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RESUMEN 

Se ha obtenido un aditivo plastificante para el uso en el concreto a partir de la 

melaza mediante hidrolisis enzimática. La metodología utilizada fue de tipo 

experimental a nivel de laboratorio para la determinación de las condiciones 

favorables de temperatura, concentración de enzima y tiempo de reacción en 

las que se puede lograr la hidrolisis enzimática de la melaza proveniente del 

norte del país. Así mismo se determinó el porcentaje de glucosa de la melaza 

antes y después de la inversión por el método volumétrico de Fehling. Los 

resultados obtenidos muestran una conversión favorable de la sacarosa en 

función de glucosa en un porcentaje de 22.58% a la temperatura obtenida es 

de 60.3 °C, la concentración de la enzima invertasa 0.01% respecto al total de 

la solución y el tiempo favorable es de 40 minutos. Luego se procedió a 

realizar pruebas de concreto en tres diseños, el primero fue para un concreto 

convencional (sin aditivo), el segundo fue usando un aditivo a base de melaza 

sin invertir y el ultimo con el aditivo a base de melaza invertida. Se verificó que 

la reducción de agua para el segundo diseño fue de 16.3 % y para el ultimo 

diseño fue mayor a un 20% respecto al concreto convencional, también se 

observó la mejora en los tiempos de fraguado. 

Finalmente, el aditivo plastificante obtenido a partir de la melaza cumple con 

las propiedades de reducción del consumo de agua y una notable mejora en 

tiempos de fraguado. 

Palabras claves: Aditivo plastificante, melaza, hidrolisis enzimática. 

 

 



7 

 

ABSTRACT 

A plasticizer additive for use in concrete has been obtained from molasses by 

enzymatic hydrolysis. The methodology used was experimental at the 

laboratory level to determine the favorable conditions of temperature, enzyme 

concentration and reaction time in which the enzymatic hydrolysis of molasses 

from the north of the country can be achieved. Likewise, the percentage of 

glucose in the molasses was determined before and after the inversion by the 

Fehling volumetric method. The results obtained show a favorable conversion 

of sucrose based on glucose in a percentage of 22.58% at the temperature 

obtained is 60.3 °C, the concentration of the enzyme invertase 0.01% with 

respect to the total solution and the favorable time is 40 minutes. Then 

concrete tests were carried out in three designs, the first was for a conventional 

concrete (without additive), the second was using an additive based on 

molasses without inverting and the last one with the additive based on inverted 

molasses. It was verified that the water reduction for the second design was 

16.3% and for the last design it was greater than 20% compared to 

conventional concrete, the improvement in setting times was also observed. 

Finally, the plasticizer additive obtained from molasses meets the properties 

of reducing water consumption and a notable improvement in setting times. 

Keywords: Plasticizer additive, molasses, enzymatic hydrolysis. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad se sabe que la ingeniería Química está inmersa en muchos 

sectores industriales, dónde el sector construcción es parte de ella y el empleo 

de aditivos de diferentes tipos, son de gran uso para el “concreto’’; una de las 

materias primas empleada para la fabricación de aditivos en esta industria, es 

la melaza. 

Soto [1] considera a la melaza como un aditivo o como materia prima para la 

fabricación de aditivos plastificantes; pero esta tiene una propiedad muy 

particular al no ser tratada resultando un retardante excesivo del fraguado del 

concreto donde se sabe que la sacarosa se encuentra presente en un alto 

contenido y es la causante de esto.  

Jiménez [2] menciona que en la actualidad las materias primas más utilizadas 

para la fabricación de aditivos plastificantes son importadas, entre estas 

tenemos al naftaleno sulfonato de sodio, lignosulfonatos y otros; teniendo una 

gran afectación al costo del aditivo. 

Basado en lo mencionado por Soto, el propósito de esta investigación fue 

obtener un aditivo plastificante mediante hidrólisis enzimática de la melaza, la 

cual nos permitió lograr otra alternativa para la fabricación de aditivos, 

mejorando los tiempos de fraguado y la reducción del consumo de agua en el 

concreto, de este modo se ha generado gran aporte al sector ya que la melaza 

es un efluente del resultado del proceso de fabricación del azúcar, de fácil 

acceso y con un bajo costo en comparación de otras materias primas.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

Actualmente el uso del concreto en las construcciones es de uso continuo, sin 

embargo, existen componentes como por ejemplo el agua que al ser 

reducidos con el uso de aditivos mejoren sus propiedades de tal forma que la 

composición del concreto siga denominándose así y siga brindando un buen 

rendimiento. Los aditivos plastificantes son de gran uso en este sector, uno de 

ellos es a base de compuestos azucarados.  

En estos tiempos se busca encontrar una alternativa que puedan 

desempeñarse como los lignosulfonatos, naftalenos y otros, ya que estos 

presentan en su composición compuestos que dan excelentes resultados al 

hormigón; pero se sabe que estos son hoy en día escasos, caros y difíciles de 

conseguir debido a la coyuntura actual. Jiménez [2]. 

En el Perú se cuenta con diversas empresas procesadoras de azúcar, se sabe 

que uno de los efluentes al finalizar el procesamiento es la melaza o también 

conocida como miel fina. El residuo efluente del proceso de la caña de azúcar 

(melaza) puede ser utilizado en diferentes sectores uno de ellos es el sector 

construcción. Para la fabricación de aditivos plastificantes es necesario lograr 

un proceso de inversión de la sacarosa, en este caso se desea la inversión de 

la melaza restructurando la molécula de la sacarosa logrando la hidrolisis de 

esta que nos permitirá romper la molécula de sacarosa en glucosa y fructuosa 

dando como resultado un aditivo plastificante compuesta por una solución 

inicial de melaza al 62.8%. 
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1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo se obtendrá un aditivo plastificante para uso en el concreto a partir de 

la melaza mediante hidrólisis enzimática? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cómo se determinará los parámetros del proceso de hidrólisis 

enzimática de la melaza?  

 ¿Cómo se identificará el aditivo plastificante para el uso en el concreto a 

partir de la melaza mediante hidrolisis de la melaza? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Obtener un aditivo plastificante para uso en el concreto a partir de la melaza 

mediante hidrolisis enzimática. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar los parámetros del proceso de hidrólisis enzimática de la 

melaza. 
 Identificar el aditivo plastificante para el uso en el concreto a partir de la 

melaza mediante hidrolisis enzimática. 

1.4. Justificación 

Esta investigación se justifica por su impacto económico, ya que el desarrollo 

de esta contribuye al uso de materias primas nacionales, de bajo costo y con 

un performance mejor o cercano a materias primas importadas. 
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Se sabe que hoy en día el abastecimiento de diversas materias primas se 

encuentra muy limitadas y si en caso se tiene la posibilidad de importar 

materias primas estas conllevan un pago de flete muy alto; esta situación no 

escapa para el sector de construcción en cuanto a la fabricación de aditivos 

plastificantes para el concreto. 

En la actualidad una de las materias primas de mayor costo de importación y 

de gran utilización para la fabricación de aditivos es el naftaleno sulfonato de 

sodio, siendo posible importar, pero con un alto costo y tiempos de entrega 

largos que no benefician en ningún motivo a la empresa. 

En la investigación se obtuvo un aditivo plastificante para concreto dando una 

alternativa de materia prima a utilizar previa reestructuración, el aditivo 

obtenido presento mejora en las propiedades del concreto siendo un buen 

reductor de agua y disminuyendo el tiempo de fraguado.  

Se determinaron las condiciones óptimas de la melaza luego de haber sufrido 

un proceso de hidrolisis enzimática generando mejores propiedades útiles a 

la materia prima en el concreto. 

Debemos tener en consideración que la melaza es un subproducto generado 

durante la fabricación del azúcar y que generalmente es desechada o utilizada 

para alimentación de bovinos. 

Por ello las razones que justifican esta investigación son las siguientes: 

A continuación, se mencionan Normas legales peruanas que justifican el 

presente proyecto de investigación: 

 Norma técnica peruana NTP 334.009.2013 CEMENTOS PORTLAND - 

REQUISITOS. 

 ACI C 309 Aditivos para el concreto. 
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El trabajo se enfocó en el desarrollo de un nuevo aditivo plastificante a partir 

de la materia prima melaza, logrando a nivel laboratorio la restructuración de 

la melaza mediante hidrolisis enzimática, esta se podría escalar a nivel 

industrial. 

1.5. Delimitantes de la investigación  

Teórica 

La presente investigación abarcó solo información teórica de hidrólisis 

enzimática de la melaza, comportamiento de la enzima frente a muestras 

orgánicas oscuras, identificación de azúcares reductores, reductores e 

información sobre aditivos plastificantes y tiempos de fraguado. 

