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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se encarga de analizar dos tipos de empaques
del tipo anillos Raschig de cerdmica y de acero inoxidable en una columna de
destilacién para obtener un alcohol rectificado para ello se analiza el alcohol base
de grado alcohdlico 30° y 40° GL que quimicamente contiene: Furfural 1,06 y 1,96
mg/100 cm?®, Metanol 5,01 y 4,03 mg/100 cm?, Alcoholes superiores 254,37 y
250,25 mg/100 cm®. El disefio de la columna de empaque tiene las siguientes
medidas: altura total 85 cm y altura del empaque 18 cm. Como mejor tratamiento
se determind el T4:R2 con rendimiento del 67% y una graduacion final de 80° GL
el cual tiene un relleno de 152 anillos de 2cm * 2 cm tipo de anillos Raschig de
ceramica. El alcohol rectificado se uso para la elaboracion de una bebida tradicional
de la zona denominada P4jaro azul con una formulacion estandarizada, al producto
obtenido se lo sometié a un andlisis quimico para determinar la presencia de
congéneres en lo cual se reportan los siguientes valores: grado alcohdlico 40 GL,
Furfural <0.01 mg/100 cm®AA, Metanol 0.70 mg/100 cm3AA, Alcoholes
superiores 1.29 mg/100 cm3AA, Congéneres 1.29 mg/100 cm®AA, el producto
obtenido cumple con la norma técnica Ecuatoriana obligatoria INEN 338 para la
elaboracion y consumo de bebidas alcohdlicas.

Palabras clave: destilacion, columna empacada, anillos Raschig, grado alcoholico.
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SUMMARY

The present research work is responsible for analyzing two types of packaging such
as ceramic and stainless steel Raschig rings in a distillation column to obtain a
rectified alcohol. For this purpose, the base alcohol of 30° and 40° GL alcoholic
strength is analyzed, which chemically contains: Furfural 1.06 and 1.96 mg/100
cm3, Methanol 5.01 and 4.03 mg/100 cm3, Higher alcohols 254.37 and 250.25
mg/100 cm3. The design of the packaging column has the following measurements:
total height 85 cm and packaging height 18 cm. T4:R2 was determined as the best
treatment with a yield of 67% and a final graduation of 80° GL, which has a filling
of 152 rings of 2cm * 2cm type of ceramic Raschig rings. The rectified alcohol was
used to prepare a traditional drink from the area called P4jaro Azul with a
standardized formulation. The product obtained was subjected to a chemical
analysis to determine the presence of congeners in which the following values are
reported: alcoholic strength 40 GL, Furfural <0.01 mg/100 cm3AA, Methanol 0.70
mg/100 cm3AA, Higher alcohols 1.29 mg/100 cm3AA, Congeners 1.29 mg/100
cm3AA, the product obtained complies with the mandatory Ecuadorian technical

standard INEN 338 for production and consumption of alcoholic beverages.

Keywords: distillation, packed column, Raschig rings, alcoholic strength.
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CAPITULO I
1.1. INTRODUCCION

La calidad de las bebidas alcohdlicas depende mucho de la destilacion de las
mismas, siendo esta operacion la encargada de separar el alcohol etilico de un
sinnumero de compuestos perjudiciales para la salud, por ende, se propone una
destilacion o rectificacion mediante torres empacadas. Estas son empleadas para
establecer contacto continuo entre un gas y un liquido fundamentalmente bajo flujo
a contracorriente, son columnas verticales que han sido llenadas con empaques o
dispositivos de una elevada area superficial. En estos equipos el liquido es
distribuido por encima de la torre y se escurre a través del lecho empacado,
exponiendo una elevada 4rea superficial durante su contacto con el gas (Chen et al.,
2022).
El empaque de la torre (o relleno) debe suministrar una elevada superficie
interfacial entre el liquido y el gas por unidad de volumen de espacio empacado,
ademads de poseer caracteristicas de flujo deseadas. El empaque a emplear debera
ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos manejados y poseer una
determinada fortaleza estructural que permita su facil manejo e instalacion). Los
empaques usualmente se dividen en empaques al azar (distribuidos al azar en el
interior de la columna) y estructurados (distribuidos siguiendo una geometria
regular) (Aramendiz, 2019).
Segtin Hinojosa (2021) Para el disefio preliminar de una columna empacada se
deben tomar en cuenta los siguientes pasos generales:

e Seleccién del empaque

e Estimacion del didmetro de la columna

e Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa

e Estimacion de la caida de presion

¢ Disefio de los accesorios internos
Los anillos Nor-Pac® son un tipo de empaque al azar de alto rendimiento utilizado
fundamentalmente en columnas empacadas para la depuracion (remocién) de
compuestos organicos volatiles y otros gases, asi como para el lavado (absorcion)
de gases, incluyendo la neutralizacion de gases acidos como HCIL, SO2 y NOx

(Bagomedov et al., 2019). Este empaque es también empleado en lavadores



industriales para la absorcion (o recobrado) de alcoholes y otros compuestos
quimicos solubles.

Con base en estos aspectos, en el presente trabajo se propone la construccion de un
equipo de destilacion con una columna empacada empleando anillos Raschig de
acero inoxidable y ceramico de 35 mm, la cual se utiliza para rectificar el etanol
contenido en una corriente gaseosa a partir de un proceso de absorcion gas liquido.
Para la posterior produccion del licor pajaro azul. Se realiza la determinacion de
varios parametros importantes de disefio tales como el diametro de la columna, tipo
de empaque y tiempo de trabajo. Por ultimo, se evalta la calidad del producto

obtenido.



1.2. PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del problema

En la parroquia Facundo Vela, actualmente la mayor actividad es la obtencion de
alcohol etilico artesanal por distintos métodos que en muchos de los casos no
cumplen estandares de calidad, y generan mucho consumo de energia y tiempo. La
mayoria de los métodos de destilacion utilizados producen alcoholes de baja
graduacion y con un alto contenido de congéneres que no cumplen la normativa,
esto debido al uso de equipos de destilacion rudimentarios e ineficientes. Al ser esta
la actividad de mayor sustento econdomico de la zona, es necesario implementar
nuevas tecnologias para mejorar el grado alcohdlico, cumplir las normas, optimizar
tiempos y costos, en la produccion de diferentes licores de la zona como el pajaro
azul.

1.2.2. Formulacion del problema

Con base en lo mencionado en los parrafos anteriores se plantea el siguiente
problema de investigacion:

(De qué forma se puede optimizar el proceso de destilacion y rectificacion del
alcohol base producida en la parroquia Facundo Vela que cumpla las normas
técnicas y se pueda utilizar en la elaboracion de la bebida tradicional péjaro azul

con mejores niveles de calidad?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

Objetivo general

Optimizar el proceso de destilacion mediante una columna empacada, para la

obtencion de Péjaro azul, en la parroquia Facundo Vela, Provincia Bolivar.

1.3.2.

Objetivos especificos

Analizar la calidad del alcohol artesanal a utilizarse en el proceso. (Grado
alcoholico, furfural, metanol, alcoholes superiores, azucares totales.)
Construir un prototipo de destilador empacado para la rectificacion y
elaboracion de pajaro azul.

Determinar el mejor tratamiento con anillos Raschig en base al rendimiento
y la formulacion del licor pajaro azul.

Evaluar la calidad del pajaro azul, con el andlisis de congéneres: (Grado

alcohdlico, furfural, metanol, alcoholes superiores y congéneres).



1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipétesis nula (Ho)

La rectificacion de alcohol mediante el proceso de destilaciéon con una columna
empacada, no presenta mejora significativa en los niveles de grado alcohdlico y
calidad requerida para la elaboracion de la bebida tradicional, en la parroquia
Facundo Vela, Provincia Bolivar.

1.4.2. Hipotesis alternativa (Ha)

La rectificacion de alcohol mediante el proceso de destilacion con una columna
empacada, presenta mejora significativa en los niveles de grado alcohdlico y
calidad requerida para la elaboracién de la bebida tradicional, en la parroquia

Facundo Vela, Provincia Bolivar.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Columnas empacadas

Las columnas empacadas son cilindros que tienen sélidos conocidos como
empaquetaduras rellenas en su interior. Estas empaquetaduras pueden tener diversas
formas y materiales. Debido al hecho de que ofrecen éreas significativamente
mayores de contacto a contracorriente entre dos fases, estas columnas son muy
utilizadas en el sector industrial para fines de destilacion, desorcion y absorcion
(Corona, 2023). Se utilizan en la destilacién cuando la separacion es relativamente
simple, suelen ser menos costosas que las columnas de platos y tienen una menor
caida de presion. Sin embargo, el principal inconveniente es que es dificil obtener
una buena distribucion del liquido, sobre todo en columnas con un diametro muy
grande o muy altas. En consecuencia, se utilizan con mayor frecuencia en
situaciones en las que se requiere un diametro no muy grande (Hinojosa, 2021).
Esta forma particular de columna, como se ha sefialado anteriormente, esta disefiada
para optimizar el contacto entre las fases liquidas y vapor. El grado en que esto se
consigue depende del tipo de embalaje que se utilice y del método en que se coloque
(ya sea de forma ordenada o aleatoria). En lo que respecta a la industria, existen
numerosas formas de envasado, que suelen estar compuestas de materiales como
metal, vidrio, plastico o cerdmica. Sin embargo, todos estos tipos de envases
comparten las mismas caracteristicas necesarias para cumplir su funcion de
envasado (Zambrano et al., 2021).
Segun (Duetias et al., 2019) dentro de las principales caracteristicas que presentan
las columnas empacadas se encuentran las siguientes:

e Deben ser quimicamente inertes con los fluidos de la columna

o Deben ser resistentes mecénicamente

e Deben proporcionar una baja caida de presion.

e Deben proporcionar un buen contacto entre el liquido y el gas.



Figura 1

Torre empacada
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Nota: Figura tomada de (Aramendiz, 2019)

Esta torre estd expuesta a una gran superficie mientras el liquido esta en contacto
con el gas porque se extiende por encima de la torre y drena a través del lecho
empacado de este aparato. Esto ocurre durante el tiempo en que el liquido estd en
contacto con el gas (Bagomedov et al., 2019). Del mismo modo, los empaques de
la torre deben tener las caracteristicas de flujo apropiadas ademds de tener una
amplia superficie interfacial entre el liquido y el gas por unidad de volumen de
espacio empaquetado. Este es un requisito para la empaquetadura de torre (Miranda
y Renteria, 2020). Todo el embalaje que se vaya a utilizar debe ser quimicamente
inerte debido a los fluidos que se van a manipular. Ademas, es necesario que posea
una resistencia estructural particular que ayude en el proceso de manipulacion e
instalacion (Cuaical, 2019).

Segun Bagomedov et al. (2019), los empaques suelen clasificarse en
empaquetaduras aleatorias (distribuidas de forma aleatoria dentro de la columna) o
estructuradas (distribuidas de acuerdo con una geometria regular). Al desarrollar el
disefio preliminar de una columna empaquetada, es importante tener en cuenta las
siguientes categorias:

e Seleccién del empaque

e Estimacion del didmetro de columna



e Calculo de los coeficientes de transferencia de masa

e Calculo de la caida de presion

e Disefio de accesorios internos
La eliminacion de polvo, olores, particulas extrafias y compuestos quimicos no
deseados son solo algunas de las aplicaciones para las que se emplean las columnas
de relleno. Las columnas de relleno se utilizan principalmente en los procesos de
absorcion, destilacion, lavado e intercambio de calor, entre otras operaciones
(Zapata et al., 2020).

2.1.1. Caracteristicas y funcionamiento de una torre empacada

Las torres empacadas son usadas cada vez mas en una variedad de aplicaciones en
los procesos quimicos industriales, ya que se ha incrementado la disponibilidad de
informacion de disefio, la evolucion de mayor capacidad y mayor eficiencia de la
transferencia de masa en los empaques (Garcia et al., 2023). Una torre empacada es
un cuerpo o columna cilindrica, que contiene una entrada de gas, una entrada de
liquido, un dispositivo de distribucion y una salida de gas en la parte superior, una
salida de liquido en el fondo, secciones de empaque, soportes de empaque y
redistribuidores intermedios. El cuerpo de la torre puede ser de metal, plastico,
ceramica o vidrio. El tipo de material a utilizar lo determina el tipo de sustancias a
manejar, asi como las condiciones de presion y temperatura (Santana y Mufioz,
2021).

A través de diversas vias, la fase liquida se distribuye por la superficie de la
empaquetadura mediante anillos o placas distribuidoras, lo que permite que una
amplia superficie entre en contacto con la fase vapor a medida que fluye por el
interior de la torre. Este proceso de distribucion comienza en la parte superior de la
columna y contintia hacia abajo. En la base de la torre, esta fase de vapor pasa a
través de los orificios de empaquetadura. Aunque estas columnas suelen estar
empaquetadas con material so6lido en un patron orientado, hay muchas aplicaciones

en las que el empaquetado es organizado (Miranda y Renteria, 2020).



2.2. COMPONENTES INTERNOS DE UNA TORRE EMPACADA

2.2.1. Distribuidor de liquido de alimentacion

Segtin (Machado, 2019). La distribucion del liquido juega un papel muy importante
en el adecuado funcionamiento de torres empacadas. El relleno por si solo no
produce una adecuada distribucion del liquido, por lo tanto, se instalan
distribuidores de liquido en la parte superior de la columna, el cual debe
proporcionar las siguientes caracteristicas:

e Distribucién uniforme del liquido

¢ Resistencia al ensuciamiento

e Elevados rangos de caudales de operacion

e Elevada area libre para el flujo de gas

e Construccion en mddulos para una mayor facilidad de instalacion.

