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ALGUNAS CONSIDERACIONES TEORICO-PRACTICAS SOBRE LA
DESTILACION INTERMITENTE EN ALAMBIQUE SIMPLE DE

MOSTOS FERMENTADQOS, Y ORDINARIOS
Parte I: Algunas Definiciones y Conceptos fundament  ales
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RESUMEN

Este trabajo esta dividido en tres partes. Enitagra parte se presentan algunos conceptos
fundamentales al campo de la destilacion; se dakarrlas herramientas de conversion
entre unidades de concentraciones molares, de sndsayolumen; y finalmente se ajustan
dos polinomios al intervalo de la curva de equiitetanol-agua relevante a la destilacion
de bebidas alcohdlicas, situacién que permitirinfegracion analitica de la ecuacién de
Rayleigh y con ello hacer el proceso de generag@imformacion mas simple y expedito
gue aquel que transita a través de la comUnmeaftawsvaluacion grafica de la referida
integral. En la segunda y tercera partes seguivi@$a ecuacion de Rayleigh, la evolucion
de un mosto fermentado en la primera destilacida ge su destilado (ordinario) en la
segunda. Alli se discuten los resultados obtenigose presentan las conclusiones
respectivas.
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ABSTRACT

This work is comprised of three parts. In the fose a number of fundamental concepts to
the field are presented, the proper conversionstb@tween molar, mass, and volume
concentrations are developed, and two polynomidjisséed to the interval of the ethanol-

water equilibrium curve relevant to the distillatioof alcoholic beverages. These
polynomials allow the analytical integration of Ragh’'s equation and consequently a
simpler and faster information generation than thedvided by the commonly used

graphical integration path. In the second and tpads the results obtained in regard to the
distillation of the fermented must and low winese areported, discussed, and the
conclusions obtained, presented.
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DESTILACION INTERMITENTE EN ALAMBIQUE SIMPLE DE MOS TOS
FERMENTADOQOS, Y ORDINARIOS

PARTE |I. ALGUNAS DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENT ALES
PRESENTACION

En relacion al proceso de doble destilacion quagodo en alambique simple transforma
los mostos fermentados en bebidas alcohdlicaspsible encontrar en la literatura una
aparentemente inconexa y arbitraria diversidadrderios en relacion al valor o valores
que uno o0 mas parametros han de adoptar al mondnneo de concluir la primera
destilacion, o de realizar los cortes de separamidre las fracciones comunmente llamadas
cabeza, corazon, y colas en la segunda destila€idon. objeto de determinar si estos
criterios se refieren o no al mismo momento enekstithcion, es que recurrimos al modelo
tedrico —la ecuacion de Rayleigh- que la ingenigui@nica suministra para el analisis de la
destilacién en alambique simple, llamada tambiéstildeion diferencial. La integracion de
la ecuacion de Rayleigh permite seguir paso a pasm razonable precision, la evolucion
qgue a lo largo de una destilacién de este tiporareatan tanto las cantidades como las
concentraciones de la mezcla alcohdlica en lamltatorta de destilacion, y el destilado
colectado. La informacién asi generada para unafesinentado en la primera destilacion
y para su destilado (ordinario) en la segunda ldegin es aqui contrastada con la
diversidad de criterios antes referida. La condlusobtenida es que estos criterios,
aparentemente sin relacion alguna, representapgmigas diferentes del mismo momento
en la destilacion, y por tanto son equivalentes.

El trabajo se ha dividido en tres partes. En lmera parte se presentan algunos conceptos
fundamentales al campo de la destilacion; se dakarrlas herramientas de conversion
entre unidades de concentraciones molares, de sndsayolumen; y finalmente se ajustan
dos polinomios al intervalo de la curva de equiitetanol-agua relevante a la destilacion
de bebidas alcohdlicas, situacién que permitirinfegracion analitica de la ecuacién de
Rayleigh y con ello hacer el proceso de generag@imformacion mas simple y expedito
qgue aquel que transita a través de la comunmeaftawsvaluacion grafica de la referida
integral. En la segunda y tercera partes seguivi@$a ecuacion de Rayleigh, la evolucion
de un mosto fermentado en la primera destilacida ¢e su destilado (ordinario) en la
segunda. Alli se discuten los resultados obtenigdose presentan las conclusiones
respectivas.

1.1 Mosto Fermentado

Es la condicidon alcohdlica final adquirida por umazcla fundamentalmente de agua y
azucar (es) en virtud de la transformacion de @staa en alcohol etilico por la accién de
levaduras.

Los azucares referidos -entre los que podemos eaur@glucosa, fructosa, sacarosa o
maltosa- pueden provenir de productos como lamemzana, pera, cereza, fresa, ciruelas,
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membrillo, cafia de azlcar, entre otros; o bieryigreidrolisis del almidon o la inulina en
ellas contenida, de gramineas como la cebada, trigie, centeno, y arroz; de tubérculos
como la papa; o de suculentas como el agave. &ssldacion de los mostos fermentados
de estas plantas lo que produce las bebidas asg@id conocidas como cofac, brandy,
whisky, sake, ron, vodka, tuica, pisco, cuxa, tequnezcal, bacanora, etc. En los mostos
fermentados destinados a destilacion son comusesolacentraciones del 7% al 12% de
alcohol en volumen (%v)

1.2 Destilacion

Es el proceso fisico que separa, concentra, y/diqauren mayor o menor grado los

componentes de una mezcla liquida en base a sererdds puntos de ebullicion o

presiones de vapor. En esencia el proceso depemde gosibilidad de generar via

ebullicién, una fase vapor de composicion diferenke de la fase liquida. La condensacion
de esta fase vapor produce una fase liquida emittpueen el o los componentes mas
volatiles de la mezcla original. A fin de tener udea mas precisa de la destilacion tal cual
toma lugar en un alambique simple, nos referiremodiagrama de equilibrio para el

sistema etanol-agua a presion atmosférica, mostladmanera aproximada en la figura
1.1.
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Figura 1.1. Representacion aproximada del diagrdenaquilibrio para el sistema etanol-agua a presion
atmosférica. Diagramas de este tipo, conocidos ilamtomo diagramas de punto de ebullicién, permiten
conocer las concentraciones de la fase liquidgpva alguna de las temperaturas de equilibriquuiBto z
corresponde al aze6tropo agua-alcohol. En este pardestilacion deja de ser un proceso de segeargei
que la fase liquida y vapor tienen la misma congdsi

