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RESUMEN

La produccion de ORYZA SATIVA o comunmente denominado arroz en el
Ecuador es considerable segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador en el afio 2005 se produjeron 12°695870,94 quintales de arroz , la
provincia del Guayas es la mayor productora de arroz que se comercializa en el
Pais con un 50,75% , esta graminea luego de cosechada pasa a las piladoras
las cuales ponen a secar los granos y luego comienza con el proceso de
descascarado y pilado mediante el cual se obtiene el arroz blanco que

finalmente es vendido para su consumo.

Pero lo que ocurre en el transcurso del pilado de arroz es que
aproximadamente del 7 a 12% del total de arroz que se pila se transforma en
una pérdida econdmica( es decir aproximadamente 1°142.629 quintales anuales
a nivel nacional) debido a que pierde tamafio en este proceso, es decir se
produce una merma, siendo un grave problema para los productores de esta
graminea ya que tienen que comercializar estos granos de arroz muy pequefios
generalmente para alimentacion animal y en algunos casos los llegan a

mezclarlo con granos de arroz mucho mas grandes lo cual reduce la calidad y



otras veces se pierde porque no se llega a vender un arroz muy pequefio en el
mercado, de tal forma que este tipo de arroz pequeio no tiene valor agregado

en el mercado.

El objetivo principal de esta tesis consiste en realizar un estudio de factibilidad
técnica y econdmica durante la obtencion de alcohol etilico a partir del arrocillo y
asi poder darle un valor agregado a esa cantidad de arroz pequefio para
transformarlo en la principal materia prima para la obtencién de alcohol que sirve
de base para la elaboracién de bebidas alcohdlicas destiladas e inclusive en la
obtencion de alcohol etilico para diversos usos, con su respectivo desarrollo de
producto y su analisis de factibilidad técnica realizado en los laboratorios de
Quimica de Alimentos y Microbiologia de Alimentos y el analisis econémico
durante el proceso de produccion. Un breve resumen de elaboracion se describe
a continuacion: se procede a la coccién del arroz en agua y luego se le agrega
una enzima conocida como alfa amilasa la cual ayudara en la transformacion de
esta mezcla en azucares simples los que son el principal nutriente de las
levaduras que son microorganismos intermediarios en la produccién de alcohol
en condiciones anaerObicas. Ademas este trabajo presenta un analisis
microbiolégico, fisico y quimico del producto alcohdlico y también los costos de

produccion que se generan en el proceso de obtencion. Es decir, se realiza un



aprovechamiento integral del arroz pequefio que se considera como una merma

debido al pilado del arroz antes de su comercializacién.

De esta manera se genera una alternativa econdmica de produccién para
cualquier individuo que desee invertir en la produccién de alcohol a partir de
arroz, lo cual a su vez fomenta el empleo y asi contribuir con el desarrollo

econdmico de la sociedad.
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El objetivo de este trabajo es realizar el aprovechamiento de este arroz que es
considerado como pérdida, para la obtencién de alcohol etilico que puede ser
luego comercializado como materia prima en la elaboracién de bebidas

alcoholicas destiladas, alcohol industrial o biocombustible.

En su primera parte se revisan los fundamentos tedricos respecto a la
produccion de arroz en el Ecuador, la enzima, los microorganismos usados, las
caracteristicas y propiedades que se necesitan en la obtencion de alcohol

etilico.

A continuacion se presenta la ingenieria del proceso, es decir como se realiza el
proceso de obtencion de alcohol etilico a través de sus diferentes etapas,
descripcion de los equipos que se usan y las condiciones de proceso que

influyen directamente en la elaboracion.

Luego se muestra el estudio técnico del proceso, es decir los métodos y las
técnicas utilizadas para realizar los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos
gue se emplean durante la obtencion de alcohol etilico.

Finalmente se realiza el estudio de factibilidad econémica, mediante el cual se

conoce si es econdmicamente posible y rentable la obtencién de alcohol etilico a
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partir de arroz. Y después las conclusiones y recomendaciones respectivas con

respecto al trabajo elaborado.
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CAPITULO 1

1. CARACTERISTICAS Y GENERALIDADES DE LAS
MATERIAS PRIMAS

En el presente capitulo se detallara las principales cualidades vy
caracteristicas de las materias primas que son usadas en la elaboracion
de la solucion alcohdlica a base de arroz, dentro de las cuales

encontramos arroz, agua, enzima (alfa amilasa) y levaduras.

1.1Caracteristicas y Generalidades del Arroz
El arroz es una graminea la cual constituye un alimento basico para casi la
mitad de poblaciéon del mundo. Extensas regiones de Asia, Africa y América
dependen de este cereal para poder sobrevivir. Los tres principales

cereales en el mundo son el arroz, el trigo y el maiz.

