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Resumen

Este estudio se centra en la produccion de bioetanol a partir de residuos industriales que
contienen yacdon como producto final o anadido.

La materia prima se mezcla con agua y se somete a una hidrdlisis enzimatica mediante el
proceso de sacarificacion, con el propésito de convertir azucares complejos en simples.
Posteriormente, se lleva a cabo una etapa de fermentacion donde la levadura actiua como
catalizador para convertir el azucar en alcohol, seguido de la filtracion para obtener el
mosto. El bioetanol se obtiene mediante destilacién.

Finalmente, el proyecto culmina con la evaluacion técnico econdémico para verificar su
viabilidad.

Palabras clave — Bioetanol, residuo industrial, yacén, hidrdlisis enzimatica, sacarificacion,

fermentacion, destilacion, viabilidad.



Abstract

This study focuses on the production of bioethanol from industrial waste containing yacon
as the final or added product. The raw material is mixed with water and subjected to
enzymatic hydrolysis through the saccharification process, with the purpose of converting
complex sugars into simple ones. Subsequently, a fermentation stage takes place where
yeast acts as a catalyst to convert sugar into alcohol, followed by filtration to obtain the wort.
Bioethanol is obtained through distillation. Finally, the project concludes with the technical-
economic evaluation to verify its feasibility.

Keywords — Bioethanol, residual material, yacon, enzymatic hydrolysis, saccharification,

fermentation, distillation, viability.
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Introduccion

El cambio climatico y su influencia perjudicial en el entorno han promovido la

exploracién y fabricacion de biocombustibles.

La reduccion de las reservas de combustibles no renovables ha instigado la
busqueda y desarrollo de nuevas técnicas para fabricar biocombustibles como una

opcién mas sostenible desde el punto de vista ambiental.

Uno de los recursos biomasicos viables es el yacén, un tubérculo que contiene
entre un 40% y un 70% de fructooligosacaridos (FOS), una materia prima utilizada en

las instalaciones de produccién de bioetanol.

Para convertir los FOS en azucares mas simples, como la glucosa y la fructosa,
se realiza un proceso de descomposicidon mediante hidrolisis, que incluye etapas de
licuefaccion y sacarificacion. En esta etapa se emplean enzimas como la a-amilasa,
glucoamilasa y pectinasa. Durante la fermentacion, se utiliza la levadura

Saccharomyces cerevisiae, donde los azucares simples se transforman en etanol.

Debido a la ausencia de compuestos quimicos, el método de hidrdlisis
enzimatica carece de toxicidad. Ademas, la inversion requerida para la planta de
procesamiento es considerablemente menor debido al bajo consumo de enzimas y
energia. También es importante destacar que se genera glucosa de manera continua, y
la actividad de estas enzimas permanece estable siempre y cuando se mantengan los
parametros 6ptimos. Por lo tanto, no es necesario utilizar activadores como sales de
calcio o sodio. La a-amilasa es una enzima que descompone los enlaces glucosidicos
a 1—4 presentes en los oligofructanos, mientras que la glucoamilasa se encarga de

descomponer los enlaces glucosidicos a 1—6.

En este estudio, empleamos amilasa y glucoamilasa en la fase de hidrdlisis

enzimatica, y la levadura Saccharomyces cerevisiae en el proceso de fermentacién.

Xi



Capitulo I. Parte introductoria

1.1. Generalidades

En el estudio realizado por (Mera & Catafio, 2005), se logré obtener glucosa a
partir del almidon de la yuca mediante hidrélisis. Para ello, se emplearon enzimas
comerciales como la alfa-amilasa BAN 480 de Bacillus amyloliquefaciens y la
amiloglucosidasa AMG 300 L de Aspergillus Niger. Las condiciones Optimas de
operacién fueron un pH de 6 y una temperatura de 70°C, con una concentracion de
enzima de 0.1% (g enzima/g sustrato) para la alfa-amilasa, un pH de 4.8, una
temperatura de 65°C y una concentracién de enzima de 0.25% (g enzima/g sustrato)
para la glucoamilasa. Se establecié que la velocidad de reaccion de cada enzima se
ajustaba a un modelo de primer orden, lo que permitid determinar que los tiempos
ideales de reaccion eran de 2 horas para la dextrinacion y 40 horas para la
sacarificacion. Una vez que se alcanzoé la completa hidrélisis del almidén, el jarabe
obtenido se sometié a un tratamiento térmico a 85°C durante 5 minutos, seguido por un
proceso de cristalizacion que produjo un producto con un contenido de 90.6% de
Dextrosa Equivalente (glucosa) y un rendimiento del 40.72%, debido a limitaciones en
la etapa de cristalizacion.

Por otro lado, en la investigacion realizada por (Orizano Acufia & Valdizan
Espinoza, 2021) , se logré producir bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos,
especificamente del caliz de aguaymanto y la cascara de yacon, mediante un proceso
que involucro hidrélisis acida seguida de fermentacion. Se examinaron dos variables de
proceso: la temperatura de fermentacion y el porcentaje de rumen de vaca. Mediante
un analisis de regresiéon de segundo orden (superficie de respuesta), se identificaron los
puntos 6ptimos, siendo de 38 - 38,1 °C y 40 - 40,5% de rumen para la cascara de yacén,
y de 38 - 38,3 °C y 40 - 42% de rumen para el caliz de aguaymanto. Luego, se realizé

un analisis fisicoquimico del producto final, confirmando que las caracteristicas del



bioetanol obtenido coincidian con las esperadas.

Adicionalmente, en el estudio realizado por (Noborikawa, 2016), se llevo a cabo
la extraccién de fructooligosacaridos (FOS) a partir de la harina de yacén. Tras llevar a
cabo un analisis utilizando un diseno factorial 2k, se concluyd que el factor mas
importante para la extraccion de FOS es la relacién entre la materia prima y el solvente.
Se encontré que los modelos cinéticos basados en la ley de Fick describen con precisiéon
el proceso de extraccién de FOS de la harina de yacon. El producto obtenido se sometié
a un proceso de clarificacion, en el cual se determiné que los factores mas relevantes
son el pH y la proporcion de carbon activado.

1.2. Justificacion

El cultivo de la raiz de yacon ha experimentado un aumento debido a la difusion
de diversas propiedades, incluida su capacidad para reducir los niveles de glucosa en
la sangre, asi como de colesterol (Seminario J, 2003).

En la industria se destaca producto a base de leche de soya y yacén (Jpn. Kokai
Tokkyo Koho Patente n° JP2002101859, 2002), jarabe, zumo, mermelada, hojuelas,
harina, jarabe de yacon (73 °Brix) (Artuto Ricardo Alejos Yamamoto, 2021). Ademas, se
han desarrollado productos farmacéuticos con el objetivo de reducir la fertilidad sin
efectos secundarios (Rep. Korean Kongkae Taeho Kongbo Patente n® KR 2007053429,
2007). Estas plantas de produccion generan residuos industriales lignoceluldsicos la
misma que contiene cantidades significativas de celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos
residuos pueden ser aprovechados, al someterlos a tratamientos quimicos o
enzimaticos para la produccion biocombustible. Segun el documento (Petréleo, 2017),
el bioetanol se utiliza como aditivo para gasolinas en diversas proporciones.

En ultima instancia, este proyecto busca aprovechar los desechos industriales,
el cual tendra un impacto positivo en la disminuciéon de gases de efecto invernadero, a

diferencia de los combustibles no renovables derivados del petréleo.



1.3. Objetivo del estudio

1.3.1 Objetivo general

Optimizar las variables de operacion en la produccion de bioetanol a partir de

yacon (Smallanthus sonchifolius), que maximicen el contenido de etanol.

1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar las propiedad fisico-quimicas de yacon.

Disefiar una planta de produccion de bioetanol.

Caracterizar el bioetanol obtenido, luego de las pruebas de laboratorio.
Optimizar la extraccién de bioetanol, utilizando el rendimiento del proceso como
variable respuesta.

Analizar la rentabilidad de la produccion de bioetanol a partir de un estudio
técnico-econdémico de ingenieria, considerando el Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR).

1.4. Hipdtesis

Hipotesis general

Es posible optimizar las variables de operacién en la produccién de bioetanol

mediante el método heuristico.

Hipotesis especifica

El yacén (Smallanthus sonchifolius), presenta caracteristicas adecuadas para
la obtencion de etanol

Es posible disenar una planta de produccién de bioetanol usando disenos de
ingenieria.

El bioetanol obtenido cumple con la normativa técnica peruana 321.126 para
su comercializacion.

Es posible usar disefio de experimentos para poder optimizar las variables de
operacion.

Es factible la produccion de bioetanol a partir de yacdn desde un punto de vista

de rentabilidad (VAN y TIR).



Capitulo Il. Marco tedrico

2.1 Planteamiento de larealidad

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que
se puso en marcha el 21 de marzo de 1994, y el Protocolo de Kioto, firmado el 11 de
diciembre de 1997, tienen como objetivo principal la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, que contribuyen al calentamiento global.

En la legislatura peruana, se ha aprobado la Ley N° 28054-2003 de Promocion
del Mercado de Biocombustibles y su reglamento con D.S. N° 021-2007. El propdsito
de esta ley es estimular la investigacion cientifico-tecnoldgica relacionada con el
desarrollo de biocombustibles, promover la adopcion de tecnologias que faciliten su
produccion, fomentar la participacion del sector privado en este ambito y también
impulsar la produccion de biocombustibles en areas selvaticas.

Desde 1990, la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE)
ha centrado sus esfuerzos en la preservacion de las raices y tubérculos andinos (RTA),
que abarcan variedades como la achira, la ahipa, la arracacha, la maca, la mauka, la
mashua, la oca, el olluco y el yacén. COSUDE ha hecho hincapié en la busqueda y el
desarrollo de mercados para estos cultivos. (Seminario J, 2003)

La ordenanza N°027-2008-GRSM/CR y su reglamento, el Decreto Regional
N°001-2009-GRSM/PGR, establecen la creacion del Programa de Biocombustibles de
la regién San Martin -PROBIOSAM, con el objetivo de cumplir su funciéon de promotor
del desarrollo del mercado agroenergético. Como resultado, el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria — INIA, mediante el Programa Nacional de Innovacién Agraria — PNIA
y el Programa Nacional de Productos Agroindustriales y de Agroexportacion, desarrollé
el proyecto Optimizacion de la produccién de Biodiesel a partir de las semillas de pifidn
blanco (Jatropa curcas L.) en la region San Martin. (Ronal G. Echevarria Truijillo, 2019)

En la parte privada tenemos a Cana brava, propiedad del grupo Romero,

actualmente es la unica Planta de produccion de etanol en Peru. (J. Santillana, 2017)



Por otro parte, hay dos empresas que demandan biocombustibles: la empresa
estatal Petroperu y la Refineria La Pampilla. Ademas, actualmente el biocombustible se
emplea en la generacion eléctrica, representando aproximadamente el 0.5%. (COES,
2022)

Figura 1

Produccién acumulada de energia eléctrica

Produccion Acumulada: 132 225,385
23/09/2022 12:00:00 MWh

41% 0,0%
1,@ \ (

04%

30,4%
43,3 %

Il DIESEL GAS [l HiDRICO BAGAZO
SOLAR EQLICA

Nota: fuente (COES, 2022)

Segun la norma técnica peruana el bioetanol debe cumplir con las

caracteristicas indicadas en la tabla 1.