Este diagrama nos permite conocer la concentratgbumapor de equilibrio generado por la
ebullicion de una mezcla de composicion dada, o lielel liquido de equilibrio producido
por la condensaciéon de un vapor de composiciénmdatada. Supongamos - tal y como ha
sido representado en la figura 1.1 mediante elgpantque tenemos una mezcla etanol-
agua de concentracion alcoholica igual al 10% domen, a temperaturd, y presion
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atmosférica. Via calentamiento a presion constaste, mezcla alcanzara eventualmente su
punto de ebulliciérb a la temperatura dg, . En el diagrama bajo consideracion este punto

se localiza en la interseccion entre la curva delibgo correspondiente al liquido, con la
vertical trazada desde el punto que representaoteeatracion de la mezcla bajo
consideracion. Las caracteristicas del primer vaporerado por la ebullicion de esta
mezcla son las que corresponden al puntdocalizado en la interseccidon de la curva de
equilibrio de la fase vapor, con la horizontal &@a desde el puntb. Esto quiere decir,
primero, que el vapor generado, como correspongie \aapor de equilibrio, aparece a la
temperatura de ebullicion de la mezcla, y segugde,su composicién es la indicada por el
punto d de la escala respectiva. Si este vapor se sepdeardezcla liquida y se sujeta a
condensacion total, dara lugar a un liquido detidgércomposicion a la del vapor, que
como puede verse de la figura 1.1 es de aproximewiE 60% en volumen de alcohol, y
como tal mas rica en este componente que la mdedkcual proviene. A consecuencia de
la generacién de la fase vapor descrita, la cormggh alcohdlica de la mezcla liquida
disminuye y por lo tanto su nueva concentracionosaliza ahora a la izquierda de la
concentracion original. Si la ebullicion se sostieen esta nueva condicion, la
concentracion alcohdlica de la fase vapor genesidaa sera menor a la de la fase vapor
anteriormente discutida. A consecuencia de la ger@r de esta Ultima fase vapor
encontraremos a la mezcla liquida con una conagdiralcohdlica menor aun a las dos
anteriores, de forma que el vapor por ella geneesdtambién mas pobre en alcohol que
los vapores anteriores, y asi sucesivamente. Alscrarir la destilacion bajo estas
condiciones observaremos por un lado que mientesagede la cantidad de mezcla
destilando, crece la de destilado, y por la otra @s$ concentraciones tanto de mezcla
como del destilado, decrecen. Esta ultima consiifaraes la que indican las puntas de
flecha adicionadas a la figura 1.1. Si el puntalfite la destilacion fuera una mezcla de
concentracion como la representada por el pententonces la concentracion del altimo
vapor generado seria la del puntq y la concentracion promedio del destilado coldzta

corresponderia a algun valor acotado por las carazgonesd y f .

Dado que el destilado obtenido de un mosto ferndenti@ane una concentracion alcohélica
del orden de 25% en volumen -un valor bajo paradasbalcohdlicas destiladas- y de la
necesidad de purificar aiun mas el producto de gdtaera destilacion — denominado
comunmenteordinario-, es que se somete este a una segunda destildeidnecanica
similar a la antes expuesta, en la que la purificaconsiste en seccionar o partir el
destilado en tres fracciones: cabeza, corazon ascdhlos compuestos indeseables en el
producto final se captaran mayormente en las waesi denominadas cabeza y colas. La
fraccion corazon, a la sazon el producto principahstituido principalmente por alcohol
en concentraciones de 60 a 70% en volumen, aguantdades pequefias de algunos
constituyentes de cabezas y colas, es el que eerante habra de llegar al consumidor.

1.3 El alambique simple

El alambique es considerado el dispositivo magaatusado tanto para la destilacion de
mostos fermentados, como de esencias vegetales IRl Los componentes de una
instalacion tipica de destilacion basada en alangbéimple se muestran en la Figura 1.2.
Identificamos alli con el nimero (1) a la fuente ador, horno, o fogdn, que via la
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combustion de lefia o de gas (en ocasiones mediant®d de vapor circulando a lo largo
de serpentines dentro de la olla) proporciona lelr ggara producir y sostener la ebullicién
del mosto fermentado, previamente cargado en & wdtorta, o caldero (2). Los vapores
generados son conducidos a través del brazo (8 khserpentin donde son finalmente
condensados gracias al enfriamiento que experimexitponerse en contacto con el agua
fria circulando por el condensador (4), donde ebesgtin de condensacién se encuentra
inmerso. Los vapores condensados y enriquecided eomponente mas volatil salen del
serpentin y pasan entonces por el dispositivo édaocomo ‘probeta’ (5), para ser
finalmente descargados en el recipiente colectatedélado (6). EI nUmero (7) representa
al termémetro que indica la temperatura en lalasidda camara de vapor y que representa
una variable importante en cuanto a la conducciénlad destilacion a la velocidad
adecuada, asi como en la terminacion del corteénren la segunda destilacion.

Figura 1.2. A

La

lambiques simples de la destileria Loch Ewe téed, Escocia.

E!.

Fuente. La fotografia es usada con permiso de vogtelwedistillery.co.uk/distillery.htm

La probeta, conocida en francés como ‘eprouvegteinglés como ‘parrot’, y en portugués
como ‘pico de papagayo’, consiste en una probetsuatmente de cobre- con un
alcoholimetro inmerso en ella y que permite al iBekir conocer la concentracion
alcohdlica del destilado al momento de abandonaemlentin. La fotografia de un tipo de
probeta se muestra en la figura 1.4 [1.3].

El alambique simple de cobre es usado en la pratluce algunas de las bebidas mas
finas y reconocidas en el mundo como los son ehcgfel Armagnac. Algunas industrias
tradicionalmente ligadas al alambique de cobre tedido a presiones del mercado y
optado por recipientes de acero inoxidable. Una ificadion del alambique simple
consiste en dotarlo de una columna de rectificac&paz de llevar a cabo en un solo paso,
mediante la adecuada operacion del equipo, lasddstlaciones que habremos aqui de
discutir, o aun las tres destilaciones comuneganak whiskeys irlandeses. La columna de
rectificacion mencionada adiciona dos, tres, o plai®s, cada uno de ellos equivalente —al
menos en principio- al efecto de un alambique smfl bien puede argumentarse que
estos equipos son mas eficientes, esta eficierdiagsa a cambio de una inversion inicial
mas elevada, de una sensible pérdida en la fatildk la operacion, y quizas mas
importante, de una modificacion en la relacion kdtagua/congéneres con una
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correspondiente repercusion en las caracterishigesolépticas del destilado. Habria que
afadir aqui que los principios de ingenieria quéntjoe gobiernan esta modificacion son
radicalmente diferentes a los del alambique sinis. discusiones a presentarse en estos
trabajos —enfatizamos- se refieren Unica y exciusente a la destilacion en alambique
simple.

