinfectante

Tabla 2-4: Resultados de la caracterizacién del alcohol

Parametro Unidad NTE INEN
Lab. Minimo Maximo

Densidad Relativa g/ml 0,8654 0,8805 0,8905
Grado alcoholico °GL 78 68 72
Aldehidos mg/100 cm3 AA <0,01 - 0,001
Metanol mg/100 cm3 AA <0,01 - 0,02
Acidez % (Ac. Acético) % 0,001 - 0,003
Color HANZEN 0,0 - 10
Residuo seco por mg/100ml 1,75 - 3,0

evaporacion

Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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4.1.3. Rendimiento de los procesos a nivel de laboratorio

Tabla 3-4: Resultados del proceso en el laboratorio

Proceso Rendimiento
Lavado 98,68%
Despulpado 96,45%
Filtracion 98.85%
Fermentacion 98.26%
Destilacion 22.29%
Rectificacion 50%
Rendimiento Global 8,8%

Realizado por: Céceres, Angel, 2022

4.1.4. Dimensionamiento de los equipos

Tabla 4-4: Resultados del dimensionamiento de equipos

Balanza de suelo

Capacidad méaxima (kg) 1500kg
Dimensiones (mm) 1500x1250mm
Material Acero inoxidable
Refractometro

Tiempo de medicién 10-40°C
Compensacion Temperatura Aprox. 1s
Cantidad de muestra (gotas) 4-5
Precisién en el contenido de azUcar +0,2%

Precisién en la temperatura (°C) 0,0003
Precision en el indice de refraccion (nD) 0,1
pHmetro kit, CHP - 810
Rango de medicion OaldpH
Precisién de medicion + 0,05 pH
Bateria 3x15V-AAA
Calibracion Automética

Recipiente de recepcion y lavado
Capacidad para procesar (kg/lote) 568,18 Kg

Volumen total del recipiente (m3) 7,11m3
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Altura total del recipiente (m)
Profundidad (m)
Dimensiones de la base (m)
Material

Despulpadora
Capacidad para procesar (kg/h)
Potencia (HP)
Voltaje (voltios)
Modelo
Material

Filtrador

Capacidad para procesar (L/lote)
Poder (kv)
Diametro de la pantalla (mm)
Cubiertas
Material

Fermentador
Capacidad para procesar (L/lote)
Volumen total (m?)
Diametro total (m)
Altura total (m)
Tipo de agitador
Potencia real para la agitacion (HP)
Tiempo de agitacion (s)
Diametro de la chaqueta de calentamiento
Volumen de la chaqueta de calentamiento
(m®)
Calor requerido (kJ)

Deshidratador
Capacidad para procesar (L/lote)
Cantidad de zeolita minima (kg)
Cantidad de zeolita méaxima (kg)

Volumen total del deshidratador (m3)

0,9

0,4

4,87 x 4,87

Acero inoxidable (AISI 304)

150-200

2,4

220 0 440
DFNP 2001X

Acero inoxidable

2500
0,25-3
400- 2000
1-5

Acero Carbono

419,20

0,05

0,40

0,60

Curve Blade
0,351

20

0,52

0,22

137592

46,18
33,46
50,2
0,07935
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Altura del deshidratador (m) 0,1805
Cantidad estimada de etanol final (L/lote) 44,17
Material Acero inoxidable
Diametro del serpentin (m) 0,009525
Calor requerido para la condensacion (kJ/h) 299317,55
Flujo masico de agua requerido (kJ/h) 17876,11
Longitud total del serpentin (m) 0,45
NUmero de vueltas 47
Calor requerido para la evaporacién (kJ/h) 7177,66
Longitud total del serpentin (m) 1,405
NUmero de vueltas 47
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
Tabla 5-4: Dimension del destilador
Destilador

Capacidad para procesar (L/lote) 414,37
Fraccion molar inicial 0,0518
Fraccion molar final 0,195
Fraccion molar de fondos 0,0127
Numero real de platos 4
Diametro (m) 0,317m
Altura total (m) 1,829m
Diametro del serpentin (m) 0,00953m
Calor requerido para la condensacion (kJ/h) 856765,28
Flujo masico de agua requerido (kJ/h) 51168,49
Longitud total del serpentin (m) 0,45m
NUmero de vueltas 47
Calor requerido para la evaporacién (Kj/h) 97239,03
Longitud total del serpentin del condensador 1,405m
(m)

NUmero de vueltas 47
Valor en dolares 70000 $

Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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Tabla 6-4: Dimensién del destilador