Temporal 

El desarrollo del presente proyecto de investigación tuvo una duración de 4 

meses, desde junio a septiembre del año 2022. 

Espacial 

El proyecto de investigación propuesto se realizó en las instalaciones de la 

Universidad Nacional del Callao y en la empresa QSI Perú S.A., debido a que 

la universidad no cuenta con todos los equipos necesarios para el desarrollo 

adecuado para esta investigación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Zamora et al. [3], desarrollaron a nivel de laboratorio una investigación dónde 

estudió el efecto del flujo volumétrico, la temperatura y la concentración inicial 

de sacarosa en la reacción de hidrólisis de sacarosa utilizando invertasa 

inmovilizada. Así mismo mencionaron que se inmovilizó la enzima en 20 g. de 

soporte de tamaño de malla entre 120 y 140.  Obtuvo que la cantidad máxima 

de enzima inmovilizada es de 0,130 mg/g de soporte a los 220 min. También 

en la primera etapa experimental mencionan que consistió en la evaluación 

del efecto de la concentración inicial de sacarosa (1,0 y 1,5 mol/L), el flujo 

volumétrico (3,0 mL/min y 4,0 mL/min) y la temperatura de reacción (45º C y 

50º C). Encontraron que la conversión se favorece para una concentración 1,0 

mol/L de sacarosa, un flujo volumétrico de 3 mL/min y una temperatura de 

50ºC. La máxima conversión que obtuvieron fue de 95,4 %. En la segunda 

etapa experimental evaluaron: el efecto de la concentración inicial de 

sacarosa (0,75 y 1,0 mol/L), el flujo volumétrico (2,5 mL/min y 3,0 mL/min) y 

la temperatura (50º C y 55º C).  Encontraron que la conversión se favorece 

para un flujo de 2,5 mL/min, y es preferible operar a 50º C y a una 

concentración 1,0 mol/L de sacarosa, y el mayor porcentaje de conversión de 

sacarosa fue de un 94,8 %. Finalmente, en la fase experimental, analizaron el 

efecto de la concentración inicial de sacarosa, encontrando que a una 

concentración 1,1 mol/L se obtiene el mayor porcentaje de la conversión de 

un 95,0 %, para una temperatura de 50º C y un flujo volumétrico de 2,5 

mL/min. 
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Jiménez [2], desarrolló una vía alterna al uso de lignosulfonatos en los 

procesos de elaboración de aditivos de concreto tipo D según la norma ASTM 

C 494 a partir de la hidrolisis oxidación de la melaza en la empresa Sika 

Venezuela, con el fin de evitar la dependencia de los lignosulfonatos en los 

procesos involucrados antes mencionados además de la importación de estas 

materias primas. Para llevar a cabo la meta propuesta,  evaluó fisicoquímica 

y funcionalmente la melaza y los lignosulfonatos como materia prima con el 

fin de observar su comportamiento por separado, evidenció además que la 

melaza no arrojó valores de resistencias a la compresión al cabo de 1 día por 

presentar retardos en los tiempos de fraguados con valores alrededor de 

30,85 horas de fraguado inicial, a diferencia de lo logrado por los 

lignosulfonatos y un mortero patrón sin aditivo, los cuales arrojaron valores de 

9,45 y 2,16 horas respectivamente. Concluyó que la melaza tiene un 

desempeño negativo en primera instancia como aditivo tipo D, ya que no 

satisface los requerimientos de los clientes para este tipo de aditivos. 

Posteriormente realizó un proceso de reestructuración de la molécula 

contenida en la melaza realizando un proceso de inversión de azucares vía 

hidrolisis-oxidación con ácidos y bases fuertes con el fin de que las moléculas 

de sacarosa presentes en la melaza fuesen transformadas a glucosa y 

fructosa. 

Romero [4], buscó desarrollar un método alternativo para la hidrolisis de 

sacarosa por -D-fructofuranosidasa de Sacharomyces cerevisiae 

inmovilizada sobre nanopartículas magnéticas de ferrita de cobalto (NPM-

COFe2O4), una metodología que permite el reúso de la entidad biológica. Los 

resultados revisados en la literatura alertan sobre la modificación de la 

actividad de las enzimas cuándo son inmovilizadas; por esta razón se 

cuantificaron los cambios en las propiedades catalíticas de la enzima 

inmovilizada para conocer la eficacia de este sistema a escala de laboratorio. 
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Las nanopartículas magnéticas fueron sintetizadas por el método de 

reducción poliol y caracterizadas por difracción de rayos X, magnetometría de 

muestra vibrante, microscopia electrónica de barrido y microscopia electrónica 

de transmisión. Las nanopartículas se recubrieron con quitosano y se 

activaron con glutaraldehído, el cual acoplo la -D-fructofuranosidasa sobre 

las nanopartículas mediante unión covalente. La inmovilización se caracterizó 

por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, y la cantidad de 

enzima inmovilizada y el rendimiento de la inmovilización se determinó por el 

método espectrofotométrico para la cuantificación de proteína de Bradford. Se 

investigó el comportamiento catalítico de la enzima en función del pH y la 

temperatura. El pH operacional óptimo fue 0.5 más alta para la enzima 

inmovilizada respecto a la enzima libre. La temperatura operativa óptima fue 

de 50°C para la enzima libre e inmovilizada. Luego de la inmovilización VMÁX 

disminuyo 2.96% y KM aumento un factor de 20.7. Las bio-nanopartículas 

retuvieron un 98.95 y 91.79% de la actividad inicial, en el segundo y tercer 

ciclo de uso.   

Paret [5], desarrolló una investigación titulada “Propuesta tecnológica para la 

etapa de hidrólisis enzimática en la producción de glucosa a partir de azúcar 

de refino” cuyo objetivo fue evaluar el proceso de producción de glucosa por 

inversión ácida a partir de azúcar refino C en la UEB “Chiquitico Fabregat, el 

mismo presenta elevado consumo de materia prima, debido a la baja 

conversión en la hidrólisis, bajo rendimiento en cristales por no alcanzar el 

enfriamiento necesario, formación de productos coloreados con presencia de 

cenizas y subproductos no deseados  debido al empleo de ácido fosfórico a 

elevadas temperaturas. Se propone la sustitución de la etapa de hidrólisis 

ácida por la enzimática empleando enzima invertasa sumergida. Realizó una 

evaluación a escala de laboratorio a partir de un diseño experimental, dónde 

las variables son de dos niveles; del diseño tomaron como referencia el 
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experimento 2, del cual mencionan que el reporte de los resultados es el nivel 

de reductores totales, y a partir de trazaron un plan de mejoras para optimizar 

las variables del proceso, empleando el procedimiento de plazo ascendente. 

Así mismo mencionan que los parámetros óptimos son los reductores totales 

(1 102,34 g/L); concentración de sacarosa (X1) = 70%; concentración de 

enzima (X2) = 14,64 mL/100g de refino; pH(X3) =4,6; temperatura(X4) = 860 y 

tiempo de reacción 3 horas; trabajando con azúcar refino C; también indica 

que, si se sustituye por azúcar refino A, el nivel de reductores totales asciende 

a 1 327,4 g/L, lo que indica la influencia de la calidad del azúcar refino en la 

etapa de inversión. Finalmente menciona que el diseño y escalamiento del 

reactor para la hidrólisis requiere de una capacidad de 0,130 m3 y un costo de 

$ 5 143,05. 

Acosta [6], desarrolló una propuesta atractiva y novedosa para la aplicación 

de la inversión enzimática a escala industrial, constituidos por la β-

fructosidasa de thermotoga marítima expresada en pichia pastoris e 

inmovilizada en alginato de calcio, dada la elevada termoestabilidad y 

termoactividad de este biocatalizador, cuyo objetivo fue determinar las 

condiciones operacionales para la escala industrial de la hidrólisis enzimática 

de la sacarosa en una instalación productora de glucosa, a partir de las 

variables experimentales óptimas y los requerimientos de facilidades 

auxiliares. Para el diseño metodológico se combinó el diseño experimental y 

la optimización del comportamiento de las variables experimentales 

influyentes en el porcentaje de hidrólisis alcanzado con el biocatalizador 

termoestable. Escaló las condiciones reactivas experimentales y se 

seleccionó la tecnología para la inserción de este método, con los consumos 

correspondientes. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Concepción [7], desarrolló la hidrolisis enzimática de dextrano del jugo de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum) cuyo objetivo fue estudiar las 

condiciones ambientales óptimas de hidrólisis enzimática del dextrano en jugo 

de caña de azúcar. Se realizó la caracterización enzimática de la dextranasa, 

en la que se determinó la concentración de proteínas, la actividad específica 

y sus parámetros cinéticos. Luego se procedió con la hidrolisis enzimática.  