Haremos notar aqui que en la descripcion que sedaidn 1.2 se hizo de la destilacion
simple o diferencial, estdn implicitas una serieagsideraciones que son asimiladas como
supuestos fundamentales del modelo —la ecuaciérRageigh - que suministra la
ingenieria quimica para el analisis teorico de &stede destilacion. Estas consideraciones
son las siguientes [1.4]: Que todo vapor que aha@ad® liquido en la olla lo hace en
condiciones de equilibrio con este. Esta condie®ule hecho la que da la caracteristica de
‘ideal’ a la destilacion descrita ya que para &aterla se requiere que la destilacion
proceda con infinita lentitud; Que la condensad¢@ma lugar Unica y exclusivamente en el
condensador. Esta condicién se puede re-expresi@ndo que la destilacion se lleva a
cabo sin reflujo, es decir, sin retorno a la ol de porcién alguna de destilado; y
finalmente, Que las mezclas o cargas a destilagl gmoceso de elaboracién de bebidas
alcohdlicas pueden tratarse como si fueran meadagtanol y agua. No obstante el
argumento de que esta Ultima suposicion puedeceabe de razonable en virtud de la
pequefia concentracion de la mayoria de los congmudgerentes de alcohol y agua -los
asi llamados congéneres- presentes en las cargastitar, justo es reconocer que la
mecanica operativa consistente en separar el pdie la segunda destilacién en tres
fracciones o cortes —llamados comunmente cabeaeszGn y colas — obedece en parte, a
la presencia de estos compuestos. No obstaneekeblde que uno o mas de los supuestos
mencionados no correspondan a lo que es posibéalzable en la practica, el analisis
tedrico basado en este modelo es sin embargo dapsministrar un marco de referencia
de precision razonable con el cual comparar laamp@n real. Al respecto mencionaremos
gue un estudio reciente llevado a cabo en la RestiBruichladdich, Escocia, concluyé
qgue en general la informacion experimental proveimlamuestras tomadas del proceso de
destilaciébn, muestran buena concordancia con legiqgmiones tedricas anticipadas de la
curva de equilibrio agua-etanol [1.5].

1.4 Los congéneres

Precisemos ahora que el mosto fermentado cargddmkia es en realidad una mezcla

compleja en la que aparte de agua y alcohol eraron una gran variedad de compuestos
quimicos - la mayoria en pequefiisimas cantidadgnerados principalmente durante la

fermentacion. Todo otro compuesto quimico diferadeagua y alcohol presente en el

mosto durante la destilacion, es conocido como &oaig [1.6]

Algunos congéneres comunes [1.6-1.8], acompafiadosud puntos de ebullicién (en
grados Celsius) se enlistan a continuacion. Pacasf de referencia se incluyen en la lista
el etanol y el agua: etanal (20.2), acetona (56rtanol (64.7), acetato de etilo (77.1),
etanol (78.4)2-propanol (82), 1-propanol (97.19gua (100) isobutanol (108), 1-butanol
(117.7), acido acético (117.9), 2-metil-1-butandPg.7), 1-pentanol o alcohol amilico
(131.2), 3-metil-1-butanol (131.2), lactato decefil51), furfural (161.7), octanoato de etilo
(206), decanato de etilo (241). En la jerga deldatilacion de productos alcohélicos
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potables es comun designar a los alcoholes super{de mas de dos atomos de carbono)
como aceite de fusel. Para darnos una idea danalepdad del tema diremos que se han

estimado en alrededor de 500 los diferentes cornymigsiimicos presentes en los whiskys

escoceses, reiterando, la mayoria en pequeiisiamtisiades, de los cuales se estima en
400 los que contribuyen al sabor del mismo. Sinagdy y no obstante la herramienta

analitica moderna a disposicion de los investigeslono ha sido posible construir una

receta basica comun a las mejores marcas de eshiecpy [1.9].

anso de la destilerfra®@vrach, Escocia.

Figura 1.3. Alambiques de cuello de g

[ 3
Fuente: La fotografia es usada con permiso de: wadiscoveredscotland.co.uk

Es preciso decir aqui que el nUmero de congéneres enosto a destilacion, asi como su
proporcion relativa, son funcion de una variedadai¢ores como el origen del mosto —
uva, manzana, pera, cebada, maiz, agave, etc.-coiadiciones de fermentacion —

temperatura, duracién, pH, condiciones sanitarakanisma, etc.-, y del tipo de levadura
usado, entre otros. Discusiones interesantes $alenenlucion que la concentracion de los
principales congéneres experimenta a lo largo diesélacion pueden encontrarse en [1.7,
1.8].

Como puede observarse del listado arriba anotagsiea congéneres mas volatiles que el
etanol (de menor punto de ebullicion), de voladididntermedia entre el etanol y el agua, y
menos volatiles que el agua. Con esta consideramém base podemos describir, de
manera aproximada y muy simplificada, lo que sucedeuna doble destilacion en

alambique simple. Al cargar el mosto fermentada alla (digamos de un 10% en volumen

de alcohol), cargamos etanol, agua y los grupa®dgéneres antes descritos. Al final de la
primera destilacidon —que usualmente se realiza@ites- encontraremos que el remanente
en la olla consiste mayormente de agua —aproximexiEmel 60% en masa del agua
originalmente presente en la olla- acompafiada depeqguefia cantidad de alcohol y la
mayor parte de los congéneres de menor volatiligedel agua. El destilado por su parte —
el ordinario- consiste también mayormente de agapreximadamente el 40% en masa del
agua en el mosto fermentado-, la mayor parte dehal, y también la mayor parte de los

congéneres restantes. Esta mezcla es la que sea@lla en la segunda destilacion. El
destilado generado sera ahora recibido en trepieatés diferentes. La primera fraccién,

comunmente llamada cabeza, esta constituida, @m akel cantidad, por alcohol, agua y los
congéneres mas volatiles. Aunque de proporcién medradcohol y al agua, los congéneres
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volatiles en esta fraccion representan la mayopgmon de aquellos contenidos en el
ordinario. La segunda fraccion, llamada comunmeotazon, -la fraccion que habra de
convertirse en bebida alcohdlica-, constituida mangmte por alcohol y agua, adiciona a su
composicién pequefias cantidades tanto de congénemssvolatiies como de menos
volatiles que el alcohol. En la jerga de la desiila artesanal se dice que la fraccion
corazén adiciona cabezas tardias y colas temprfind®]. EI hecho de que estos
congéneres encuentren cabida en la fraccion corasorl sello caracteristico de la
destilacién en alambique, y también el responsebldas caracteristicas organolépticas
peculiares a las diferentes bebidas alcohdlicagalgicular aroma, sabor y bouquet de
estas es una consecuencia de la presencia de psquagftidades de cabezas y colas en el
corazén. La tercera fraccion, las colas, constituithyormente de agua y alcohol, lleva
consigo la mayor proporcion de los congéneres meoldsiles que el alcohol. A efectos de
recuperar parte del alcohol por ellas contenids, fiacciones cabeza y colas son
usualmente recirculadas mezclandolas con el sitpi@minario. El remanente en la olla
tanto de la primera como de la segunda destilasatescartado [1.11].

Figura 1.4. Probeta [Pico de Papagayo (Portugal), EprouvEten ia), Parrot (Estados Unidos)]
para medicion del grado alcohdlico del destiladiesdo del condensador.