El arroz es una fuente de energia muy valiosa. Rico en hidratos de carbono,

proporciona unas 350 calorias por cada 100 gr. Estos hidratos se transforman
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en energia necesaria para suplir el desgaste que el organismo tiene por su
propio metabolismo y por los esfuerzos que realiza. Ademas este tipo de
energia se genera con bastante rapidez y se mantiene durante bastante tiempo,
de manera que el organismo puede encontrarse saciado durante unas cuantas

horas después de ingerirlo.

La fuente principal de energia es el almidén o fécula, la parte blanca del arroz o
lo que queda del grano después del descascarillado (arroz blanco). Comparado
con el resto de cereales contiene un nivel inferior de proteinas y de grasas. El

arroz, a diferencia de otros cereales, no contiene gluten

1.1.1 Definicion y Clasificacién

El arroz (Oryza sativa) es una monocotiledénea perteneciente a la familia

Poaceae.

e Raices: las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Posee dos
tipos de raices: seminales, que se originan de la radicula y son de
naturaleza temporal y las raices adventicias secundarias, que tienen
una libre ramificacién y se forman a partir de los nudos inferiores del

tallo joven. Estas ultimas sustituyen a las raices seminales.
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Tallo: el tallo se forma de nudos y entrenudos alternados, siendo

cilindrico, nudoso, glabro y de 60-120 cm. de longitud.

Hojas: las hojas son alternas, envainadoras, con el limbo lineal,
agudo, largo y plano. En el punto de reunién de la vaina y el limbo se
encuentra una ligula membranosa, bifida y erguida que presenta en el

borde inferior una serie de cirros largos y sedosos.

Flores: son de color verde blanquecino dispuestas en espiguillas
Cuyo conjunto constituye una panoja grande, terminal, estrecha y

colgante después de la floracion.

Inflorescencia: es una panicula determinada que se localiza sobre el

vastago terminal, siendo una espiguilla la unidad de la panicula, y

consiste en dos lemas estériles, la raquilla y el flosculo.

Grano: el grano de arroz es el ovario maduro. El grano descascarado
de arroz (cariopside) con el pericarpio parduzco se conoce como
arroz café; el grano de arroz sin cascara con un pericarpio rojo, es el
arroz rojo. Las propiedades nutricionales del arroz pueden ser

apreciadas en el apéndice A.
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1.1.2 Produccion de Arroz en el Ecuador
La producciéon de arroz en el Ecuador se puede verificar en el
apéndice B y C de acuerdo a su produccidn por provincias y por

cantones.

1.1.3 Proceso de obtencion de arroz pilado
El momento éptimo de recoleccion es cuando la panicula alcanza
su madurez fisioldgica (cuando el 95% de los granos tengan el color
paja y el resto estén amarillentos) y la humedad del grano sea del
20 al 27%. Se recomienda la recoleccibn mecanizada empleando

una cosechadora provista de orugas.

En el precio del arroz tiene especial interés el porcentaje de granos
enteros sobre el total de los cosechados, pues este valor depende sobre
todo de la variedad, pero también varia en funcién del momento de la
recoleccion, ya que si el arroz se siega muy verde, el periodo de
manipulacion se incrementa en el secadero, con el resultado de una
disminucién de dicho porcentaje. Después del trillado el arroz puede
presentar una humedad del 25 al 30%, por lo que debe secarse hasta

alcanzar un grado de humedad inferior al 14%.
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Una vez finalizadas las operaciones de recoleccién y secado, de cada
partida destinada a semilla, se llevan a cabo las determinaciones de
calidad reglamentarias (impurezas, humedad, granos rojos, germinacion,

etc.), eliminandose las que no rednen las debidas condiciones.

La seleccion mecénica tiene por objeto separar aqguellas materias o tipos
de granos que no interesa conservar junto a la semilla seleccionada,
mejorando la calidad de la misma. Esta operacion se realiza mediante
maquinas limpiadoras y seleccionadoras, que eliminan las materias
indeseables (cascarilla, pajas, granos partidos, semillas de malas hierbas,

etc.).

1.1.4 El Almidén
El almidén es el mas importante de los carbohidratos. En los casos en los ,
que para fines industriales, resulta preciso degradarlo enziméaticamente, es
necesario gelatinizarlo previamente por la accion del calor o someterlo a
un intenso trabajo mecanico, las enzimas que degradan al almidén son las

amilasas.
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Existen dos formas de almiddén en los granos, la amilosa y la amilopeptina,
la primera es un polimero de la glucosa que contiene de 1000 a 4000
unidades de glucosa; tiene por tanto un peso molecular de 200000 —
800000. Cada unidad de glucosa esta unida a la proxima por lo que se

denomina un enlace o 1-4.