Tabla 1

Especificaciones técnicas Etanol-NTP 321.126.2009

o Especificaciones Métodos de ensayo
Caracteristica
Min Max ASTM EN NTP
i 0,
Etanol anhidro % 95,2 - D5501 EN15721 -
volumen
Metanol, % volumen - 0,5 D5501'- EN 15721 -
Contenido de agua, i 03 E203 ) )
% peso ' E1064
Contenido de
desnaturalizante, % 2 3 - - -
volumen
Goma existente,
lavada con solvente - 5 D381 - -
mg/100 ml
Contenido de
cloruros ) 10 D7319 . .
inorgénicos, ppm D7328
masa (mg/l)
Claro y brillante, libre
Apariencia de contaminantes Inspeccidn Visual -
suspendidos o
precipitados
Acidez - D1613 - -
pH 6,5-9 D6423 - -

Nota: fuente (Osinergmin, 2009)

Ademas, la tabla N°2 presenta las especificaciones que el etanol debe cumplir

para su uso comercial.



Tabla 2

Especificaciones técnicas del etanol carburante alrededor del mundo, los parametros

gue toma cada pais son diferentes, dependiendo de las regulaciones que sean

establecidas.

Paises
Caracteristicas  Unidad ] ]
EE. UU Brasil Suiza Europa
Densidad (20°C) kg/m3 Max - 7915 792 -
Grado alcohélico .
220°C GL/%v/v  Min - 99,3 - -
Grado alcohdlico o) jopin,  Min 92,1 99,6 99,7 98,7
a 20°C
Agua %v/v Max 1 - 0,3 0,3
. mg/l/%
Acidez total m/m Max 56 30 56 56
Conductividad
cléctrica us/m Max - 500 500 -
pH - - 6,5-9 - 6,5-9 6,5-9
Contenidode  \ong Max 0.1 0,07 0.1 0.1
cobre
pH 6,5-9 D6423 -
mg/kg / i
lon cloruro (mg/) Max 40 10 25
Goma existente
© mg/l
lavado con g/100 Max 5 - 5 -
solvente il
Metanol %v/v Max 0,5 - 0,5
C3-C5 %v/v Max - - 2
Desnaturalizante  %v/v - 1,96 - 4,76 - - -
Contenido de
sulfato mg/kg Max i i >0 10
Contenido de
fésforo mg/I Max i i i 0,5
Material no
volatil mg/I Max - - - 100

Nota: fuente (Escalante & Fuentes, 2013)

De igual manera, la norma técnica peruana N° 321.126 especifica los estandares

de calidad detallados en la tabla N°3 para el Etanol Combustible Desnaturalizado. Este

tipo de etanol se combina con la gasolina para crear Gasohol, el cual se emplea en

motores de combustion interna.



Tabla 3

NTP (Norma Técnica Peruana) 321.126 etanol-carburante

Caracteristica

Especificaciones

Minimo Maximo

Etanol anhidro, porcentaje en volumen

Metanol, porcentaje en volumen

Contenido de agua, porcentaje en peso

Contenido desnaturalizante, porcentaje en volumen
Goma existente, lavada con solvente mg/100MI

Contenido de cloruros inorganicos, ppm (mg/L)

Apariencia

Contenido de cobre, mg/kg
Contenido de fésforo, mg/L
Acidez (acido acético) (mg/L)
pH

Azufre, ppm

Sulfato total, ppm

95,2
0,5
0,3
2 3
5
10

Claro, brillante,
libre de
contaminantes
suspendidos o
precipitados

0,1
0,5
0,007
6,5 9
30

Nota: fuente (Osinergmin, 2009)

2.2 Materia prima: yacon

2.2.1 Taxonomia

El yacdn, también llamado Smallanthus sonchifolius en términos cientificos, es

parte de la familia Asteraceae, también conocida como Compositae. Esta planta puede

crecer entre 1 y 2.5 metros de altura y tiene raices fibrosas. Segun la clasificacion de

los pisos ecoldgicos de Pulgar Vidal, las condiciones ideales para su cultivo se

encuentran en las regiones Yunga y Quechua. El yacdn no prospera por encima de los

3000 metros sobre el nivel del mar, pero se encuentra en la ceja de selva en regiones

como San Martin, Cajamarca y Amazonas. Es importante resaltar que las areas mas

destacadas para su produccidon en el Peru incluyen Huanuco, Ancash, Junin,

Cajamarca, Puno y Oxapampa. (Seminario J, 2003)

A continuacién, se muestra su clasificacion taxonémica: (Puerta, 2011)

Reino: Plantae

Division:



Magnoliophyta Clase: Magnoliopsida

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae

Subfamilia: Asteroideae

Género: Smallanthus

Especie: sonchifolius

Nombre cientifico: S. sonchifolius (Poepp & Endl) H. Robinson
2.2.2 Composicion quimica

Tabla 4
Composicién quimica promedio de 10 accesiones de yacon en relacién a un kilogramo

de materia fresca

Componente Promedio  Rango
Materia seca (g) 115 98 - 136
Carbohidratos totales (g) 106 89 -127
Fructanos (g) 62 31-89
Sacarosa libre (g) 14 10-19
Fructosa libre (g) 8,5 39-211
Glucosa libre (g) 3,5 2,3-59
Proteina (g) 3,7 2,7-49
Fibra (g) 3,6 3,1-41
Lipidos (mg) 244 112 - 464
Calcio (mg) 87 56 - 131
Faésforo (mg) 240 182 - 309
Potasio (mg) 2282 1843 - 2946

Nota: fuente (Hermann, Freire, & Pazos, 1999)



Tabla 5

Composicién quimica de yacén

Fructooligosacaridos (FOS) 40a70 %
Carbohidratos * 5 a 15% fructosa
(en base seca) AzUcares libres * menos 5% glucosa

* 5 a 15% sacarosa

Proteinas (en base seca) 24a4,3%
Lipidos (en base seca) 0,14 a 0,43%
Agua (del peso fresco) 85 a 90%
Minerales (de Potasio 230 mg/ 100 g
materia fresca) Calcio, fésforo, magnesio,

sodio y hierro menor cantidad
Polifenoles (en materia fresca) 200 mg/100 g
Almidon 0.4%

Nota: fuente (Maria Paula Calle, 2012)

Tabla 6

Contenido de carbohidratos en raices de yacon

Contenido (mg/g materia
Carbohidratos seca)

Fructosa 350,1+42,0
Glucosa 158,3 £ 28,6
Sacarosa 74,5+ 19,0
GF2 60,1 +12,6
GFs 47,4 £ 8,2
GF4 33,6 £9,3
GFs 20,6 +5,2
GFs 15,8 +4,0
GF7 12,7+ 4,0
GFs 96+7,2
GFo 6,6 +2,3
Inulina 135+0/4

Nota: fuente (Ohyama, y otros, 1990)
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Figura 2

Clasificacion de Carbohidratos

Polisacarido:  Almidén Celulosa Inulina
Disacarido: Maltosa Celoblosa
Monosacarido: Guoosa /{ Fructosa

Nota: fuente (Hajian, 1984)

2.3 Biomasalignocelulésica

La biomasa lignocelulésica es abundante, econdmica y no comestible, lo que la
convierte en un recurso idoneo para la producciéon de combustibles y compuestos de
gran valor afadido. Esta mayormente compuesta por celulosa, hemicelulosa, pectina 'y
lignina, cuyas interacciones crean una estructura de biomasa altamente resistente y
dificil de descomponer. (M.J., A, & S, 2014)
2.3.1 Celulosa

La celulosa constituye el principal componente de las paredes celulares. Para
hidrolizar la celulosa, se requiere la accion de varias enzimas celulasicas. Las
exoglucanasas actuan en los extremos reductores y no reductores, generando residuos
celobiosos; las endoglucanasas actuan en los enlaces internos de los polimeros de
celulosa, produciendo oligémeros y celobiosa; las (B-glucosidasas descomponen la
celobiosa en dos moléculas de glucosa; y las enzimas oxidativas facilitan la degradacion
de la celulosa. (Jr, y otros, 2017)
2.3.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa es el segundo polisacarido mas abundante en las paredes
celulares de las plantas. Los polisacaridos presentes en la hemicelulosa reciben
nombres segun el tipo de azucar que conforma la columna vertebral de cada polimero.
Por ejemplo, el xilano estd compuesto de xilosa, los mananos de manosa, el

arabinoxilano y el arabinan de arabinosa, y los xiloglucanos de glucosa. (Jr, y otros,
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2017)
2.3.3 Pectina

Se trata de un heteropolisacarido con una estructura compleja, compuesta
principalmente por homogalacturonano, ramnogalacturonano y xilogalacturonano. Se
encuentra en pequefias cantidades en el bagazo de cafia de azucar, sorgo y madera, y
es mas abundante en las cascaras y frutos de los citricos. (M.E, 2012)

2.3.4 Lignina

Este componente proporciona soporte estructural y resistencia microbiana.
Constituye el Ultimo componente principal de la estructura de la lignocelulosa. Debido a
su barrera fisica y quimica, dificulta el proceso de conversion de la biomasa en sus
bioproductos. (N., D., & A., 2015)

Es un polimero altamente complejo de fenilpropanoide, sintetizado a partir de
tres mono-precursores meéricos: alcohol p-cumarilico, alcohol coniferilico y alcohol
sinapilico.

2.4 Proceso de hidrélisis enzimética

Este procedimiento involucra la transformaciéon de carbohidratos en azucares
fermentables, generalmente realizado en dos etapas enziméaticas: la licuefaccion con
alfa amilasa y la sacarificacion mediante la adicién de amiloglucosidasa (AMG).
Después de la hidrdlisis, la glucosa obtenida se fermenta junto con los azucares
solubles libres presentes en el yacon.

2.4.1 Amilasas

Las amilasas son obtenidas de diversos macroorganismos como Bacillus
acidopullulyticus, Klebsiella planticola, Bacillus deramificans, entre otros (Henrissat,
1991). En la hidrdlisis del almidén se utilizan principalmente dos tipos de amilasas: la a-
amilasa (a-1,4-glucano  4-glucanohidrolasa) y glucoamilasa (a-1,4-glucano
glucohidrolasa). Segun el articulo (Dies & Henrissat, 1995) sefiala que las a-amilasas
dividen los enlaces a-1,4-glucosidicos al azar en el interior de la fraccion de amilosa, ya

sea por el mecanismo de reaccién de retencion o inversion; por otro lado (Schuster,
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Ehmoser, Gapes, & Lendl, 2000) en indica que las glucoamilasas dividen el exterior de
la amilosa y amilopectina en enlaces a-1,3-, a-1,4- y a-1,6- glucosidicos.
2.4.2 Celulasas

La descomposicion del almidon por celulasas pasa por los siguientes pasos(1)
Fijacion de las celulasas al sustrato, (2) identificacion de un enlace que pueda ser
descompuesto, (3) creacion del complejo enzima-sustrato, (4) descomposicion de los
enlaces B-glucosidicos, (5) liberacion de las celulasas del sustrato o repeticion de los
pasos 2, 3 0 4 si el dominio de uniéon permanece unido a la cadena, (6) conversion de
celobiosa en glucosa por las B-glucosidasas. (Sebastido, Gongalves, Marques, &
Fonseca, 2016). La hidrdlisis puede ser modelada por Michaelis— Menten como una
reaccion homogénea. (Bansal, Hall, J.Realff, H.Lee, & S.Bommarius, 2009)

Las reacciones enzimaticas se ven favorecidas por la relaciéon de Arrhenius; lo
que significa que a temperaturas de funcionamiento mas elevadas se produce una
mayor difusion y termodifusion.