Rectificador

Capacidad para procesar (L/lote) 92,36
Fraccién molar inicial 0,195
Fraccién molar final 0,552
Fraccion molar de fondos 0,0127
Namero real de platos 14
Didmetro (m) 0,317
Altura total (m) 2,3093
Diametro del serpentin (m) 0,009525
Calor requerido para la condensacién (kJ/h) 190966,62
Flujo masico de agua requerido (kJ/h) 11405,077
Longitud total del serpentin (m) 0,45
NUmero de vueltas 47
Calor requerido para la evaporacion (Kj/h) 14355,33
Longitud total del serpentin del condensador (m) 1,405
Numero de vueltas a7
Valor en dolares 47000 $

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

4.2. Resultados estadisticos de los parametros establecidos con la norma ISO 758

4.2.1. Densidad

0,895
0,8905
0,89

0,885
0,8805

0,88

0,875

0,87 M Densidad a 20 °C

0,8654

0,865 m DENSIDAD RELATIVA

0,86
0,855

0,85
Minimo Maximo Resultado

ISO 758

Gréfico 1-4: Densidad
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Para el parametro Densidad 20 °C, el resultado instrumental es 0,8654 el cual no se encuentra
dentro de los limites 0,8805 y 0,8905 de la norma 1SO 758, por tanto, no cumple el requisito

quimico minimo o maximo establecidos.

4.2.2. Contenido de etanol

80

78

78
76
74 72
72 H Contenido de etanol a 20 °C
70 68 (en porcentaje en volumen)
68 B GRADO ALCOHOLICO
66
64
62

Minimo Maximo Resultado

NTE INEN 340

Grafico 2-4: Contenido de etanol
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
Para el parametro Contenido de etanol a 20 °C, el resultado instrumental es 78, el cual no se

encuentra dentro de los limites 68 y 72 de la norma NTE INEN 340, por tanto, no cumple el

requisito quimico minimo o maximo establecidos.

4.2.3. Aldehidos

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,009

MW Aldehidos, como acetaldehido, en
porcentaje en masa, %

m ALDEHIDOS

0,001
0,001
0 ]

Maximo Resultado
NTE INEN-ISO 1388-5

Grafico 3-4: Aldehidos
Realizado por: Céceres, Angel, 2022
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Para el pardmetro Aldehidos el resultado instrumental es 0,009* el cual excede el méaximo
permitido por la norma NTE INEN-ISO 1388-5, por tanto, no cumple el requisito de porcentaje
méaximo de aldehidos.

* NOTA: El resultado es <0,01 siendo 0,009 el primer valor menor en decimal

4.2.4. Metanol
0,025
0,02
0,02
0,015 .
B Metanol, en porcentaje en
volumen, %
0,01 0,009
B METANOL
0,005
0
Maximo Resultado

NTE INEN-ISO 1388-7

Grafico 4-4: Metanol
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Para el parametro Metanol el resultado instrumental es 0,009* el cual no excede el méaximo
permitido por la norma NTE INEN-ISO 1388-7, por tanto, cumple el requisito quimico de
porcentaje maximo de Metanol establecido.

* NOTA: El resultado es <0,01 siendo 0,009 el primer valor menor en decimal

45.5. Acidez

0,0035
0,003
0,003

0,0025

0,002 B Acidez como acido acético, en

0,0015 porcentaje en masa, %

0,001
’ u
0,001 ACIDEZ
0,0005

0
Maximo Resultado

NTE INEN-ISO 1388-2

Gréfico 5-4: Acidez
Realizado por: Caceres, Angel, 2022
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Para el parametro Acidez el resultado instrumental es 0,001 el cual no excede el maximo
permitido por la norma NTE INEN-1SO 1388-2, por tanto, cumple el requisito quimico de
porcentaje maximo de Acidez establecido.

425. Color

12

10
10

H Color en unidades Hazen (escala
platino-cobalto)

4 H COLOR

0
Maximo Resultado

ISO 2211

Grafico 6-4: Color
Realizado por: Céceres, Angel, 2022

Para el pardmetro Color el resultado instrumental es 10 el cual no excede el maximo permitido

por la norma I1SO 2211, por tanto, cumple el requisito establecido.