Figura 2
Estructura de la columna empacada
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Nota. Forma de empaquetadura tomado de (Arismendi, 2019)

Del mismo modo, Hinojosa (2021) menciona que se pueden encontrar diferentes

tipos de distribuidores, entre los que se pueden mencionar los siguientes:

e Vertedero: proporciona buena distribucion en un amplio intervalo de caudales
de gas y de liquido.

e Orificios: se disefia para depositar el liquido cuidadosamente en el interior del

lecho, manteniendo un minimo contacto con el gas durante el proceso, puede



disefarse para proporcionar un gran namero de corrientes de liquido.

e Tuberia perforada: comprende un sumidero central de la alimentacion y tubos
que se ramifican desde él hacia afuera para la descarga del liquido, el nivel en
el sumidero varia con el caudal total de liquido y el tamafio de las tuberias
laterales y sus perforaciones deben determinarse cuidadosamente para asegurar
que el liquido llega a los extremos de los tubos (Hernandez et al., 2022).

2.2.2. Empaque

En el proceso de disefio de una columna de relleno, la seleccion del material de
relleno es el factor mas importante a tener en cuenta. Este material debe ser capaz
de crear un contacto eficaz entre las fases sin causar una pérdida de presion excesiva
(Bagomedov et al., 2019). Es posible adquirir una amplia variedad de
empaquetaduras comerciales, cada una de las cuales ofrece un conjunto tnico de
ventajas, como la pérdida de presion, el peso, la resistencia a la corrosion y las
dimensiones de la superficie. Los rellenos aleatorios y los rellenos estructurados, a
menudo conocidos como rellenos de geometria regular, son las dos categorias en
las que se suelen clasificar los lechos de relleno (Pérez et al., 2019).

Segiin Arismendi (2019), para garantizar la proximidad de las fases (vapor y
liquido), estos rellenos pueden ser desde simples sélidos hasta intrincados y
costosos disefios geométricos. En términos mdas generales, se exige que estos
rellenos posean las siguientes caracteristicas:

e Para tener una gran area que sea favorable a la interaccidon de fases, es
necesario que tenga una mayor area de superficie mojada en comparacion
con el volumen de espacio empaquetado.

e El porcentaje de espacios vacios en el lecho empaquetado tiene que ser de
un tamafio significativo. Para conseguir bajas reducciones de la presion del
gas, la empaquetadura tiene que poder facilitar el movimiento de grandes
volumenes de fluido en sentido transversal a través de la torre.

e Promover la distribucion uniforme del liquido en la superficie del relleno.

e Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se involucren en el
proceso.

e Ser resistente para permitir el facil manejo e instalacion.

10



e Paragrandes torres empacadas, debe tener baja densidad a granel, ya que se
puedentener problemas de soporte.

e Tener un costo relativamente bajo

Segun Nishimura, (2020); Flagiello y Di Natale, (2020); Zapata, (2020), es
importante mencionar que no existe un empaque unico que posea todas las
caracteristicas; sin embargo, el método que se utiliza para empaquetar la torre es de
suma importancia. Esto se debe a que el empaque no es totalmente eficaz si el
liquido y el gas no hacen contacto en todas las zonas que contiene la torre. Otras
caracteristicas que debe ofrecer el empaque de una torre son las siguientes:

e Crear una superficie enorme que sirva de puente entre el liquido y el gas.
Por otra parte, la superficie del empaquetamiento debe ser considerable en
comparacion con el volumen del espacio empaquetado a, n pero no en el
sentido de ser microscépica. Los trozos de coque, por ejemplo, tienen una
superficie enorme debido a su estructura porosa; sin embargo, la mayor
parte de la superficie estara cubierta por la pelicula de liquido que escurre.
Por otra parte, la superficie especifica de empaquetamiento a. es
practicamente siempre mayor que la superficie que crea la interfacial entre
el liquido y el gas (Nishimura et al., 2020)

e Cuando se trata de lechos empaquetados, esto indica generalmente que el
volumen fraccionario vacio, también conocido como € o fraccion de espacio
vacio, debe ser bastante sustancial. Para evitar sobrecargas o inundaciones,
la empaquetadura debe disefiarse de forma que permita el paso de grandes
volimenes de fluido a través de secciones transversales minusculas de la
torre. Ademas, la caida de presion del gas debe ser minima. Ademas, la
caida de presion del gas debe ser predominantemente consecuencia de la
friccion de la piel, si es posible, porque tiene mas éxito que la creacién de
arrastres a la hora de fomentar valores elevados de coeficientes de
transferencia de masa. Asimismo, la caida de presion del gas debe ser
principalmente consecuencia de la friccion superficial (Borroto et al., 2021).

e Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estan procesando.

e Ser estructuralmente fuerte para permitir el facil manejo y la instalacion.

e Tener un costo de produccion bajo.
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2.2.3. Empaques al azar

Como lo menciona Corona (2023), los empaques al azar son aquellos que no tienen
un orden predeterminado de acomodacion ya que se introducen en el cuerpo de la
columna de forma aleatoria. Estas empaquetaduras se han empleado con diversos
materiales a lo largo del tiempo, como grava y fragmentos de coque. Aunque estos
materiales son baratos, no eran adecuados para su uso porque tienen una superficie
relativamente pequefia y no proporcionan un flujo adecuado de gas y liquido. En la
actualidad, las juntas se fabrican con una gran variedad de formas y tamafos,
algunos de ellos con geometrias complejas. Esto se debe a que se desea que tengan
una amplia superficie, lo que permite un mejor contacto entre las fases, con la
consiguiente mejora de la eficacia en la separacion de compuestos (Tan et al., 2021).
Por esta razon, los canales de flujo que se generan cuando se suministra liquido y
gas a la torre no tienen una estructura o dimension determinada. Esto se debe a que
estas empaquetaduras se vacian o descargan en la torre de forma aleatoria. El
desarrollo de la forma de este empaquetamiento es un ejemplo de arte empirico, en
el que la caida de presion se calcula por medios experimentales (Maghaddam et al.,
2021). El anillo Raschig, que tiene una empaquetadura cilindrica con una longitud
igual a su didmetro exterior y se representa en la figura, es el mas antiguo de los
tres. Los materiales con los que estd construido son ceramica, metal, plastico o
carbono. Una variante de esta estructura se conoce como anillo de Lessing, que se
distingue por la presencia de un tabique interno dentro del anillo (Kang y Lim,
2020).

Figura 3
Ejemplo de anillo Raschig

Nota: Figura tomada de (Aramendiz, 2019)

A principios de la década de 1950 se cred una mejora del anillo Raschig, el anillo

Pall, que consistia en una pared cilindrica con aberturas que se extendian hacia el
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interior de la empaquetadura. Tanto el anillo Pall como el anillo Raschig tienen la
misma superficie geométrica; sin embargo, la superficie interior de la
empaquetadura presenta aberturas en la pared que facilitan el movimiento del
liquido y el gas a través de la empaquetadura (Pavlenko et al., 2021). La junta Hy-
Pak es la modificacion del anillo Pall. Esta junta tiene una superficie interna de
mayor dimension, que mejora el contacto entre el gas y el liquido (Liu et al., 2022).

Figura 4
Anillo Pall

Figura 5
Anillo Hy-Pak

Nota: Figura tomada de (Aramendiz, 2019)

De igual manera, Bagomedov, (2019) sefialan que las empaquetaduras aleatorias
proporcionan grandes areas de contacto, aunque no mejoran la distribucion de las
fases. Las empaquetaduras convencionales no se utilizan en columnas grandes
debido a la falta de control sobre la distribucion del flujo. Como resultado, estas
empaquetaduras son adecuadas para su uso en columnas de diametro pequeio, que
tienen una capacidad de flujo restringida. En general, las empaquetaduras de menor
tamafio ofrecen mayores superficies; sin embargo, la pérdida de presion es muy
significativa y el coste aumenta debido al mayor numero de unidades que hay que

utilizar (Niegodajew y Marek, 2021).

13



2.3. TIPOS DE EMPAQUES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE LA
DESTILACION

A lo largo del tiempo se han producido distintos tipos de envases en respuesta a los
requisitos necesarios de las operaciones. La primera generacion de envases
aleatorios esta formada por los anillos Raschig, que se cuentan entre las formas mas
antiguas (Kogi et al., 2023). Estos anillos, que son cilindros huecos, fueron
disefiados por Frederick Raschig. El didmetro exterior de estos anillos es igual a su
altura, y pueden variar desde aproximadamente media pulgada hasta cuatro
pulgadas o incluso mas. En general, son rentables, aunque menos eficaces que otras
opciones, ya que envian una mayor cantidad de liquido a las paredes de la torre.
Estan disponibles en una gran variedad de materiales (Poulsen et al., 2021).

Por otra parte, las empaquetaduras Berl, otra forma de primera generacion, se
desarrollaron a finales de la década de 1930; estas empaquetaduras son mas caras y
delicadas que los anillos Raschig, pero son mas eficaces y tienen una mejor
distribucion del liquido (Corona, 2023). También producen menos pérdidas de
carga. Los cilindros con paredes acanaladas y nervaduras o lengiietas internas de
igual altura y didmetro formaron la segunda generacion de anillos en las décadas de
1950 y 1970. Estos anillos supusieron una mejora respecto a los anillos Raschig
porque producian menos pérdida de carga. Estas caracteristicas aumentan el espacio
libre y mejoran la distribucion del liquido (Kutscherauer et al., 2023).

Del mismo modo, los sillines Intalox de Norton Company son una version mejorada
de los sillines Berl tradicional; superan tanto a los anillos Raschig como a los
sillines Berl tradicionales en términos de eficacia gracias a su empaquetadura
homogénea, su capacidad para eliminar las zonas estancadas y su reducida caida de
presion. Son mas asequibles por sus caracteristicas, pero su forma facilita su
fabricacion. Hay disponibles tamafios de 2 a 3 pulgadas para los sillines Intalox y
Berl (Nemati y Rydén, 2021).

A lo largo del tiempo, como lo sefialan Pavlenko, (2021), se han desarrollado
numerosos disefios de empaquetaduras con el fin de mejorar su rendimiento,
generando asi un proceso mas eficaz que se traduce en una mejor transferencia de
masa y, en consecuencia, en una mejor separacion. No existe una empaquetadura

que posea todas las caracteristicas, pero el material de empaquetadura y el proceso
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de empaquetadura tienen un impacto significativo en el rendimiento de una
columna. En la siguiente figura se pueden apreciar de mejor manera los tipos de
empaques al azar existentes en el mercado en la actualidad.

Figura 6
Empaques al azar existentes en el mercado
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Nota: Imagen tomada de (Chen et al., 2022)

Es importante mencionar que el material empleado en el empaque va a depender
directamente del uso que tendra el sistema y de la duracion estimada para el mismo.
En lo que respecta a los anillos de ceramica, estos pueden emplearse donde sea
necesaria la interaccion entre un liquido con un gas, esto con la finalidad de obtener
la absorcion de dicho gas, la separacion de los componentes presentes dentro de la
fase liquida o para la generacion de una reaccion quimica (Valenz et al., 2023).
Con respecto a los anillos Raschig de acero inoxidable, estos se emplean cuando
los compuestos que fluyen alrededor de los mismos no generan altos niveles de
corrosion en el material. Es importante sefialar también que los anillos Raschig de
acero inoxidable se emplean cuando los compuestos que transitan por ellos tienen
altas temperaturas, dada la resistencia térmica propia del material (Chen et al.,
2022).

2.3.1. Empaques regulares

Estos empaques se presentan en una amplia gama de variedades diferentes. Ademas

de ser un tipo de junta normal, las placas de contracorriente también lo son. Esto es
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algo que ya se ha tenido en cuenta anteriormente. Un mayor caudal y una menor
caida de presion para el gas son dos ventajas que pueden obtenerse mediante el uso
de empaquetaduras regulares. Sin embargo, el proceso de instalacion de las
empaquetaduras regulares suele ser mas caro que el de las empaquetaduras
aleatorias (Chen et al., 2022).

Soélo en tamanos extremadamente grandes hay disponibles anillos de sobrepresion
Raschig a un precio razonable. Las empaquetaduras de metal expandido pueden
ajustarse de varias maneras. Cuando se necesitan grandes volimenes vacios, como
en el transporte de gases con alquitranes de coqueria o liquidos con particulas
solidas en suspension, se suelen utilizar rejillas o "vallas" de madera porque son
asequibles y se emplean en situaciones en las que se necesitan grandes volumenes
vacios (Duefias et al., 2019).

Por otro lado, el objetivo inicial de los mezcladores estaticos era mezclar dos fluidos
mediante un flujo paralelo. Estos mezcladores se disenaron inicialmente para ser
mezcladores en linea (Bagomedov et al., 2019). Como lo menciona Arizmendi
(2019), los dispositivos se instalan en una tuberia; provocan una multiplicidad de
roturas de fluido que discurren en corriente paralela en corrientes izquierda y
derecha; cada corriente se rompe en otras mas pequefias; existen diferentes disefos,
disefios, pero en general, consisten en dispositivos en forma de rejilla de huevo; los
huevos; los dispositivos se instalan en una tuberia; provocan una multiplicidad de
roturas de fluido. Otras mas pequefias. A bajas caidas de presion del gas, se ha
demostrado que estos dispositivos son utiles para los azulejos para el contacto entre
el gas y el liquido.