2.4.3 Hemicelulasas

Estas son enzimas que descomponen las hemicelulosas, que representan
aproximadamente entre el 20% y el 30% de la lignocelulosa. Las xilanasas son las mas
comunes entre las hemicelulasas, debido a la presencia abundante del
heteropolisacarido xilano. (Rios-Franquez, Rojas-Rejon, & Escamilla-Alvarado, 2019)

La generacion de pentosas tiene un impacto directo en una mayor conversion
del sustrato; por esta razon, las hemicelulosas son de gran relevancia. Ademas,
mantienen una relaciéon colaborativa con las celulasas. (Dhiman, Sharma, & Battan,
2008)

2.5 Pretratamiento

Este proceso involucra el lavado, secado vy trituracién de la materia prima para
poder trabajar con una mayor concentracion de azucares durante la fermentacion sin
requerir la adicion de agua.

En (Lareo, 2013) se hace mencién del uso de un secador de conveccion forzada
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para secar camotes, donde se llevaron a cabo dos experimentos: el primero a 55°C
durante 28 horas y el segundo a 95°C durante 18 horas. Se concluy6 que la variacion
en la temperatura y el tiempo de secado no tuvo impacto en el contenido de azucar ni
en la eficiencia de la hidrdlisis enzimatica, que alcanzo valores del 100%. También se
observé que la degradacion del almidén por las amilasas naturales durante el secado
con aire caliente a 65°C durante 7-8 horas incremento la digestibilidad.
2.6 Gelatinizacién vy licuefaccién

En esta fase del proceso se realiza la descomposicién parcial del almidon
mediante la adicion de a-amilasa a temperaturas elevadas. Se lleva una cantidad
adecuada de biomasa junto con agua a los tanques de licuefaccion, donde se ajusta el
pH con cal y acido sulfarico para lograr la actividad 6ptima de la a-amilasa. La mezcla
se calienta para la gelatinizacion y se incorpora la enzima, luego se agita. A medida que
la a-amilasa descompone el almidon, la viscosidad disminuye. Aumentar la temperatura
resulta en una mejor homogenizacion del macerado. Durante la gelatinizacion, las
enzimas penetran mas facilmente en las estructuras del almidoén, lo que facilita una
reaccion mas efectiva si esta etapa no se llevase a cabo. (Lareo, 2013) afirma que no
uso enzimas en la etapa de gelatinizacion procesada a 90°C y 121°C y la hidrdlisis del
almidén alcanzé rangos de 47%-61% y 34%—45 % para materia fresca y harina
respectivamente. Ademas, estudid la licuefaccion sin la etapa de pregelatinizacion,
donde no se observé una disminucién significativa en la concentracién de azucar ni en
los porcentajes de hidrolisis del almidon, concluyendo que esta etapa no es necesaria;
lo que permitiria una mejor manipulacion del material y una menor viscosidad del puré.

2.7 Sacarificacién y fermentacion

La conversion de almiddn incluye la adicién de amiloglucosidasa (AMG). La
descomposicion y la fermentacion pueden llevarse a cabo en conjunto o por separado;
esta ultima opcion ofrece ventajas significativas en el proceso, ya que reduce la presion
osmoética causada por la alta concentracion inicial de azucares disueltos durante la

fermentacion de etanol en lotes, y también previene la inhibicién de la AMG debido a
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niveles elevados de glucosa. Sin embargo, en un enfoque simultaneo, las condiciones
de temperatura y pH son mas propicias para el crecimiento de la levadura que para la
actividad de la AMG. En un estudio llevado a cabo por (Cao, 2011), se compararon dos
métodos: la sacarificacion y fermentacion simultaneas (SFS), que se completé en 27
horas, y la hidrélisis y fermentacion por separado (HFS), que tomé 33 horas (30 horas
para la fermentacién y 3 horas para la sacarificacion). La concentracion de etanol
obtenida fue de 128.5 y 128.0 g/L, con una productividad promedio de etanol de 4.8 y
3.9 g/L/h, y una eficiencia de fermentacion del 90% con el método SFS; mientras que
con el método HFS fue de 93.6 g/L, 2.8 g/L/h, y 67%, respectivamente, con un
porcentaje inicial de carbohidratos del 28% (w/v).
2.8 Variables que influyen en el proceso de fermentacion

2.8.1 Grados Brix

Es el porcentaje p/v de sacarosa de los sélidos solubles en la solucion.
2.8.2 pH

Indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa.
2.8.3 Temperatura

Grado o intensidad de calor presente en una sustancia o cuerpo.
2.8.4 Fermentacion anaerobica

Fermentacién que no requiere de oxigeno para convertir la glucosa en alcohol.

2.9 Recuperacion de etanol

Después de la fermentacion, el producto se dirige a un equipo de desgasificacion
para eliminar todos los vapores, donde el flujo principal consiste en etanol, agua y
didxido de carbono. El etanol y los vapores de agua se condensan y se reintegran a la
corriente liquida antes de la destilacion, mientras que los vapores no condensables se
mezclan con el diéxido de carbono y pasan por un sistema depurador de CO- para ser
ventilados o recuperados. La corriente que sale en la parte inferior de la columna se
dirige al tanque de condensado del proceso. (Ferrari, Guigou, & Lareo, 2013)

Por otro lado, en (Ferrari, Guigou, & Lareo, 2013) se indica que el medio
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fermentado se calienta a 80°C en el desgasificador antes de entrar a la columna de
destilacion. En la fase de purificacion o absorcidén siguiente, se elimina el contenido
acuoso del alcohol etilico. En el fondo de la torre, se acumulan sustancias no volatiles
(como proteinas, aceites, levaduras y residuos quimicos no aprovechados durante la
fermentacion), junto con una cantidad considerable de agua; estos elementos se
recuperan como subproductos. La mayor parte del etanol sale por la parte superior del
dispositivo de purificacién en forma de destilado. Los vapores generados en la columna
de destilacion se combinan con las corrientes provenientes de la parte superior de la
columna de absorcién y los tamices moleculares; estas tres corrientes vuelven a
ingresar a la columna para ser purificadas. La corriente que sale por la parte inferior del
dispositivo de purificacion se dirige hacia una columna de extraccién para eliminar el
exceso de agua. El destilado obtenido en el proceso contiene principalmente etanol,
que alimenta los tamices moleculares; estos atrapan las ultimas trazas de agua,
logrando un contenido de etanol del 99.2% (v/v). Las moléculas de agua atrapadas en
los microporos se regeneran mediante un proceso de calentamiento y luego se afiaden
a la corriente de condensado para continuar con el proceso. (Ferrari, Guigou, & Lareo,

2013)
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Figura 3

Diagrama de proceso tipico para obtencién de etanol
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Nota: fuente (Ferrari, Guigou, & Lareo, 2013)

2.10 Biocombustibles

La bio-refinacién es una tecnologia sostenible donde podemos transformar
biomasa en productos para su comercializacién. Principalmente en esta biotecnologia
se usa enzimas microbianas para romper los enlaces de los polisacaridos a azucares
mas simples como la glucosa.

Se estan explorando diversas alternativas de combustibles de produccion en
gran escala, con el fin de obtener opciones renovables, en contraste con la gasolina
convencional. Una de estas alternativas es el bioetanol, el cual se produce mediante
sintesis bioquimica por parte de las levaduras. Este proceso implica la glucdlisis y la

regeneracion anaerdbica de NAD+, dando como resultado la formacién de bioetanol.
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Figura 4
La glicdlisis y la fermentacion son las rutas metabolicas por las que se sintetiza

etanol en la levadura del pan Saccharomyces cerevisae
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Nota: fuente (Teresa Zamora-Hernandez, 2014)

Los biocombustibles se categorizan segun el tipo de materia prima que se utiliza
en su produccion. Se consideran de primera generacion aquellos que se obtienen a
partir de polimeros simples como el almidon. En contraste, se conocen como
biocombustibles de segunda generacion aquellos que provienen de polimeros de
carbohidratos mas complejos, como la hemicelulosa y la celulosa. (México, 2010) Por
otro lado, los biocombustibles de tercera generacién se producen a partir de algas
mediante diversos métodos, como la fotosintesis, la absorcién de nutrientes organicos
y la combinacién de ambos; todas estas algas siguen un proceso de crecimiento propio

de su naturaleza. (Singh, Olsen, & P.S., 2011)
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Tabla 7

Clasificacién de biocombustibles por su generacion con respecto a insumos alimentos,

residuos organicos e insumos vegetales.

Generacion Materia prima

Producto

Ventaja

Desventaja

Primera

Segunda

Tercera

Insumos alimenticios
(cafia de azucar,
remolacha, granos de
maiz).

Residuos agricolas
forestales (bagazo de
cafia, sorgo).

Insumos vegetales no
alimenticios (algas,
verdes, arboles)

Etanol, metanol, diésel y

biogas.

Etanol, metanol diésel e
hidrogeno

Diésel y etanol

Facilidad de
procesamiento,
baja emision de
GEl.

No existe
desviacion de
alimentos hacia
bioenergéticas

Utilizacion CO2
para la
produccién de
insumos

Desvio de recursos
alimenticios hacia la
produccién de
bioenergéticos

Poca disminucién de
los GEI con respecto
a la primera
generacion

Utilizacion de tierra
de cultivo destinadas
para sembrar
insumos

Nota: fuente (Perales, 2015)
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Estudio de mercado

El yacén ha emergido como un articulo de exportacion crucial para el Peruq, tal
como lo indican las cifras de la Asociacion de exportadores (ADEX, que muestran que
en 2017 las exportaciones alcanzaron la cifra de 1 millon 912 mil délares, un 22% mas
que el afo anterior.

Estados Unidos encabeza el mercado de importaciéon con 1 millon 533 mil
dolares, lo que representa el 80% del total, mientras que otros paises como Alemania
($ 104 mil 092), Reino Unido ($ 100 mil 202), Paises Bajos ($ 34 mil 077), Australia,
Bélgica, Japén y Austria completan el panorama.

Los productos principales incluyen harina, jarabe, extracto, jugo, concentrado,
yacon fresco y organico.

Figura 5

Principales destinos de yacén

Principales destinos de yacon en el 2017

2% 1%

6%

= EE.UU.