Este enlace determina el grupo reductor de la glucosa, situado en posicidon
1, pierda funcionalidad. Una molécula de amilosa no tiene mas poder
reductor que el correspondiente a una sola molécula de glucosa, porque

sé6lo tiene un grupo reductor funcional, situado en un extremo.

A temperatura ambiente, la cadena de moléculas de glucosa adapta una
conformacién espiral cuyas hélices permiten albergar en su interior una

molécula de yodo.

Cuando se trata la amilosa con yodo, disuelto en una disolucién de yoduro
potasico, el yodo se aloja en las hélices formando un complejo de amilosa

— yodo que tiene un azul negruzco.

La amilopeptina es también un polimero de glucosa pero de mayor tamafio;
tiene un peso molecular que sobrepasa los 500000. La mayor parte de las

unidades de glucosa estan unidas por los enlaces o 1-4, pero
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ocasionalmente se establecen enlaces o 1-6. La consecuencia de estos
enlaces es la formacién de una molécula ramificada que, al igual que la
amilosa, tiene un solo grupo funcional, el yodo la tifie pero de color rojizo.

En el apéndice D se puede observar la estructura de la cadena de almidén.

1.2 Caracteristicas de las Enzimas

Aqui se define todo sobre la enzima a utilizar llamada alfa amilasa.

1.2.1 Concepto y Propiedades

Las enzimas son proteinas especificas que ayudan y facilitan el curso
de una reaccion bioquimica, es decir aumentan la velocidad catalitica
de dicha reaccion sin alterar los productos que se generen al final de

dicho proceso.

Las enzimas tienen diversos pesos moleculares, los cuales van a
depender de la funcion que vayan a realizar existe una enzima unica
para cada tipo de reaccion lo cual nos indica el alto grado de

especificidad de estas macromoléculas.

Su funcién puede ser alterada bajo diferentes medios y condiciones

que se mencionan en este capitulo.
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1.2.2 Funcion y Propiedades de la Alfa amilasa

La alfa amilasa es una enzima hidrolitica, es decir que rompe los
enlaces de hidrogeno, hidrolizando cualquier enlace o 1-4 que se
forman en los polisacéaridos entre estos se encuentra el almidén que es
una sustancia que posee muchos enlaces glucosidicos entre la amilosa
y la amilopectina que se encuentran abundantemente en la cadena de

este polipéptido.

Al romper los enlaces glucosidicos o 1-4 del almidén, este mediante
un proceso de liguefaccibn enzimatica especifica comienza a
transformar las grandes cadenas del almidon en azucares simples

como dextrinas.

Transformando asi una sustancia inicialmente viscosa (almidén) en una
sustancia dulce y menos viscosa debido a los productos formados
como glucosa y fructosa (azucares simples). La alfa amilasa es

conocida como enzima dextrinizante

La alfa amilasa es una enzima termoestable, es decir funciona mejor y

resiste altas temperaturas, el promedio de temperatura operativo es de
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entre 70 y 90 °C, ademas trabaja con un pH menor de 6 y con una
concentracion de calcio de entre 50 ppm y 100 ppm para su mejor

rendimiento.

La alfa amilasa es una enzima que se utiliza en la industria del almidén,
el alcohol y el papel. Esta enzima puede clasificarse segun su origen: o

amilasa bacterial o fungica.

La o amilasa bacterial es extraida de la bacteria Bacillus Subtilis bajo
condiciones asépticas esta enzima posee mayor estabilidad que la
misma enzima producida por hongos, se la usa principalmente para la

sacarificacion del almidon luego de producirle una liquefaccion.

La o amilasa fungica es extraida del Aspergillus Orizae, puede ser
producida en un tanque de fermentacidon en un medio semisdlido, la
principal diferencia entre ambas es que la amilasa fangica se inactiva a
temperaturas menores, y la segunda diferencia es que la amilasa
fungica también actia como una amiloglucosidasa y rompe los enlaces
al-4 y o 1-6 simulthneamente. Las caracteristicas y condiciones de

operacion de la enzima se encuentran en los apéndices E, F, G, H, I.

1.3 Aspectos Microbiolbdgicos
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Se revisa aqui la fisiologia y generalidades de la SACHAROMICES
CEREVICIAE gque es la levadura para la fermentacion.