El desarrollo experimental, lo realizo con un diseño compuesto central 

rotacional, evaluando el efecto de 3 variables; concentración de enzima, 

tiempo y temperatura, sobre el porcentaje de reducción de dextrano en la 

muestra. Así mismo menciona que, realizó su investigación empleando un 

simulado de jugo de caña de azúcar preparado, consiguiendo las condiciones 

óptimas de hidrolisis, que aplicó en la hidrolisis del jugo de caña de azúcar. 

Finalmente encontró que el contenido de proteínas de la dextranasa comercial 

fue 89.41 mg/L, la actividad enzimática y sus parámetros cinéticos, velocidad 

máxima 0.006 g/L min y las condiciones ambientales óptimas de hidrolisis del 

dextrano del simulado de jugo de caña fueron: concentración de enzima de 

224 ppm, un tiempo de 32 minutos y una temperatura de reacción de 46 °C, 

dándose un 70% de reducción de dextranasa. Aplicado las condiciones 

óptimas en la hidrólisis enzimática de dextrano del jugo de caña se redujo en 

69% la concentración de dextrano contenida. 

Malaver [8] desarrolló el mejoramiento de la resistencia del concreto, 

adicionando residuos PET, para su investigación, utilizó un procedimiento 

para diseñar la mezcla de concreto, teniendo en cuenta los datos tabulados 

por el comité ACI-211.1-91. Para ello diseñó una muestra patrón para las 

resistencias a la comprensión de f’c 175 kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280 kg/cm2 y 

muestras de concreto adicionando residuos PET en forma cuadrada de 3 cm., 
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4 cm. y 5 cm. en peso del Concreto. Así mismo realizó probetas de concreto 

con residuos PET en forma cuadrada, determinó las propiedades físicas del 

concreto al estado fresco, posteriormente realizó los ensayos de los 

especímenes al estado endurecido. Con esta investigación buscó poder 

mejorar el concreto convencional aprovechando otros recursos y promoviendo 

el reciclaje. 

Apaza [9] determinó la influencia de la sacarosa, utilizando diferentes 

porcentajes de esta 0.03%, 0.075% y 0.015% de sacarosa, para el aumento 

de resistencia del concreto de 𝑓′𝑐 = 210 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  utilizando el cemento IP, 

cemento de uso general de mayor uso en la ciudad de Juliaca, se realizaron 

ensayos de resistencia a los 7 y 14 días, se demostró con los resultados 

obtenidos que la resistencia si aumenta en función del concreto patrón, se 

llega a la conclusión  que la resistencia a los 7 y 14 días si aumenta respecto 

al concreto patrón, utilizando el 0.075% de sacarosa. 

Vásquez [10] comprobó la influencia de la melaza de caña y residuos de 

construcción y demolición en la estabilización de suelo para la trocha 

carrozable, Chiclayo. Uno de los grupos de control estaba formado por suelo 

patrón y el primer grupo experimental estaba conformado por suelo natural 

con adición de RCD al 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, con respecto al peso del 

suelo patrón y el segundo grupo experimental estaba conformado por suelo 

natural con adición de MDC al 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, con respecto al peso 

del suelo patrón. Se demostró con la adición al 50% de residuos de 

construcción y demolición (RCD), genera influencia significativa en la 

estabilización de suelos para trocha carrozable, Chiclayo y la adición al 6% de 

melaza de caña (MDC), genera influencia significativa en la estabilización de 

suelos para trocha carrozable. 
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2.2.   Bases teóricas  

2.2.1. Medida de la actividad enzimática 

La medida de una actividad enzimática determinada en un material biológico 

(una planta, un tejido animal, un cultivo bacteriano, un alimento, etc.) tiene 

importancia científica y tecnológica y se hace determinando la velocidad con 

que se consume el substrato o se produce el producto, en presencia de la 

enzima, con concentraciones y condiciones adecuadas y definidas. 

El curso de una reacción enzimática en función del tiempo se muestra en la 

figura 1. La velocidad de reacción (pendiente de la curva) va disminuyendo 

asintóticamente y para las medidas de actividad enzimática, se toma la 

velocidad inicial o tg en el origen, o las media en un tiempo corto de reacción 

(velocidad media inicial).  

En el primer caso, hay que trazar la curva y, en el segundo, basta con tomar 

dos puntos. Para una cantidad de substrato en exceso, la velocidad inicial es 

proporcional a la concentración de la enzima. [12] 

Figura 1 

Curso de una reacción enzimática 

  

 

 

 

 

Fuente: Química orgánica básica y aplicada de la molécula a la industria [12] 
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El pH influye decisivamente en la actividad enzimática; hay un valor óptimo, y 

a mayor o menor pH la actividad decrece rápidamente. Esto se debe a los 

cambios de carga eléctrica en función del pH. En el pH óptimo, las cargas son 

las justas y necesarias para la afinidad con el substrato y para la acción 

catalítica, pero a pH bajos y altos, las cargas positivas o negativas de la 

molécula proteica, se destruye la conformación (desnaturalización). Por eso, 

en los ensayos de actividad, el medio debe tamponarse, cuidadosamente, al 

pH óptimo. Este varía mucho de unas proteínas a otras, como puede verse en 

la tabla 1. 

Tabla 1 

pH óptimo de algunas enzimas 

Enzima pH óptimo Actividad 

Tripsina 7,8 Hidroliza proteínas en la digestión intestinal 

Caboxipeptidasa 7,5 Hidroliza el AA C-terminal de las proteínas 

Amilasa del páncreas 7 Hidroliza almidón 

Ureasa 6,5 Hidroliza urea 

Fosfatasa ácida 4,5 Hidroliza ésteres fosfóricos 

Pepsina 1,5-2 Hidroliza proteínas en la digestión gástrica 

Fuente: Química orgánica básica y aplicada de la molécula a la industria [12] 

2.2.2. Cinética de las reacciones enzimáticas 

El conocimiento de las velocidades de reacción enzimática tiene importancia 

biológica e industrial; en los organismos vivos, el equilibrio fisiológico es el 

resultado de un perfecto acoplamiento de las velocidades de reacción y la 

detección de cualquier desajuste es un síntoma patológico; en la industria, el 

uso de enzimas es cada vez más frecuente y el conocimiento de su cinética 

es indispensable para el diseño de los procesos. 
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Si una reacción enzimática se repite varias veces, con una cantidad constante 

de enzima y con cantidades crecientes de substrato y se mide cada vez la 

velocidad inicial, obtendremos una curva como se muestra en la figura 2. La 

curva es asintótica; en su primer tramo corresponde a una cinética de primer 

orden y en el tramo horizontal a una de orden cero. Esto indica que con 

concentraciones bajas de substrato la enzima no está saturada y a 

concentraciones altas la velocidad de reacción ya no depende de (S) y se 

alcanza la velocidad máxima Vm. Si la concentración de enzima aumenta en 

presencia de un exceso de substrato, V aumenta linealmente. 

Figura 2 

Expresión gráfica de la constante de Michaelis (KM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Química orgánica básica y aplicada de la molécula a la industria [12]. 

 



22 

 

2.3.  Marco conceptual 

En la siguiente investigación se propone realizar una hidrolisis enzimática de 

la melaza que es un subproducto del proceso de refino del azúcar, la melaza 

es muy conocida como materia prima es por ello que se aprovechará esta 

materia prima como aprovechamiento para elaborar nuevas alternativas en la 

elaboración de un aditivo plastificante, es este caso se romperá las 

macromoléculas de la melaza mediante una hidrolisis enzimática y así poder 

obtener un aditivo que al ser reemplazado parcialmente por los naftalenos o 

lignitos en la composición del concreto obtendrá nuevas propiedades que 

beneficiara en su resistencia, fraguado. 

En el Perú podemos encontrar la melaza en la parte norte como Lambayeque, 

Casa Grande, Pomalca; así mismo la enzima será abastecida por la empresa 

QSI internacional. 

El proceso de hidrolisis se realizará mediante un equipo que nos permitirá 

encontrar la temperatura óptima dónde se romperán los enlaces. Luego de 

obtener el aditivo plastificante para el mejoramiento de las propiedades del 

concreto se realizará el análisis que permita reconocer su nueva estructura 

para el mejoramiento en las propiedades del concreto. 

 2.3.1. Enzimas 

Las enzimas son catalizadores específicos y potentes que posibilitan la 

coexistencia de un elevado número de reacciones químicas dentro de la 

célula. En la mayoría de los casos son de naturaleza proteica, pero también 

se conocen algunas que son RNA. Muy a menudo, los grupos funcionales de 

la enzima son complementados con cofactores: iones inorgánicos (metales) o 

moléculas orgánicas (coenzimas) que contribuyen a ampliar el espectro de 

mecanismos posibles Peretó [11]. 
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Hay diversos factores químicos que pueden justificar las altas velocidades 

alcanzadas por las enzimas en las condiciones de pH y temperaturas propias 

de las células. La complementariedad de la enzima con la geometría del 

estado de transición de la reacción es la causa más notable de su poder 

catalítico.  