Figura 7
Ejemplo de empaques regulares
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Nota: Figura tomada de (Chen et al., 2022)

16



2.3.2. Columna de empacado

Una columna de empacado es un componente comun utilizado en los aparatos de
destilacion. Su finalidad es separar los componentes de una mezcla liquida. Para
facilitar la separacion y purificacion de los componentes, se compone de un material
poroso o estructurado que se coloca en el interior de la columna. Esto se hace para
ofrecer una mayor area de contacto entre el vapor ascendente y el liquido
descendente (Bagomedov et al., 2019). Segiin Rodriguez et al (2019), las columnas
de empacado, por lo general, presentan la siguiente estructura:

e La columna de empacado se encuentra entre el matraz de destilacion y el
condensador en el equipo de destilacion.

e El empacado se puede presentar de diferentes formas: anillos metalicos,
esferas de cerdmica, ld&minas corrugadas, malla metélica, entre otros. Los
materiales son elegidos con base en la resistencia a la corrosion que estos
presentan y la capacidad de los mismos para retener liquidos.

e El objetivo principal del empacado es aumentar la superficie de contacto
entre el vapor ascendente y el liquido descendente. Esto permite una
transferencia de masa mas eficiente, lo que resulta en una separacién mas
efectiva de los componentes.

e Elliquido a destilar ingresa en la parte superior de la columna de empacado
y se distribuye de manera uniforme sobre el empacado.

e El calor se aplica al matraz de destilacion, lo que provoca la evaporacion de
los componentes con puntos de ebullicion mas bajos.

e Durante el proceso de destilacion, los componentes mas ligeros se evaporan
y suben por la columna, mientras que los componentes mas pesados
permanecen en estado liquido y descienden.

Es importante tener en cuenta que existen diferentes tipos de columnas de empacado
y que la seleccion del empacado adecuado depende de varios factores, como las
caracteristicas de la mezcla, los objetivos de separacion y las condiciones de
operacion. Ademas, la destilacion con columna de empacado puede requerir ajustes
y optimizaciones segun las necesidades especificas de cada aplicacion (Pérez et al.,

2019).
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2.3.3. Composicion permisible en bebidas alcohdlicas

Tabla 1
Requisitos para un alcohol con base a la normativa NTE INEN1837:1991
REQUISITOS UNIDAD A B C METODO
Min. Max. Min. Max. Min. Max. DE
ENSAYO
GRADO GL 15 45 15 45 15 45 INEN 340
ALCOHOLICO
A 15°C
ACIDEZ * * 1,5 * 15 * 40 INEN 341
TOTAL
ESTERES * * 2,0 * 5 * 30 INEN 342
ALDEHIDOS * * 0,5 * 2 * 10 INEN 343
FURFURAL * * 0 * 0,5 * 1,0 INEN 344
ALCOHOLE * * 0,5 * 5 * 150 INEN 345
SUPERIORES
METANOL * * 2 * 6 * 10 INEN 347

A Licores fabricados en base de alcohol etilico rectificado extra neutro, INEN 1 675.
B Licores fabricados en base de alcohol etilico rectificado, INEN 375.

C Licores fabricados en base de aguardiente de caia rectificada, INEN 362.

*m/100 cm?

2.3.4. Alcoholes superiores

El metabolismo secundario de la levadura da lugar a la produccion de alcoholes
superiores, que se producen en mayores concentraciones que otros compuestos
volatiles (Borroto et al., 2021). Estos alcoholes superiores son de gran importancia
por el impacto que tienen en la fragancia y el sabor de las bebidas alcohdlicas.
Ademas, el peso molecular y el punto de ebullicion de estos alcoholes son mayores
que los del etanol. Ademas, estos alcoholes incluyen més de dos carbonos (Gao et
al., 2020). Hay unos cuarenta tipos diferentes de alcoholes superiores que pueden
encontrarse en las bebidas alcohodlicas (Jiang et al., 2019).

Morales (2021) menciona que, durante la fermentacion, también conocida como
fase de aclimatacion, las levaduras producen alcoholes superiores. Estos alcoholes
superiores se producen como resultado de la sintesis o descomposicion de
aminoacidos, que puede tener lugar mediante la utilizacion de piruvato y acetil-CoA
en el primer caso o tras la asimilacion de la fuente de nitrégeno en el segundo.
Dicho de otro modo, la acumulacién de alcoholes superiores en las bebidas
alcohdlicas es el resultado de la reproduccion activa de la levadura, que necesita

aminoacidos para producir sustancias clasificadas como proteinas (Sanmartin,
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2023). Es posible que se utilice la ruta de Ehrlich en el proceso de catabolismo de
los aminoécidos una vez que han entrado en las propias células de levadura. Los
procesos de transaminacion, descarboxilacion y reduccion forman parte de esta via,
que finalmente da lugar a la produccion de los alcoholes correspondientes, que son
expulsados al medio ambiente (Erdiwansyah et al., 2019).

Los alcoholes superiores se consideran impurezas en la fabricacion de determinadas
bebidas alcoholicas, y la concentraciéon de estas impurezas puede ser lo
suficientemente alta como para producir un sabor desagradable y un olor fuerte
(Hinojosa, 2021). Los procedimientos espectrofotométricos, que no tienen en
cuenta la concentracion de 1-propanol, se utilizan normalmente en las instalaciones
de fabricacidon para determinar estas concentraciones. A la hora de establecer la
técnica como método de rutina, la adecuacion de la metodologia y su comparacion
con los datos obtenidos mediante cromatografia de gases seran de gran ayuda (Yuan
et al., 2019).

Segun Devia (2020), los alcoholes superiores se producen mayoritariamente a partir
de aminoécidos aromaticos y de cadena ramificada a través de dos vias metabolicas.
Existen dos métodos conocidos:

e Via catabolica o via de Ehrlich: Los aminoécidos son primeramente
transaminados a 2-oxoé&cidos, después descarboxilados a aldehidos y
finalmente reducidos a los correspondientes alcoholes superiores.

e Via anabolica o del piruvato: A través de intermediarios 2-oxoacidos que
estan a su vez involucrados en la biosintesis de estos aminoacidos
ramificados.

2.4. METODOS DE DETERMINACION DE ALCOHOLES SUPERIORES

Los métodos capaces de determinar la concentracion de alcoholes superiores en
bebidas alcoholicas son cruciales en el mundo actual por su precision, fiabilidad y
repetibilidad. Estos métodos se utilizan para determinar el contenido de alcohol de
las bebidas alcoholicas (Miranda y Renteria, 2020). Los métodos cromatograficos
son los mas utilizados porque son muy amplios y adaptables para el analista
quimico, ademds de ser sencillos de manejar. Sin embargo, los métodos
volumétricos son los mas utilizados en los laboratorios de destilacién debido a que

los cromatdgrafos son muy caros (Borroto et al., 2021).

19



En la cromatografia de gases, la técnica cromatografica mas comun, el material se
vaporiza antes de ser inyectado en el cabezal de la columna cromatografica. Los
distintos componentes de la muestra se reparten entre la fase movil y la fase
estacionaria. La fase movil puede ser un gas portador como nitrégeno, helio, argon
o hidrogeno; nuestro laboratorio utiliza hidrégeno. Los principales componentes,
incluidos aldehidos, ésteres, acidos y alcoholes, se disponen a diferentes
velocidades en funcion de su afinidad con la fase estacionaria; asi, el poli
etilenglicol es el material mas utilizado en el tipo de separacion carbowax (Rayo et
al., 2022).

Las columnas capilares son las mas utilizadas en la actualidad en cromatografia de
gases. Se trata de tubos largos, de didmetro muy pequefio, de vidrio o mas
frecuentemente de silice fundida, en las que la fase estacionaria esta retenida sobre
la pared interna de la columna. Un ejemplo de este tipo de columna son las
columnas con la pared recubierta (WCOT) (wallcoated open tubular column),
donde la fase estacionaria esta directamente depositada en la pared de la columna
sin que exista ningun aditivo considerado como soporte (Holt et al., 2019).

Por su parte, los procedimientos espectrofotométricos, a pesar de ser los mas
utilizados en las instalaciones de destilacion, requieren la aplicacion de practicas de
laboratorio adecuadas. Esto se debe al hecho de que pueden surgir problemas de
contaminacion por disolventes y una elevada imprecision debida a fuentes de error
humano (Bagomedov et al., 2019)

2.4.1. Metanol

El metanol es un tipo de alcohol que puede encontrarse en cantidades variables
dentro de todas las bebidas destiladas, incluyendo el tequila, el whisky, el mezcal y
otras bebidas similares. Este alcohol se considera un componente inevitable en las
bebidas destiladas, ya que se produce por la fermentacion de las pectinas que se
originan a partir de la materia prima que se utiliza en la produccion del destilado

(Simon et al., 2020).
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Figura 8
Estructura del metanol

H

|
H—-clz—OH

H
Metanol (CH40)

Nota. Estructura del metanol tomado de ITC América 2024.

Mas concretamente, la produccion de metanol se consigue mediante el proceso de
desmetilacion, que implica la eliminacion de un grupo metilo de las pectinas
presentes en la materia prima de la bebida destilada. Borroto et al (2021) menciona
que una hidrolisis excesiva, que es el proceso de ruptura de moléculas en una
solucion acuosa, puede provocar dificultades con el metanol, lo que a su vez puede
conducir a un aumento de la cantidad de metanol presente en el producto. Por otro
lado, una hidrélisis insuficiente evita la formaciéon de metanol, pero provoca la
pérdida de azucares de los hidratos de carbono (Morales, 2021).

La estructura quimica del metanol es similar a la del agua, el grupo funcional metil
es mayor a un atomo de hidrégeno y el dngulo de enlace C-O-H del metanol es de
108.9 y el del agua es de 104.5. Condiciones normales: Liquido incoloro, olor y
sabor frutal fuerte. Se puede mezclar con solventes organico, el olor puede ser tan
fuerte que es detectado desde 2 ppm (particulas por millon). Tiene un peso
molecular de 32g/mol, cuenta con una densidad de 79kg/l; en cuanto al cambio de
estado en la materia, tiene un punto de fusion de -97°C y por otro lado un punto de
ebullicion de 65°C (Alias et al., 2020). Esto quiere decir que, a diferencia del agua,
tiene un punto de ebullicién bastante bajo, y mientras que el punto de fusion del
agua es de 0°C, el del metanol es mucho menor. La acidez del metanol es
practicamente nula. El acido formico es el metabolito que produce los efectos
toxicos del metanol, ya que inhibe el citocromo oxidasa, creando interferencia
directa con el transporte de electrones en la cadena respiratoria. También se ha
comprobado que el acido formico inhibe la funcién mitocondrial en la retina y se
presenta estrés oxidativo (Kang y Lim, 2020).

Ya sea por via oral, cutdnea o pulmonar, el metanol se absorbe rdpidamente. Cuando

se toma por via oral, el formaco alcanza su concentracion plasmatica maxima en 30
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a 90 minutos, tras lo cual se absorbe por completo. A continuacion, el metanol puede
dializarse, ya que per funde rapidamente todos los 6rganos durante su distribucion
y no se adhiere a las proteinas (Bagomedov et al., 2019). La penetracion en los
tejidos es minima debido a su volumen de distribucidon, que oscila entre 0,6 y 0,7
L/kg. La mayor parte del metanol se absorbe en el torrente sanguineo a través del
nivel plasmatico, donde se metaboliza lentamente en el higado. La vida promedio
de esta sustancia dentro del organismo es de 12-24 horas (Herrera y Pefia, 2021).

Aproximadamente el 10% del metanol se elimina del organismo en su forma
original por el rifion y los pulmones. El noventa por ciento de la sustancia se procesa
en el higado a través de dos vias enzimaticas diferentes. La primera de ellas es la
conversion del metanol en formaldehido por la enzima alcohol deshidrogenasa. A
continuacion, se produce un segundo proceso oxidativo que lleva a cabo el aldehido
deshidrogenasa (Borroto et al., 2021). Este proceso transforma el formaldehido en
acido formico, que se elimina a través del tracto urinario como se presenta en el

siguiente diagrama.

Figura 9
Esquema de metabolismo del metanol en el cuerpo humano
Etanol Metanol
CH,CH,OH CH,OH
1 Alcohol 1
deshidrogenasa
Acetaldehido Formaldehido
aldehido
1 deshidrogenasa l
Acido acético Acido férmico — CO,+H,0

i i

‘ Eliminacidn via urinaria ‘

Nota: Figura tomada de (Borroto et al., 2021)

En cuanto a los efectos de estas sustancias, el metanol y sus metabolitos, se afirma
que el metanol por si solo simplemente causa depresion del sistema nervioso central
(SNC), y que sus metabolitos son los responsables del efecto nocivo. En cuanto a
este asunto, se desconoce si el formaldehido tiene un efecto nocivo sobre el sistema
nervioso central (SNC), a pesar de que algunos informes sugieren que el
formaldehido no tiene ningln efecto debido a su rapida biotransformacién en acido

formico (Sehested, 2019).
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Por el contrario, el 4cido formico, ademés de provocar acidosis metabdlica, inhibe
el citocromo oxidasa, lo que interfiere directamente en el transporte de electrones
en la cadena respiratoria. Ademas, inhibe la funciéon mitocondrial en la retina, lo
que provoca un aumento del estrés oxidativo. Existe la posibilidad de que se
produzcan anomalias visuales, ceguera, convulsiones, coma ¢ incluso la muerte,
segun la terminologia clinica. Los pacientes declaran experimentar anomalias
visuales como vision borrosa y colores que rodean los objetos de su entorno
(Gonzalez et al., 2020).