1.3.1 Levaduras concepto y Generalidades

Las levaduras son hongos unicelulares. La reproduccién asexual es
normalmente por gemacién. Son muy parecidas a bacterias
macroscopicamente pero son mas cremosas Yy los olores que
presentan son blancos, beiges o un poco mas oscuros. Algunas son
rosadas o rojas porque tienen carotenoides. Crecen a 32 °C,

fermentan los carbohidratos, suelen ser esféricos y alargados

Estructura de la Célula de levadura
Una célula de levadura fermentadora tipica tiene, cuando se halla

plenamente desarrollada, entre 8 y 14 um y una masa de materia seca
de 40 gramos. Por tanto 10*? células desecadas pesan unos 40 gr.
En vivo, prensadas ese numero de células pesan unos 200 gr. Ver

apendice J.

En el interior de la célula grande se ven estructuras. Dentro se pueden
ver vacuolas. El nucleo siempre esta muy cercano a la zona donde

esta la gema. A mas vieja es la célula, mayor es la vacuola.
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La levadura promedio tiene de ancho 2,5-10 mmy de largo 4,5-21
mm.

Cada célula esta rodeada por una pared que representa el 30% del
peso seco total y tiene un grosor de 100 — 200 Nm. Esta constituida
por aproximadamente un 40% de {3 glucanos, otro 40% de a
mananos; 8% de proteina, 7% lipidos, 3% de sustancias inorganicas y

2% de hexosamina y quitina.

Las levaduras se multiplican por gemacion, una zona debilitada de la
pared permite que se forme una protuberancia del citoplasma a la
gue, de inmediato, se provee de pared. A medida que crece, van
emigrando a la gema los organulos de la célula madre, incluido un
nacleo (tras su division). Finalmente, la gema alcanza su tamafio y se

separa de la célula madre.

El ndcleo de las levaduras ofrece un didmetro de 1.5 um y esti
rodeado por una doble membrana. En su interior posee una estructura
llamada nucleolo. Los cromosomas no son distinguibles. Ver apéndice

K.
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Las mitocondrias albergan a los citocromos y las enzimas respiratorias
gue es el sistema responsable de la biosintesis de adenosin trifosfato
(ATP). Son por lo tanto los responsables del metabolismo oxidativo de

los azlcares, que se degradan a diéxido de carbono y agua.

En condiciones anaerdbicas, o cuando las concentraciones de glucosa

son altas, las mitocondrias parecen atrofiarse y perder su funcionalidad.

1.3.2 Ciclo Vital de las Levaduras

La mayor parte de las cepas de levaduras se encuentran en
“diplofase”, es decir contienen dos dotaciones cromosOmicas. Estas
condiciones se mantienen cuando se multiplican por gemacion. En

circunstancias adversas se tornan ascas y forman ascosporas.

Una ascospora solo tiene una dotacion cromosémica. Durante la
division meidtica, que tiene lugar en el interior del nucleo, para dar
lugar a la “haplofase”, se produce una distribucion del material

genético, y luego las esporas pueden entrar en una diplofase (esporas
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se funden para formar diploides) o las esporas se ponen en contacto

con otras del mismo tipo formando clones haploides estables.

Las principales especies de levaduras fermentativas son las
SACHAROMICES dentro de las cuales encontramos la mas comun del
tipo CEREVICIAE que es la utlizada para nuestro estudio de
obtencién de alcohol etilico, también existen sacharomices del tipo

OVIFORMIS, BAYANUS, ELLIPSOIDEUS,

1.3.3 Fermentacion: Fundamentos del proceso

Basicamente se explica aqui el fundamento de la bioquimica

que participa en esta reaccion.

1.3.3.1 Metabolismo de la Levadura

En el interior de la célula de levadura (sacharomices
cereviciae), los carbohidratos son hidrolizados enzimaticamente
a glucosa. La expresion mas simple de la fermentacion es la

siguiente:

Glucosa — 2 diéxido de carbono + 2 Etanol + Energia
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Ecuacion de GAY LUSSAC

Esta ecuacion no tiene en cuenta que la levadura puede estar
multiplicandose y produciendo otros metabolitos, como acido
lactico, glicerol y acido succinico, si bien en cantidades
relativamente pequefias. Teniendo en cuenta el crecimiento, la
fermentacion alcohdlica podria expresarse mas realisticamente

asi:

Carbohidratos (100 gr) + Aminoéacidos (0.5gr) — Levaduras
(5gr peso seco) + Etanol (48.8gr) + Dioxido De Carbono

(46.8gr) + 50 Kcal. (209KJ
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0 0" H
\\C/ O S/ H NADH+ +H"
0 o CH 40
Piruvato | Alcohol
H-— C__ H descarboxtilasa | deshidrogenasa H
H
H
Piruvato Acetaldehido Etanol