El mecanismo de cinética más sencillo es el representado por la ecuación de 

Michaelis-Menten. Está hipótesis supone la formación de un complejo 

específico entre enzima y sustrato, que explica el fenómeno de la saturación.  

Ciertas sustancias rebajan la velocidad de las reacciones catalizadas por 

enzimas, y pueden actuar de manera reversible o irreversible. Entre los 

mecanismos cinéticos de inhibición reversible tenemos la inhibición 

competitiva, la a competitiva y la mixta. Peretó [11]. 

2.3.2. Invertasa 

 La enzima invertasa provoca la inversión de la sacarosa; la hidrólisis de 

sacarosa para producir fructuosa y glucosa, aumentando la solubilidad de la 

solución y obteniéndose un sabor más dulce.   

El nombre oficial para la invertasa es el β-fructofuranosidasa, la invertasa se 

utiliza principalmente en la industria del alimento (confitería) donde la fructosa 

se prefiere sobre la sacarosa porque es más dulce y no se cristaliza 

fácilmente.  

Sin embargo, el uso de la invertasa es algo limitado porque otra enzima, 

isomerasa de la glucosa, se puede utilizar para convertir la glucosa a fructosa 

más económicamente. Por razones de la salud y del gusto, su uso en el sector 

alimenticio requiere que la invertasa esté purificada altamente. Una amplia 

gama de microorganismos produce la invertasa y puede, así, utilizar la 

sacarosa como alimento. Comercialmente, la invertasa es biositetizada 

principalmente por las tensiones de la levadura del Saccharomyces cerevisiae 
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o del Saccharomyces carlsbergensis. Incluso dentro de la misma cultura de la 

levadura, la invertasa existe en más de una forma. En contrario a la mayoría 

de las otras enzimas, la invertasa exhibe actividad relativamente alta sobre 

una amplia gama de pH (3,5 - 5,5), con el pH = 4.5 cercano al óptimo. La 

actividad enzimática alcanza un máximo en alrededor 55ºC. La enzima 

invertasa empleada en su forma nativa (sumergida) presenta como 

inconvenientes: ser soluble, dificultad para su reutilización, generalmente muy 

inestables ante condiciones desnaturalizantes y sufren inhibiciones por 

substratos y productos según Benavides [13]. 

Una de las estrategias en las que se ha venido trabajando para dar solución 

a estas inconvenientes es la inmovilización de enzimas en un soporte, 

permitiendo la reutilización de estas, y su incorporación a procesos 

industriales económicamente rentables según Chávez [19].  

2.3.3. Melaza 

.  La melaza o miel de caña es un producto líquido, y espeso derivado de la caña 

de azúcar y en menor medida de la remolacha azucarera, obtenido del residuo 

restante en las cubas de extracción de los azúcares. Su aspecto es muy 

similar al de la miel, aunque de color parduzco muy oscuro, prácticamente 

negro. 

Se elabora mediante la cocción del jugo de la caña de azúcar hasta la 

evaporación parcial del agua que éste contiene, formándose un producto 

meloso semi cristalizado. Nutricionalmente presenta un altísimo contenido en 

hidratos de carbono además de vitaminas del grupo B y abundantes 

minerales, entre los que destacan el hierro, cobre y magnesio. Su contenido 

de agua es bajo. 

Es un líquido denso y viscoso, obtenido en la preparación del azúcar mediante 

una cristalización repetida. Además, es una mezcla compleja que contiene 
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azúcar invertido, sales y otros compuestos solubles en álcali que normalmente 

están presente en el jugo de caña, así como los formados durante el proceso 

de manufactura del azúcar. Contiene sacarosa, glucosa, fructuosa, rafinosa y 

sustancias reductoras no fermentables.  

Composición y características. La composición de las melazas es muy 

heterogénea y puede variar considerablemente dependiendo de la 

variedad de caña de azúcar, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia 

de la operación de la fábrica, sistema de ebullición del azúcar, tipo y 

capacidad de los evaporadores, entre otros. 

Por otro lado, la melaza de caña se caracteriza por tener grados Brix o 

sólidos disueltos de 68-85%, en algunos casos puede llegar a un 90ºBrix 

y un pH de 5.0-6.1%. Lápiz et. Al [14]. 

Tabla 2 

  Caracterización de la melaza: 

 

 

 

                    

 

 

Fuente: CHEN, James. Manual de azúcar de caña. p. 473 [ ]. 

Parámetros Porcentajes 

Grados Brix 78 – 93 % 

Sólidos totales 75 – 78 % 

Azúcares totales 44 – 60% 

Azúcares no fermentables 40 – 55% 

Compuestos inorgánicos 8 – 12 % 

Gravedad especifica 1.38 – 1.52 

pH a 50 Brix dilución 5.1 - 5.4 
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Tipos de melaza según procedencia. Las melazas se pueden clasificar 

principalmente según su origen en melaza de remolacha o de caña.  

Existen otros tipos de melazas que se pueden clasificar en:  

Melaza de caña de azúcar. La melaza obtenida en la manufactura del 

proceso con la caña de azúcar no puede contener menos de un 46% de 

sacarosa.  

Melaza de remolacha. La melaza obtenida en la manufactura del 

proceso de la remolacha no puede contener menos de un 48% de 

sacarosa. 

Melaza cítrica. Proviene de jugos parcialmente deshidratados obtenida 

de la manufactura del secado de pulpas cítricas. Esta melaza no puede 

contener menos de un 45% de sacarosa. 

Extracto de hemicelulosa. Es un subproducto de la fabricación de 

madera prensada. Es el concentrado de material soluble obtenido del 

tratamiento de madera en condiciones de temperatura y presión 

elevadas junto con la utilización de ácidos, álcalis o sales. 

Melaza de almidón. Es un subproducto de la fabricación de la dextrosa 

obtenida del almidón, proveniente del concentrado de maíz. El almidón 

es hidrolizado por enzimas y/o ácidos. Puede 25 contener no menos de 

43% de azúcar reducida expresada como dextrosa y no menos de 50% 

de azúcares totales expresados como dextrosa Rodríguez (15). 
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2.3.4. Aditivo 

De acuerdo con la Norma Española (UNE-EN 934-2, 2002), se denominan 

aditivos a aquellos productos que se incorporan en el momento del amasado 

del concreto o inmediatamente después, en una cantidad no superior al 5 % 

en masa, con relación al contenido de cemento, con objeto de modificar las 

propiedades y características de la mezcla en estado fresco y/o endurecido. 

Por otro lado, el comité del "American Concrete lnstitute" (ACI 116R) y la 

norma NTP 334.088, definen al aditivo como un material que, no siendo agua, 

agregado, cemento hidráulico, o fibra de refuerzo, es empleado como 

ingrediente del mortero o concreto, y es añadido a la tanda inmediatamente 

antes o durante su mezclado. Estas definiciones aclaran que otros materiales 

tales como cenizas volantes, puzolanas, escorias, humo de sílice que pueden 

ser adiciones del cemento (de acuerdo con la normativa actual) y/o del 

hormigón, así como aquellos que actúan como refuerzos (fibras metálicas, de 

polipropileno, etc.) no se considera como aditivo. Mayta [20] 

Clasificación de los aditivos. La Asociación de Productores de 

Cemento (ASOCEM, 2000), manifiesta que, en armonía con el desarrollo 

de los aditivos y su aplicación más extensiva en nuestro medio, se ha 

dado la nueva norma NTP 334.088 que reemplaza a las anteriores 

normas nacionales 339.086 y 339.087 del año 1981. El antecedente de 

la nueva norma se encuentra en la ASTM C 494. La norma, como lo 

indica su denominación, se refiere a aditivos químicos, comprendidos 

dentro de la nomenclatura de la norma ASTM.  
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No se consideran algunos aditivos de uso limitado, como son aquellos 

que regulan la contracción del concreto, fungicidas y germicidas, 

generadores de burbujas de gas, etc. Tampoco incluye a los 

incorporadores de aire. Mayta [20]. 

En consecuencia, las normas NTP 334.088 y ASTM C 494 distinguen 

siete tipos de aditivos:  

Tipo A: Reductor de agua.  

Tipo B: Retardador de fraguado.  

Tipo C: Acelerador de fraguado.  

Tipo D: Reductor de agua y retardador.  

Tipo E: Reductor de agua y acelerador.  

Tipo F: Reductor de agua de alto rango.  

Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardador. 

2.3.5. Concreto 

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de 

cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota 

una estructura plástica y moldeable, y que posteriormente adquiere una 

consistencia rígida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un 

material ideal para la construcción. Mayta [20]. 