2.4.2. Intoxicacion por metanol

La contaminacién con metanol, se produce en el momento de la fermentacion de
jugos azucarados implementada para la obtencion de bebidas alcohdlicas, en la cual,
ademas de etanol, se producen también cantidades variables de metanol y otros
compuestos volatiles. En el caso de bebidas alcoholicas adulteradas con alcohol
desnaturalizado, la intoxicacion por metanol se produce frecuentemente a través del
tracto digestivo. En el caso de exposicion en entornos laborales, la intoxicacion por
metanol también puede producirse a través del tracto respiratorio, el tracto digestivo
o a través de la piel intacta (Gonzalez et al., 2020). Todas ellas son fuentes
potenciales de intoxicaciones graves e incluso mortales. Dado que la retina es el
lugar donde se produce la manifestacion de la toxicidad del metanol, el individuo o
individuos pueden sobrevivir, pero quedardn con una ceguera irreversible como
consecuencia (Herrera y Pefia, 2021).

La inhalacion, la administracion oral y la aplicacion topica son los tres métodos por
los que el metanol se absorbe rapidamente en el organismo. Su conversion en 4cido
formico también es rapida, y es oxidado a didxido de carbono por una enzima que
depende de la disponibilidad de acido folico (Machado, 2019). La mayoria de las
técnicas que se utilizan en el proceso de determinacion del metanol se basan en la
oxidacion del metanol a formaldehido y la posterior determinacion del
formaldehido. Sin embargo, en la actualidad es posible detectar metanol
especificamente mediante la cromatografia de gases (Garcia et al., 2023).

Su naturaleza irritante provoca lesiones de entrada repetidas, que son bastante
comunes en la contaminacion cronica a través del sistema respiratorio. La

bronquitis crénica, que con frecuencia incluye componentes asmaticos, y las
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modificaciones en la mucosa del tracto respiratorio superior son ejemplos de
afecciones provocadas por este tipo de contaminacion. Debido a que su volumen de
distribucion es de 0,6 litros por kilogramo de peso corporal, el metanol se disemina
rapidamente por los tejidos en funcion del contenido acuoso de los mismos. Una
parte importante del metanol se encuentra en el agua plasmatica. Una vez absorbido,
viaja hasta el higado, donde puede someterse a procesos de oxidacioén a un ritmo
siete veces mas lento que el del alcohol (Alias et al., 2020).
Segun Kutscherauer et al (2023), de acuerdo a la dosis absorbida, las formas de
presentacion de la intoxicacion son las siguientes:
e Forma Leve: Sensacion nauseosa, molestias epigastricas y cefaleas. Si el
tiempo de absorcion es de algunas horas se presenta vision borrosa
e Forma Moderada: Se producen vomitos. Hay taquicardia y depresion del
sistema nervioso central. Si se produce el cuadro de embriaguez, es poco
intenso y corto en su duracion. La piel esta fria y sudorosa, la visién es
borrosa y hay taquipnea
e Forma Grave: El paciente esta en coma y presenta acidosis metabdlica. La
respiracion es superficial y rapida. El color de la piel y las mucosas es
ciandtico. Las dificultades para respirar pueden llegar al edema agudo de
pulmén.
2.4.3. Furfurales

El furfural es una sustancia quimica que se genera a partir del etanol, y tiene el
potencial de causar graves molestias si estd presente en concentraciones
significativamente altas en las bebidas alcoholicas. Tanto el furfural como el
hidroximetil furfural son subproductos que se producen durante el proceso de
destilacion de las bebidas. El furfural puede actuar como inhibidor de la
fermentacion (Jiang et al., 2019).

Figura 10
Estructura de los furfurales

I\

O

Nota. Tomado de TClI América marzo 2024
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La hidrolisis, que es el proceso de descomposicion de las moléculas en una solucion
acuosa, es el proceso primario que da lugar a la produccion de esta sustancia. Para
obtener azlcares, principalmente fructosa, las materias primas que se utilizan en la
produccion de bebidas destiladas contienen hidratos de carbono. Estos hidratos de
carbono deben hidrolizarse (Herrera y Pefia, 2021). Durante la hidrdlisis de las
cadenas complejas, los azlicares de las cadenas simples de hidratos de carbono
tienen el potencial de caramelizarse. Esta reaccion da lugar a la formacion de
compuestos secundarios como el furfural. Esta es la razon por la que esta etapa del
proceso se considera complicada. Es esencial tener un control exhaustivo de esta
operacion para evitar la formacion de una cantidad excesiva de furfural (Chen et
al., 2022).

2.4.4. Proceso de destilacion de licor

La destilacion es una operacioén que consiste en separar uno o varios componentes
de una mezcla liquida cuyos puntos de ebullicion difieren entre si. Esto se logra
calentado un liquido hasta que sus componentes mas volatiles pasen a la fase de
vapor, para después enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma
liquida por medio de la condensacion (Rodriguez, 2017).

Figura 11
Equipo de destilacion

Salida

i1k} ,
Adaptador de agua Entrada

]| con de agua
termémetro / agua

Cabeza
de destilacion

Cola de
Refrigerante destilacion

recto

Nota. Partes de un equipo de destilacion simple. Tomado de Recursos Educativos de Quimicas, por

De Quimica (2022).
El objetivo principal de la destilacion es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de

los no volatiles (Cruz et al., 2019).
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No so6lo varian los tamafos de los calderos de unas provincias a otras, sino que,
incluso dentro de las fabricas bien establecidas, no existe una férmula
universalmente aceptada para saber cuantas arrobas hay que llenar cada uno. El
cumplimiento meticuloso de estas reglas es esencial para el éxito de la operacion.
Debido a que la sustancia hierve para extraer licor o vino extraordinariamente y
ocupa mas espacio, asi como porque el caldero estara demasiado lleno durante la
destilacion, las burbujas subiran a la parte superior. Como regla general, basta decir
que se deben dejar cerca de siete u ocho pulgadas (aproximadamente 20 cm) de
vacio (Bagomedov et al., 2019)

A decir de Liu et al (2022), es sencillo ver si un caldero tiene suficiente agua
mientras esta destapado, pero para saber a qué altura esté el vino, hay que introducir
una cadena que se introduce en el suelo por el tubo superior y luego llenarlo de
agua. Para ajustar la cantidad, se puede inyectar mas por el mismo cafion si es
necesario. A la inversa, para drenar el exceso, se abre la espita del cafion inferior,
dejando salir el residuo. A continuacion, se extrae la cantidad necesaria. Dado que
el vino joven tiene una cantidad infinita de aire y burbujas mas grandes que el vino
mas viejo, se requiere un mayor espacio entre la superficie del cuello y el alambique
a la hora de almacenarlo (Rodrigeuz et al., 2019).

Segun (Garcia et al., 2023). Dentro de la destilacion, en si, se pueden tomar en
cuenta a los siguientes términos:

e Destilacion simple. En la destilacion simple el vapor que se retira del seno
del liquido, pasa inmediatamente al refrigerante donde condesa y luego se
recolecta el liquido destilado. Mediante este procedimiento pueden
separarse mezclas de dos componentes que tengan una diferencia de puntos
de ebullicion de, al menos 60-80 °C. Mezclas de sustancias cuyos puntos de
ebullicién difieran en 30-60 °C se pueden separar por destilaciones sencillas
repetidas, recogiendo las fracciones enriquecidas en uno de los
componentes, las cuales se vuelven a destilar.

e Alambique. Con diferencia, éste es el método de destilacion mas comun.
En términos de rendimiento técnico, supera a la alquitara, y no siempre es
inferior. El hecho de poder gestionar el proceso con mayor precision gracias

a la separacion de las fases de vaporizacién y condensacion lo convierte en
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un avance tecnoldgico significativo con respecto a la alquitara. Una caldera
u olla de cobre de capacidad regulable, una campana de condensacion
montada sobre una trompa de elefante o cuello de cisne, un condensador de
refrigeracion (tambor) con un serpentin de cobre en su interior, una base
para el condensador y una conexién al cuello de cisne componen el aparato
(Aramendiz, 2019).

Figura 12
Esquema del funcionamiento de un alambique

Cuello

Serpentin

Cabeza — (£

Caldera ——

Hornillo —

Nota. Funcionamiento del alambique tomado de supercamarero.com 2013.

Por otro lado, Alias et al (2020) mencionan que la destilacion es el proceso que se
utiliza para llevar a cabo la separacion de diferentes liquidos, que se encuentran
disueltos en liquidos, o incluso gases de una mezcla, gracias al aprovechamiento de
los diversos puntos de ebullicion de cada sustancia participe, mediante la
vaporizacion y la condensacion. Los puntos de ebullicion de las sustancias son una
propiedad de tipo intensiva, lo que significa que no cambia en funcion de la masa o
el volumen de las sustancias, aunque si de la presion (Erdiwansyah et al., 2019).
El liquido azucarado y fermentado esta en ebullicion para producir el alcohol en
una primera destilacion, cuyos vapores son transportados por un brazo o
refrigerante para luego ser recolectado en un recipiente adecuado, el resultado de
éste primera destilacion es conocido como base o licor madre. Por lo general, este
proceso genera alcohol cortado a 95 grados (Bagomedov et al., 2019).

Se procede a colocar en una olla o tanque de coccion de acero inoxidable cuya
capacidad de litros de almacenamiento depende del tipo de destiladora hay de 200
a 500 litros de capacidad, se cocina a una temperatura de 120 grados centigrados,
va por un cabezote de cobre evaporandose por un sistema de serpentinas y al pasar

por tuberias de cobre alcanza un grado alcohdlico 6ptimo (Machado, 2019).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizara en Imperio del Sabor, microempresa
productora de alcohol etilico ubicada en la parroquia Facundo Vela, Cantén
Guaranda, Provincia Bolivar.

3.1.1. Localizacion de la investigacion

Tabla 2
Localizacion geogrdfica del proyecto
Provincia Bolivar
Canton Guaranda

Parroquia Facundo Vela
Sector Facundo Vela

Calle 24 de mayo, Barrio La

Direccion Libertad.

3.1.2. Situacion geografica y climatica de la localidad

Tabla 3

Aspectos generales del territorio

Parametros Valores

Altitud promedio 1725.7 msnm
Latitud -1. 2166667° S
Longitud -79.0833333° W
Temperatura maxima 25°C
Temperatura minima 12°C
Temperatura media 15°C
Precipitacion media anual 1500 mm
Humedad relativa 75%

Heliofania promedio 900 horas/luz/afio
Velocidad de viento 5mi/s

Nota. Tomado de tierra.tutiempo.net 2021.
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3.1.3.

Zona de vida

La investigacion en estudio se encuentra en la zona de vida segiin Holdridge, L.

bosque Seco Montano Bajo (bs-MB).
3.2. MATERIALES

3.2.1.

3.2.2.

Material experimental

Alcohol artesanal (vinillo 30°y 40° GL)

Materiales de laboratorio

Termdmetros
Manometros
Refractometro
PH metro
Balanza
Alcoholimetro

Destilador de columna empacada

. Materiales de trabajo

Computadora portatil

Laminas de acero inoxidable 304 (grado alimenticio)
Tubos 17 5 acero inoxidable 304 (grado alimenticio)
Suelda TIG

Cortadora eléctrica

Cortadora de plasma

Consumibles TIG

Codos, valvulas y acoples clamp 304 (grado alimenticio)
Gel decapante

Anillos Raschig de acero inoxidable y ceramica

Tuberia de cobre
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3.2.4. Equipos

Tabla 4
Equipos a emplear dentro de la presente investigacion
Equipo Funcion Imagen
Balanza e Pesar muestras
e Medir el indice de
Refractometro refraccion de un medio
material
. e Rectificar el alcohol
Equipo de o .
. . etilico de baja
rectificacion .,
graduacion
Medidor de  ® Indica su _grado de acidez
pH o alcalinidad expresada

como pH.

Nota. Equipos presentes en la UEB. Elaboracion propia (2024).

3.3. METODOS

El desarrollo del presente estudio corresponde a un tipo de investigacion
experimental. Se emplea también una investigacion descriptiva con base en los
resultados que se obtienen mediante los analisis realizados al licor.

3.3.1. Factores en estudio

Los factores considerados para la rectificacion del alcohol etilico son: Factor A tipo
de empaque con dos niveles, Factor B concentracion inicial con dos niveles y Factor
C Tiempo de trabajo con dos niveles.

Tabla 5§
Factores de estudio para el diserio escala piloto
Factores Cédigo  Nivel
a,: Anillo Raschig ceramica
a,: Anillo Raschig acero

Tipo de empaque A

Concentracion B b;: 30° Gay Lussac
inicial b,: 40° Gay Lussac
Tiempo de C c;: 20 min
trabajo c,: 30 min

Nota. Elaboracion propia (2024).
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3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos constituyen la combinacion de cada uno de los niveles de los
factores AxBxC que intervienen en el estudio.
Tabla 6

Combinacion de tratamientos

Tratamiento Codigo Niveles
A B C
1 a;b,c; Cerdmica 30°GL 20 min
2 a,b,c, Cerdmica 30°GL 30 min
3 a;b,cq Cerdmica 40°GL 20 min
4 a,b,c, Cerdmica 40°GL 30 min
5 a,bicq Acero 30°GL 20 min
6 a,b;c, Acero 30°GL 30 min
7 a,b,c; Acero 40°GL 20 min
8 a,b,c, Acero 40°GL 30 min

Nota. Elaboracion propia (2024).