4.2.6. Residuo
3,5
3
2,5

2 1,75
15 B Residuo seco por evaporacion

m RESIDUO
1

0,5

Maéximo Resultado
ISO 759

Gréfico 7-4: Residuo
Realizado por: Caceres, Angel, 2022

Para el parametro Residuo el resultado instrumental es 1,75 el cual no excede el maximo
permitido por la norma ISO 759, por tanto, cumple el requisito establecido.
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4.3. Andlisis costo-beneficio

Tabla 7-4: Resultados del analisis costo-beneficio

Detalle Resultado
Tasa de rendimiento del mercado 11,5
VAN (Valor actual neto) $4022,53
TIR (Tasa interna de retorno) 29%
PR (Plazo de recuperacion) 2,75

Realizado por: Caceres, Angel, 2022

4.4. Analisis y discusion de resultados
e Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de la frutilla es fundamental en el proceso en especial en la fermentacion. La
frutilla en territorio ecuatoriano no posee una norma INEN de caracterizacion Gnicamente existen
normas de caracterizacion por parametros. Por lo que la medicion de las propiedades fisicas y
quimicas se llevd a cabo en los laboratorios de ESPOCH en cuya base existe por lo general una
norma INEN. En base a investigaciones e indagaciones para estimar un rango en el que se puede
hacer una comparacion valida y con sentido, como (Mora, 2008)(CID, 2007) Y (Mufioz & Naranjo,
2012)por citar algunos, en cuyas investigaciones han caracterizado la frutilla en sus diversas
connotaciones propias a su investigacion, pero se puede utilizar para hacer comparaciones. De
modo que el promedio de resultados arrojados fue: Solidos Totales 11,81 g/100ml; Cenizas
Totales 35,70 %; Acidez Titulable (Acido Malico) 0,8805; Proteina 54,65 % ; Indice de
Refraccion 1,34632 ; Grados Brix 9,05 ; Temperatura 20°C ; Humedad 88,19 % , Azucares
Totales 15,5281 todas se encuentran bajos rangos adecuados salvo los azucares totales que en

investigaciones no debe superar 12,70
e Proceso de obtencion del etanol en el laboratorio

A partir de 50 kg de fruta se logré producir 4,6 litros de alcohol potable a 70°GL cuyo rendimiento
estd en 8,8%. Existe otras indagaciones para producir etanol con sus correspondientes
modificaciones del proceso como (Gaibor, 2021)que obtuvieron rendimientos de (6,29 %y 7,11%)
respectivamente. En la primera el rendimiento es menor pese a producir cantidades similares de

etanol a diferente concentracion alcohodlica
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e Caracterizacion del etanol obtenido

La validacion del alcohol se llevd a cabo con la norma NTE INEN 3194 para etanol en solucién
para lo cual se recurri6 a un laboratorio acreditado ajeno a la ESPOCH dado que en los
laboratorios de la Facultad no se encuentra reactivos para medicion de metanol y acetaldehidos
en cuyos resultados arrojaban que existe cumplimiento de los parametros fisico-quimicos a
expresion del grado alcohdlico y la densidad (78 y 0,8654 respectivamente ) dado a que existe
una correlacion donde aumenta el grado alcoholico también lo hace la densidad . En el laboratorio
de Productos Naturales se obtuvo un alcohol rectificado que llega un valor de 83 ° GL como valor
méaximo. Es por ello que va a ser fundamental que en procesos posteriores el grado alcohdlico
deber estar cercano a los 76-78 °GL de modo que por cromatografia de gases se obtenga de valor
deseado del grado alcohdlico y su correspondiente densidad. Finalmente, en base al cumplimiento
de los demas parametros de validacion en especial el contenido de metanol y acetal idos el
producto es apto para salir a la venta al publico en general para que sea destinado en sus diversos

usos.
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CONCLUSIONES

e Sedisefié un Proceso Industrial para la Obtencion de Etanol a partir de la Frutilla (fragraria)
para la cerveceria Nefer de modo que para llevar a cabo el presente trabajo pasaron por

procesos de desinfeccion, lavado, molienda, filtrado, fermentacion, destilacion y rectificacion

e Se obtuvo en un etanol de 83° GL a partir de la frutilla (fragraria) en los laboratorios de la

Facultad de Ciencias, cada uno pilar en el proceso general

e Seestableci6 las variables del proceso para la elaboracion de alcohol potable. Tomando como
punto de Control Critico la Fermentacion. Considerando parametros como pH, Grados Brix,

indice de Refraccion y Densidad cuya variacion es un indicador del proceso de Fermentacion.

e Se valido el proceso fundamentalmente con base la Norma NTE INEN 3194 para etanol en
solucion. Pese a que el grado alcohélico como la densidad del fluido no han sido acordes a la
normativa por el cumplimiento a Metanol, Aldehidos y Cetonas dicho alcohol es apto para el
uso industrial de este en sus diferentes aplicaciones.