= Alemania

© Reino Unido
Paises Bajos

= Australia

= Otros

Fuente: Aduanas-ADEX Data Trade
Elaboracién: CIEN- ADEX

Nota: fuente ((ADEX), 2018)

A continuacion, se presenta los principales productos de yacdn que se exportan

desde 2015 — 2020.
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Figura 6

Exportaciones del producto yacon segun sus principales presentaciones en el

2017
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Nota: fuente (Turismo, s.f.)

Entre los paises mas representativos de produccién de yacon tenemos y en el
Peru las regiones que mas destacan son Cajamarca y Pasco.

Tabla 8

Rendimiento promedio de yacon (Tn/Ha).

Localidad Promedio (t/ha)
Los eucaliptos, Cajamarca, Peru 31
Santa Catalina, Quito, Ecuador 29
Bafios del Inca, Cajamarca, Peru 39,5
Capéo, San Paola, Brasil 100
Ahuabamba, Cusco, Peru 28
Oxapampa, Pasco, Peru 48
Hualqui, Cajamarca, Peru 39
Botucatu, San Paolo, Brasil 43
Ibaraki, Japon 49
Japon 40
Chanju, Corea 28

Nota: fuente (Seminario J, 2003)

En el Perq, se cultivan aproximadamente 600 hectareas de yacén, con una
produccién promedio de alrededor de 185.5 toneladas por hectarea, lo que equivale a

una produccion total de 111,300 toneladas al ano.
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3.1.1 Demanda de etanol — combustible o etanol anhidro
De acuerdo al Instituto de Estudio de Comercio y Negociaciones Internacionales
(ICONE), Brasil y Estados Unidos son los principales productores de etanol como
combustible a nivel mundial. En Peru, no se produce este tipo de combustible, pero se
implementé la Ley 28054, conocida como la Ley de Promocion de los Biocombustibles.
Los objetivos son:
o Diversificar la matriz energética
¢ Reduccion de la contaminacién ambiental
¢ Impulsar el desarrollo agroindustrial
Segun el reglamento, a partir de 2010, el alcohol carburante que se comercializa
en el pais debe tener un contenido de alcohol del 7.8% y un 92.2% de gasolina.
Figura 7
Demanda de gasolinas

Demanda de gasolinas (Enero — Julio, en MM de galones)
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Nota: fuente (OSINERGMIN, 2021)

Entre 2016 y 2021, la demanda promedio fue de 406 MM de galones. Si
asumimos que el 7.8% de esta demanda fue etanol anhidro, entonces se habria

demandado 32 MM de galones al afo.
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3.2. Fase Experimental

En este proyecto de investigacion, nos enfocaremos en la produccién de
fructooligosacaridos (FOS) mediante sintesis, asi como en la fermentacién de
carbohidratos con el fin de obtener bioetanol.

Materia prima

Las raices de yacon estan compuestas principalmente por fructooligosacaridos
(FOS) y carbohidratos como glucosa, fructosa y sacarosa. En la etapa de laboratorio,
se tomaron 400 gramos de materia prima. Después de lavarla para eliminar las
impurezas adheridas a la cascara, se triturd y licué en una proporcién de 1:1 con agua
(400 ml), obteniendo una solucién homogénea, como se presenta a continuacioén:
Figura 8

Solucién licuada de yacén

»n

¥

Nota: elaboracién propia

Hidrdlisis enzimatica
En esta fase se utiliza el a-amilasa y glucoamilasa.

23



Alfa amilasa

La alfa amilasa se encargara de hidrolizar enlaces glucosidicos proveniente de
los fructanos (FOS), uno de los componentes principales en el yacén.

Para este proceso, se empled la enzima Alpha-Amylase AHA-100T, obtenida del
Bacillus licheniformis. Segun la literatura consultada, esta enzima funciona de manera
6ptima en un rango de pH que va desde 5,0 hasta 8,0. La temperatura mas adecuada
para su funcionamiento se sitta entre los 80°C y 100°C.

Glucoamilasa

Las raices de yacdn contienen un 14% de glucosa, para la cual se empleé la
Gluco-Amylase GA-260, obtenida mediante la extracciéon y el refinamiento de la
Aspergillus niger. Esta enzima presenta una alta actividad enzimatica y es capaz de
convertir la glucosa eficientemente.

El rango de pH 6ptimo para su funcionamiento va desde 4,0 hasta 4,4, mientras
que la temperatura ideal se situa entre los 55°C y 60°C. Es importante tener en cuenta
si el liquido sacarificado se hierve a 80°C, la enzima se degradara por completo.

Levaduras

Utilizamos levadura seca activa super alcohol, compuesta de cepas de levadura
de alta calidad especificamente seleccionadas para la produccion de alcohol y etanol
combustible. Esta levadura se caracteriza por su rapida fermentacion, capacidad de
reproduccion y alta tolerancia a concentraciones elevadas de etanol.

La levadura muestra una tolerancia al etanol de hasta un 23% (v/v), una
temperatura 6ptima de fermentacion entre 28°C y 42°C, un rango de pH tolerable de 3.5
a 5.5, y para el ciclo de fermentacion por lotes, se necesitan entre 60 y 65 horas,
mientras que para la fermentacién continua se requieren de 55 a 60 horas.

Procedimientos experimentales

En esta fase se presenta la hidrélisis enzimatica de los fructanos, seguida de la
fermentacion para producir bioetanol.

e Diagrama de flujo de la parte experimental.
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Figura 9

Diagrama de flujo de nuestra parte experimental
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Glucoamilasa
(5ml)

Calentamiento en
(T=60°C)

N Tiempo:1h

v

Levadura (5g)

Nota: elaboracién propia

Enfriamiento
(T=25°C)

v

Fermentacion (3
dias)

v

Filtracidon

v

Destilacion

v

Etanol 60%

-

-

-
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e Pruebas de laboratorio y resultados obtenidos.

Se muestras en el anexo 1.

Tabla 9

Datos de la prueba 6ptima obtenida

Tiempo (h) °Brix
0 6.8
0,2 7
0,3 7
1,5 8
2,5 8,5
72 3
120 25
144 2,5
168 2,5

Nota: elaboracion propia

Figura 10

Tiempo vs °Brix de la prueba 6ptima obtenida

=
o

°Brix

O P N W b 01 O N 00 ©

°Brix vs Tiempo

50 100
Tiempo (horas)

Nota: elaboracién propia

150

200
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Sacarificacion de los fructanos usando alfa amilasa y glucoamilasa

Esta etapa consiste en convertir los fructanos, que tienen enlaces glucosidicos, en

glucosa y fructuosa para su posterior fermentacion.

Las pruebas se llevaron a cabo en una plancha de calentamiento con agitacion y
control de temperatura mediante una termocupla, simulando asi las condiciones de un

reactor.

La primera enzima empleada fue la alfa amilasa que tiene una densidad de 1.15

g/ml.

Trabajamos con un pH de 6.26 a una temperatura de 90°C, y en una proporcion
enzima: materia prima de 1:80. La agitacion se regulé a 200 rpm. El tiempo de reaccion

enzimatica fue de una hora desde que se establecio la temperatura a 90°C.

También se llevo a cabo la medicion de los grados Brix para evaluar los sélidos
solubles, y se establecio un periodo de una hora, ya que los grados Brix alcanzaron un
valor de 8 durante ese tiempo, con mediciones realizadas cada 10 minutos. La densidad

medida fue de 1.03 g/ml.

La segunda enzima utilizada es la alfa amilasa para convertir la inulina a fructosa.

La glucoamilasa tiene una densidad de 1.2 g/ml. Se fijaron los parametros
operativos con un pH de 6.73, temperatura de 60°C y una velocidad de agitacién de 200
rpom. Después de tomar las medidas, el tiempo de actividad enzimatica fue de una hora,

y el valor de los grados Brix alcanzo 8.5 después de una hora.
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Figura 11

Procedimiento para realizar la reaccion enzimatica

Nota: elaboracion propia

Fermentacion de los monosacéaridos formados en la sacarificacion
Se mantuvo un pH de 6.46 al principio, luego se ajustd a 4.93 a partir del segundo
dia, con una densidad de 1 g/ml después de la filtracion. La proporcion de levadura a

materia prima fue de 1:80, y se dejé fermentando durante 64 horas.

Debido a la presencia de muchos sdlidos, se agregd una etapa de filtracién al

proceso. Después de 3 dias de fermentacioén, se obtuvo bioetanol y COs,.
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Figura 12

Fermentacion anaerébica

Nota: elaboracién propia
Destilacion
En esta etapa, llevamos a cabo la destilacion de 2000 ml de una solucion filtrada
con un contenido del 8.1% en volumen, a una temperatura que oscilaba entre 81.7°C y
87.6°C, durante un periodo de 2 horas, incluyendo el tiempo necesario para calentar la

resistencia.

La columna utilizada tenia 13 platos, y el reflujo total se mantuvo durante 10 minutos
a una temperatura que descendio de 83°C a 81.7°C. Al final del proceso, se obtuvieron

60 ml de destilado.

Para determinar el porcentaje de etanol en volumen, empleamos un refractdmetro
digital. La solucion alimentada a la columna tenia un indice de refraccion de 1.3349 (Nd),
lo que equivalia al 8.1% v/v de etanol, mientras que el destilado presentaba un indice

de refraccion de 1.3494 (Nd), correspondiente al 57.8% v/v de etanol.

Se tomaron muestras cada 10 minutos durante un total de 2 horas, y la destilacién

concluy6 cuando la densidad fue inferior a 0.8 g/ml.

Finalmente, determinamos el grado de alcohol del destilado mediante el indice de

refraccion.
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Figura 13

Refractometro digital utilizado

Nota: elaboracién propia
indice de refraccién del mosto (filtrado) = 1.3349
indice de refraccion del destilado = 1.3494

Se calibro y se obtuvo la siguiente grafica:

Figura 14

indice de refraccion vs % etanol viv

nD-RM vs GR. ALCOHOL
120

100 y =8772,7x? - 20118x + 11231 e
- R2 = 0,9866 '

% etanol
(e))
(@]
°

.o

1,33 1,335 1,34 1,345 1,35 1,355 1,36
indice de refraccion

Nota: elaboracién propia

Reemplazando:
% Etanol del mosto = 8.1 %

%Etanol del destilado = 57.8%

30



Figura 15

Columna de destilacién utilizado

Nota: elaboracion propia

Figura 16

Control de temperatura en la columna de destilacion

Nota: elaboracién propia
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Capitulo IV. Andlisis y discusién de resultados

41 Diseio de Planta

Segun las diferentes presentaciones para la comercializacion de yacon en Peru
se estima que la produccion anual es de 111300 toneladas. Se estima que el 4.5% de
esta produccion se convierte en residuos, lo que significa que nuestra planta procesara
15 toneladas al dia.

Ademas, la planta opera durante 330 dias al ano, reservando un mes para
labores de mantenimiento preventivo.
4.1.1 Diagrama de flujo de proceso de una planta de bioetanol proyectada.