3.3.3. Caracteristicas del experimento

Tabla 7
Caracteristicas de la experimentacion
Atributos del Disefio Factorial

Numero de factores experimentales 3
NUmero de niveles factor A 2
Numero de niveles factor B 2
Numero de niveles factor C 2
Numero de replicas 2
Unidades experimentales 16
Tamario de la muestra 10L
Variables de respuesta 2

Nota. Elaboracion propia (2024).

3.3.4. Tipo de disefio experimental

Se aplico un disefio en arreglo factorial AxBxC (2x2x2) con 2 repeticiones,
obteniendo 16 unidades experimentales, el cual se ajusta al siguiente modelo
matematico:
Modelo matematico del disefio

Yiiig = u+a;+ B + v+ (aB)ij + (@y)u + (BY) ji + (@BY)iji + Eija
Donde:
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u = media general.

a; = efecto debido al i-esimo nivel del factor A.

B; = efecto del j-esimo nivel del factor B.

¥, = efecto del j-esimo nivel del factor C.

(aB)ij, (ay)ik, (BY) jx = efecto de interaccion doble en los niveles ij, ik, jk.
(aBy)ijx = efecto de interaccion triple en la combinacion ijk.

&jii = error aleatorio en la combinacion k.

» Andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 8
Analisis de varianza (ANOVA) para el disefio en arreglo factorial AxBxC.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fo Valor-p

variabilidad  cuadrados libertad medio
Efecto A SCa a-1 CMa CMA/CMe P(F >Fg)
Efecto B SCs b-1 CMs CMs/CME P(F >FF)
Efecto C SCc c-1 CMc CMc/CMe P(F >F¢)
Efecto AB SCas (a-1)(b-1) CMag CMag/CMEe P(F >F{B)
Efecto AC SCac (a-1)(c-1) CMac CMac/CMe P(F >F64C)
Efecto BC SCac (b-l)(C-l) CMgc CMgc/CMEe P(F >F§C)
Efecto ABC SCA&c (a-1)(b-1)(c-1)  CMAsc  CMAgc/CMe  P(F >F{EC)
Error SCe abc(n -1) CMe
Total SCr abcn-1

Nota. Tomado de Analisis y disefio de experimentos, por Gutiérrez & Salazar (2012).

» Pruebas de rangos multiples

Método LSD (Diferencia minima significativa)

T — 1 1
LSD=|Y, - Y| > e n-i) CMg (n—i + n_,->

Donde:

k = ntmero de tratamientos.

|¥; — ¥;| = valor absoluto entre las medias muéstrales.

t(g N k) = distribucion T de Student con N-k grados de libertad que corresponden
>

al error.
CMp = cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA.

n;, n; = niimero de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. Analisis de la materia prima para la obtencion de pajaro azul

La materia prima (Alcohol artesanal) para la rectificacion procede a ser recolectada
de las fincas de la parroquia Facundo Vela, perteneciente a la provincia Bolivar. El
alcohol base o alcohol artesanal fue sometido a pruebas de laboratorio para
evidenciar la idoneidad de la misma. Se tomaron en consideracion los siguientes
analisis:

e Grado alcohdlico

e Nivel de furfurales

¢ Nivel de metanol

e Alcoholes superiores

3.4.2. Medicion del grado alcohélico

Para la determinacion del grado alcohdlico de la muestra enviada se emplea la NTE
INEN 340:2016. La norma establece que se debe realizar un proceso de destilado
simple a la bebida alcoholica seleccionada para determinar el contenido de alcohol
etilico mediante la lectura establecida por un alcoholimetro. El grado de alcohol
permitido para una bebida alcohodlica se delimita en la NTE INEN 1837:1991. Esta
norma establece también las diferentes cantidades de los compuestos medidos que
son consideradas como adecuadas para un licor en territorio nacional.

3.4.3. Medicion del furfural

En los analisis realizados, la medicion del furfural existente en la muestra se realizo
con base en lo establecido dentro de la norma NTE INEN 2014:2015, empleando
cromatografia de gases para el andlisis. La norma NTE INEN 1837:1991, establece
que los productos congéneres son sustancias volatiles diferentes al etanol y metanol
que se forman en el proceso de fermentacion y afiejamiento de las bebidas
alcohdlicas. También se denominan impurezas o sustancias volatiles. Dentro de los
congéneres se consideran: acidos organicos, aldehidos, furfural, ésteres y alcoholes
superiores.

3.5. NIVEL DE METANOL

Al igual que el furfural, el nivel de metanol presente en el alcohol seleccionado se

calculd mediante lo establecido dentro de la norma NTE INEN 2014:2015.
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3.5.1. Nivel de alcoholes superiores

El nivel de alcoholes superiores, se calculdé con base en lo establecido en la NTE

INEN 2014:2015. El resultado obtenido se compara con la norma NTE INEN

1837:1991, lo que indica si este alcohol puede o no ser consumido por un ser

humano, con riesgo de presentar intoxicacion.

3.6. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO Y RECTIFICACION DEL
ALCOHOL

3.6.1. Modelos matematicos empleados en la construccion del equipo de

destilacion

Diametro de la columna empacada
El diametro de la columna empacada fue determinado mediante correlaciones y
ecuaciones descritas por autores como Borroto, (2021), quien toma en cuenta
factores como las condiciones de operacion, los parametros de transferencia de
masa y el tipo de empaque utilizado. El peso molecular de la mezcla gaseosa (MG)
fue determinado a partir de la siguiente expresion:

M;=Y,-M;+Y, M,
Donde:
Y,: Concentracion H2O (°GL)
Y,: Concentracion C2HsO  (°GL)
M;: Peso molecular HoO  (g/mot)
M,;: Peso molecular C2HsO (g/mot)

Por su parte, la densidad de la mezcla gaseosa (pG) se calculd a partir de la siguiente
ecuacion:

_ MG 273 ) PG

224 Tg- P

Pc

Donde:

M;: Peso molecular de la mezcla gaseosa (g/mor)
P;: Presion (kPa)

Py: Presion inicial (kPa)

T;: Temperatura (°K)
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El caudal masico de entrada de la mezcla gaseosa (mg) se expresa de la siguiente
manera:

Mg = Qg " pg
Donde:
Q¢: Caudal volumétrico (m3/h)
pe: Densidad de la mezcla gaseosa (g/!1)
La viscosidad de la mezcla gaseosa (i) viene dada por la siguiente expresion:

Mg

ke = (yet(l) * Met) + (3’602(1) * Mcoz)
Uet Heo2

Donde:

M, : Peso molecular de la mezcla gaseosa (g/mo1)
Yet(1): Fraccion molar del etanol

M,;: Masa molar del etanol (kg/kpo1)

Ycoz(1): Fraccion molar del dioxido de carbono

Mp,: Masa molar del didxido de carbono (kg/kpo1)

Figura 13
Diagrama para la rectificacion del alcohol

Recepcion de la matenia prima

Control de calidad

Rectificacion

Almacenamiento

Muestreo

Analisis

3.6.2. Descripcion del proceso para la rectificacion del alcohol artesanal

1. Recepcion de la materia prima. El alcohol se recibe a granel, en la planta

de produccion en canecas de 10 litros.
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2. Control de calidad. En esta etapa la materia prima se analiza si tiene olores
anormales su concentracion inicial 30° GL y 40° GL, si la materia prima no
cumple con los requerimientos establecidos se devuelve al productor.

3. Rectificacion. Para la rectificacion se hace uso del equipo de destilacion el
cual consta de 1 columna empacada, como producto de esta operacién se
obtiene alcohol rectificado y como residuo vinazas.

4. Almacenamiento. El alcohol de alta graduacion se almacena en envases
herméticos en un lugar oscuro y a temperaturas inferiores a los 20°C.

5. Muestreo. Para utilizar el producto se envasa en botellas de 500 ml, esto
facilita la manipulacion del producto.

6. Analisis. Para conocer la composicion quimica del producto se envia una
muestra de 500 ml al laboratorio.

3.6.3. Determinacion del mejor tratamiento y formulacion del licor pajaro

azul.

Con ayuda de los datos obtenidos de la cantidad obtenida (litros) y concentracion
(°GL) de alcohol rectificado obtenido en intervalos de 20 y 30 minutos, se procedid
a realizar el calculo del rendimiento, aplicando la siguiente ecuacion:

(VZ(%)*loo
T M

2
Donde:

% = rendimiento del proceso de destilacion.
M, = masa final del rectificado.
M, = masa inicial del alcohol artesanal.

100 = es un factor matematico.

3.7. PROCESO DE ELABORACION DEL PAJARO AZUL

El pajaro azul es un licor anisado, dulce, de concentracion alcohdlica que va desde
los 20 a 45° GL, con tonalidades frutales lo que le otorga un sabor agradable al
paladar y brillante tonalidad azul. El aguardiente de cafia de azlcar y los extractos
naturales de frutas tropicales son los dos ingredientes principales de esta tradicional
bebida, Este licor es usado como ingrediente en diversas bebidas, como margaritas
azules, daiquiris azules y otras bebidas refrescantes y vibrantes. Al mismo tiempo,

es esencial tener en cuenta que el consumo de alcohol debe realizarse de forma
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responsable y moderada. Ademas, las leyes y normativas que regulan la venta y el

consumo de bebidas alcohdlicas pueden variar de una nacion o region a otra. Por

ello, es esencial respetar las restricciones vigentes en cada lugar.

3.7.1. Formulacion del licor pajaro azul

Tabla 9

Porcentajes utilizados en la formulacion del licor pdjaro azul.
Ingrediente Unidad %
Alcohol rectificado (Alc.70% vol.) 100 L — 2201b 71,3 %

Agua desmineralizada
Edulcorante no calérico
Hoja de mandarina
Anis

Pifia

Platano

TOTAL:

355L —>78,11b 253 %

0,099 Ib 0,03 %
5Ib 1,62 %
1lb 0,32 %
21b 0,65 %
21b 0,65 %
308,199 Ib 100 %

Nota. Elaboracion propia (2024).

3.7.2. Diagrama de flujo para la elaboracion de pajaro azul

Figura 14

Diagrama para la elaboracion del pajaro azul

Alcohol rectificado, Hoja de

‘

mandarina, Anis, Frutas Recepcion
tropicales.
| Clasificacidon ‘—P Materia prima en mal estado
Agua _p| Limpieza ‘—plmpurezas
| Mezclado ‘
Energia —l-| Destilacién ‘—PVinaza
Agua —b| Condensacitn ’—r Agua caliente
Agua destilada, | Dilucién ‘
edulcorante no calorico |

| Embotellado ‘
| Etiquetado ‘
‘ Almacenamiento ‘
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3.7.3.

b)

f)

9)

h)

)

K)

Descripcion del diagrama de elaboracion del licor pajaro azul

Recepcion de la materia prima: En esta actividad se recibe y pesa los
ingredientes a procesar, en el andén de la planta de produccion (100 litros
de alcohol rectificado, 1 libra de anis estrella, 5 libras de hoja de mandarina.
2 libras de pifa, 2 libras de platano).

Clasificacion: Se selecciona los ingredientes aptos para el proceso, y se
elimina la materia prima en mal estado.

Limpieza: Se lava las frutas y hojas con agua donde se elimina impurezas
como tierra y particulas extrafias.

Mezclado: Se agrega en el calderin el alcohol rectificado, frutas, anis y hoja
de mandarina y se agita, generando una mezcla homogénea.

Destilacion: Se enciende el equipo para que por medio de la temperatura
los componentes mas voléatiles se separen de los mas pesados, como residuo
se obtienen vinazas.

Condensacién. Es un cambio de estado del alcohol etilico de fase gaseosa
a fase liquida, los vapores pasan por un serpentin sumergido en agua fria,
obteniendo como resultado alcohol de alta graduacion, dulce, con un perfil
frutal y color azul cristalino.

Dilucion: Al producto de la destilacion se agrega (35,5 litros) de agua
desmineralizada y (45 gramos) de edulcorante a la mezcla y remover hasta
que se disuelva completamente.

Filtrado: Es la separacion o eliminacién de cualquier impureza o sedimento
presente en el producto.

Embotellado: Se envasa el producto en botellas de vidrio o plastico en las
presentaciones de 50 ml, 250 ml, 500 ml y 1000 ml.

Etiquetado: Se estampan las botellas con etiquetas que contienen el nombre
del producto, marca comercial, contenido neto, ingredientes, fecha de
elaboracion y cualquier otra informacion requerida por las regulaciones
locales.

Almacenado: Se almacenan las botellas en un lugar fresco y oscuro durante
un periodo de tiempo determinado para permitir que los sabores se fusionen

y se desarrolle el color caracteristico.
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3.7.4. Diagrama de proceso para elaboracion de licor pajaro azul.

Figura 15

Diagrama de proceso para la obtencion de pajaro azul

Pajaro azul

Nota: Diserio en el software COCO, elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

En los siguientes puntos y tablas se presentan los principales hallazgos presentes en
el trabajo.

Tabla 10

Andlisis de congéneres e interpretacion segun la NTE INEN 1837:1991

Parimetros Resultado Unidad Méximo Método .de analisis de
referencia
M1 M2
Grado alcoholico a . NTE INEN
20C 004 ek 30 340:2016
Furfural 106 196 mg/3 100 5 NTE INEN 2014:2015/
cm’ aa cg-fid
Metanol 501 403 ™M/100 10 NTE INEN 2014:2015/
cms aa cg-fid
Alcoholes superiores 254.37 250.25 mg/31 00 150 NTE INEN 2014:2015/
cm’® aa cg-fid

Nota. Elaboracion propia (2024).