Figura 1.1 FERMENTACION ALCOHOLICA

Fuente: Biotecnologia de la cerveza y la malta

FERMENTACION LACTICA FERMENTACION ALCOHOLICA
CsH1206 + 2ADP + 2P; CsH1206 + 2ADP + 2P;
2C3H6(')3 + 2ATP + 2H,0 2C2H5IOH + 2ATP + 2CO,

DG = - 47 kcal/mol DG = - 56.3 kcal/mol
Rendimiento energético (cond. Rendimiento energético (cond.
estandar): estandar):

(14.6/47.0)x100 = 31% (14.6/56)x100 = 26%

Figura 1.2 RENDIMIENTO ENERGETICO DE LAS FERMENTACIONES

Fuente: Biotecnologia de la cerveza y la malta
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La fermentacion utiliza la ruta glicoliica o de Embden -
Meyerhof, en términos simplificados la glucosa se fosforila dos
veces, utilizando el compuesto rico en energia ATP, para dar
origen a una molécula altamente inestable, que se escinde
dando dos moléculas de fosfato de triosa. Los fosfatos de triosa
producidos aceptan fosfato inorganico y almacenan energia
suficiente no sélo para liberar ATP, sino también para producir
fosfoenolpiruvato, que a su vez libera ATP, con lo que al
rendimiento neto por molécula de glucosa usada es de dos

moléculas de ATP.

El fosfoenolpiruvato constituye una ramificacion metabdlica, en
condiciones anaerobicas rinde fundamentalmente alcohol etilico
(etanol) y diéxido de carbono, aunque una pequefia parte se
transforma en acetilcoenzima A, una sustancia de notable
importancia para el metabolismo celular, que participa en la

sintesis de lipidos y ésteres y en la de los aminoacidos.

Si las levaduras disponen de exceso de glucosa y falta de
oxigeno producen etanol, porque las mitocondrias no alcanzan

pleno desarrollo en presencia de glucosa. Sin embargo las
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mitocondrias comienzan a desarrollarse cuando la concentracion
de glucosa se reduce a un nivel bajo. Esta inhibicion por el
sustrato es frecuente tanto en las reacciones enzimaticas
simples, como en las rutas metabdlicas completas. Ver apéndice

M.
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CAPITULO 2

2. INGENIERIA DEL PROCESO DE ELABORACION

2.1 Materiales y Reactivos en Proceso de Sacarificacion
Los materiales que se usan en la parte experimental dentro de la
sacarificacion son:

Fiola (1000 ml)

Beaker (1000 ml)

Papel aluminio

Calentador con agitador
Peachimetro

Termometro

Arroz molido

Fosfato monocalcico

Alfa amilasa (Tipo BAN 800 MG)
Agua

Balanza Electrénica
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Ver materiales y equipos en apéndices N, O, P, Q, R, S.

2.1.1 El Biorreactor
Se conoce como biorreactor al espacio volumétrico donde se
puede efectuar una reaccién de caracter bioquimica, es decir
reacciones en las cuales se utilizan organismos vivos para la

ejecucion y transformacién de los sustratos en nuevo productos.

Para la fermentacion el biorreactor es un tanque o recipiente
herméticamente cerrado donde se puede inocular la levadura y la
reaccion durante la cual los azucares se transforman finalmente

en alcohol etilico.

Un Dbiorreactor debe constar de las siguientes partes
fundamentales:

e Vélvula de salida de gases.- Las levaduras producen
alcohol y CO, (anhidrido carbénico) por lo cual se debe
evitar la acumulacion de este gas debido a que aumenta la
presion interna del recipiente lo que podria conllevar a la

explosion por sobrepresion.
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e Valvula de salida de muestra.- Para llevar el control
durante el proceso de fermentacion se necesita extraer
muestra por lo cual debe existir cerca de la base del

reactor.

e Valvula de entrada de in6culo.- Se necesita de una llave o
valvula donde se pueda ingresar el in6culo con levadura
antes de iniciar la fermentacion y luego que se pueda cerrar
herméticamente para evitar la contaminacion de otro tipo de

microorganismos.

e Mandmetro.- Instrumento que nos ayuda a visualizar y
controlar la presion interna del reactor. Ver bioreactores y

sus partes en apéndices X, Y, C1.

2.1.2 Las Materias Primas
A continuacién se presentan las principales materias primas a utilizar

para la elaboracion del mosto que se va a fermentar.

Arroz.- Es la principal materia prima para la elaboracion de nuestro
producto, por su contenido de almidén que luego sera transformado en

azucares para el proceso de fermentacion, la principal caracteristica de el
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arroz que se usa en este proyecto es el arroz cortado o arrocillo que
proviene de las piladoras ubicadas en las provincias de Guayas y Los Rios

principalmente.