Figura 17

Diagrama de flujo de proceso de una planta de bioetanol proyectada

Agua

sacharomise

Limpieza

B-101
Trituracion Licuado

Residuos +

Agua P L.
Sacarificacion Fermentacion
16
Sol. Filtrado
14
5 é@ » D-10 dTotr.rle de L
\/ estifacion Agua+Etanol
fs 57.8% /v
Filtrado

Agua

Nota: elaboracién propia
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4.1.2

Balance de materia y energia
Figura 18

Balance de materia y energia

Etapa Pretratamiento Trituracion Licuado Hidrélisis y sacarificacion Fermentacion Filtracion Destilacion
Columna de
Equipo Lavadora de alimentos Trituradora Licuadora Reactor Filtro destilacion
Enumeracion de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
corriente
. Salida Salida Salida .
Nombre de corriente Ingdrgso Ingreso  Agua  Fruto Fruto en Ingreso Salida Alimentacion  del  Alimentacion  del  Alimentacion  del Filtrado Solucién D(eES{gf;O Solucion
de entrada Agua residual limpio trozos Agua . a-amilasa  reactor glucoamilasa reactor sacharomise reactor filtrada Residual
fruto licuadora 1 5 3 56% v/v)

g'e“fn?r‘;‘dsi';o tpd 150 2,99 299 1495 1495 1495 29,59 0,22 29,81 0,21 30,03 0,19 3021 252 2769 180 2589
Temperatura °C
Presién mbar 1000 1000 1000
Densidad 1 1 1,2 1,15 1 0,81
aparente ton/m?3
Masa de 1,58 0,76 1,72
vapor tpd
Mas_a de 0,83
cooling water tpd
Entalpia d_g 23625 2321,0 2400,5 2349,50
vaporizacion kJ/kg
Temperatura 298,15 363,15 333,15 298,15
inicial K
Temperatura 363,15 333,15 298,15 373,15
final K
Calor 1931,5 1954,5 1893,0 1949,50
especifico J/kg.K

Nota: elaboracién propia
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La cantidad de agua para lavar las raices es de 20 % de la cantidad a tratar, se
considera una densidad de 1ton/m3
Agua para limpiar = 20% * 15 = 3 tpd
Para licuar la materia se usa una proporcién 1:1 de agua.
Agua para licuar = 15tpd
La cantidad de alfa amilasa utilizada es de 5ml cada 400 g de yacoén.

15ton * 5ml ton 1073L 1m3 10%g

Cantidad de alfa amilasa = W * 1.2ﬁ * Tl * 10°L * Tton 0.22 tpd
La cantidad de alfa amilasa utilizada es de 5ml cada 400 g de yacoén.
_ _ 15ton * 5ml ton 1073L 1m® 10°g
Cantidad de alfa amilasa = W * 1.15W * Tl 103 Tton — 0.21 tpd

La levadura de sacharomise también se usé en una cantidad de 5g cada 400 g
de yacon.

Cantidad de levadura = 22229 _ 019 tpa
antiaa e levadura = 400g = V. p

En la filtracion se obtiene 91.65% de mosto de yacédn entrante.
mosto de yacén = 91.65% * 30.21 = 27.69 tpd
El porcentaje en volumen de alcohol del mosto de yacon fue de 8%.
destilado (etanol 57.8%) = 8% * 0.8148 x 27.69 = 1.8 tpd
El porcentaje en volumen de alcohol del mosto de yacén fue de 57.8%.
destilado (etanol 96%) = 57.81% * 0.8148 * 2.21 = 0.33 tpd
Calculo de combustible
Reactor
Primera fase
Para iniciar la reaccién enzimatica, es necesario elevar la temperatura de 25°C
a 90°C.
Los datos son obtenidos de la tabla A-9 de (Yunus A. Cengel, 2012) y se

sustituyeron en la férmula siguiente.
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Myap * Apgp = m * Cp AT

29.81 ton * (1(iOt—0kg) * 1931.50L * (363.15 K — 298.15 K)
_ on kg. K _
Avap = = 1.58 ton
vap k]
2362.5 %a
g

4.1.3 Diseno de los principales equipos
Equipos de proceso (Capacidad de la Planta: 15 tpd de llacon)
e Lavadora industrial de alimentos
Tiene como funcion lavar los deshechos como tierra o piedrecillas adheridas a
la superficie del fruto, evitando asi que afecten nuestro proceso al obstruir alguna

tuberia.
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Tabla 10

Ficha técnica de lavadora industrial

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

LAVADORA INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

Realizado por: Fecha: Version:

Katlyn Rojas Valqui 28 de noviembre de 2023 1
Es de acero inoxidable SUS304, la base

DESCRIPCION FISICA: tiene 1,4 m de largo con 0,95 m de ancho

y 1 mde altura

LAVADORA INDUSTRIAL DE

NOMBRE ALIMENTOS
MARCA GRT
MODELO GRT - 800

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Materiales: Acero inoxidable SUS304
Altura: 1 m

Largo: 1,4 m

Ancho: 0,95 m

Potencia: 1,1 kw

Longitud del rodillo: 800 mm
Capacidad (kg/h) : 800

Presion: 1 atm

Temperatura: 323,15 K

INSTRUCCIONES DE USO
- Realizar limpieza antes de usar
- Verificacion que el equipo este en buenas condiciones de trabajo

- Controlar variables de flujo

FUNCION
- Lavar los deshechos externos adheridos al fruto

MANTENIMIENTO

- Inspeccion de vélvulas de entrada y salida
- Inspeccion del rodillo

- Supervision del PLC

CONTROL DURANTE LA OPERACION

- Control de la velocidad de burbujeo

Nota: adaptado de https://spanish.alibaba.com/p-detail/High-
1600449493803.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.39564cb6VIMEK5&Ss=p

e Trituradora industrial de alimentos

Tiene como funcién principal la conminucion del fruto.
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Tabla 11

Ficha técnica de trituradora industrial de alimentos

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

TRITURADORA INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

Realizado por: Fecha: Versién:
Katlyn Rojas Valqui 28 de noviembre de 2023 1
Es de acero inoxidable SUS304, la base tiene
DESCRIPCION FISICA: 0,9 m de largo con 0,8 m de anchoy 1,55 m
de altura
TRITURADORA INDUSTRIAL DE
NOMBRE ALIMENTOS
MARCA Jieshun
MODELO 40B

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Materiales: Acero inoxidable SUS304
Altura: 1,55 m

Largo: 0,9 m

Ancho: 0,8 m

Potencia: 11 kw

Velocidad del husillo (R/min): 3400
Presién: 1 atm

Temperatura: 323,15 K

INSTRUCCIONES DE USO
- Realizar limpieza antes de usar
- Verificacion que el equipo este en buenas condiciones de trabajo

- Controlar variables de flujo

FUNCION

- Conminucion del fruto

MANTENIMIENTO

- Inspeccion de placa de cuchilla trituradora (cortador)
- Inspeccion del usillo

- Supervision del PLC

CONTROL DURANTE LA OPERACION
- Control de la velocidad del usillo

Nota: adaptado de https://spanish.alibaba.com/p-detail/Potato-
16008316684 75.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d title.13906af9Dc7N0O&s=p

e Licuadora industrial de alimentos
Se utiliza este equipo para asegurar que la biomasa a tratar esté uniformemente

mezclada, y se combina en una proporcién de 1:1 con agua.

37


https://spanish.alibaba.com/p-detail/Potato-1600831668475.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.13906af9Dc7N0O&s=p
https://spanish.alibaba.com/p-detail/Potato-1600831668475.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.13906af9Dc7N0O&s=p

Tabla 12

Ficha técnica de licuadora industrial de alimentos

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

LICUADORA INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

Realizado por:
Katlyn Rojas Valqui

Fecha:
28 de noviembre de 2023

Version:
1

DESCRIPCION FiSICA:

Es de acero inoxidable SUS304, la base
tiene 2,5 m de largo con 0,9 m de anchoy 1

,26 m de altura

LICUADORA INDUSTRIAL DE

NOMBRE ALIMENTOS
MARCA Liansu-Mconvey
MODELO LSGB-1200-4R1

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Materiales: Acero inoxidable SUS304
Altura: 1,26 m

Largo: 0,9 m

Ancho: 2,5 m

Potencia: 1,1 kw

Capacidad (kg/h) : 1500

Aire comprimido: 4 - 6 bar
Temperatura: 323,15 K

INSTRUCCIONES DE USO

- Realizar limpieza antes de usar

- Verificacion que el equipo este en buenas condiciones de trabajo

- Controlar variables de tiempo

FUNCION
- Homogenizacion de la pulpa

MANTENIMIENTO

- Verificacion del aire comprimido

- Inspeccion de buen estado de las tolvas

- Supervision del PLC

CONTROL DURANTE LA OPERACION

- Control del tiempo

Nota: adaptado de https://spanish.alibaba.com/p-detail/CE-

1600567608175.html?spm=a2700.galleryofferlist.p offer.d title.3ded2ba3Prf3)3&s=p

e Reactor cinético

En este reactor se llevan a cabo las reacciones quimicas de sacarificaciéon e

hidrélisis enzimatica, asi como la fermentacion. Se opera a diferentes temperaturas:

primero a 90°C, luego a 60°C y finalmente a 25°C. Esta disefiado para tener un tiempo

de residencia de 140 horas.

Segun el balance de masa, en la etapa de fermentacion se obtiene el mayor
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volumen, que es de 30.15 toneladas por dia.

El reactor tiene dimensiones de diametro y altura iguales, siendo la altura exacta

desconocida.

H®xm  30.14tn

4 Pfermentacion
H3xm 30.14tn 1000g 1000 kg 1L 1m3
= * * * *
4 1.03 g 1kg 1tn 1000ml 1000 L

ml

H=334m

Se establece un margen de seguridad del 15% con respecto a la altura. Por lo

tanto, la altura del reactor (H') es un 15% mayor que el valor de H.
H' =1.15%3.34=3.84m

En un disefo estandar de agitador de turbina, las relaciones tipicas son:

Da 1 H J 1

Dt 3 De ! Dt 12
w1 L

1 _ 1
Dt 3 Da 5 Da 4
Figura 19

Mediciones de turbina

A=

H '\
—~J}= — | | |
CHH (el
—D,—1 | el
E
|
| > |

Nota: fuente (Rushton, 1950)

Reemplazando el valor de H en las relaciones anteriores, tenemos los siguientes

valores:
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Dt=334m Da=111m J=0.28m
E=111m W=022m L=028m
El fluido dentro del reactor con agitador tiene una densidad de 998 kg/m3,
viscosidad 1.002x10-3 N.s/m2. Estos valores fueron extraidos de (Yunus A. Cengel,
2012) de la tabla A-9 del apéndice 1, para una temperatura de 20°C. La turbina gira a
una velocidad de 40 rpm.
El numero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

_ Da’np
u

Re

Reemplazados los valores, obtenemos un numero de Reynolds de 818120.
Para calcular la potencia, se determiné el numero de potencia (NPo) utilizando
la siguiente grafica:

Figura 20

Correlacién numero de potencia/niamero de Reynolds para el disefio de un tanque

estandar.
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Nota: fuente (Hamit Topuz, 2017)

Reemplazando en:
~ p*n3xDad
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De la grafica tenemos Np=7.3
Calculando P=3.7 kW
e Filtro
Para llevar a cabo la destilacion, es necesario que el mosto esté libre de
sélidos, por lo que se realiza un proceso de filtrado.
Tabla 13

Ficha técnica de filtro prensa de placa y marco

FICHA TECNICA DE EQUIPOS
FILTRO PRENSA DE PLACA Y MARCO

Realizado por: Fecha: Version:

Katlyn Rojas Valqui 28 de noviembre de 2023 1
Es de acero inoxidable SUS304, la base

DESCRIPCION FiSICA: tiene 4,11 m de largo con 1,4 m de ancho

y 1,23 m de altura
PRENSA DE FILTRO DE PLACAY

NOMBRE MARCO
MARCA Liansu-Mconvey
MODELO GR50-80

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Materiales: Acero inoxidable SUS304
Altura: 4,11 m

Largo: 1,4 m

Ancho: 1,23 m

Potencia: 15 kw

Capacidad (kg/h) : 1600

Area de filtro: 50 m?