Fuente: La fotografia es usada con permiso dée/itpw.copper-alembic.com/

Entre las bebidas alcoholicas destiladas en alarabigimples encontramos al cofiac, a los
whiskys escoceses conocidos como de una sola ifsatigle malt, en inglés), a cierto
namero de brandis espafoles y whiskys americands, taica Rumana, ligados por
tradicion a la destilacion en alambiques simplesalere [1.12-1.15]; a los mezcales de
algunas regiones de Oaxaca (México) cuya tradide@manda la destilacion en alambique
simple de barro (mezcal minero) [1.16]; y a la i®stn de la tradicional bebida del
noroeste mexicano (especificamente del estado der&ollamada Bacanora, recién
reglamentada por el gobierno de ese pais, quegyaeedesarrolla alrededor de alambiques
simples de acero inoxidable [1.17].

Existen otra serie de bebidas alcohdlicas prodscapartir de lo que se llama espiritu
neutro que viene siendo alcohol etilico de altapary cuya produccién demanda el uso de
columnas de rectificacion. El espiritu neutro esr—giefinicion- un producto insipido. La
produccion de bebidas alcohdlicas con base en itespieutro requiere de etapas
adicionales a fin de proporcionarle el sabor dese#&tsta operacion es comun en la
elaboracion de vodka y ginebra.
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1.5 Grado Alcoholico

El grado o concentracidon alcohdlica de las bebsdasexpresa estableciendo su porcentaje
de alcohol en volumen a 2GQ. Esta unidad de medida forma de hace tiempo partes
estandares comerciales alrededor del mundo. Veaorosjemplo la definicion de grado
alcoholico volumétrico del bloque comercial llamadd&RCOSUR:Es la cantidad de ml.
(mililitros) de alcohol etilico anhidro en 100 nftien mililitros) del producto considerado,
siendo ambos volimenes determinados a la temparatier 20 C (veinte grados
CELSIUS). Sera expresada en porcentaje en voludero(.)[1.18].

Si bien el comercio de bebidas alcohdlica, su it@agm®sitiva, y en aspectos mas ligados a
esta discusion, el momento de concluir la primestihcion, como el de realizar los cortes
asociados a la segunda destilacion, estan detetosnan base al grado alcohdlico
volumétrico, encontramos, por otra parte, que lscdgiecion termodinamica asi como la
ingenieria quimica de los procesos de destilac@rofsece en términos de fracciones
molares, y por si esto fuera poco encontramos tmbue parte de la informacién
relevante asociada a estas consideraciones, poplejéas densidades de mezclas de agua
y alcohol etilico se presentan en términos de ifvaes masa. Es debido a estas
consideraciones que antes de emprender cualqueeusitn cuantitativa referente a la
destilacion de bebidas alcohdlicas, debe contase Ilgerramientas confiables de
conversion entre estas escalas. Al respecto seepdedir que la conversion entre
fracciones molares y fracciones masa no represeat@r complicacion. Por ejemplo, la
conversion de fracciones masa a fracciones mofarede obtenerse tomando como base
de calculo 1 gramo de una mezcla etanol-agua equéala concentraciones de estas
especies, medidas en fraccion masa, soy 1-w respectivamente. Sy y Mo, en
g/gmol , representan las masas molares de etanol y agdaemos entonces que la
fracciones molares de etanol)(y agua (- x) en esa mezcla seran, respectivamente, las
siguientes

Xx=(w/Mq) /[(w/Mq) + (L-w)/M )] (1.1)

1-x=(@-w)/M»2)/[(Ww/Mq)+(L-w)/M>2)] 1.2

Si es la concentracion en fraccion molar la queos®ce, podemos pasar a fracciones masa
tomando como base de calculo gmol de mezcla. De esta manera las fracciones masa de
alcohol y agua seran, respectivamente, las sigesent
w=(xM1) /[xM1 + L= X) M 7] (1.3)
1-w=[1-x)M2)/[[xM1+(@Q-x)M 2] AL

La conversion entre fraccion molar o fraccion masd#raccion volumen, no representa
mayor problema para aquellos componentes que fosoktiones ideales, una de cuyas
caracteristicas es que el proceso de mezcladotem dbs volumenes iniciales de los
componentes de la mezcla. Las mezclas de benceraeyno proceden de esta manera. Al
mezclar, digamos a 2@ [ver nota 1.18], 40 ml de benceno y 60 ml dedob, se obtienen
100 ml de mezcla de 40v de benceno y 6v de tolueno. Haremos notar que en el
presente trabajo la fraccion volumen sera repradartomov, Yy el porcentaje en volumen
%v. Si Mp, Mt, pp, Y ot representan, respectivamente, las masas molgresol) y
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densidades gcm_3) de benceno y tolueno (estas Ultimas a las camtbsi antes anotadas),
entonces los cocienteMp/pp Y Mi/pt producen, respectivamente, los volimenes

molares de benceno purd/pfp cm3/gmol ) Yy tolueno puro VYmt cm3/gmol). En

términos de estos volimenes molares podemos toomao dase de calculo un mol de
mezcla ideal con fraccidbn molar de bencenq expresar la fraccion volumen de la misma
como sigue

Vb =(XVm,b) [XVm,b + @=X)Vm ] (1.5)
Vi =1-Vp =[L=X)Vmt] [XVmp + @=X)Vm] (1.6)

Los denominadores de los cocientes anteriores sepi@n al volumen molar real de la

mezcla de la composicion indicadlg, r cm® / gmol, es decir

Vmr =XVmp + €= XVmt (1.7)

La realidad, sin embargo, es que la mayoria denkezclas son no-ideales y como tales
proceden sin que se de la aditividad de volumentes andicada. Sucede asi que al mezclar

a 20C, 760cm® de alcohol etilico y 40@m® de agua no obtenemos 1166° de mezcla,

sino ~1120cm®. Al producirse una mezcla no ideal, como la deaaguetanol, los
voliumenes de los componentes sufren modificacida@slo como consecuencia que sus
volumenes ya&n la mezclaean diferentes de los volimenes originales. itevigidd es asi
rota y la ecuacion (1.7) no refleja la situacioalr&n el caso de soluciones no-ideales se
puede obtener una estimacién cercana tanto deoldsnenes de los componentes en la
mezcla, como del volumen total de la misma, a galelos volumenes parciales molares

de etanol y aguay1 y V2 respectivamente, e«:‘mglg mol. La cercania de la estimacion
al valor real sera funcion del error experimentadurrido en la determinacion de los
volumenes parciales molares. Para el caso de mseetdmol-agua estas estimaciones,
referidas a un mol de mezcla con fraccion molaet@@ol x, serian, respectivamente, las
siguientes

Volumen de etanol en la mezclav 1 (1.8)
Volumen de agua en la mezcla- X)V 2 (1.9)
Volumen molar de la mezclay r = xV1+ L- XV 2 (1.10)

Las fracciones volumen de etanol y agua estariemmess definidas como sigue
v=(xV1) /[[xV1+ (1-X)V2] (1.11)
1-v=[1- XV 2]/[XV1+ 1= XV 2] (1.12)

Debemos enfatizar aqui el hecho de que los volusmpakeiales molares son funcién de la
concentracién, es decir sus valores cambian al ieaurfebcomposicion de la mezcla bajo
consideracion. Los volumenes parciales molaredbstisuir en las ecuaciones (1.8), y (1.9)
deben ser precisamente los que correspondan and¢ardoacion de la solucion de interés.
Notaremos también, tal y como indica la comparadétas ecuaciones (1.7) y (1.10), que
en el caso de mezclas no-ideales los volumenemfearenolares toman el papel que en las
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mezclas ideales juegan los volumenes molares dmioponentes puros.