Agua.- Debe ser potable y que cumpla las normas INEN con respecto a su

composicion:

Enzima.- La enzima que se usa es la alfa amilasa BAN — 800 MG
(microgranulado), la principal funcion es transformar el almidén en azucar,
resiste los efectos de la luz, funciona bajo parametros de éptimos de

temperatura 'y pH.

La enzima pierde gradualmente su actividad dependiendo de la temperatura
de almacenamiento: Cuando se almacena a 5°C, BAN 800 MG mantiene su
actividad durante un periodo de 12 meses. Cuando se almacena a 25°C,

BAN 800 MG mantiene su actividad durante un periodo de 3 meses.

Fosfato monocalcico.- El fosfato monocalcico es una sal que actia como un
solucion buffer es decir que puede corregir el pH de una solucion, ademas
contribuye con la adicién de calcio que necesita la enzima para formar
azucares, la concentracibn minima de calcio que necesita la enzima es de

50 ppm , mientras la concentracibn maxima es de 100 ppm.
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Levadura.- Como se mencioné anteriormente se utiliza la especie
SACHAROMICES CEREVICIAE, la cual debe trabajar bajo condiciones
adecuadas de temperatura, pH, grado de hidratacion para su desempefio

eficiente en la fermentacion.

2.2 Proceso de Elaboracion
En esta seccion se presenta los parametros y el proceso para obtener
alcohol etilico a partir de arroz, su diagrama de flujo y los parametros de

proceso.

2.2.1 Diagrama de flujo
El diagrama de flujo es una forma de representar el proceso mediante
el uso de simbolos para comprender mejor el proceso de obtencion de

alcohol etilico a partir de arroz.
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RECEPCION MATERIA

FOSFATO
MONOCALCICO

SACHAROMYCES

CERVISIAE

50 ppm

PRIMA
v
MOLIENDA
70°C X 15 v
\ 4
pH INICIO =6.3 CORRECCION
pH FINAL = 5.6 DEPHY
MEZCLA
60°C X T«
1 DIA l
30°C X ESTABILIZACION
25 HORAS

85 °C
P vacio = 3 PSI

ENZIMA

BAN 800 MG
0.1%

FILTRACION || TORTA
FERMENTACION
pH=4.5
l 2% °GL
DESTILACION
4 8% °GL
LLENADO Y
ALMACENADO

Fuente: Roddy Pefafiel Ledn

Figura 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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2.2.2 Explicacion del Proceso
Recepcion de Materia Prima.- El arroz que llega de las piladoras debe
ser de grano corto (comunmente se le denomina arrocillo) en sacos de 50
(cincuenta) kilogramos, se verifican los pesos y luego son almacenados y

listos para el inicio del proceso.

La enzima es una alfa amilasa BAN 800 MG (microgranulada) se debe
almacenar en un ambiente de baja temperatura, es decir en refrigeraciéon

para su mayor durabilidad y estabilidad.

El fosfato monocélcico se debe almacenar en un lugar fresco y seco. Las
cantidades van a depender del volumen de produccion que se desee
realizar y los proveedores deben estar certificados especialmente en el

area de los aditivos como se mencionaron anteriormente.

La levadura SACHAROMICES CEREVICIAE se debe mantener en un
lugar fresco y seco para evitar el deterioro y bajo rendimiento que se

puede producir por el mal almacenamiento.

Molienda.- El arroz es molido hasta que se forme una harina, debido a que
en la degradacion del almidén se necesita que éste posea un alto grado de

hidratacion para una mejor conversion en azucares fermentables.
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Coccidn.- La harina de arroz se mezcla con el agua, se debe mantener una
temperatura de 70°C durante 15 minutos para realizar la liquefaccion del
almidon, la cual se realiza para romper las cadenas de almidon y favorecer
a la enzima en su accion sacarificante. La relacion agua arroz es de 5/1

respectivamente.

Correccion de pH y Mezcla.- Luego de efectuar la liquefaccion del almidon
en la coccidn, se toma una muestra de la mezcla y segun la variacion de pH
se debe corregir afladiendo el fosfato monocélcico (entre 50 y 70ppm) hasta
obtener un pH final de 5,6 el cual es el éptimo para el funcionamiento de la
enzima, ademas el fosfato aumenta la cantidad de calcio en la mezcla que
también favorece en la reaccion de la enzima la cual actia en

concentracion de 0.1% del peso del sdlido en nuestro caso es el arroz.

Estabilizacion.- Durante esta etapa del proceso empieza la sacarificacion
del almidén, se van formando azucares que aumentan con respecto al
tiempo, esta estabilizacion se mantiene con una temperatura de 60°C

durante 1 dia que es el tiempo de accion de la enzima.