Presion: 1 atm

Temperatura: 323,15 K
INSTRUCCIONES DE USO

- Realizar limpieza antes de usar

- Verificacion que el equipo este en buenas condiciones de trabajo
- Controlar variables de flujo

FUNCION

- Filtrar el mosto

MANTENIMIENTO

- Inspeccion de buen estado de telas de filtro

- Inspeccion de buen estado de los marcos
- Supervision del PLC
CONTROL DURANTE LA OPERACION

- Control del flujo

Nota: adaptado de Prensa De Filtro De Camara Con Placa De Traccion Automatica - Buy Plate And Frame
Filter Press,Small Filter Press,Mobile Filter Filter Press Product on Alibaba.com



https://spanish.alibaba.com/p-detail/Chamber-1600152981894.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_price.207353d1PMKf1k&s=p
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e Columna de destilacion
La tarea principal de este equipo es producir bioetanol a partir de la solucién
fermentada, utilizando un conjunto de 10 platos.
4.1.4 Andlisis econémico

Estados financieros y proyectados

e Lainversion de capital total
Es la suma del capital fijo y el capital de trabajo
¢ Inversion de capital fijo
Representa el capital necesario para el equipo de procesamiento instalado con
todos los auxiliares necesarios para la operacion completa de la Planta. Se subdivide
en dos categorias: capital de fabricacidon (activo fijo) y capital no manufacturero
(intangible).
e Capital de Trabajo
Este capital se refiere a la cantidad de recursos financieros requeridos para
iniciar la operacion de la planta, y se determina mediante el siguiente calculo:

Capital de trabajo = Activo circulante — Pasivo circulante
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Tabla 14

Distribucion de la Inversion de Capital Total

Valor
tipico

Equiposy
magquinarias

Todos los equipos enumerados en

el diagrama de flujo completo,

repuestos, costos de inflacion 23
permitido, gastos de flete,

impuestos, seguros, aranceles.

Instalaciéon de

Soportes estructurales, 10

equipos aislamientos, pintura.
Instrumentacion  Compra, instalacion, calibracién, 3
y control conexion de PC, computadoras.
Tuberias y Tuberias de proceso, perchas, 8
accesorios accesorios y valvulas.
. Equipos eléctricos, interruptores,
Activo Fii Equipos y m%toees conductores cabFI)es
CUVO IO materiales e ali & : 3
(COStoS  gjactricos accesorios, alimentadores, 70
Directos) conexion a tierra.
e Estructuras, plataformas, soportes,
Edificios y . -
estructuras escaleras, vias, monocarriles, 6
montacargas, elevadores.
» Pistas, veredas, areas de
Inversion Delimitaciones estacionamiento, cerco 3
de ‘]f_"?‘p'tal perimétrico, etc.
1Jjo Servicios publicos, vapor, agua,
Instalaciones de energia, refrigeracion, aire 13
servicio comprimido, combustible,
eliminacion de residuos.
- Costo del espacio donde se ubica
Inversion Terreno 1
] la planta.
de capital - —
Total L Costos de ingenieria,
ota Ingenieriay o I o
L administracion, proceso, disefio e 8
supervision . S o
ingenieria general, redaccion.
Construccion, operacion y
mantenimiento de instalaciones
. Gastos de -
Intangibles - temporales, oficinas, carreteras, 9
construccion - . .-
(costos estacionamientos, electricidad, 30
Indirectos) tuberias, comunicaciones.
Utilidades o
honorarios del Pagos al contratista. 4
contratista
. . Gasto ante cualquier eventualidad
Contingencias 9
no programada.
Caja banco
Caja minima
Caja para
compras
Activo . Materia prima, materiales, productos terminados,
ircul Inventarios
Capital circulante productos en proceso.
de Cuentas por
. rar
trabajo cobra
Pagos
adelantados
Cuentas por
Pasivo pagar
circulante Cobros

adelantados

Nota: adaptado de (Sosa)
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o Estados de ganancias y pérdidas

El proyecto tendra una vida de 10 afios, durante el cual los ingresos seran

generados principalmente por las ventas. Los egresos estan compuestos por los costos

de produccion y operativos. Se aplicara un método de depreciacion lineal para calcular

la depreciacion de los equipos a lo largo de su vida util. Es importante destacar que el

proyecto generara utilidades operativas desde el primer afo.

¢ Flujo de caja

El flujo de caja refleja los movimientos de efectivo que ingresan y salen,

desarrollados segun los resultados financieros y las inversiones. En la evaluacién

econdmica, observamos resultados positivos, mientras que, en la evaluacién financiera,

los saldos positivos se alcanzan a partir del cuarto afo.

o Balance general proyectado

Tabla 15

Balance general proyectado

Activo

Pasivo

Caja Banco

Pasivo a Corto Plazo

Inventario de Materia Prima

Cuentas por pagar

Inventario de Materiales

Cobros adelantados

Inventario de productos en proceso

Pago anual de la deuda

Inventario de productos terminados

Dividendos

Cuentas por cobrar

Pasivo a largo plazo

Pagos por adelantado Deuda
Activo fijo e intangible Neto = . .
~ . oy Patrimonio
Valor del afio anterior - Depreciacion
Capital social

Utilidades retenidas o pérdidas acumuladas

Reserva Legal Acumulada

Ganancia o pérdidas por Inflacion acumuladas

Total Activo

Total Pasivo

Nota: fuente (Sosa)

e Evaluacién econémica

Este paso implica calcular la rentabilidad de la inversion total del proyecto

excluyendo los gastos financieros, como los intereses.
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e Beneficios

Se tiene en cuenta el ingreso generado por las ventas.

e Costos

Costos relacionados con la inversion y los costos asociados al proceso (costos

de operacion y de materia prima).

Tabla 16

Distribucion de costos de produccion y gastos generales

Costos directos

Materia prima

Mano de obra directa

Supervision

Servicios (vapor, electricidad, agua, combustible, etc.)

Mantenimiento

Cargas operativas

Laboratorio

Productos quimicos (solventes, catalizadores, etc.)

Costos de
Produccién/  Cargos fijos
Manufactura

Depreciacion

Impuesto a la propiedad (activos)

Seguros

Cargos de superintendencia

Seguridad y proteccién

Costos de servicio médico

Salario del gerente

Empague

Servicio de cafeteria

Almacenamiento

Gastos de superintendencia

Laboratorio de control final

Gastos administrativos

Gastos

Salario de ejecutivos

Salario de empleados

Gastos legales y de ingenieria

Oficina de mantenimiento

Oficina de informéatica

Comunicaciones

Generales

Gastos de ventas y
distribucién

Oficina de ventas

Gastos de vendedores

Publicidad

Servicio técnico de ventas

Investigacion y desarrollo

Gastos Financieros

Nota: adaptado de (Sosa)
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e Rentabilidad econémica

Se calcula mediante la diferencia entre el beneficio y el costo afo tras afio. Tanto
los costos como los beneficios se actualizan al afio cero a diferentes tasas de
descuento, lo que nos proporciona los valores actuales netos econdémicos (VAN).

e Evaluacion financiera

La evaluacion financiera determina la rentabilidad de la inversion realizada
mediante recursos propios y financieros, o Unicamente financieros. Para calcular el flujo
financiero se suma el flujo econdmico mas los gastos financieros.

Se calculan el VAN y la TIR, y se considera rentable si el costo de oportunidad
de capital (COC) es menor al TIR.

Asimismo, se ha determinado que la tasa interna de retorno econémica (TIR) es
del 72%, lo que se considera aceptable ya que el costo de oportunidad de capital (COC)
para el sector es de aproximadamente 10%.

A esta tasa, el VAN es positivo y asciende a $1,288,601.

e Costos de los equipos principales
Determinacion del costo de la columna de destilacion.
Figura 21

Simulacién de la columna de destilaciéon

| o

—p™ Eth_F[Jru All
Material Stream: Eth_Puro
7
o empertue TSt €

- . |Molar Flow 2.585 kgmuole'h
Q2 External Mode

Heat Transfer

T-100
Manipulator
—
Eth+H20 T Piping &

Nota: obtenida del simulador Aspen HYSYS V-11
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Determinamos el precio de la columna de destilacion en Aspen HYSYS V11.
Figura 22
Resumen econdémico del costo de la columna de destilacion dado por Aspen

Process Economic Analyzer APEA

Ener

Capital: 2,603,300 USD Utilities: 91,236 USD/Vear +/ @) |

Flowsheet Case (Main) - Solver Active Economic Equipment Da

¥ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) ‘

Ternplate: | <Default> v| Save Re

‘ Summary | | Utilities | |Unit Dperatiu:un| | Equipment | |{'_1uu:|te
Total Capital Cost [USD] 2,603,300
Total Operating Cost [USD/ Year] 1,020,730
Total Raw Materials Cost [USD/Vear] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 91,2359
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.0.Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 82,700
Total Installed Cost [USD] 453,600

Nota: obtenida del simulador Aspen HYSYS V-11 en la opcién Aspen Process Economic Analyzer

(APEA)

Determinacién del precio del reactor
Tabla 17

Dimensiones del reactor

Parametro Longitud

Diametro 3,34 m
Altura 3,84 m
Espesor 0,01 m
el 015 m

Nota: elaboracién propia

Empleamos la siguiente férmula:

C,=a+bS"
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donde C,
= costo de compra del equipo segun la costa del Golfo de EE.UU, enero 2010 (CEPCI
= 532.9,NF inflacién del indice de refineria = 2281.6)

a,b = costos constantes

S = tamatfio de parametro

n = exponente para cada tipo de equipo

Tabla 18

Parametros para tipos de equipo y determinar su precio

Equipment Units for Size, S Slower Supper a b n

Centrifugal  driver power, Kw 75 30000 580000 20000 0,6
Reciprocating driver power, Kw 93 16800 260000 2700 0,75

Compresor

Vertical 304 shell mass, kg 120 250000 17400 79 0,85
Pressure vessels  Horizontal

shell mass, kg 120 50000 12800 73 0,85

304
Platos Perforados diametro, m 0,5 5 130 440 1,8
Intercambiador de calor Area, m? 10 1000 28000 54 1,2
Horno duty, MW 30 120 43000 111000 0,8
Bomba flujo, L/s 0,2 126 8000 240 0,9

Nota: Fuente (Gavin Towler, 2013)

Dado la tabla anterior, tenemos los siguientes datos:
Tabla 19

Pardmetros para determinar el precio del reactor

Parametros Valor Dimension

a 17400,00

b 79

n 0,85

Volumen 0,578 m3
Densidad 7930 kg/m?3
s 4585 kg

Nota: elaboracién propia

Reemplazando en la férmula anterior, tenemos:

Costo del reactor = US$ 119670.42
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Tabla 20

Costo total de los equipos

Equipo Cantidades Precio (US$)
Lavadora 1 3800,00
Trituradora 1 1300,00
Licuadora 1 13500,00
Reactor 1 119670,42
Filtro prensa 1 2641,15
Columna de destilacion 1 82700,00

Total 223611,57

Nota: elaboracién propia

e Actualizacion de costos
La actualizacion de costos se realizara desde enero de 1990 (datos obtenidos
de la tabla N°5 de (Engineers, 1991)) hasta el afio 2023, los indices econdmicos fueron
tomados de (Chemengonline, 2023) .