En la teoria termodinamica el volumen parcial mdirun componente en una mezcla de
temperatura y presion determinadas encuentra défmiprecisa en términos de una
expresion diferencial parcial que en esencia clieatia razén o tasa de cambio del
volumen de una solucién cuando a la misma se afad®ol de ese componente bajo
condiciones de temperatura, presion y composicidistante. Por razones de brevedad, sin
embargo, tomaremos aqui al volumen parcial molanocaina especie de ‘volumen
corregido’ que al ser substituido en las expresofie8), (1.9) y (1.10) proporciona los
valores correctos para los volumenes de los conmpesiey el de la mezcla. El lector
interesado podréd encontrar discusiones detalladdssdvolimenes parciales molares en
textos de termodinamica o fisicoquimica [1.19].

Las consideraciones anteriores permiten concluer ajefecto de poder establecer tablas o
graficas de conversion entre las fracciones molardsacciones masa, y la fraccion
volumen, para mezclas etanol-agua &£C20es necesario disponer de una tabla de
volimenes parciales molares contra composicionitéfiadamente pudimos localizar en la
literatura una serie de valores a esta temper@iu?8], mismos que se muestran en las
primeras tres columnas de la tabla 1.1. Alli loRin®nes parciales molares de etanol y

agua, V1y V2 respectivamente, se anotana® / g mol.

Tabla 1.1 Célculos de la fraccion volumen de las mezclas @eodtagua

' 0,
X V1 V2 W1 aA-XVg Vmr |V Vim.r %E w
0.100 53.10 18.11 5.31 16.30 21.61 0.246 21.5)7 0.18 0.221
0.200 55.40 17.67 11.08 14.14 25.22 0.439 25.21 4 0.0] 0.390
0.400 57.10 17.01 22.84 10.21 33.05 0.691 33.08 9 0.0| 0.630
0.600 57.97 16.21 34.78 6.48 41.26 0.843 41.24 0.0% 0.793
0.800 58.30 15.37 46.64 3.07 49.71 0.938 49.62 0.18 0.911

La tabla anota la informacion basica (columnas 3),dos resultados intermedios (columnas 4 a 6)sy |
resultados finales (columna 7) de los calculos aldréccion volumen de las mezclas de etanol-agua
mostradas. La columna 8 muestra los valores devdddmenes molares de las mezclas consideradas
calculados usando datos de densidad. Su compa@midos resultados de la columna 6 permiten daunas
idea de la precisidn con que los volimenes pasial@ares reproducen los volimenes reales de laslase

La diferencia entre los valores de las columnas3fexpresada en términos de error relativo, sestrauen la
columna 9. La ultima columna contiene los valoreslaks fracciones masa equivalentes a las fracciones
molares y fracciones volimenes anotados.

Tomando como base un mol de solucién se anotaasasolumnas 4 y 5 los volimenes que
en la mezcla ocupar mol de etanol - x mol de agua. La suma de estas dos cantidades

se anota en la columna 6 corig, r cm3/gmol, y corresponde a la estimacion que del

volumen real de la mezcla se obtiene a través sledliimenes parciales molares citados.
El cociente de¥1 y Vi ¢ produce la fraccion volumen que se anota en lanwoh 7 como

v. La columna 8 anota comgy ( los valores de los volimenes que se obtienen odaad

valores experimentales de la densidad de mezclas-agohol obtenidos de la referencia
[1.28], y calculados segln se muestra en el apéridic. La comparacion entigy, ; y
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Vm,r Nos da una idea de la precision con la que loswehes parciales molares usados al

efecto, reproducen los volimenes experimentalepoElentaje de error relativo con que
los volumenes parciales molares reproducen lossdexperimentales, calculado como

%Ezloo((\/r;n,r ‘Vm,r)/VrIn,r , resulta ser menor al 0.2%. Finalmente se anotatae

columna 8 los valores de las fracciones masa dwlete corresponden a las fracciones
molares y fracciones volumen anotadas. El calcelcealiza con la ecuacion (1.3) usando
los siguientes valores para las masas molaresadelet aguaMq = 46069, Mo = 18015
ambas e/ gmol. Los resultados anteriores se han representafioagnénte en términos

de x-vs—-v en la figura 1.5. Si algun lector desea hacer emiones de este tipo se le
sugiere construir una gréfica de dimensiones mayaréa mostrada o bien ajustar un
polinomio a los datos - vs - v a fin de llevarla a cabo analiticamente.

En la practica de la destilacion el grado alcololiel destilado es determinado con el
alcoholimetro (también conocido como etilémetrosgadcohol, o alcohémetro) [1.21].
Estos aparatos de vidrio, cuyo funcionamiento batado en el principio de Arquimedes,
determinan el porcentaje en volumen en una mezdi@dicohdlica [1.22]. Usualmente
dotados de un termometro integrado, al insert@patato en una probeta conteniendo la
mezcla agua-alcohol bajo estudio, el alcoholimseraumerge en mayor o menor grado en
la mezcla dependiendo del porcentaje de alcohla desma.

Figura 1.5. Alcoholimetro inmerso en la probeta contenieradmézcla etanol-agua bajo andlisis.

Sy

O o, - i R ¢
Fuente: Fotografia del autor.

Usualmente calibrados a %% al estabilizarse la flotacién se toma tantodetdra del
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termoOmetro, como la marca en la escala del alcoletido correspondiente a la superficie
del liquido, manteniendo siempre la posicién caarelel ojo lector en relacion al menisco.
Si la temperatura del liquido durante la medici@an foese igual a 2C, se aplicaran
correcciones obtenidas de tablas suministradaslptabricante o bien accesibles en la
literatura respectiva [1.23]. Las instalaciones arods, sujetas a las regulaciones y normas
inherentes al campo, llevan a cabo una serie désianéde laboratorio tendientes a
garantizar tanto la calidad del producto, la setpdi del consumidor, asi como la
correspondencia entre el grado alcohdlico real geektigueta. Una descripcion de estas
pruebas puede localizarse, por ejemplo, en laeets [1.24]. En la figura 1.5 hemos
incluido una fotografia de un alcoholimetro inmeescel liquido sujeto a prueba.