De esta definición se desprende que se obtiene un producto híbrido, que 

conjuga en mayor o menor grado las características de los componentes, que 

bien proporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales 

para constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y 

original. En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay 

que conocer no sólo las manifestaciones del producto resultante, sino también 
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la de los componentes y su interrelación, ya que son en primera instancia los 

que le confieren. Mayta [20]. 

Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata si ésta 

aumenta, se ve afectado por sustancias agresivas y se rompe si es sometido 

a esfuerzos que superan sus posibilidades, por lo que responde 

perfectamente a las leyes físicas y químicas. Luego pues, la explicación a sus 

diversos comportamientos siempre responde a alguna de estas leyes; y la no 

obtención de los resultados esperados, se debe al desconocimiento de la 

manera cómo actúan en el material, lo que constituye la utilización artesanal 

del mismo (por lo que el barco de la práctica sin el timón de la ciencia nos 

lleva a rumbos que no podemos predecir) o porque durante su empleo no se 

respetaron o se obviaron las consideraciones técnicas que nos da el 

conocimiento científico sobre él. Mayta [20]. 

Componentes del concreto. La tecnología del concreto moderna define 

para este material cuatro componentes: cemento, agua, agregados y 

aditivos como elementos activos y el aire como elemento pasivo. Si bien 

la definición tradicional consideraba a los aditivos como un elemento 

opcional, en la práctica moderna mundial estos constituyen un 

ingrediente normal, por cuanto está científicamente demostrada la 

conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de trabajabilidad, 

resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solución más económica 

si se toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocación 

y compactación, mantenimiento, reparaciones e incluso en reducción de 

uso de cemento. Mayta [20]. 
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2.3.6. Calorimetría 

La calorimetría es la medición del calor perdido o ganado durante una reacción 

química como, en este caso, es la liberación de calor de la disolución de las 

fases cristalográficas del cemento, es decir, la hidratación del cemento. El 

calor liberado, medido en función del tiempo, puede usarse para describir y 

evaluar la cinética de hidratación y las propiedades correlacionadas, como la 

reactividad, la resistencia mecánica, los tiempos de fraguado y el desequilibrio 

de sulfato. La calorimetría se puede realizar en condiciones isotérmicas, 

adiabáticas o semiadiabáticas [19]. 

2.4. Definiciones de términos básicos 

Hidrolisis 

Reacción química lenta cuyo resultado es la descomposición de una molécula 

por acción del agua. Ríos [11] 

Hidrolisis Enzimática 

 Es un proceso que es llevado a cabo por enzimas, tiene por objeto la 

transformación de las materias primas en azúcares. 

Ellas pueden encontrarse en la saliva, los jugos pancreáticos, las células de 

la sangre, las semillas, los granos de muchas plantas, en hongos y bacterias. 

Ríos [11] 

Melaza 

Las melazas, mieles finales suelen ser definidas, por muchos autores como 

los residuos de la cristalización final del azúcar de los cuales no se puede 

obtener más azúcar por métodos físicos. La denominación melaza se aplica 
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al efluente final obtenido en la preparación del azúcar mediante una 

cristalización repetida. 

El proceso de evaporación y cristalización es usualmente repetido tres veces 

hasta el punto en el cual el 24 azúcar invertido y la alta viscosidad de las 

melazas ya no permitan una cristalización adicional de la sacarosa Swan [17]. 

Enzima 

Es una proteína que cataliza las reacciones bioquímicas del metabolismo. Las 

enzimas actúan sobre las moléculas conocidas como sustratos y permiten el 

desarrollo de los diversos procesos celulares. Suelen ser utilizadas a nivel 

comercial e industrial para la producción de alimentos, el desarrollo de 

biocombustibles y la elaboración de productos de limpieza (detergentes) Ríos 

[16]. 

Concreto 

Material muy común que se utiliza en la industria de la construcción, que se 

encuentra conformada por una aglomerada combinación de agregados 

(gravas), agua y algunos aditivos. Adrian [22] 

Aditivos 

Los aditivos son una sustancia que se agregan al momento de preparar el 

hormigón, cuando se mezclan sus componentes, tienen la finalidad de 

modificar una o varias propiedades del concreto. Carrasco [18].  

Tipos de aditivos. Se clasifican según los efectos que producen en el 

concreto, entre los diferentes efectos están los acelerantes y retardantes 

de fraguado, reductores de agua e inclusores de aire. Jiménez [2]. 
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Aditivos plastificantes. El aditivo reductor de agua, plastificante es un 

producto para incorporar durante el amasado del concreto, con el fin de 

disminuir la cantidad de agua para la misma consistencia o aumentar el 

asentamiento en cono para una misma cantidad de agua. Huarcaya [23] 

Tiempo fraguado 

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reacción 

química exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla 

a ciertas condiciones de tiempo y temperatura. Dentro del proceso general de 

endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla pierde 

apreciablemente su plasticidad y se vuelve difícil de manejar, tal estado 

corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el 

endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual 

la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se 

denomina fraguada final. [14] 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis  

Hipótesis general 

Con las condiciones favorables de operación (temperatura, tiempo y 

concentración) en el proceso de hidrólisis enzimática se obtiene un aditivo 

plastificante de tal forma que se pueda dar uso en el concreto. 

Hipótesis especificas  

 Los parámetros de concentración de enzima, temperatura del proceso y 

tiempo de operación tienen influencia en la hidrólisis enzimática de la 

sacarosa contenida en la melaza. 

 El uso de melaza hidrolizada influye en el tiempo de fraguado y en la 

reducción del consumo de agua cuando se usa como aditivo en la 

fabricación de concreto. 

 

3.3.1. Operacionalización de variables 

  Variables dependientes: 

Y=F(X): Obtención de un aditivo plastificante para uso en el concreto a 

partir de la melaza mediante hidrolisis enzimática. 

  Variables independientes: 

  X1 = Parámetros óptimos de hidrólisis enzimática. 
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En la tabla 3 se muestra cómo se realizó la definición operacional de las variables, a través de dimensiones, indicadores y 

métodos de ensayo a realizar. 

Tabla 3 

Operacionalización de las variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS 

Variable dependiente 

Y = Obtención de un aditivo plastificante 

para uso en el concreto a partir de la 

melaza mediante hidrolisis enzimática 

Contenido glucosa 

Propiedades físicas y fisicoquímicas de 

del aditivo obtenido a partir de la melaza 

invertida. 

 

- g/L 

- Densidad 

- Viscosidad 

- pH 

- % de solidos 

- Retención de agua  

- Tiempo de fraguado 

- Experimental. 

- Experimental. 

- Experimental. 

- Experimental. 

- Experimental. 

- Aplicativo 

- Aplicativo 

Variables independientes 

X1= Parámetros óptimos de hidrólisis 

enzimática. 

Temperatura 

Tiempo de proceso 

Concentración de enzima 

- °C 

- Segundos. 

- g/mL 

 

 

- Experimental 

Experimental 

- Experimental 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1.  Diseño Metodológico 

4.1.1. Tipo de la investigación 

Por el enfoque es cuantitativo ya que se determinó el porcentaje de glucosa 

antes de la inversión enzimática y luego de la inversión enzimática, también se 

determinó la disminución de agua reducida en el concreto. 

En función al propósito es aplicada, porque de acuerdo con la teoría existente, 

una vez obtenida las condiciones favorables de concentración, temperatura y 

tiempo se logró la obtención del aditivo, el cual fue aplicado en el concreto 

logrando los objetivos deseados como la reducción de consumo de agua y 

disminuyendo los tiempos de fraguado del concreto. 

4.1.2. Diseño de la investigación  

Por los medios para obtener los datos es a nivel laboratorio. 

Por la mayor o menor manipulación de variables es experimental, permitiendo 

obtener el porcentaje de glucosa al inicio del proceso y al final de la inversión 

para su posterior aplicación en el concreto.  

Según el periodo temporal: Transversal, ya que se realizó en un periodo de 4 

meses. 

El diseño experimental se realizó mediante el uso de la estadística descriptiva y 

del método de superficie respuesta para la obtención del porcentaje de glucosa. 

Para nuestra investigación tenemos las siguientes variables: 

Variables de proceso 

X1: Temperatura °C (50°C, 60°C y 70°C) 

X2: Concentración de enzima (0.006%, 0.008% y 0.01% g/WSOL) 

X3: Tiempo (minutos) (15, 30 y 45) 

 

Variable de Respuesta: 

Y: Porcentaje de Glucosa. 
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Donde nuestro diseño factorial se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4 

Diseño factorial 

 

Factores Unidades 

Niveles  

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Temperatura °C 50 60 70 

Tiempo Minutos 15 30 45 

Concentración w/w 0.006 0.008 0.01 

 

Así mismo el diseño de experimentos se representa en la tabla 5. 