Costo Agua 5023  INDjpp3 5983
Costo Agua gnero 1990  INDgnero1990  354.7

Us$
Costo Aguajg,3 = 0.41 ooy

Costo Combustible (vapor de agua) 023  INDypp3 5983

Costo Combustible(vapor de agua) gnero 1990 INDgnero 1990  354.7

Us$

Costo Combustible (vapor de agua),p,3 = 7.93 -

Costo Energia eléctrica 003~ INDypp3 5983

Costo Energia eléctricAgnero 1990 INDgnero 1990  354.7

Costo Energia eléctricaygy; = 0.07 ——
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Conclusiones

Se realiz6 la medicién de los grados Brix inicial de la materia prima, el resultado
fue de 6.8, con la enzima a-amilasa obtuvimos 8 °Brix y con la glucoamilasa
alcanzamos hasta 8.5 °Brix, finalmente para la etapa de fermentacion con la
levadura saccharomyces cerevisiae descendio a 2.5 °Brix.

El bioetanol obtenido tiene 57.8% v/v de alcohol.

Desde el punto de vista econdmico:

El proyecto es rentable financieramente, con una tasa interna de retorno (TIR)
del 72%.

La instalacién de una planta industrial es viable, lo que genera oportunidades de
empleo y aprovechamiento de los residuos de yacon.

El bioetanol producido puede diluirse y comercializarse como una bebida

alcoholica con un volumen de alcohol del 40% o 60%.
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Recomendaciones

Para obtener el bioetanol como producto final es recomendable la realizacién de
una destilacién fraccionada, o el uso de dos destiladores en serie para llegar a
etanol de 96°. Posteriormente, se puede llevar a cabo la deshidratacion
utilizando tamices moleculares.

Es importante considerar las condiciones de temperatura y humedad en las que
se almacenaran los residuos de yacon, ya que estas condiciones afectan
directamente a sus propiedades fisicoquimicas.

Se recomienda realizar investigaciones para explorar la posibilidad de reutilizar
los subproductos generados durante el proceso, como los residuos de filtracion
y destilacién.

Se propone el uso de la enzima fructanohidrolasa para convertir los fructanos en
fructooligosacaridos (FOS), lo que aumentaria la concentracion de azucares

fermentables disponibles para la produccién de bioetanol.
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Anexos

Anexo 1: Resultados de las pruebas obtenidas

Prueba 1: 03/04/2023

Se licud el yacon y para la fermentacion se empleo la levadura saccharomyce

cerevisae.

masa iepadura = 5 9

masa inicial ygc6n =790 g
masa final yqc6n = 753.2 g
°Brix iniciar = 7

°BriX t—30min = 6.5

°BTixX —o4p = 2

°BTixX —72p = 2

°Brix t=z40n = 2

°Brix t=264n = 2

°Brix (=3g4n = 2

Prueba 2: 04/04/2023

Se licu6 el yacon. Realizamos hidrélisis enzimatica con a amilasa y

glucoamilasa y para la fermentacion se empleé la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 2ml (T =90°C)

glucoamilasa = 2ml (T = 60°C)

masa jepaaura = 5 g (T = 30°C)

masa inicial yqc6n = 761.5 g

masa final yqc6n = 641.5 g

°BTiX injcia1 = 6.5

[e] ' i
Brix a amilasa,t=1h 30min,T=90°C — 7.5
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°Brix glucoamilasa,t=1h,T=60°C — 7.5
°Brix levadura,T=30°C,t=48h — 3
°Brix levadura,T=30°C,t=216h — 3
°Brix levadura,T=30°C,t=240h — 3
°Brix levadura,T=30°C,t=312h — 3
°BTiX ievadura,r=30°c,t=360n = 2

Prueba 3: 13/04/2023

Se licu6 el yacon. Realizamos hidrélisis enzimatica con «a amilasa y
glucoamilasa y para la fermentacion se emple¢ la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 5ml (T = 90°C)
glucoamilasa = 5ml (T =90°C)
masa iepaaura = 5 g (T = 30°C)
masa inicial yqcon = 795.5 g
masa final yqc6n = 650.7 g
°BTiX ipiciar = 6-5
°Brix 4 amilasa,t=1h 30min,T=90°C — 7.5
°Brix glucoamilasa,t=1h,T=60°C — 8.5
°Brix levadura,T=30°C,t=24h = 2.5
°BTiX 1epadura,r=30°C,t=96n = 2.5
°BTiX 1epadura,r=30°C,t=144n = 2.5

Prueba 4: 13/04/2023 (Duplicado)

Se licu6 el yacon. Realizamos hidrélisis enzimatica con «a amilasa y
glucoamilasa y para la fermentacién se empleé la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 5ml (T =90°C)
glucoamilasa = 5ml (T =90°C)
masa ievagura = 5 9 (T = 30°C)

masa inicial ygeon = 782 g
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masa final yqc6n = 7639 g

°BTiX injciq1 = 6.2

°BTiX ¢ amilasa,t=1h 30min,T=90°c = 7-5
°BTiX giucoamilasa,t=1h,T=60°c = 81
°BTiX evadura,r=30°c,t=96h = 2.5
°BTiX tevadura,r=30°C,t=144h = 2.5

Prueba 5: 14/04/2023

Se licué el yacdn. Realizamos hidrélisis enzimatica con « amilasa vy
glucoamilasa y para la fermentacion se emple6 la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 10 ml (T = 90°C)
glucoamilasa = 10 ml (T =90°C)
masa jepgaura = 10 g (T = 30°C)
masa inicial yqcn = 1189.6 g
masa final yqc6n = 784.3 g
°BTiX injcia1 = 6
°BTiX ¢ amilasa,t=1h 30min,r=90°c = 8.5
°BTiX giucoamilasa,t=1h,T=60°C = 9
°BrixX 1evadura,r=30°ct=72n = 3
°BTiX ievadura,r=30°c,t=120n = 2.5

Prueba 5: 14/04/2023 (Duplicado)

Se licu6 el yacon. Realizamos hidrélisis enzimatica con «a amilasa y
glucoamilasa y para la fermentacién se empleé la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 10 ml (T =90°C)
glucoamilasa = 10 ml (T =90°C)
masa jepaqura = 10 g (T = 30°C)
masa inicial yqc6n = 804.5 g
masa final yqc6n = 7153 g
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°Brix inicia1 = 7
°Brix 4 amilasa,t=1h 30min,T=90°C — 8
°Brix glucoamilasa,t=1h,T=60°C — 8
°Brix levadura,T=30°C,t=72h = 3
°BriX iepadura,r=30°c,t=120n = 3
Prueba 6: 17/04/2023
Se licué el yacon. Realizamos hidrélisis enzimatica con « amilasa vy
glucoamilasa y para la fermentacion se empled la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 5ml (T =90°C)
glucoamilasa = 5ml (T = 60°C)
masa iepaaura = 5 g (T = 30°C)
masa inicial yqc6n = 785.2 g
masa final yqc6n = 768.2 g
°Brix iniciar = 7
°Brix 4 amilasa,t=1h 30min,T=90°C — 7.5
°Brix glucoamilasa,t=1h,T=60°C — 8
°Brix levadura,T=30°C,t=72h = 3
°Brix levadura,T=30°C,t=48h = 2.5
Prueba 7: 18/04/2023
Se licud el yacédn. Para la fermentacion se empled la levadura saccharomyce
cerevisae.
masa evagura = 7.5 9 (T = 30°C)
masa inicial ygc6n = 780 g
masa final yqc6n = 772.6 g
°BTiX ipiciar = 6-5
°Brix levadura,T=30°C,t=72h = 3
°Brix levadura,T=30°C,t=24h = 2
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Prueba 8: 18/04/2023

Se licud el yacon. Para la fermentacion se empled la levadura saccharomyce
cerevisae.
masa jepgaura = 10 g (T = 30°C)
masa inicial ygc6n =730 g
masa final yqc6n = 701 g
°BTiX ipiciar = 6-5
°BriX jevadura,r=30°C,t=24n = 2

De todas las pruebas, la siguiente fue la que tuvo el mejor resultado:

Se licué el yacdn. Realizamos hidrélisis enzimatica con « amilasa vy
glucoamilasa y para la fermentacion se empled la levadura saccharomyce cerevisae.
a amilasa = 5ml (T =90°C)
glucoamilasa = 5ml (T = 60°C)
masa jepaaura = 5 g (T = 30°C)
masa inicial yqc6n = 785.2 g
masa final yq06n = 768.2 g
°BriX inicia1 = 7
°Brix 4 amilasa,t=1h 30min,T=90°C — 7.5
°Brix glucoamilasa,t=1h,T=60°C — 8
°Brix levadura,T=30°C,t=72h = 3

o y p—
Brix levadura,T=30°C,t=48h — 2.5
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Anexo 2: Resultados de las pruebas obtenidas

Tabla A

Inversion total

Costos directos Valoro;(l)'l’pico uss$
Equipos principales 100 223.611,57
Instalacion de equipos 20 44.722,31
Instrumentacion y control 7 15.652,81
Tuberias y accesorios 10 22.361,16
Instalaciones eléctricas 7 15.652,81
Obras civiles 5 11.180,58
Mejoras del terreno 30 67.083,47
Servicios auxiliares 4 8.944.46
Total de costos directos 409.209,18
COSTOS INDIRECTOS

Ingenieria y supervision 10 22.361,16
Gastos de construccion 15 33.541,74
Total de costos indirectos 55.902,89
Total costos directos e indirectos 465.112,07
Eventuales (10% Costos directos e indirectos) 10 46.511,21
Total de inversidn de capital fijo (I.C.F.) 511.623,28
Capital de trabajo 109.542,70
Inversion total 621.165,97
Nota: elaboracién propia

Tabla B

Costos de agua

Parametros Valor Unidad

consumo: 17,94 m3/DO0)

Costo: 0,24 US$/ms

Costo anual de agua 1.446,66 US$/afio
Nota: elaboracién propia
Tabla C

Costos de combustible

Parametros Valor Unidad

Consumo: 4,07 t/dia
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Costo: 4,7 US$/t