La tabla 9 reporta que el Grado alcoholico para las muestras M1 y M2 reportan una
concentracion de 30° y 40° GL, este alcohol es obtenido mediante una destilacion
simple de la cafia de azucar, Segun (Narvaez, 2020), en su estudio reporta que el
etanol de primera generacion empleando el jugo de cafa de azucar obtuvo un
rendimiento alrededor del 45 %. Por ende, las graduaciones de las presentes
muestras se justifican como un alcohol base o denominado coloquialmente como
vinillo.

En cuanto a los furfurales las dos muestras establecié un nivel de furfural de 1.06 y
1.96 mg/100 cm3 aa. Segin la norma NTE INEN 1837:1991, este valor se encuentra
ligeramente por debajo del maximo permitido para este grupo de congéneres. Segin

(Calvache, 2020), en su estudio menciona que la presencia de congéneres en el
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aguardiente de cafia de presentd metanol (3.07 mg/100 cm3 de alcohol absoluto).
Por ello los valores reportados hasta este momento se consideran fuera de los rangos
permisibles y un riesgo su consumo.

La concentracion de metanol, para M1 es de 5.01 y para M2 es 4.03 mg/100 cm3
aa. Segun (Calvache, 2020), su estudio reportd valores de (3.08 y 3.06 mg/100 cm3
aa), Este valor se encuentra por debajo de lo establecido dentro de la norma NTE
INEN 1837:1991, sin embargo, estos valores atin siguen siendo insatisfactorios por
su riesgo de intoxicacion.

En los alcoholes superiores, el resultado obtenido para este congénere en la muestra
M1 fue de (254,37 mg/100 cm3 aa) y en la muestra M2 fue (250.25 mg/100 cm3
aa). Segun (Gerra, 2019), en su estudio obtuvo valores de (1,4 y 1,78 mg/100 cm3
aa). Estos valores se encuentran muy por encima de lo establecido dentro de la
norma NTE INEN 2014:2015, lo que significa que este alcohol no debe ser
consumido por un ser humano, puesto que tienen un alto riesgo de presentar
intoxicacion.

4.2. DISENO DE LA COLUMNA EMPACADA

4.2.1. Diametro de la columna empacada

El didmetro de la columna empacada fue determinado mediante correlaciones y
ecuaciones descritas por autores como Borroto, (2021), quien toma en cuenta
factores como las condiciones de operacion, los pardmetros de transferencia de
masay el tipo de empaque utilizado. El peso molecular de la mezcla gaseosa (MG)
fue determinado a partir de la siguiente expresion:
Mg=Y,-M;+Y, M,
Mg = 0.3(18)g/mor+ 0.7(46.068) g/ mot

g
M, = 37.64—
G mol

Por su parte, la densidad de la mezcla gaseosa (pG) se calculo a partir de la siguiente

ecuacion:
M; 273 - Pg
Pe =924 T, P,
T; = 75°C + 273°C
T; = 348°K
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P, = 100K,, = 100000P,
P,=Y- P,
P, = 0.7(100) = 70 Kpa
46.0689/mor  (273)°K (70)Kpq

6 = 224l e (348)°K(100)K,q
pe = 1.13 %

El caudal masico de entrada de la mezcla gaseosa (mg) se expresa de la siguiente

manera:
mg = Q¢ " P

l g
mg = 50% ' (113)7
_ g
mg; = 56,5 Tia

4.2.2. Diagrama del prototipo de destilador empacado
En lo que respecta al prototipo disefiado para el destilador empacado, en la siguiente

figura se presenta el disefio base para la construccion del mismo.

Figura 16
Prototipo destilador columna empacada

. 22cm

65 cm

[ ¢ 1: Calderin
2: Precalentador
@ 3: Columna empacada

4: Camara de reflujo
5: Condensador
6: Brazo

7: Retroalimentacién
8: Salida de residuo
9: Vilvula de retroalimentacién

i
A
-~ ’q\" 10: Vlvula de residuo
45em 11: Termimetro

12: Alimentacién del calderin
13: Alimentacién del precalentador

605 om l ]_

Nota. Elaboracion propia (2024) software AutoCAD
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Tabla 11

Dimensionamiento de la columna y sus componentes

Dimensionamiento de la columna y sus

componentes
Elemento Medida
Altura total de la columna 87 cm
Diametro de la columna 10.1 cm
Altura del empaque 18 cm
Numero de anillos 152
Diametro de los anillos 2cmx2cm
Altura de la cdmara de reflujo 22 cm
Diametro de la camara de 20.3cm

reflujo

4.3. RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS EN FUNCION DEL
RENDIMIENTO

A continuacion, se reportan los resultados de la rectificacion del alcohol con cada
empaque, donde se aplicaron parametros operaciones tales como; concentracion
inicial y tiempo.

Tabla 12
Resultado del alcohol rectificado obtenido

DESTILACION UNIDAD EXPERIMENTAL 10 L

Tratamiento g:;;lfiilen tal ngcentracién Volumen Rendimiento  Graduacion
L inicial (°GL) obtenido(L) % (°GL)
alblcl 10 30 52 52 % 70
alblc2 10 30 5,5 55% 78
alb2cl 10 40 6,1 61 % 75
alb2c2 10 40 6,4 64 % 79
c2blcl 10 30 4,6 46 % 71
a2blc2 10 30 4,9 49 % 71
a2b2cl 10 40 5,1 51% 74
a2b2c2 10 40 53 53% 75
alblcl 10 30 5,1 51 % 69
alblc2 10 30 5,5 55% 76
alb2cl 10 40 6,2 62 % 76
alb2c2 10 40 6,7 67 % 80
c2blcl 10 30 4,1 41 % 71
a2blc2 10 30 4,7 47 % 70
a2b2cl 10 40 5,1 51% 74
a2b2c2 10 40 5,5 55% 75

Nota. Elaboracion propia (2024).
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La tabla 12 da a conocer los resultados obtenidos de la rectificacion con columna
empacada de ceramica y acero inoxidable con la concentracion inicial de 30° y 40°
GL y el tiempo de 20 y 30 minutos, presentando como mayor rendimiento un 67%.
Estos resultados se los comparé con los datos reportados por (Rivera, 2022), donde
reporta un rendimiento de 51 kg de alcohol rectificado por cada 100 kg de alcohol
artesanal puesto que, ingresa un flujo de 1,603 kmol/h de etanol a la columna
hidroselectora y se obtiene un producto final que sale de la columna
desmetilizadora.

Mediante reportes por parte de productores locales se presenta que para destilar un
litro de alcohol se necesita mas menos 10 minutos dependiendo del tipo de
combustible utilizado un litro de alcohol destilado requiere de hasta 12 minutos.
Por nuestra parte nuestros dos mejores tratamientos indican que para obtener un
litro de alcohol rectificado se requiere de 4,47 minutos indicando que el uso de una
columna empacada y manejo controlado del proceso nos permite reducir los

tiempos de trabajo. En base a lo reportado la viabilidad del proyecto es aceptable.

Tabla 13

Analisis de Varianza para el rendimiento o volumen de alcohol rectificado
Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F  Valor-P

Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: Tipo empaque 3,4225 1 3,4225 124,45  0,0000
B: Concentracion 2,89 1 2,89 105,09  0,0000
C: Tiempo 0,5625 1 0,5625 20,45 0,0019
INTERACCIONES

AB 0,1225 1 0,1225 4,45 0,0678
AC 0 1 0 0,00 1,0000
BC 0,0025 1 0,0025 0,09 0,7707
ABC 0,01 1 0,01 0,36 0,5632
RESIDUOS 0,22 8 0,0275

TOTAL (CORREGIDO) 7,23 15

Nota. Elaboracion propia (2024).

En la tabla 13 se detalla el analisis de varianza para la cantidad de alcohol
rectificado obtenido, los valores-P prueban que existe significancia estadistica de
cada uno de los factores. Dado que 3 valores-P son menores que 0,05, Factor A

(Tipo de empaque), Factor B (Concentracion inicial), Factor C (Tiempo de trabajo),
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estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Rendimiento o
la cantidad de alcohol rectificado obtenido con un 95,0% de nivel de confianza.

Tabla 14
Prueba de multiples rangos para el rendimiento de alcohol rectificado

Tipo Casos Media Sigma LS Grupos
empaque LS Homogéneos
2 (acero 8 49125 0,0586302 A
inoxidable)

1 (ceramica) 8 5,8375 0,0586302 B

Nota. Elaboracion propia (2024).

En la tabla 14 se identifican 2 grupos homogéneos A y B, los cuales no presentan
diferencia significativa entre si, puesto que no comparten una misma columna,
donde los resultados mencionan al nivel 1(ceramica) con un valor de 5,8375 como
la media mas alta. Mediante el método de Fisher se determina que hay un riesgo
del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la
diferencia real es igual a 0.

Tabla 15
Prueba de multiples rangos para el rendimiento de alcohol

Concentracion Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

1 (30° 8 4,95 0,0586302 A
2 (40°) 8 5.8 0,0586302 B

En la tabla 15 se identifican 2 grupos homogéneos segln la alineacion de A 'y B,
puesto que no comparten una misma columna no existen diferencias
estadisticamente significativas, donde los resultados mencionan al nivel 2(40°) con
un valor de 5,8 como la media més alta. Mediante el método de Fisher expresamos
que hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 16
Prueba de multiples rangos para el rendimiento de alcohol rectificado

Tiempo Casos Media Sigma LS Grupos
LS Homogéneos
1(20 8 5,1875 0,0586302 A
minutos)
2 (30 8 5,5625 0,0586302 B
minutos)
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En la tabla 16 se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion de A y B,
puesto que no comparten una misma columna no existen diferencias
estadisticamente significativas, donde los resultados mencionan al nivel 2(30
minutos) con un valor de 5,5625 como la media mas alta. Mediante el método de
Fisher expresamos que hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Figura 17

Grdfico de medias del rendimiento (Tipo de empaque)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Nota. Elaboracion propia (2024). Software statgraphics
La figura 16 demuestra que cada uno de los niveles del factor tipo de empaque son

diferentes, se determin6 que el nivel 1 que corresponde a empaque de cerdmica, el
cual tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento con un
95,0% de confianza, en comparacion con la variable 2 que corresponde a tipo de
empaque de acero inoxidable. Esto se puede justificar en cuanto a la naturaleza de
la ceramica de no ser tan conductora de energia a comparacion del acero inoxidable,
lo que permite que cumpla con su funcion de crear un balance calorico dentro de la

columna.
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Figura 18
Grdfico de medias del rendimiento (Concentracion)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 17 representa a cada uno de los niveles del factor concentracion los cuales
son diferentes, se determin6 que el nivel 2 que corresponde a la concentracion 40°
GL, tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento con un
95,0% de confianza, en comparacion con el nivel 1 que corresponde a concentracion
30° GL. Esto se puede justificar en cuanto a los 10° de diferencia entre niveles lo
que permite un mayor aprovechamiento en volumen.

Figura 19
Grdfico de medias del rendimiento (Tiempo)
Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 18 permite evidenciar a cada uno de los niveles del factor tiempo los
cuales son diferentes, se determin6 que el nivel 2 que corresponde al tiempo 30
minutos, tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento con un

95,0% de confianza, en comparacion con el nivel 1 que corresponde al tiempo 20
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minutos. Esto se justifica en cuanto a los 10 minutos de diferencia entre niveles lo
que permite un mayor aprovechamiento en volumen.

Figura 20
Interaccion de los factores para rendimiento (empaque y concentracion)

Interacciones y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 19 representa la interaccion de los factores tipo de empaque y
concentracion inicial en el rendimiento indica que las lineas de tendencia no
presentan interacciones entre el factor empaque de ceramica y factor empaque de
acero inoxidable, donde la concentracion de 40° GL con el empaque de ceramica
presenta un mayor rendimiento o volumen de alcohol rectificado.
Figura 21

Interaccion de los factores para rendimiento (Tipo de empaque y tiempo)
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La figura 20 representa la interaccion de los factores tipo de empaque y tiempo en
el rendimiento, la cual indica que las lineas de tendencia no presentan interacciones

entre el factor empaque de ceramica y factor empaque de acero inoxidable, donde
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el nivel 2 que corresponde a 40 minutos presenta un mayor rendimiento en volumen
de alcohol rectificado.
Figura 22

Interaccion de los factores para rendimiento
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La figura 21 representa la interaccion de los factores concentracion y tiempo en el
rendimiento, la cual indica que las lineas de tendencia no presentan interacciones
entre el factor, por su parte la concentracion en su nivel 40° y el tiempo en su nivel
40 minutos presenta un mayor rendimiento en volumen de alcohol rectificado. La
mejor combinacion para Rendimiento en volumen es el tratamiento alb2c2.

Tabla 17

Andlisis de varianza para la graduacion obtenida

Analisis de Varianza para Graduacion - Suma de Cuadrados Tipo III

TOTAL (CORREGIDO) 172,0

Fuente Suma de Cuadrados G Cuadrado Razon-F Valor-

| Medio P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipo empaque 30,25 1 30,25 60,50  0,0001
B: Concentracion 64,0 1 64,0 128,00 0,0000
C: Tiempo 36,0 1 36,0 72,00  0,0000
INTERACCIONES
AB 0,25 1 0,25 0,50 0,4996
AC 30,25 1 30,25 60,50  0,0001
BC 1,0 1 1,0 2,00 0,1950
ABC 6,25 1 6,25 12,50  0,0077
RESIDUOS 4,0 8 0,5

1

5

Nota. Elaboracion propia (2024).
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En la tabla 17 se detalla el andlisis de varianza para la graduacion obtenida en el
experimento, los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Dado que 5 valores-P son inferiores a 0,05, factor A (Tipo de empaque),
factor B (Concentracion), factor C (Tiempo) y las interacciones del factor AC y
ABC, estos factores tienen un efecto significativo. Por lo cual, se explica que la
graduacion obtenida en cada tratamiento depende de la combinacion de los niveles
de cada factor interviniente en esta investigacion.