 

Tabla 5 

Diseño de experimental 

   Niveles factor 
(Concentración) 

 

Niveles factor 

(Temperatura) 

Nivel de 

factor 

(Tiempo) 

C1 

(0.006%) 

C2  

(0.008%) 

C3 

 (0.01%) 

T1 (50°C) 

15 Y1 Y2 Y3 

30 Y4 Y5 Y6 

45 Y7 X8 Y9 

T2 (60°C) 

15 Y10 Y11 Y12 

30 Y13 Y14 Y15 

45 Y16 Y17 Y18 

T3 (70°C) 

15 Y19 Y20 Y21 

30 Y22 Y23 Y24 

45 Y25 Y26 Y27 

 

4.2. Método de investigación 

La presente tesis se realizó, aplicando el método científico, la investigación fue 

desarrollada de manera experimental aplicativo con enfoque cuantitativo y la 

recolección de datos fue experimental en 6 etapas. 
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Etapa I: Caracterización fisicoquímica de la melaza 

Se realiza una caracterización fisicoquímica de la melaza de los parámetros a 

continuación mostrados. 

Aspecto. A partir de una muestra de melaza de 500 gramos, se observa 

las propiedades organolépticas de la misma y se realizan las respectivas 

anotaciones. 

pH. Se toma una muestra de 250 g. y esta es llevada a una temperatura en 

laboratorio de 23°C – 25°C, después con ayuda del pH metro se toma el 

valor del pH, tal como se indica en la figura 3. 

 

  Figura 3 

  Medida del pH de la melaza. 
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Densidad. A partir de una muestra de 250g. es llevada a una temperatura 

de 23°C – 25°C y se realiza la medición de la densidad haciendo uso de un 

picnómetro metálico como se aprecia en la figura 4, este es antes tarado 

en una balanza calibrada y verificada, luego se procede a llenar el 

contenido al ras y se coloca la tapa y se limpia el líquido restante, es llevado 

nuevamente a la balanza para calcular el peso y este se divide entre el 

volumen del picnómetro que se encuentra en ml. 

Figura 4 

Medida de la densidad de la melaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sólidos. En un equipo desecador Mettler Toledo como se muestra en la 

figura 5, pág. 39, se toma una muestra de 2g. y esta es colocada en un 

platillo metálico con mucho cuidado, esta muestra es extendida en toda la 

superficie del platillo finalmente se coloca la muestra en el desecador a una 

temperatura de 110°C. 
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Figura 5 

Medida de % en sólidos de la melaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viscosidad. Se toma una muestra de 400g. de melaza, esta es 

acondicionada a una temperatura de 23°C – 25°C, posteriormente se 

realiza la medición de la viscosidad en un equipo Brookfield como se 

aprecia en la figura 6, la medida es realizada con agujas Spindle 63 y a 100 

rpm. 

Figura 6 

Medida de viscosidad de la melaza. 
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Etapa II: Determinación de contenido de glucosa de la melaza. 

Preparación de muestra de melaza. Pesar 12.5 g. de muestra en un vaso 

precipitado tarado y se añade a la solución 12.5 ml de oxalato de potasio al 

5%, se agita y se lava todo en un matraz estándar de 250 ml, se enrasa 

con agua destilada a 20°C y se agita vigorosamente. La solución al 5%p/v 

así formada se filtra utilizando un papel filtro calibre 67. 

De la solución filtrada obtenida se transfirió a una bureta de 50ml como se 

muestra en la figura 7, pág.42.  

Determinación del porcentaje de glucosa en la muestra. 

Adicionalmente se prepara en un Erlenmeyer una mezcla de 5 ml de 

solución de sulfato de cobre (solución A) y 5 ml de tartrato de sodio y 

potasio (solución B) con 25 ml de agua destilada y se pone a calentar la 

mezcla. Adicional se agrega de 50 ml de la solución de melaza tratada a 

una bureta. 

Se continua con el calentamiento en el Erlenmeyer y se deja hervir 2 a 3 

minutos para eliminar el oxígeno disuelto, posteriormente se le agregan 3 

gotas de indicador azul de metileno al 1%. Después de agregar el azul de 

metileno al 1%, continuar en agitación constante durante un minuto, luego 

se valora la muestra con la solución contenida en la bureta, hasta que la 

solución contenida en el Erlenmeyer torne un color ladrillo - rojizo. 

Anotamos los mililitros consumidos en la bureta. 

La expresión que nos permitirá calcular la cantidad de azúcares reductores 

en función de glucosa está dada por la ecuación 1: 

  

% 𝐴𝑧.  𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 ∗ 100

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 𝑚𝑙 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 
… . (1) 
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Donde: 

%AR: Porcentaje de azucares reductores en función de glucosa. 

f: Factor de Fehling 

V= Volumen de aforo. 

M= Masa de muestra. 

𝑚𝑙𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠= Mililitros gastados 

Estandarización del reactivo de Fehling. El factor de Fehling se requiere 

calcular para poder determinar los azucares reductores en función de la 

glucosa. Para esto se usó una solución A (sulfato de cobre) y una solución 

“B” (Solución de hidróxido de sodio y sal de Rochelle), una solución 

etanólica de azul de metileno al 1%, una solución de glucosa al 0.2% 

(glucosa anhidra). 

El proceso se inició midiendo 5ml de solución “A”, %ml de solución “B” y 25 

ml de agua destilad, los cuales se transferirán a un Erlenmeyer de 250 ml 

de capacidad. En una bureta de 50 ml se coloca la solución de glucosa al 

1%. Se procede a calentar el Erlenmeyer con solución “A” y “B”, adicionar 

20ml de solución de glucosa contenida en la bureta, se continúa 

calentando, se deja hervir de 2 a 3 minutos para eliminar el oxígeno 

disuelto, luego agregar 3 gotas de solución de azul de metileno al 1%. 

Pasado un minuto después de agregarle el azul de metileno se le continúa 

agregando solución de glucosa contenida en la bureta hasta que la solución 

de Erlenmeyer tome un color ladrillo finalmente se anotan los mililitros 

gastados de la solución de glucosa. 

El factor de Fehling se calcula con la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑖𝑛𝑔 =  
𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 ∗ 0.2

100
… … … … … (2) 

 

En la investigación se utilizó este método, ya que nos permite determinar 

el contenido de azucares reductores finales alcanzados después de la 

inversión. 



42 

 

 

Figura 7 

Proceso para el contenido de glucosa antes de la inversión. 

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de Azucares reductores en función de glucosa antes de la 

inversión. Por último, se realiza el cálculo de determinación de azúcares 

reductores en función de glucosa haciendo uso de la ecuación (1). 

 

3° Filtrado          

   2° Adición de Oxalato de potasio 

agitación  

4° Análisis inicial de materia prima de 

azucares reductores en % de 

glucosa. 

1° Pesado de la melaza           
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Etapa III: Proceso experimental de hidrólisis de la melaza para la 

determinación de los parámetros favorables para la inversión 

El proceso de inversión de la melaza se realizó a partir de una solución de 0.774 

g/mL, para la inversión se evaluaron 3 concentraciones de enzima invertasa, 

0.006%, 0.008% y 0.010 % respecto al peso total de la solución, cada una de las 

muestras se calentaron a temperatura constante durante diferentes tiempos 15, 

30 y 40 minutos con agitación ocasional a baño maría, las temperaturas 

manejadas de acuerdo con nuestra investigación fueron 50°C, 60° y 70°C. 

En la figura 8 se observa el proceso de inversión de la melaza. 

Figura 8 

 Proceso de inversión de la melaza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1° Preparación de muestras para la 

inversión 

 

2° Proceso de inversión de muestra 

 

2° Proceso de inversión de muestra 

 

 

3° Muestras hidrolizadas a diferentes 

temperaturas. 

 

4° Determinación de % de glucosa luego de la 

inversión para cada una de las muestras 

tomadas. 
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Etapa IV: Determinación del contenido de glucosa en las muestras 

hidrolizadas 

De las diferentes muestras obtenidas del proceso de hidrolisis, se procedió a 

determinar la cantidad de glucosa en cada una de las muestras. 

Se tomó una alícuota de 5mL de muestra, llevándose a un matraz aforado de 

250mL y enrasar, luego se agita vigorosamente se toma 50 mL de muestra y se 

lleva a una bureta. 

Se toma la solución de Fehling preparada en un Erlenmeyer una mezcla de 5 mL 

de solución de sulfato de cobre (solución A) y 5 ml de tartrato de sodio y potasio 

(solución B) con 15 mL de agua destilada y se calienta la solución hasta 

ebullición con agitación constante durante 2 a 3 minutos para eliminar el oxígeno 

disuelto, posteriormente se le agregan 3 gotas de azul de metileno al 1%. 