Filtracién.- La mezcla finalmente es filtrada, lo cual produce un
subproducto que es una masa de arroz que puede luego de ser secada,

utiizada en la alimentacibn de animales, lo restante es un liquido
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amarillento el cual contiene 14% de sdlidos solubles y es llevado al proceso

de fermentacion.

Fermentacion.- Esta es la principal etapa en la conversion de los azucares
en alcohol etilico, para lo cual a la muestra que ha sido sacarificada se le
agrega la levadura que ha sido tratada previamente (hidratacién) para luego
ponerlas en el bioreactor que experimentalmente se utilizan Dbotellas
cerradas herméticamente pero con salidas para la evacuacion de gases y

toma de muestras.

El proceso de fermentacion consiste basicamente en transformar los
azucares de la mezcla en alcohol etilico de la cual se encargan las
levaduras SACHAROMICES CEREVICIAE y por lo cual el principal cambio
gue ocurre en esta fase es la variacion de densidades debido a que durante

la transformacion etandlica la muestra decrece su densidad.

En el capitulo de ingenieria del proceso de elaboracion se detalla mas

acerca de esta fase de fermentacion.

Destilacion.- Es el proceso de refinacion mediante la separacion de
componentes el cual se aplica calor a la sustancia ya fermentada y por

diferencia de puntos de ebulliciobn se vayan separando las sustancias mas
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volatiles en su fase de vapor, el alcohol debe estar en su punto de ebullicion
bajo (78.3 °C) y por ser menor que el punto de ebullicién del agua (100 °C)
pero para poder concentrar la primera solucién alcohdlica se necesita de una
presion de 3 a 4 PSI y 85 °C finalmente pasa por un proceso de
condensacion para obtener el alcohol etilico en forma pura. Industrialmente
pasa por varias columnas de destilacion, en la primera columna se trabaja
con una operacion de vacio de 3 a 4 psi y luego se calienta a punto de
ebullicibn para que pase a las siguientes 2 columnas destiladoras que
trabajan a presién atmosférica y por puntos de ebullicion se separan los
materiales no deseados productos de la fermentacion como alcohol metilico,

acetaldehidos y cetonas.

Llenado.- En botellas de 1 litro se llenan y se los tapan para la venta y

distribucion.

2.2.3 Explicaciéon Breve de los Equipos
A continuaciéon de detalla los equipos que se usan a nivel industrial para

el proceso de obtencién de alcohol etilico.
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Molino.- Para dejar el arroz con una granulometria fina, es decir como
harina se puede utilizar un molino de rodillos, con un cedazo de tal forma

gue los granos que no han sido muy molidos sean reprocesados.

Marmita o Tanque de Coccidn.- Es el equipo donde se coloca el agua
y se calienta, esta debe ser suministrada de vapor mediante una caldera

que por tuberias suministra el agua caliente al tanque de estabilizacion.

Tanque de Estabilizacion.- Aqui se realiza la adicion del arroz molido,
el fosfato monocalcico y la enzima. Este equipo debe constar de un
agitador para la eficiente mezcla de los ingredientes y reactivos y un filtro

de tal forma que se separe la torta del liquido que sera fermentado.

Biorreactor.- Mencionado anteriormente, aqui se realiza la fermentacion
y es alimentado por una tuberia desde el tanque de estabilizacion, el

material recomendado del bioreactor debe ser de acero inoxidable.

Caldera.- que genera la cantidad de vapor requerida para la coccion del

agua que se usa en el proceso. Ver equipos en apéndices H1, I1, K1.

Densimetro DMA 48.- Instrumento para medir la densidad de la solucion

alcohdlica a su vez arroja datos del contenido del porcentaje de alcohol
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obtenido. Las caracteristicas del densimetro usado en la experimentacion

son las siguientes:

e Marca: ANTON PARA

e Modelo: DMA 48

e Serie: 249447

e Origen: Austria

e Rango de precision: +/- 5x10 ®
e Exactitud: +/- 1x10 ™

e Rango de temperatura: -10 / +70 °C

2.3 Condiciones de Proceso y Factores que Inciden durante el
Procesamiento
Existen factores que regulan la velocidad y produccion durante el
procesamiento de obtencion de alcohol etilico, dentro de estos factores
incluimos condiciones que favorecen o complican en todas las etapas de la

obtencién de alcohol etilico.

2.3.1 Oxigeno
Como se mencion0 anteriormente las levaduras son organismos

anaerobicos, sin embargo hace mucho tiempo se creia que eran
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estrictamente anaerébicos es decir que la minima concentracion de
oxigeno las eliminaria, eso es un hecho erréneo. Pero al transcurrir
el tiempo se ha demostrado que las levaduras son microorganismos

gue necesitan cierta cantidad de aire.