Costo anual de combustible 6.312,57 Us$/afo
Nota: elaboracion propia

Tabla D

Resumen de energia eléctrica

Equipos HP Cantidad HP
Motor de lavadora 1 1 1
Motor de trituradora 15 1 15
Motor de agitador de 1 1 1
licuadora
Agitador del reactor quimico 5 1 5
Filtro prensa 20 1 20
Total 43
Nota: elaboracion propia
Tabla E
Resumen de costos de servicios auxiliares
Descripcion US$/Afio
Agua 1446,66
Combustible 6312,57
Energia eléctrica 17046,92
Total 24806,15
Nota: elaboracién propia
Tabla F
Estimacion del costo de produccion — materia prima
Materia Prima Valor Unidad
Yacén 0,10 US$/kg
Alimentacion por hora 625,00 kg/h
Consumo anual de yacon 4.950.000,00 kg/Afo
Costo anual de yacon 495.000,00 US$/Afio
103,33 US$/dia
Costo de enzimas
34.100,00 US$/Afio
Costo de materia prima 529.100,00 US$/Afo

Nota: elaboracién propia
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Tabla G

Estimacién del costo de produccion — mano de obra

Mano de obra Valor Unidad
NUmero de obreros 20,00

Sueldo de cada obrero

USS$/MES 300,00

Sueldos 72.000,00 US$/Ano
Total de mano de obra 72.000,00 US$/Afio
Supervision directa y trabajos 7.200,00 USS$/Afio

administrativos (10% MO)

Nota: elaboracion propia

Tabla H

Resumen de costos de produccién

Parametros USS$/AfO
Materia prima 529100,00
Mano de obra 72000,00
Supervision directa y trabajos de administracion 7200,00
Total servicios auxiliares 24806,15
633106,15

Total

Nota: elaboracion propia
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Tabla |

Estimacién del costo total de produccion

I. Costo de produccién US$/afio
Costos Directos de Produccion

Materia prima 529100,00
Mano de obra 72000,00
Supervision directa y trabajos de administracion 7200,00
Servicios auxiliares 24806,15
Mantenimiento y Reparacion (6% de equipos principales) 13416,69
Gastos de laboratorio (5% M.O) 3600,00
Gastos fijos

Depreciacion (10%Inv. Capital Fijo) 51162,33
Impuestos locales (0,5% I.C.F) 2558,12
Seguro (0,7% I.C.F) 3581,36
Slgittzi?enerales de la Planta (3% de M.O, Superv, 2778,50
Il. Gastos generales

Gastos de administracion (3,5% CTP) 28087,13
Gastos de Distribucion y Marketing (3% CTP) 24074,68
Gastos de Investigacion y Desarrollo (5% CTP) 40124,47
Costo total de produccion (CTP) 802489,44

Nota: elaboracién propia

Tabla J

Estimacién de costos variables

Costos variables uss$
Materia prima 529.100,00
Mano de obra 72.000,00
Supervision directa y trabajos de administracion 7.200,00
Servicios auxiliares 24.806.15
Mantenimiento y Reparacion 13.416,69
Gastos de laboratorio 3.600,00
Total costos variables 121.022,84

Nota: elaboracién propia

63



Tabla K

Estimacién de costos fijos

Costos fijos US$
Depreciacion 51.162,33
Impuestos locales 2.558,12
Seguro 3.581,36
Gastos Generales - Planta ~ 2-778,50
Total costos fijos 60.080,31
Nota: elaboracion propia
Tabla L
Ventas anuales US$/ANO
ARfo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccién
de etanol,
Ton/Afio 594 594 594 594 594 594 594 594 594 504
US$/Ton 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900
US$/ Ao 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600 1.128.600

Nota: elaboracion propia
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TablaM

Capital de Trabajo (US$ del afio 2023)

Activo Circulante Unidad Valor
Inv. Materia Prima yacon (15 DO)
Ton/DO 15,00
Ton/Afo 225,00
US$/Ton 100,00
US$/Afio 22.500,00
Inv. Materia Prima alfa-amilasa (15 DO)
Ton/DO 0,22
Ton/Afio 3,30
US$/Ton 0,17
US$/Afo 0,55
Inv. Materia Prima gluco-amilasa (15 DO)
Ton/DO 0,21
Ton/Afo 3,15
US$/Ton 1,17
US$/Afio 3,68
Inv. Materia Prima S.C. (15 DO)
Ton/DO 0,19
Ton/Afio 1.102,17
US$/Ton 1,17
US$/Afo 1.287,70
Inv. Prod. Terminados (15 DO)
Ton/DO 1,80
Ton/Ano 27,00
US$/Ton 1.350,99
US$/Afio  36.476,79
Cuentas por Cobrar (30 DC)
US$/DC 3.092,05
US$/Afo 92.761,64
Act. Circulante (MMUS$/Af0) 153.030,37
Pasivo circulante
Cuentas por Pagar (30 DC)
US$/DC 1.449,59
US$/Afo 43.487,67
Capital de Trabajo
MMUS$/Afio  109.542,70

Nota: elaboracién propia
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Tabla N

Cuadro econdmico de pérdidas y ganancias $/afio

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Ventas 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600 1128600
Egresos
Materia prima 529100 529100 529100 529100 529100 529100 529100 529100 529100 529100
Costos variables 121023 121023 121023 121023 121023 121023 121023 121023 121023 121023
Costos fijos 60080 60080 60080 60080 60080 60080 60080 60080 60080 60080
Gastos de produccién 710203 710203 710203 710203 710203 710203 710203 710203 710203 710203
Utilidad bruta 418397 418397 418397 418397 418397 418397 418397 418397 418397 418397
Gastos de adm. y ventas 16929 16929 16929 16929 16929 16929 16929 16929 16929 16929
Utilidad de operacién 401468 401468 401468 401468 401468 401468 401468 401468 401468 401468
Gastos financieros 24597 17738 11371 5467
Depreciacion 51162 51162 51162 51162 51162 51162 51162 51162 51162 51162
Renta neta 325708 332567 338935 344839 350306 350306 350306 350306 350306 350306
Impuesto a la renta (30%) 97712 99770 101680 103452 105092 105092 105092 105092 105092 105092
Utilidad neta 227996 232797 237254 241387 245214 245214 245214 245214 245214 245214
Reserva legal 22800 23280 23725 24139 24521 24521 24521 24521 24521 24521
Utilidad retenida 2280 2328 2373 2414 2452 2452 2452 2452 2452 2452
Dividendos 202916 207189 211156 214835 218240 218240 218240 218240 218240 218240
Pérdidas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: elaboracién propia
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Tabla O

Capital de trabajo por afio

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activo circulante
Inventario de mp (15 DO) 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792
Inventario de pt (15 DO) 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477
Cuentas por cobrar (30 DC) 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762
Activo circulante (US$/afio) 153030 153030 153030 153030 153030 153030 153030 153030 153030 153030
Pasivo circulante
Cuentas por pagar (dc) 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488
Capital de trabajo
(US$/afio) 109543 109543 109543 109543 109543 109543 109543 109543 109543 109543
ACapital de trabajo
(US$/afio) 109543 0 0 0 0 0 0 0 0 -109543

Nota: elaboracion propia
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Tabla P

Financiamiento y pago de la deuda

Financiamiento 50%

Inversion total del capital 511623,28
Financiamiento por 4 afios
Interés 0,10
Inflacién 0,04
Porcentaje de financiamiento 0,50
Afio 0 1 2 3 4
Moneda corriente
Deuda 255811.6 191858,73  127905,82 63952,91 0,00
Amortizacion 63952,91 63952,91 63952,91 63952,91
Interés (10% de la deuda final) 25581,16 19185,87 12790,58 6395,29
Pago 281392,80 211044,60  140696,40  70348,20
Afio 0 1 2 3 4
Moneda constante
Amortizacion 61493,18  59128,06  56853,90  54667,22
Interés 24597,27 17738,42 11370,78 5466,72
Efectos de la inflacion 2459,73 4824,85 7099,01 9285,69
Efectos de la inflacion acumulada 2459,73 7284,58 14383,58 23669,28

Nota: elaboracién propia
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Tabla Q

Flujo de Fondos y Financiamiento Financiero

Financiamiento 50%

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversién propia de capital  255.811,6
Amortizacion de la deuda 61.493,2 59.128,1 56.853,9 54.667,2
Capital de trabajo propio 109.542,7 ) - ) - - - ) - - 109.542,7
Total inversion 2558116 /10399 591281  56.8539  54.667,2 ) - j ! - - 109.5427
Utilidad neta 227.995,8 232.797,0 237.254.3 241.387,2 245.213,9 245.213,9 245.213,9 245.213.9 245.213,9 245.213,9
Depreciacion 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3 51.162,3
Flujo neto de fondos - 255.811,6 108.122,2 224.831,2 231.562,7 237.882,3 296.376,2 296.376,2 296.376,2 206.376.2 296.376,2 405.918,9
Aportes 255.811,6 ) j - i i ) j - j i
Dividendos - 202.916,2 207.189.3 211.156,3 214.834,6 218.240,3 218.240,3 218.240.3 218.240,3 218.240,3
Saldo de caja anual 108.122,2 21.915,0 24.373,4 26.725,9 81.541,6 78.135,9 78.135,9 78.135,9 78.135,9 187.678,5
Caja residual 108.122,2 130.037,2 154.410,7 181.136,6 262.678,2 340.814,1 418.949,9 497.085,8 575.221,6 762.900,2

Nota: elaboracion propia
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Tabla R

Valor actual neto y Tasa interna de retorno obtenidos

Parametro Valor
VAN (US$) 1.288.609,75
TIR 72%

Nota: elaboracién propia

Figura A

Flujo neto de fondos - Evaluacion financiera (US$/Afo)
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Nota: elaboracién propia
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Tabla S

Balance General Proyectado Financiero

Financiamiento 50%

Activo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caja banco
Inv de mm pp 0 108122 130037 154411 181137 262678 340814 418950 497086 575222 762900
Inv de prod. Term. 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792 23792
Cuentas por cobrar 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477 36477
92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762 92762
Activo tangible e intangible neto
Total activo 511623 460461 409299 358136 306974 255812 204649 153487 102325 51162 0
511623 721614 692366 665577 641141 671520 698494 725467 752441 779414 915931
Pasivo
Pasivo a corto plazo
Cuentas por pagar
Pago anual de la deuda 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488 43488
Dividendos 63953 63953 63953 63953
Pasivo a largo plazo 0 202916 207189 211156 214835 218240 218240 218240 218240 218240
Deuda
Patrimonio 255812 191859 127906 63953 0 0 0 0 0 0 0
Capital social
Utilidad retenida acumulada 255812 255812 255812 255812 255812 255812 255812 255812 255812 255812 255812
Reserva legal acumulada 2328 4656 7028 9442 11894 14347 16799 19251 21703 24155
Pérdidas o ganancias por 22800 46079 69805 93943 118465 142986 167508 192029 216550 241072
Inflaciéon acumulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total pasivo 0 2460 7285 14384 23669 23669 23669 23669 23669 23669 23669
511623 582698 752094 725611 701464 668162 698542 725515 752489 779462 806436
2460 4825 7099 9286

Pérdidas o ganancias por inflacién

Nota: elaboracion propia
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