Después de agregar el azul de metileno al 1% esperar un minuto, luego se le 

sigue adicionando la solución contenida en la bureta, hasta que la solución 

contenida en el Erlenmeyer tome color ladrillo - rojizo. Anotamos los mililitros 

consumidos en la bureta. Finalmente se realizaron los cálculos para la 

determinación de azúcares reductores en función de la glucosa para cada una 

de las muestras haciendo uso de las ecuaciones 1 y 2. 

Etapa V: Procesamiento de datos y determinación de los parámetros 

favorables 

Para la determinación de los parámetros favorables se realizó el análisis de datos 

obtenidos y se determinó la concentración, temperatura y tiempo a la que se 

tienen los parámetros favorables para la inversión enzimática. 

Etapa VI: Aplicación del aditivo plastificante obtenido en el concreto 

Se verificó el aditivo plastificante en el concreto: 
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1° Fabricación de muestra a las condiciones óptimas obtenidas. 

2° Muestras fabricadas para la evaluación. 

 

Pruebas de performance del aditivo plastificante en el concreto. Se 

realizaron 3 diseños de concreto, el primero convencional, el segundo con 

aditivo fabricado con melaza sin hidrolizar y el último con el aditivo 

plastificante obtenido. 

Se inició el procedimiento con una relación agua cemento de 0.8 para el 

concreto convencional, arena 19.63 kg, cemento 5.6 kg y piedra 18.51 kg, 

posteriormente se determinó las cantidades de agua para el segundo y 

tercer diseño donde verificamos la reducción de agua y la disminución de 

los tiempos de fraguado, se tomó una muestra de 1.2 kg y se llevó a un 

calorímetro que nos permitió ver la cinética de reacción. 

Figura 9 

Pruebas con el aditivo obtenido 

-  
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4.3. Población y muestra 

4.3.1. Población 

No aplica en este caso 

4.3.2. Muestra 

El tamaño de muestra de melaza usada para las pruebas correspondientes fue 

de 4 kg, provenientes del norte del país del proveedor Luzón Villegas Marco 

Antonio. 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado    

La parte experimental y corridas de nuestro proyecto se realizarán en la 

Universidad Nacional del Callao – Laboratorio del Instituto de Investigación de 

especialización en Agroindustria IIEA – UNAC. 

La evaluación de propiedades en el concreto del aditivo plastificante será 

realizada en las instalaciones del laboratorio de Investigación y Desarrollo de la 

empresa QSI Perú S.A. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

En la presente investigación se utilizará la técnica de observación sistemática en 

todas las etapas del desarrollo metodológico, con la finalidad de determinar los 

parámetros óptimos que nos permiten evaluar los resultados de forma metódica 

y exacta. Los instrumentos para utilizar son los siguientes: 

- Observación directa 

- Experimental 

- Datos estadísticos 

- Bibliografía virtual 

4.5.1. Instrumentos de recolección de datos 

La materia prima utilizada en esta investigación fue proporcionada por la 

empresa QSI Perú S.A 
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Equipos 

- Plancha eléctrica con agitador magnético 

- Potenciómetro (rango 1 – 14) 

- Termómetro (rango 0 – 200°C) 

- Balanza analítica (sensibilidad: 0.1mg). 

- Picnómetro 

- Equipo desecador (calibrado) 

- Equipo de baño María 

- Trompo 

- Cono de Abranhs 

- Wincha 

- Calorímetro 

Insumos y reactivos químicos. 

- Melaza  

- Solución de soda caustica al 50%. 

- Agua destilada. 

- Enzima. 

- Sulfato de cobre pentahidratada 

- Tartrato de sodio y potasio. 

- Ácido sulfúrico concentrado. 

- Glucosa anhidra. 

- Oxalato de potasio. 

- Cemento 

- Arena  

- Piedra chancada. 

Materiales 

- Vaso precipitado 500 mL. 

- Gomeros 250 mL. 

- Espátula metálica. 

- Luna de reloj. 
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- Pipetas. 

- 2 matraces aforados de 100mL. 

- 2 matraces aforados de 250 mL. 

- Bureta de 50mL. 

4.5.2 Metodología para la caracterización de la melaza. 

Aspecto de la Melaza. Se determinó a partir de la guía de procedencia 

interno del área Control de calidad de la empresa QSI Perú S.A. 

“Determinación del aspecto o apariencia QSIPE.06.GU.003”, versión 1, 

2022. 

pH de la materia prima. Se determinó a partir de la guía de procedimiento 

interno de Control de calidad de la empresa QSI Perú S.A. “Determinación 

de pH de productos líquidos QSIPE.06.GU.006”, versión 1, 2022. 

Porcentaje de sólidos. El porcentaje de sólidos se determinó a partir de la 

guía de procedimientos internos del área de Control de Calidad de la 

empresa QSI PERÚ S.A. “Determinación de % de Sólidos 

QSIPE.06.GU.007” versión 2022. 

Viscosidad. Se determinó a partir de la guía de procedimientos internos 

del área de Control de Calidad de la empresa QSI PERÚ S.A. 

“Determinación de Viscosidad QSIPE.06.GU.008” versión 2022. 

Densidad. Se determinó a partir de la guía de procedimientos internos del 

área de Control de Calidad de la empresa QSI PERÚ S.A. “Determinación 

de la densidad de líquidos QSIPE.06.GU.005” versión 2022. 

4.5.3. Metodología para el procedimiento de Hidrólisis enzimática de la 

melaza. 

La determinación de los parámetros favorables de temperatura (°C), 

concentración de enzima, tiempo de reacción, se determinaron a partir de la 

metodología propuesta por la Comisión Internacional para métodos uniformes de 

análisis de azúcar. ICUMSA [15]. 
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De acuerdo con ICUMSA, se procedió al análisis de la materia prima melaza 

previo tratamiento, se calculó el porcentaje de azucares reductoras iniciales de 

la melaza antes del proceso de inversión. 

4.5.4. Metodología para la determinación de los parámetros favorables de 

Hidrólisis enzimática de la melaza. 

La determinación de los parámetros de concentración, temperatura y tiempo, se 

obtuvieron a partir de la determinación de azucares reductores en función al % 

de glucosa contenido en la muestra final, para ello se hizo uso del método 

volumétrico de Fehling. 

4.5.5. Metodología para la validación del aditivo plastificante. 

Una vez que se determinó la temperatura, concentración y tiempo óptimo para 

finalizar la reacción se procedió a evaluar el aditivo plastificante. El proceso de 

evaluación de aditivos plastificantes se realizó de acuerdo con la norma ASTM 

(498 - 08). 

Para las pruebas en el concreto se replicó el proceso considerando los 

parámetros óptimos obtenidos. 

El proceso realizado se muestra en la figura 9, pág.45. 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

En la presente investigación para el análisis de los datos se evalúo la estadística 

descriptiva e inferencial y del método de superficie respuesta para la evaluación 

y obtención del % de glucosa. 

El método de superficie respuesta es una técnica matemática y estadística útil 

en los casos donde la variable respuesta, que se quiere determinar, recibe la 

influencia de diversas variables. 

Para nuestra investigación tenemos las siguientes variables:  

Variables del proceso:  

X1: Temperatura °C 

X2: Concentración  
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X3: Tiempo (minutos) 

Variable respuesta:   

Y:  % de glucosa 

4.7. Aspectos Éticos en Investigación. 

Los autores de la investigación se responsabilizan por la información emitida en 

el presente informe final de investigación, de acuerdo con el Reglamento del 

Código de Ética de investigación de la UNAC, Resolución del Consejo 

Universitario N° 260-2019-CU. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

Etapa I: Resultados de caracterización de melaza 

En la tabla 6 podemos observar los resultados obtenidos de la caracterización 

fisicoquímica de la melaza. 

Tabla 6 

Resultados de caracterización de la melaza. 

Muestra % sólidos Densidad (g/ml) Viscosidad (cp.) pH 

melaza 79.47 1.435 9068 5.09 

Etapa II:  Determinación de glucosa de la melaza antes de la inversión. 

Factor de Fehling para las pruebas: 

Factor de Fehling = mL gastados de glucosa*0.2/100 

mL gastados de glucosa: 21.1 mL 

Factor de Fehling = 0.0422 

Tabla 7 

Factor de Fehling para determinación de % de glucosa. 

 

 

 

 

 

Datos Resultados 

Factor de Fehling  0.0422 

Volumen de aforo 250 mL 

Masa de muestra 12.5 g 

Vol. gastado en la 

valoración 
8 mL 

% Glucosa 10.55 
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Etapa III y IV: Resultados del proceso experimental de hidrólisis de la 

melaza y de determinación de glucosa obtenida después de la inversión. 

Luego del proceso de inversión de la melaza, se obtuvieron los siguientes 

porcentajes de glucosa para cada una de las muestras, tal como se muestra en 

la tabla 8. 