Se realiz6 pruebas de rangos multiples por el método LSD para establecer el nivel

de incidencia del factor A (tipo de empaque) con un 95,0% de confiabilidad.

Tabla 18
Prueba de multiples rangos al 95% de confianza para la graduacion obtenida
Tipo Casos Media Sigma  Grupos
empaque LS LS Homogéneos
2 8 72,625 0,25 A
1 8 75,375 0,25 B

La tabla 18 verifica la prueba de rangos multiples de la prueba ANOVA en la que
se han identificado 2 grupos homogéneos A y B. Siendo el tipo de empaque de
ceramica el de mayor influencia con una media de 75,375, Por medio de Fisher
podemos discriminar entre las medias con un riesgo del 5,0% al decir que cada par
de medias es significativamente diferente.

Figura 23

Grdfico de medias de Graduacion (Tipo de empaque)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 22 da a conocer cada uno de los niveles del factor tipo de empaque los
cuales son diferentes, donde el nivel 1 que corresponde a ceramica, tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la graduacion con un 95,0% de confianza, en
comparacion con el nivel 2 que corresponde a acero inoxidable. Esto se justifica en
cuanto a las bondades del material ya que permite un mejor control de temperatura
y variaciones de presion.

Figura 24

Grdfico de medias de Graduacion (Concentracion)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 23 da a conocer cada uno de los niveles de la concentracion los cuales son
diferentes, donde el nivel 2 que corresponde a 40° GL, tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la graduacion con un 95,0% de confianza, en
comparacion con el nivel 1 que corresponde a 30° GL. Esta diferencia se justifica
en cuanto a los 10° de diferencia entre niveles, ya que al tener una mayor

concentracion permite elevar la graduacion conservando los niveles en volumen.

51



Figura 25
Grdfico de medias de Graduacion (Tiempo)

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 24 da a conocer cada uno de los niveles del factor tiempo los cuales son
diferentes, donde el nivel 2 que corresponde a 30 minutos, tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la graduacion con un 95,0% de confianza, en
comparacion con el nivel 1 que corresponde a 20 minutos. Esto se debe a que en
los 10 mitos de diferencia se logra recuperar més alcohol.

Figura 26

Interaccion del tipo de empaque en la graduacion final

Interacciones y 95,0% de Fisher LSD
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Nota. Elaboracion propia (2024). Software statgraphics

La figura 25 da a conocer la linea de tendencia no presenta interaccion entre el
factor tipo de empaque y concentracion, por su parte el tipo de empaque de cerdmica
con una concentracion inicial de 40° GL presenta mayor significancia en funcion de

la graduacion obtenida.
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Figura 27

Interaccion de la concentracion en la graduacion final

Interacciones y 95,0% de Fisher LSD
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La figura 26 da a conocer las lineas de tendencia si presenta interaccion entre el
factor tipo de empaque y tiempo, lo cual indica que el tipo de empaque acero
inoxidable en combinacion con el tiempo 20 minutos si interactuaron de manera
simultanea en esta etapa, aunque no reportaron valores significativos, por su parte
el factor tipo de empaque con su nivel cerdmica y el factor tiempo con su nivel 30
minutos presenta mayor significancia en funcion de la graduacion obtenida.
Figura 28

Interaccion del tiempo en la graduacion final

Interaccionesy 95,0% de Fisher LSD
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La figura 27 da a conocer las lineas de tendencia, lo cual no presenta interaccion
entre el factor tiempo y concentracion, por su parte el factor concentracion con su
nivel 40° y el factor tiempo con su nivel 30 minutos presenta mayor significancia

en funcion de la graduacion obtenida.
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La mejor combinacion para Graduacion es el tratamiento alb2c2, esto se justifica
en cuanto a la naturaleza de la ceramica de poseer baja conductividad por ende
generar mas balances de materia.

4.3.1. Evaluacion de la calidad del pajaro azul

Como se pudo apreciar en el capitulo III, el alcohol obtenido en primera instancia
no era apto para el consumo humano. Luego del refinamiento del alcohol obtenido
se realizaron nuevos analisis, obteniendo los siguientes resultados mostrados en la
tabla.

Tabla 19

Anadlisis quimico del licor pajaro azul

Parametros Resultado Unidad Maximo Metodo de analisis de

referencia

Grado o NTE INEN

alcoholico 40 GL >0 340:2016

Furfural <0.01 Mg/100 15 NTE INEN 2014:2015/
cm3 aa cg-fid

Metanol 0.70 Mg/100 10 NTE INEN 2014:2015/
cms aa cg-fid

Alcoholes Mg/100 NTE INEN 2014:2015/

. 1.29 150

superiores cm’ aa cg-fid

Congéneres  1.29 Mg3/ 100 170 NTE INEN 2014:2015
cm’® aa cg-fid

Nota. Como se aprecia en la tabla 19, se obtuvieron nuevos valores para cada uno de los elementos

analizados del pajaro azul.
Para el analisis de grado alcoholico se utilizo el método del alcoholimetro de vidrio
por Gay Lussac a 20°C, done el resultado arroja una concentracion de 40°GL,
siendo este un valor permisible dentro de la NTE INEN 1837 tercera revision 2024,
considerandose esta como una bebida de graduacion media.

En el andlisis de furfural se presentan valores de <0,01 mg/100 cm3 AA., este valor
es significativamente menor que el valor del primer andlisis con 1,95 menos muy
por debajo del rango permitido para este grupo de congéneres; Estos resultados son
analizados segun lo establecido en la NTE INEN 1837, en funcion de ello el licor
analizado es apto para el consumo humano, dada su permisibilidad con lo
establecido por la norma.

El resultado obtenido en el andlisis de metanol fue de 0,70 mg/100 cm3 AA, se

evidencia una disminucioén de 4.31 mg/100 cm3 de alcohol absoluto. Este valor
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obtenido se encuentra por debajo de lo establecido en la norma NTE INEN
1837:1991, siendo un valor permisible para el consumo humano.

El resultado obtenido en el anélisis para alcoholes superiores reporta 1,29 mg/100
cm3 AA, en comparacion con el analisis inicial de la materia prima se evidencia
una disminucion de 253.08 mg/100 cm3 de alcohol absoluto, el valor obtenido se
encuentra muy por debajo de lo establecido dentro de la norma NTE INEN 1837,
lo que significa que este alcohol es apto para el consumo humano.

El analisis de congéneres en general reporta 1.29 mg/100 cm? de alcohol absoluto,
siendo el valor maximo permitido 170 mg/100 cm? aa podemos decir que hay una
concentracion minima por lo cual el alcohol analizado se encuentra dentro de los
parametros permisibles establecidos en la norma NTE INEN 1837.

Esto permite afirmar que el uso de anillos Raschig de cerdmica como empaque en
la rectificacion del alcohol es eficiente puesto que mejora los niveles de calidad del

pajaro azul.
4.4, COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.4.1. Justificacion de la hipotesis

Al restudiar las variables respuesta volumen y grado alcohdlico se pudo determinar
que existen diferencias estadisticamente significativas ya que el p valor es menor a
0.05 para los factores A, B y C en la variable rendimiento, de igual manera el valor
p es menor a 0.05 para los factores A, B, C, interaccion AC y ABC en la variable
concentracion. Por lo tanto, con el 95% de confianza se puede afirmar que se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, puesto que si existe una
diferencia estadisticamente significativa en la utilizacion de empaques en la

rectificacion de alcohol.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los analisis propuestos en este estudio nos permitieron conocer el alto
contenido de congéneres presentes en la materia prima utilizada en la
elaboracion del licor pajaro azul, entre los que alcoholes superiores, no
cumple con la NTE INEN 1837. por lo tanto, su consumo puede derivar en
intoxicacion.

El prototipo construido consta de dos elementos potenciales, un
precalentador que permite reducir los tiempos de trabajo y una columna
empacada misma que tiene un relleno de empaques constituidos por anillos
raschig de acero inoxidable y ceramica que permiten reducir la
concentracion de congéneres presentes en la materia prima y elevar la
concentracion de alcohol.

En el andlisis de datos de las variables respuesta rendimiento y graduacién
alcoholica, se aplico un ANOVA, el cual reporta para ambas variables que
el tratamiento (alb2c2) presentd mayor rendimiento, debidos a que la
ceramica al ser un material poco conductivo no entra en equilibrio térmico
con las paredes exteriores de la columna lo que permite internamente un
mayor numero de balances de materia.

Con el alcohol rectificado se formul6 el licor pajaro azul, al cual se analiz6
la composicién quimica donde se evidencia una reduccion de congéneres
considerable concluyendo que el producto obtenido si cumple con las
normas técnicas para el consumo humano, comprobando asi la hipétesis

alternativa planteada en el presente estudio.
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5.2. RECOMENDACIONES

Es importante conocer la composicion de la materia prima a utilizarse en un
determinado producto. También conocer los parametros de operacién que
intervienen dentro del proceso de destilacion y rectificacion para garantizar
las concentraciones adecuadas y rendimientos Optimos, ya que estos
garantizan una materia prima de calidad para la elaboracion del licor pajaro
azul.

Para el disefio y construccion de empaques se recomienda hacer uso de
materiales que cumplan con una caracteristica importante que es la no
reactividad para evitar que existan componentes diferentes al alcohol dentro
del proceso también la no conductividad para evitar el equilibrio térmico
entre columna y empaques.

Para la elaboracion del licor pajaro azul se recomienda hacer uso de materias
primas de fuentes confiables como alcohol rectificado ya que esto garantiza
un producto con una baja concentracion de congéneres y como tal un

producto que cumple con las normas técnicas.
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Anexo 1
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Anexo 2
Resultados del analisis quimico de la materia prima.

Multianalityca S.A.

INFORME DE RESULTADOS
DY IN. 575580

DATOS DEL CLIEMTE

Cliente: MERIMO ATOGUE DANILD ALEXTS
D eccidim: FACLWDO VELA [ 24 DE MATD
|Teldlomo: D07 0sTs0

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra da: BEENRA ALLOHOLICA

Descripoidn: LICOR AMEADD SECD FISHRU ATLL

Lot 154223 Contenida Declarado: 250 mL
Ficha de Elaboracion: Fraulri B e R} |T-'l:‘|:ha dir Vencimilents: DOIF-12-15
Ecﬂ'\i e Recepoidn: 2023 12-16 Hora de Recepcibn 18:42. 18
Focha de Andlisiz: Z023-12-18 |T-'|:~|:ha dir Emiisidan: 2023 12-20
Material de Envase: BOTELLA DF VIDRM COM TAPA PLASTICA

[Toma de Muestra realizads por: ET cliente.

Los resllodos Feportodos N ¢ resere nforme S0 refTen a (s Jodos ¥ (G5 muestras

Ooservaciones: enbregockes por @ Clente 4 nuestno laboratoria.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Codor: Caracteristioo. [Dlar: [Caracteristica.
Estado: Liguidia. |cunsr.~rva:l-:m: |.-1I Ambiente
I'rcmptran:u ra di la muestra: AMBIENTE

RESULTADOS INSTRUMENTAL

METODO DE METODOD DE
PARAMETROS RESULTADD UHIDAD AHALIZIS AMALISIE DE
INTERHD REFEREMCIA
NTE INEN
340: 301 & CM Tt
GRADD ALCOHOLMD 34 &L MIN-05 alcadadlmeing
widrio)

- WTE INEW
FLIRFLIRAL 0.9 g/ #e em3 MIN-B8 01420157
CG-FAD

WTE IFEW
METAMDL oy |TEOIDTEMAM g 44 A015/
CG-FD
FTE FEW
IN-E7 I044:30151

G-

Al COHDLES SURERIORET 75437 |Me/100mt A4

ADAL 582,140

AZLICARES TOTALES &.00 X MIN-92 HRLE 81

Multianalityca S.A.

Se prohide fa roproduccian del presente Infarme de resultodes, exXcepto en su tocalidad provia cutar(zocttn escrite de Muftianalityca
S.A

Cualguler Informacién adiclanal correspondience 4 fos ensayes ostd o disposicidn del cliente cuando o soficite.

El Tlempo de Retencion do (as Muestras en of Labovatario o partir de Ia fecha de ngreso serd de 15 dias pard muestras pevecitles y 1
mes cofendario para muestras medianamente perecibles y ostabies. Muvstras para andiisls micrablefdgicos 5 dies [eborables o partr
ave o fecha de amdilsls, posterior g ¢ste tiempo, o ladoratario o podrd roalizar reensoys para werlficacion de datos o valares no
conformes por parte ael cliente.

Tode [0 infarmacian relacionada con datas A cliente ¢ Itoms 3¢ ensayo (MUeSIras) v Que pusde afector @ [a vafidez de las reswitados,
ha 0o propovecionade y san responsabliidod exclusiva ool cliente. E1 laboratorlo ¢ respansabiliza Gnfcamente de fos resultados
emizidos las cuales covresponden @ la muestra analizada y descrita on of presente dacummenta,

ETl fetevatorio decling todo responsabiided, ocorca de desvias encontrodes on las Muesires entreqodas par ¢f clionte y que pueden
afectar @ (@ valldez de os resultads, porticior Que ¢ comunicado al cionte on Coso dv ser detectado por ¢f laboratoria.