1.6 Los datos de equilibrio etanol-agua a presion a  tmosférica en términos de
la fraccion volumen.

En las discusiones que sigugn representa la fraccion molar de etanol en layaper en

equilibrio con una mezcla liquida etanol-agua dedidn molarx. Las fracciones molares
de agua, complementarias a las descritas sonctegmente (-y*) y (1-X).

Tabla 1.2 Datos de equilibrio a presion atmosférica pasistéma etanol-agua

100x 100y * T°C 100v 100v*
0 0 100 0 0

1.90 17.00 95.5 4.50 39.00
7.21 38.91 89.0 19.00 68.00
9.66 43.75 86.7 24.00 72.50
12.38 47.04 85.3 29.00 75.00
16.61 50.89 84.1 38.00 78.50
23.37 54.45 82.7 48.50 81.00
26.08 55.80 82.3 52.50 81.50
32.73 58.26 81.5 61.00 83.50
39.65 61.22 80.7 68.50 85.00
50.79 65.64 79.8 78.50 87.50
51.98 65.99 79.7 79.05 88.00
57.32 68.41 79.3 82.50 88.50
67.63 73.85 78.74 88.50 91.50
74.72 78.15 78.41 91.50 93.00
89.43 89.43 78.15 96.00 96.00

Los datos de equilibrio a presion atmosférica gdraistema etanol-agua contenidos en las tres @msne
columnas provienen de Perry [1.25]. Las columnasrowy cinco contienen la reexpresién en térmirey d

(fase liquida) yv* (fase vapor), de la informacién en términos dec@ataje en mol contenida en las
columnas uno y dos, respectivamente.

La informacion de equilibrio para el sistema eteagpla a presion atmosférica mostrada en
las tres primeras columnas de la tabla 1.2 esdéada por Perry [1.25]. Los valores de
porcentaje en volumen anotados en la cuarta colufi@fv) corresponden a los
porcentajes en mol de etanol en el liquido (d0@notados en la primera columna, mientras
que los porcentajes en volumen anotados en laailtmtumna (100*) corresponden a los
porcentajes en mol del vapor (199). Las conversiones de fraccion molar a fraccion
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volumen se llevaron a cabo usando una grafica masiaay detallada de la que se muestra
en la figura 1.6. Las diferentes graficas de epidia las que la informacién de la tabla 1.2
da lugar, se muestran en la figuras 1.7 a 1.10.

Existe en la literatura una tabla de conversiores pas propiedades de equilibrio del
sistema etanol-agua similar a la mostrada en lm thl2 [1.26]. El problema con esta
informacion es que el autor no ofrece detallesateccfue obtenida o calculada, razén por
la cual no puede establecerse juicio alguno res@esti exactitud.

1.7 La curva de equilibrio etanol-agua

Como podra verse en la segunda parte de este drdhagvolucion de la destilacion
intermitente en alambique simple, llamada tambiéstithcion diferencial, encuentra su
representacion tedrica en la llamada ecuacion dgelgh [1.27], mostrada en (1.13) y
derivada bajo los supuestos de que todo vapor lgaredana el liquido en la olla o hace en
condiciones de equilibrio con este, que la condgésaoma lugar Unica y exclusivamente
en el condensador, y que en el caso que nos oelugiatema a destilar puede considerarse
fundamentalmente como una mezcla de etanol y agua.

X
TRASR (1.13)
i X; y*—X
|

En la ecuacion anterioiX;j representa el numero inicial de moles de concedtra
alcohodlica molar igual ax; cargados en la ollaX representa al numero de moles

remanentes en la olla cuando la concentracion dlicahalli ha caido a, mientras que
y* —x representa la diferencia entre las composiciorestahol en el vapor y su liquido en
equilibrio, a lo largo de la trayectoria de integom. La ecuacion (1.13), usualmente
integrada gréficamente permite, via sencillos dafcuadicionales, establecer una
correspondencia entre la cantidad y composiciérand®! liquido remante en la olla en un
momento dado, con la correspondiente cantidad \cesdracion molar del destilado
contenido en el recipiente colector. Las integnaeso graficas, como sabemos, no solo
demandan de la preparacion de grafitgg* —x) —vs—x, sino también la evaluacion del
area bajo la curva ya manualmente, contando ursdddearea, o bien con el uso del
planimetro. Ahora bien, a efectos de lograr cedefign los calculos y obviar tanto la
construccion grafica como la evaluacion del arealge métodos descritos, puede optarse
por llevar a cabo la integracion de la ecuaciéi3)Lanaliticamente mediante el uso de
polinomios ajustados a la seccidon de curva de ibgoilinvolucrada en la integracion.
Siguiendo este camino hemos dividido en dos seesiola curva de equilibrio
correspondiente al intervalo de concentracionesuoes en la destilacion de mostos
fermentados, y que va de< x < 0.1661

A la primera seccion, cubriendo el intervala x < 0.0966, se le ajustd un polinomio de

segundo gradoy =10x—59x2) que como puede verse de la tabla 3, reproducdatus

experimentales con un error relativo maximo de%.%A la segunda seccion, cubriendo el
intervalo 0.0966< x< 0.1661 se le ajusto un polinomio de primer gradg € x+ 034) que
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como puede verse también en la tabla 3, reprochscddtos experimentales con un error
relativo maximo de 1.6%. El porcentaje de erroatreb asociado anotado es el siguiente:
%E =100|(y* —y*, estimada/ y*|

Tabla 1.3 Reproduccion de los datos experimentales deilkedaiton los polinomios
y1* =10x-59%2 , 0( x( 0.0966

X y* y*, estimada %E

0 0 0 0

0.019 0.1700 0.1687 0.76

0.0721 0.3891 0.4143 6.48

0.0966 0.4375 0.4154 5.05
y* =x+ 034, 0.0966< x<0.1661

0.0966 0.4375 0.4366 0.2

0.1238 0.4704 0.4638 1.4

0.1661 0.5089 0.5061 1.55

La reproduccion de los datos experimentales ddilaicon los polinomios mostrados, procede erasp
con un error relativo maximo de 6.5%, y de 1.6%lewiro.

Es necesario aclarar aqui que el error de ajustsatescrito no es necesariamente el que
introduce el polinomio al calculo de la integrall@). Tratando de tener una idea de la
magnitud de este error es que llevamos a cabo tégracion de la ecuacién (1.13)

analiticamente, previa substitucion alli del palimo y* =10x - 59x2 , entre los limites de

xj =0.0966 a x= 0019, y comparamos el resultado con el obtenido al igaaf
1/(y* -x) —vs—x, seguido por la evaluacion manual del &rea. Eilta$o de la integracion
analitica fue de 0.2774, mientras que la evaluagiéfica arrojé un resultado de 0.2825
cuando el tamafo de la gréfica, medida en térmilebsrea aproximada bajo la curva era
de ~ 30cn?. El porcentaje de error relativo con base al tadol grafico fue de solo 1.8%.
Debe notarse que este calculo se llevo a cabolqmolieomio que presenta mayor error al
ajuste. En vista de esta comparacién creemos delggie el error introducido por los
polinomios al resultado de la integral (1.13) noezla del 2%.
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Figura 1.6. Grafica para conversion de fraccién molar a fiatgolumen de etanol en el sistema
etanol-agua a 2@, segun datos de la Tabla 1.1.