Esta oxigenaciéon de la SACHAROMICES CEREVICIAE se consigue
en los procesos previos a la fermentacion como ocurre durante la
activacion de la levadura, una excesiva aireacion es totalmente
absurda ya que no se obtendria alcohol sino aguay CO, anhidrido
carbdnico, debido a que las levaduras, cuando viven en condiciones
aerdbicas no utilizan los azucares por la via fermentativa sino la

oxidativa, para obtener con ello mucha mas energia.

2.3.2 pH
El pH es un factor importante durante la obtencion de alcohol debido
a gue influye en el rendimiento de algunas variables como lo son la
produccion de alcohol por medio de las levaduras, la produccion de

azucares por medio de la enzima.

El pH 6ptimo de las levaduras en la cerveza es de 4.5 a 5.3, el pH
optimo de la enzima es de 5.3 a 5.6, sin embargo hay que tomar en

cuenta que a estos niveles de pH pueden crecer cierto tipo de
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bacterias que puedan afectar el rendimiento en la obtencion de

alcohol a partir de arroz.

2.3.3 Nutrientes y Activadores
Las levaduras fermentativas necesitan de azlUcares para Ssu
catabolismo es decir para obtener la energia necesaria para sus
procesos vitales, pero ademas necesitan otros substratos para su
anabolismo como son nitrogeno, foésforo, carbono, azufre, potasio,
magnesio, calcio y vitaminas especialmente de tiamina (vitamina B1).
Por ello es de vital importancia que el medio disponga de una base
nutricional adecuada para poder llevar a cabo la fermentacion

alcohodlica.

El nitrégeno es de todos el mas importante, el nitrdgeno se presenta
de forma amoniacal y en forma de aminoacidos. Una deficiencia de
este nutriente hard que las levaduras consuma proteinas de alto
peso molecular liberandose H,S (acido sulfarico) de tal manera que

tenga un olor de huevo podrido.

La presencia de esteroles y &acidos grasos insaturados es también
necesaria obteniéndolos inicialmente del mosto y posteriormente de

las células madres. Esteroles y &cidos grasos insaturados de cadena
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larga son necesarios fundamentalmente para que sus membranas

celulares puedan ser funcionales.

Es importante evitar la presencia de inhibidores en la mezcla de
arroz que ha sido sacarificado como restos de productos

fitosanitarios y acidos grasos saturados de cadena corta.

2.3.4 Nutrientes
Los principales nutrientes de las levaduras seran las dextrinas, es
decir los azucares fermentables como la glucosa y fructosa entre las

gue se encuentran principalmente.

No debemos tener una concentracion de grados brix alta es decir no
mayor a los 29 debido a que las levaduras simplemente estallarian al
salir bruscamente el agua de su interior para equilibrar las
concentraciones de solutos en el exterior y en el interior de la célula

lo que se conoce como plasmalisis.

Ademas se puede usar acido sulfurico para bajar la acidez del cultivo
de enriquecimiento y urea como fuente de nitrégeno para mejorar el

metabolismo de la levadura Saccharomyces Cereviciae.
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Existen ciertas variedades de levaduras como Saccharomyces Ludwigii y
Schizosaccharomyces pombe, entre otras, son capaces de resistir altas

concentraciones de soluto.
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CAPITULO 3

3. CALCULOS DE INGENIERIA Y ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD TECNICA

3.1 Calculos de Ingenieria
En el presente capitulo se realiza el estudio de factibilidad técnica del
proyecto mediante el cual se verifica la posibilidad tecnoldgica de poder

efectuarlo.

3.1.1 Célculos de Rendimiento por Etapas
Dos etapas principales se toman como referencia para encontrar
los célculos de rendimiento: etapa de sacarificacion y etapa de
fermentacion. En la etapa de de sacarificacion se filtra la masa de
agua con arroz luego de haber agregado la enzima por lo cual los
datos experimentales que se obtuvieron:
e Para 100 gramos de arroz:

Peso beaker (500 ml) vacio = 172 gr
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Peso fiola (1000 ml) vacio= 314,3 gr

Peso muestra= 100 gr

Relacion arroz/agua= 1/5

Volumen agua= 500 ml

Peso agua 500 ml = 490 gr

Peso total de muestra (arroz+ agua)= 590 gr

Peso neto almidén = 590 gr de almiddn

Filtracion:

Peso liencillo = 34,56 gr

Peso arroz= 100 gr

Peso muestra (arroz mezclado +agua)= 590 gr

Peso de la torta = 98,64 