El tlompo de aimacenamicnts de las Informes de resulzedos y toda (e (nformacian téenfco refacionada of mismo para dar trazabilidod
sord de 5 affios @ partle de s feche de emisidn. (Punto 8.4.2 CR GAD1Y Critevias Generales Acreditockin de Labovotorias de Ersayo y
Catibracion sequn NTE INEN.- 150//EC 17025:2018}).

Quim. Mercedes Parra
Jefe Division lnstrumentol



Anexo 3
Analisis del producto final

Multianalityca 5.A.

Lancapiorse de sk y besgureris we by Dole s

INFORME DE RESULTADOS INF.DIV-IN.101342a
DATOS DEL CLIENTE

Cliente: MERINC A
Direccion: 47 AN
Telefono: CrEDTOS

DATOS DE LA MUESTRA
Descripoion:

Lote:

Fecha de elaboracion:

Contenido declarado:
Fecha de vencimiento:
Hora de recepcion:
Fecha de emision:

Fecha de recepcion:
Fecha de analisis:
Material de envase:

Toma de muestra realizada
por

Frocedencia de los datos: Los resultadas reportadics en ¢l presente informe se reficren 2 los datos v a las muestras entregad:
clicnke a nuestro laboratonia

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

[coiar: Caracternstco Dlor: Carac
|Estado: Liguido Conservacion: Ambicnte
I'I'trr' peratura de ka muestrar limibicnke

crishon

RESULTADO INSTRUMENTAL

FPARAMETRD RESULTADD UHIDAD I’:I:":;z‘l; METODD DE REFERENCIA
Grado aicohdico 40 *GL MIN-0G HTE 340 Wictoda alcchiolimetra vidria
"Alcohoics supcriores p .| i B MiN-87 NTE 2005 CG-FID
ul 0.70 mig al MIN-24 NTE 2014-2005] CG-FID
"aidchidos <000 g/ 100 A MIN-BE NTE 1014:-2005] CG-FID
*Furfural .00 mig/ 100 o AS MIN-BB NTE O
Congéneres 138 g/ 100 e AA MIN-170 NTE

* Los cnsayos! B onformaccn, no forman parte del alcance dic acred on de Mulbamalityca S8, y hecron suministrad o
I, que no estd acrediado para realizar dicha actividad

Se prohibe i3 reproducedn del presente informe de resuRades, excepte on su totabidad previa autorizaodn eserita
Cualguer informacion sdiconal comespondientes a los cnsayos eska a dsposioon del chiente cuando o sodc it
cn ol Labaratons pars ensayas ©
nerecibies, 30 dias calendaria para muest

¢ Multianalityca 5.4

i OC RgQreso Sora oo
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= medisnamente pereciblos y
mcdianame nke
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partir de la fechia die andlisis. Postenior a este bempe, o laboratons no pedrd realzar recnsayos para verificacidn de datos o2
confarmes par parte ded cliente

Dl

C5 para mue

tras pereobles, 10 dias laborables para muses

rala validez de los resultasdos
tados cmetidos los cus

Toda la informiacon relacinada con datas del dente ¢ tems de en @ (UeSEras )y gue pos aiect
proparcionada y son responsabilidad exclusiva del cliente. E o ¢ responsabiliza anicamente de los o
(= 1y et den 3 la muestra anals aescr &N &l presente dooumento

ida responsabibdad, acerca de desvios encontrados enlas muestras enkrega)

o0 dies cliente y que pucden afectar a la
walidez de los resultados, parbcular Qoo o5 Comunc
empa de almacenamientn de los informes de re
ancs a partir de 5w fecha de cmisian. (Punto
MEM- ISCYIEC 170 I 1

ado al chente on caso de serdebe y
tados y teda |3 informacidn técnica relacensda al mismo pars dar i
3ADL Critenos Generales Acreditacion de Laborabories de Ensayo y Calibracidn scgin MTE

hilidad sera de 5

g ])

5

Quim. Mercedes Parra

Jete Division Fisico Quimico -
Instrumental



Anexo 4

Cromatografia del analisis quimico del pajaro azul rectificado

Data File D:\1\Data\...2\ALCCHOLES 240314 MTYC 1342 2024-03-14 18-06-02\MTYC-PISHKU~1342.D

Sample Name: MTYC-PISHKU-1342

Acq. Operator : SYSTEM Seq. Line : 2
Sample Operator : SYSTEM
Acqg. Instrument : 7890 Location @ 102 P
Injection Date : 3/14/2024 €:47:12 PN Inj @ 1
Inj Volume : 1 ul
Different Inj Volume from Sample Entry! Actual Inj Volume : 2 ul
Acg. Method t D:\I\Data\ALCOHOLES 240314 MTYC 1342\ALCOHOLES 240314 NTYC 1342 2024-03-14

18-06~02\ALCOHOLES INEN 2014 VF1.M

Last changed t 2/12/2023 4:00:50 PM by SYSTEM
Analysie Method @ D:\1\METHODS\ALCOHOLES INEN 2014 cuantificarl91202.M
Last changed t B/15/2023 9:43:39 PM by SYSTEM

Mdditicnal Info Peak(s) manually integrated

FIDT A Front Sigral (DAT\0ma. MMALCOHOLES 240314 MTYC 1342 2024-03-14 15806-02WTYC-PISHKL-1342 D)

A !
i -
i
|

100 -

L

60

© 9301 - ACETATO DE ETILO
110 351 - 1ISO-BUTANOL

0 o i - A =

| i

| ' i ———— r—— - - ’ .

T e 6 8 0 12 " 16

External Standard Report (Sample Amount is 0!)

Sorted By : Signal

Calib. Data Modified @ 8/15/2023 9:42:47 ™

Multiplier H 1,0000

Dilution H 1,0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with I15TDs

Signal 1: FIDI A, Front Signal

RetTime Type Area Amt/Ares Amount Grp  Name
imln] [pAts] [mg/L)

------- B e e B e B
2,907 B8 4.60677e-1 0.00000 0. 00000 ACETALDEHIDO
3.279 BB 7.11814 3,56602 25.38345 METANOL
5,944 VB E 1.52827 1.01409 1.54778 2~PROPANCL

1890 3/15/2024 B8:39:44 AM SYSTEM

fage

1of2



Anexo 5
Disefio de logotipo distintivo

HKU
ZUL

Anexo 6
Disefio de etiqueta

Elaborado por: IMPERIO DEL SABOR ), 42% (Vvol)

Danilo Alexis Merino Cada serbo tiene una historia...! INGREDIENTES:
Azogue ! (; Alcohol etilico 70% Vol.

m Agua desmineralizada,

Pirna, Platano, hoja de
Facundo Velo - Guaranda mandarina, anis.
Ecuador

) 096 070 5760
= 099 517 7314
@ imperiosaboriO0Q
@gmail.com

Notificacion Sanitaria
NO: 34576 -ALN- 0322

LOTE: 080324

F.Elab.: 08-03-2024
F. Cad.:08-03-2030

f imperio del sabor }

El consumo excesivo de
alcohol limita su
capacidad deconducir y
operar maquinarias,
puede causar dafios en
su safud y perjudica a su
familia. "Ministerio de
salud publica del
Ecuador". "Venta
prohibida a menores de
18 anos

Cont mil.
250 370

50
500 750 100




Anexo 7
Envase utilizado

L-45

CODIGO: 10001421
Ca ad 750 ml.
Color Flimt

Peso 440 gr.
285.19 mm

Terminado guala 30-131
Tapa Tapa Plastica guala
Presentacion Caja x 55 unid.

Anexo 8
Presentacion del producto, Licor Pajaro azul




Anexo 9
Figura del proceso de fabricacion del prototipo.

Anillos de ceramica

Anillos de acero inoxidable

Trazos del equipo

Implementos para la construccion del equipo

Corte de las piezas



Enrolado de las piezas

Soldadura de las piezas

Lente de rectificacion

Serpentin



Acoplamiento de los empaques

Equipo terminado

Anexo 10
Figura de la rectificacion del alcohol

Recepcion de materia prima

Medicion del grado alcohdlico



Rectificacion del alcohol artesanal

Alcohol rectificado




Anexo 11

Obtencion del pajaro azul

Anexo 12

Costos de produccion de la columna empacada de Acero inoxidable.

Costos de produccién para una columna empacada

Costos beneficio de la columna empacada de acero inoxidable

Cantidad Materia prima Precio unitario §  Unidades Total
1 Tanque de gas argon 26,67 1m3 26,67
1 Acoples clamp 4" 24 2 48
1 Acoples clamp 2" 12 1 24
1 Aporte 1/16 en 304 025 20 5
1 Termometro anilogo 25 1 25
1 Costo columna 2014
1 Anillo raschig acero inoxidable 0,65 152 08.8
5% equipos
(Soldadora. corte de plasma,
pulidoras.) 0,68
5% suministros (luz) 0,68
Gastos varios 10% mano de obra 1,37
Total 300.20
Anexo 13

Costos de produccidn de la columna empacada de Ceramica

Costos de produccién para una columna empacada

Castos beneficio de la columna empacada de acero inoxidable

Cantidad Materia prima Precio unitario $§  Unidades Total
1 Tanque de gas argdn 26,67 1m3 26,67
1 Acoples clamp 4" 24 2
1 Acoples clamp 2" 12 1
1 Aporte 1/16 en 304 0.25 20
1 Termometro anilogo 25 1
1 Costo columna 201.4
1 Anillo raschig Cerimica 0,16 152

5% equipos
(Soldadora, corte de plasma,

pulidoras,) 0.68
3% suministros (luz) 0.68
(Gastos varios 10% mano de obra 1.37

Total 225.40




Anexo 14
Costos de produccion del pajaro azul

Costos de produccién del licor pajaro azul

Caostos beneficio del pdjaro azul 100 L

Materia prima Cantidad Precio §
Alcohol rectificado 70° GL 100 L 130
Anis estrella 11b 10
Hoja de mandarina 5lb 5
Pifia 21b 2
Platano 21b 1.5
Apgua desmineralizada 355L 155
Edulcorante 45 er 3.6
Envases 730 ml vidrio 100 97
Etiquetas 100 i)
Gastos varios
5% equipos 5% 0,68
5% suministros (luz) 5% 0,68
10% mano de obra 10% 137
Total 273,33

Anexo 15
Costo beneficio

Costo de produccion por lote
C.P.L=273338
Costo de produccién por botella
C. P. B=273%
Precio de venta por botella
P V.P=45

Beneficio

B=1.27%




Anexo 16
Glosario de términos técnicos

e Alambique. Con diferencia, éste es el método de destilacion mas comun.
En términos de rendimiento técnico, supera a la alquitara, y no siempre es
inferior. El hecho de poder gestionar el proceso con mayor precision gracias
a la separacion de las fases de vaporizacion y condensacion lo convierte en
un avance tecnoldgico significativo con respecto a la alquitara.

e Alcoholes superiores: Los alcoholes superiores son compuestos organicos
que contienen mas de dos grupos hidroxilo (OH) unidos a un atomo de
carbono. Estos alcoholes son importantes en la fabricacion de licores debido
a su capacidad para impartir sabor, aroma y textura distintivos.

e Anillo Raschig: Es un elemento cilindrico de superficie regular con una
longitud igual a su diametro exterior, los materiales con los que esta
construido son cerdmica, metal, plastico o carbono. El conjunto de estos
anillos conforma un empaque.

e Columna de empacado: Una columna de empacado es un dispositivo
utilizado en destilerias y plantas de procesamiento para separar los
componentes de una mezcla liquida mediante la destilacion fraccionada.
Consiste en una torre vertical rellena con material de empaque, como anillos
o esferas, que proporciona una mayor area superficial para la transferencia
de calor y masa entre el vapor ascendente y el liquido descendente.

e Destilacion: La destilacion es una operacion que consiste en separar uno o
varios componentes de una mezcla liquida cuyos puntos de ebullicion
difieren entre si. Esto se logra calentado un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasen a la fase de vapor, para despues enfriar el
vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de la
condensacion

e Furfurales: Los furfurales son compuestos quimicos organicos derivados
de la furfural, que se produce principalmente a partir de la cascara de la cafia
de azlcar u otras materias vegetales. Estos compuestos son importantes en
la fabricacion de licores debido a sus propiedades aromaticas y su capacidad

para mejorar el sabor y el color. Se utilizan cominmente en la produccién



de licores como el ron y el whisky para agregar notas de caramelo, vainilla
y especias.

Grado alcoholico: El grado alcohodlico es una medida de la cantidad de
alcohol presente en una solucién liquida, expresada como un porcentaje del
volumen total de la solucidn. Se calcula comparando la cantidad de alcohol
en volumen con el volumen total de la solucién y multiplicando por 100.
Metanol: EI metanol es un compuesto quimico organico que se utiliza en
diversas aplicaciones industriales y comerciales, incluida la produccion de
solventes, productos quimicos y combustibles. Es conocido como alcohol
de madera debido a su capacidad para ser destilado a partir de la madera.
Pajaro Azul: Bebida alcohdlica, elaborada a partir de una mezcla de
alcohol artesanal, hojas de mandarina y extractos naturales de hierbas y
especias, el Pajaro Azul ofrece un equilibrio unico entre dulzuray amargura,
con un toque refrescante. Su color azul brillante lo hace muy reconocible y
atractivo en cocteleria, y su versatilidad lo convierte en una opcion popular

para elaborar una variedad de cocteles creativos.