Gréfica de fracciéon volumen contra fraccién
molar para el sistema etanol-aguaa 20 Cy
presién atmosférica
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Figura 1.7. Curva de equilibrio etanol-agua a presion atmasdésn términos de porcentajes
molares.

Curva de equilibrio a presién atmosférica
para el sistema etanol-agua en términos de
porcentajes molares
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Los valore graficados en los ejes X, Y son, respectivamésgegontenidos en las columnas uno y dos de la ab.
La linea de pendiente unitaria se ha dibujado cafevencia.

Figura 1.8. Curva de equilibrio etanol-agua a presion atmasféen términos de porcentajes en

volumen.
Curva de equilibrio para el sistema etanol-
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Los valores graficados en los ejes X, Y son, rasmaoente, los contenidos en las columnas cuatingo de la tabla
1.2. La linea de pendiente unitaria se ha dibugaahioo referencia.

Figura 1.9.Los porcentajes molares de etanol en fase liqufdag/vapor corresponden,
respectivamente, a los valores de la primera yratggaolumna de la tabla 1.2.

Equilibrio vapor-liquido a presién atmosférica

para el sistema etanol-agua en términos de
porcentajes molares
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Los valores de temperatura son los correspondientesercera columna de la citada tabla. Las sumvastradas
terminan en el azeétropo etanol-agua.

Figura 1.10. Los porcentajes en volumen de etanol en la fga@lh y vapor corresponden,
respectivamente, a los contenidos en las columuetsocy cinco de la tabla 1.2.

Equilibrio vapor-liquido a presiéon atmosférica
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Los valores de temperatura son los contenidos &mdara columna de la citada tabla. Las curvasradas terminan en
el aze6tropo etanol-agua.
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Apéndice 1.1
En la tabla 1.1 se comparé el valor del volumealtdé una serie de mezclas etanol-agua

(Vm,r cm3/gmo|) obtenido mediante el uso de los volimenes pagialolares citados en
la referencia [1.20], con el valor de ese volumar;n'n,( cm3/gmol) obtenido de

determinaciones experimentales de densidad gém‘3), tal cual reportadas en la
referencia [1.28] y contenidas en las primerascddsmnas de la tabla 4.

Tabla 1.4.Las densidades de una serie de mezclas etanob&fi€

W 0 X M -
Vim,r

0.05 0.98938 0.020 18.576 18.775
0.10 0.98187 0.042 19.193 19.547
0.20 0.96864 0.089 20.512 21.176
0.30 0.95382 0.144 22.055 23.123
0.40 0.93518 0.207 23.822 25.473
0.50 0.91384 0.281 25.898 28.340
0.60 0.89113 0.370 28.395 31.864
0.70 0.86766 0.477 31.397 36.186
0.80 0.84344 0.610 35.128 41.648
0.90 0.81797 0.779 39.869 48.741

Las densidades de una serie de mezclas etanoba2i& y sus fracciones masa correspondientes se anotan
en las primeras dos columnas. La columna treseraias fracciones molares correspondientes ylsnoa

4, las masas molares de las mismé4g,  para las diferentes mezclas se obtiene finalmemidiehdo las
masas molares por las densidades correspondientes.

La rutina de calculo que lleva\g, , empieza convirtiendo las fracciones masa anotadas

en la primera columna, a fracciones molares. Estaarsion hace uso de la ecuacion (1.1)
asi como de las masas molares de agua y etampk 46069y M » = 18015,g/gmol).

Seguidamente se calcula la masa moldr d/gmol) de la mezcla bajo consideracion

mediante la siguiente ecuacidvl =xM1+ (1-x)M»>. Finalmente se obtienlafr}],r del
cociente M/ p.

Apéndice 1.2
Con objeto de facilitar y a la vez reducir errosss la conversion fracciones molares-
fracciones volumen, hemos ajustado el siguiente@uoiio a los datos de< 0.2:

V= 2725x - 265x2 (1.14)

Dada la forma del polinomio —que asegura su paselporigen- y del hecho de que son
dos los puntos usados (diferentes de (0, 0)- dtgjual como se muestra en la tabla
siguiente, es preciso en esos puntos.

X|0 0.1 0.2
vV | 0] 0.246| 0.439
vV, polinomio| O | 0.246| 0.439
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Apéndice 1.3
Valores seleccionados de la referencia [1.28] pmrdensidad de mezclas etanol-agua a

20°C (p, gcm_3) en términos de la fraccion masa de etamdl. (Si bien la representacion
grafica de los datos contenidos en la tabla infexamstituye una avenida a estimaciones
rapidas de densidad, para estimaciones de mayoisigre se recomienda usar los datos
contenidos en la fuente original que consignarvédsres de la densidad correspondiente a
cada unidad de fracciobn masa.

£, gcm 3
0 0.99823
0.05 0.98938
0.10 0.98187
0.15 0.97514
0.20 0.96864
0.25 0.96168
0.30 0.95382
0.35 0.94494
0.40 0.93518
0.45 0.92472
0.50 0.91384
0.55 0.90258
0.60 0.89113
0.65 0.87948
0.70 0.86766
0.75 0.85564
0.80 0.84344
0.85 0.83095
0.90 0.81797
0.95 0.80424
1.00 0.78934

BIBLIOGRAFIA Y NOTAS

1.1 ALAMBIQUES.COM (2010).Alambiques: Descripcion y Tipo€onsultado el 11 de enero
en: http://www.alambiques.com/

1.2 IBERIAN COPPERS S.A (2010). Catalogue Consultado el 12 de enero en:
http://www.copper-alembic.com/Una muestra de la gran variedad de disefios de
alambiques puede verse en este sitiamgbién en la referencia [1.10].

1.3 El instrumento artesanal usado en México pgurals maestros mezcaleros para realizar las
funciones de la probeta es el conocido como “Veagrgue consta de un tramo de carrizo de
aproximadamente 15 cm de longitud, mismo que heséuhciones de una pipeta con la cual
se succiona una porcion de los aproximadamenten?d@ mezcal colectados en una jarra del
efluente del condensador. El grado alcohdlico éstihdo se juzga por las burbujas o perlas
generadas cuando el liquido en el carrizo se @d&jg desde una altura de aprox. 50 cm, sobre
el liquido de la jarra. Un articulo que toca est®tgos temas relativos a los mezcales
mexicanos es el siguiente: Pérez, Cornelio, Megchladicionales de los Pueblos de México,
herencia cultural y biodiversidad, Ciencias 87 (WA Julio-Septiembre 2007, p.57. Una

URL_17_QUIO1_FERMENTACION ISSN: 2076-3166 Pagina 49



Facultad de Ingenieria — Revista Ingenieria Primero No. 17 — Junio, 2010 - Pags.31 -51

fotografia de un maestro mezcalero usando la vempecde verse en la referencia [8], p. 22

1.4 TREYBAL, R. E. (1955).Mass Transfer Operationssecond Edition, Mc Graw-Hill Book
Company, International Student Edition, p.307.