e Se realizd un anélisis costo beneficio, por lo que se dice que el proyecto presentado es

totalmente viable, con una recuperacién de 2 afios y 8 meses para poder recuperar toda la

inversion.
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RECOMENDACIONES

o Altriturar la frutilla se debe adicionar durante y al finalizar el proceso parte del agua a utilizar
para la recolectar la mayor parte de muestra que pueda quedar retenida en el contenedor en el

gue se ha realizado la trituracién.

o Evitar que cuando se realice el triturado de la muestra esta se mantenga fuera del fermentador
por mucho tiempo debido a que puede ser contaminada por diversos factores que se
encuentran en el ambiente.

e Las levaduras al ser adquiridas registran indicaciones de su uso, por lo que se debe seguir sus
pasos manteniendo la temperatura que solicita para su uso, para evitar cualquier efecto

adverso a su activacion.

e Los recipientes y area de trabajo deben ser higienizados y desinfectados de manera adecuada

para evitar cualquier contaminacion cruzada.

e Los residuos que se generan en la elaboracidon del vino pueden ser deshidratados y usados en
pasteleria como polvo decorativo, mermelada o simplemente para su posterior uso como
abono
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GLOSARIO

Punto azeotropico: Es cuando una mezcla de liquidos empieza a ebullir y la temperatura de esta
se comporta como si fueran uno solo.

Deshidratacion: Proceso donde se elimina la mayor cantidad de agua de una muestra para poder
alcanzar la pureza de esta.

Destilacion fraccionada: Es la operacion unitaria que permite separar los componentes de una
mezcla con puntos de ebullicién muy cercanos.

Etanol Anhidro: Es un alcohol que ha alcanzado la pureza maxima entre 96 % y 100%.
Fermentacion: Proceso donde se lleva a cabo una reaccion quimica que transforma los

carbohidratos en alcohol gracias a la presencia de las levaduras.
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ANEXOS
ANEXO A: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL ALCOHOL OBTENIDO
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ANEXO B: FICHA TECNICA DE LA DESPULPADORA

FICHATECNICA3

DESPULPADORA DE FRUTASARIA DFNP 200 1X /

D2 CN PO 600 AIX

1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

IV. RECOMENDACIONES AL COMPRAR

Maquina para despulpar diversas frutas para
procesamiento de néctares, mermeladas,
compotas, jaleas y pastas; construida en Acero
inoxidable, calidades AlSI 304 - 316; Elevada
resistencia a 3 corrosion.

Tolva de alimentacion continua con su respectivo
deflector de salpicado, Camara de despulpado
de funcionamiento centrifugo; Paletas
regulables adheridas a un eje central, para
diferentes tipos de frutas; Compuerta superior
que permite la visibilidad interna de la camara de
proceso; 03 tamices de facll intercambio 0.5mm-
0.6 - 20mm ; Ducto inferior para descarga del
producto procesado; Compuerta frontal para
descarga de pepas y cascaras con perillas de
seguridad e intercambio de tamices. Incluye
recipiente de recepcion de pulpa en acero

Solicitar siempre un manual o catalogo de
funcionamiento de la maquina.

Solicitar una capacitacion previa del usode la
maquina. Solicitar tiempo de garantia.

V.DONDE SE PUEDE COMPRAR

inoxidable; Acabado sanitano.

Empresa que NEGAVIM DEL PERU EIRL

comercializa

Costo aproximado

DFNP 200 IX US $3,400.00 + IGV

D2 CN PO 600 AIX US $4,000.00 + IGV

Garantia 1ano

Direccion tienda Av.Principal Mz A Lte. S
SJL - Lima Perd

_gm Telefax: 511-386-1355

Direccion electronica | informes@

Il. DATOS TECNICOS
|Marca NEGAVIM
Modelo DENP 200X/ D2 ONPOGOOAK
Potencia (Hp) 24 50
‘Productividad 150 - 200 | 500- 600
(kg/h)
Voltaje (voltios) 220 6 440
‘Suministro(10 o 39) Motor Trifasico (30)
Vida Gtil (ahos) 10
Para su instalacién | Interruptor Termo
requiere magnético de 30 amperios

1ll. COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Costode electricidad | S/.060/h -5/, 1.50/h por

S//hora hora. aprox. con tarifa
BTS8 (5/.0.40/kwh)

Repuestos que utiliza | Correas, cojnetes, etc.

la maquina

Insumos para la Grasa para la maquina.

magquina

Mano de obra 1 personas para cargar

necesaria
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