1.5 COLLIER, J. R. et al (2010). Making Scotch: Engineering, Chemistry, and Educatio
Reporte del departamento de Ingenieria Quimica déniversidad de Knoxville, Tennessee.
Consultado el 22 de Enero de 2010Htp://www.che.utk.edu:16080/islay/congress.pdf

1.6 BERGLUND, K. A. (2005).Artisan Distilling: A Guide for Small Distillerie€lectronic
Edition 1.0.0., pp.62-66. Consultado el 23 de Emero
http://www.artisandistilling.org/ARTISANDISTILLINGD.0.pdf

1.7 CEDENO CRUZ, M., ALVAREZ-JACOBS, J. (1999).Production of tequila from agave:
historical influences and contemporary process€spitulo 15 del libro: The Alcohol
textbook: A reference for the beverage, fuel amigtrial alcohol industries, Editado por T. P.
Lyons, K. A. Jacques, y D. R. Kelsall, Nottinghamikérsity Press, Third Edition.
Consultado el 29 de Marzo de 2010, el capitulo dierencia estd disponible en:
http://www.scocia.com/newsite/Tequila.pdf.pdf

1.8 JIMENEZ MENDOZA, J. A. (2009).Identificacién y cuantificacion de algunos alcot®le
en la destilacion y rectificacion del mezcal obtlenide agave potatorum zyc@esis,
Universidad Tecnologica de la Mixteca,. Disponible en:
http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/10969.pdf

1.9 JOHNSON, J.(1991). Mysteries of the MaNew Scientist Magazingo. 1753, 26 January.
1.10 OWENS, B. (2009).Craft of whiskey distillingWhite Mule Press, Hayward, California, p.11

1.11 Una discusion interesante acerca de los aspecbldogicos ligados a la disposicién final de la
vinaza se puede encontrar el la referencia [1.7]

1.12 HOW PRODUCTS ARE MADE (2010).Cognac Consultado el 20 de enero en:
http://www.madehow.com/Volume-6/Cognac.html

1.13.WIKIPEDIA (2010).Single malt ScotciConsultado EI 20 de enero en:
http://en.wikipedia.org/wiki/Single malt Scotch

1.14 ALCOHOLES DE TOMELLOSO S.A . (2010).Instalaciones Consultado el 29 de marzo
en: http://www.altosa.es/index2.htm

1.15WOODFORD RESERVE (2010). Our distillery. Consultado el 20 de enero en:
http://www.woodfordreserve.com/

1.16.BERUMEN BARBOSA, M. E. (2009).0Oaxaca: La Actividad Productiva Maguey-Mezcal.
(Capitulo: Proceso para la elaboracion de mezediion electronica gratuita. Consultado el
texto completo el 20 de Enero de 2010hetp://wwww.eumed.net/libros/2009a/492

1.17 BACANORA "DON RAMON" . (2010).Elaboracion Consultado el 21 de enero en:
http://queenludovika.com/Elaboracion.html

URL_17_QUIO1_FERMENTACION ISSN: 2076-3166 Pagina 50



Facultad de Ingenieria — Revista Ingenieria Primero No. 17 — Junio, 2010 - Pags.31 -51

1.18 SISTEMA DE INFORMACION SOBRE COMERCIO EXTERIOR . Resoluciones del
Grupo Mercado Comuan Consultado el 27 de enero en:
http://www.sice.org/trade/mrcsrs/resolutions/Regk89p Siendo el volumen una funcién de
la presion diriamos que con toda propiedad la naleteeria consignar también la presion a la
que habria de efectuarse la medicion de la densilaglie no se haga es un reconocimiento
tacito del hecho de que a presiones moderadadwrhen de fases condensadas es para todo
efecto practico, independiente de la presion.

1.19 BEVAN-OTT, J. & BOERIO-GOATES, J . (2000).Chemical Thermodynamics: Principles
and Applications Academic Press, London, pp 208-225. Aunque cadp tlibro de
termodindmica o fisicoquimica incluye una discusiglativa a propiedades parciales molares,
la que la obra citada arriba ofrece, en opiniéradébr, es una de las mas detalladas

1.20 ASTON, J. G., FRITZ, J. J. (1959). Thermodynamics and Statistical Thermodynamics
Wiley, New York, p.105

1.21 OSMAN (2010). Alcoholimetro Union Europea. Consultado el 2 de febrero en:
http://www.osman.es/ficha/11544

1.22 ORGANIZACION MUNDIAL DEL COMERCIO (2010).Notificacion Comité de
Obstaculos Técnicos al Comercio. Consultado en:
http://ec.europa.eu/enterprise/tbt/tbt repositdf@PZ80 ES 0000.doc

1.23COUNTRY BREWER (2010).BTE Still InstructionsConsultado en:
http://www.countrybrewer.com.au/webcontent47.htm

1. 24SECRETARIA DE ECONOMIA (2010).| ]
Catalogo de Normas Oficiales Mexicanags INIGUEZ JOSE
Consultado en: y
http://www.economia-

Ingeniero Quimico por la
Universidad de Sonora,
México (1970) y Maestro

noms.gob.mx/noms/consultasAction.do en Ciencias en
Fisicoquimica  por . el

1.25 PERRY, J. H., CHILTON, C. H., CINVESTAYV, México
. (1972). Ha publicado

KIRKPATRICK, S. D. (Editors) (1963) trabajos sobre la

Chemical Engineer's HandbooKkrourth termoquimica de com-
Edition, McGraw-Hill Internationa puestos organicos, sobre

Student Edition, New York, USA, p.13-5 aspectos basicos de la termodinamica quimica, y
’ ’ T sobre la conexion entre la geometria de la

ecuacion cuadratica aurea y la secuencia de
1.26 ACKLAND, TONY .(2010). Physical Fibonacci, entre otros. Su practica profesional
. ctual combina la consultoria industrial con la

Properties Consultado el 20 de Marzo €¢.cncia y tutoria a nivel universitario. En 2008

incursion into the uncharted universe of

1.27 TREYBAL, R. E., op. cit,, p. 397. La decreasing entropy.
ecuacion (1.13) incluye una leve modifica-
cion en relacion a la notacion original.

1.28 PERRY, R. H., CHILTON, C. H. (Editors), (1973)Chemical Engineer's Handbogpkifth
Edition, McGraw-Hill, New York, p. 3-84

URL_17_QUIO1_FERMENTACION ISSN: 2076-3166 Pagina 51