Tabla 8 

Porcentaje de glucosa después de la inversión. 

  
Niveles factor (Concentración 

Niveles factor 

(Temperatura) 

Nivel de factor 

(Tiempo) 

C1 (0.006%) C2 (0.008%) C3 (0.01%) 

T1 (50°C) 

15 8.038 12.98 20.35 

30 11.88 14.31 22.57 

45 11.88 13.84 22.56 

T2 (60°C) 

15 13.79 18.8 17.73 

30 15.51 20.68 18.11 

45 17.99 22.16 18.53 

T3 (70°C) 

15 11.82 14.6 18.53 

30 12.41 14.95 19.1 

45 13.64 15.32 20.69 

 

Etapa V: Procesamiento de datos y determinación de parámetros 

favorables de hidrolisis. 

El procesamiento de datos se realizó haciendo uso del programa MINITAB, el 

desarrollo de esta se muestra en el ítem 5.2 Resultados inferenciales. 

Etapa VI: Resultados de caracterización del aditivo plastificante 

En la tabla 9, pág. 53 podemos observar los resultados obtenidos de la 

caracterización fisicoquímica del aditivo plastificante. 
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Tabla 9 

Análisis fisicoquímico del aditivo plastificante. 

MUESTRA %Sólidos Densidad (g/ml) pH 

Aditivo plastificante 50.64 1.246 4.97 

Los resultados de las pruebas realizadas para los 3 diseños de concreto se 

muestran en la tabla 10.  

Tabla 10 

Resultados de pruebas de diseños de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las muestras de concreto fueron evaluadas en el calorímetro de la marca 

CALMETRIX, donde se evaluó la cinética de reacción para los tres diseños 

realizados y se tomaron en consideración los tiempos de fraguado, y las 

máximas temperaturas alcanzadas, los resultados se muestran en la figura 10, 

pág. 54. 

 

 
Concreto 

convencional 

Concreto con 
melaza sin 

invertir 

Concreto con 
melaza invertida 

Dosis de aditivo 0 0.8 0.8 

Relación a/c 0.875 0.7321 0.679 

Cemento (kg.) 5.6 5.6 5.6 

Arena (kg.) 19.63 19.63 19.63 

Piedra (kg.) 18.51 18.51 18.51 

Agua (kg) 4.9 4.10 3.8 

Tiempos de 
fraguado (horas) 

8 34 14  

Resistencias 
obtenidas kgf/cm2 

25 0 15 
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Figura 10 

Pruebas en calorímetro. 

 

 

5.2 Resultados inferenciales 

Se realizo el método estadístico superficie respuesta con el objetivo de obtener 

los parámetros óptimos en la hidrólisis enzimática, para ello utilizaremos el 

software MINITAB en los siguientes escenarios: 

Escenario 1. En términos de temperatura, concentración, tiempo, 

temperatura*temperatura, concentración*concentración, tiempo*tiempo, 

temperatura*concentración, temperatura*tiempo, concentración*tiempo.  
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Al hacer uso de todos los términos, sus cuadrados e interacciones con la 

finalidad de identificar los términos significativos obtenemos la tabla 11, Glucosa 

vs. temperatura, concentración, tiempo. 

Tabla 11 

Coeficientes según el método de superficie de respuesta (escenario 1). 

  

Los términos significativos serán aquellos que tienen un Valor p (p-value) menor 

a 0.05. Como vemos los términos que cumplen con esta regla son la 

concentración y temperatura*temperatura.  

En este escenario 1 obtenemos un R-cuadrado de 75.64% y un R-cuadrado 

(ajustado) de 62.74%. Es decir, el 62.74% de varianza del % de glucosa se 

explica por las variables del proceso (términos) que hemos considerado en el 

escenario 1.   

Como se mencionó anteriormente hay términos que son significativos en el 

escenario 1 y los consideraremos en el escenario 2 estos términos y además 

mantendremos al tiempo ya que es una variable importante, se sabe que al llegar 

a cierto tiempo se deja de tener incrementos sustanciales en el % de glucosa 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

Constante 18.15 1.22 14.88 0.000 

Temperatura 0.163 0.554 0.29 0.772 

Concentración 3.427 0.554 6.19 0.000 

Tiempo 1.110 0.552 2.01 0.061 

Temperatura*temperatura -2.618 0.956 -2.74 0.014 

Concentración*concentración -0.008 0.956 -0.01 0.993 

Tiempo*tiempo -0.10 1.00 -0.10 0.919 

Temperatura*concentración -1.103 0.676 -1.63 0.121 

Temperatura*tiempo -0.234 0.672 -0.35 0.732 

Concentración*tiempo -0.393 0.672 -0.58 0.566 
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como puede observarse en la tabla 8 pág. 52, donde para ciertas combinaciones 

manteniendo constante una concentración y temperatura luego de 30 min el 

porcentaje de glucosa es constante.  

Asimismo, también consideraremos a la temperatura dado que su término 

cuadrado (temperatura*temperatura) es significativo y estamos en un modelo 

jerárquico donde debemos considerar el termino independiente si es que se 

requiere considerar el término cuadrado.  

Escenario 2. Los términos son temperatura, concentración, tiempo y 

temperatura*temperatura como se muestra en la tabla 12. 

Tabla 12 

Coeficientes según el método de superficie respuesta (escenario 2)  

Término Coeficiente 
EE del 

coeficiente 
Valor T Valor p 

Constante 18.070 0.748 24.16 0.000 

Temperatura 0.147 0.528 0.28 0.783 

Concentración 3.401 0.528 6.44 0.000 

Tiempo 1.116 0.525 2.13 0.045 

Temperatura*temperatura -2.618 0.915 -2.86 0.009 

 

Como vemos en el cuadro anterior los términos que cumplen con tener un Valor 

p (p-value) menor a 0.05 son la concentración, tiempo y 

temperatura*temperatura, donde en la tabla 13 pág. 57, podemos ver el análisis 

de varianza para este escenario.  
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Tabla 13 

Análisis de varianza de términos significativos.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 4 272.412 68.103 13.56 0.000 

Lineal 3 231.275 77.092 15.35 0.000 

Temperatura 1 0.391 0.391 0.08 0.783 

Concentración 1 208.162 208.162 41.45 0.000 

Tiempo 1 22.722 22.722 4.52 0.045 

Cuadrado 1 41.138 41.138 8.19 0.009 

Temperatura*temperatura 1 41.138 41.138 8.19 0.009 

Error 22 110.479 5.022   

Total 26 382.891    

 

En el cuadro anterior podemos ver que el modelo lineal y cuadrático son 

significativo considerando los términos temperatura, concentración, tiempo y 

temperatura*temperatura.  

Además, con el escenario 2 obtenemos un R-cuadrado del 71.15% y un R-

cuadrado (ajustado) del 65.9%.  Es decir, el 65.9% de varianza del % de glucosa 

se explica por las variables del proceso (temperatura, concentración, tiempo y 

temperatura*temperatura) mostrados en la tabla 14. 

 

Tabla 14 

Comparación de resultados obtenidos. 

 

 

                                                    

 

 

 

 Escenario 

Métrica 1 2 

R-cuadrado 75.64% 71.15% 

R-cuadrado 
(ajustado) 

62.74% 65.90% 
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Como vemos en el cuadro comparativo anterior se observa que en el escenario 

2 obtenemos un R-cuadrado (ajustado) mayor que en el escenario 1. Además, 

en el escenario 2 usamos menos términos por lo cual por parsimonia elegimos 

el modelo del escenario 2. Es decir, elegimos el modelo más simple que nos de 

mejores resultados.  

En el escenario 2 obtenemos la siguiente ecuación de regresión en unidades no 

codificadas.  

 

Glucosa = -86.3 + 3.16 Temperatura + 3.401 Concentración 

+ 0.0893 Tiempo- 0.02618 Temperatura*Temperatura 

Se observa que los coeficientes de la temperatura y la concentración son 

mayores y positivos, por lo cual de cierta manera influyen más en el % de glucosa 

que se pueda obtener. Además, se observa que el tiempo tiene un coeficiente 

pequeño (0.0893) por lo que influye de menor manera y esto contrasta con su 

comportamiento que al llegar a cierto % de glucosa este permanece contante 

con el paso del tiempo.  

Por otro lado, el cuadrado de la temperatura (temperatura*temperatura) al 

aumentar influye de manera ligeramente negativa al tener un coeficiente de 

- 0.02618.  

A continuación, vemos en la figura 11 y figura 12 pág.58, las gráficas de 

superficie y contorno teniendo fijo una variable y viendo como interactúan las 

otras dos. Esto tiene el objetivo de darnos una intuición de manera gráfica de 

donde se podría encontrar la combinación óptima para lograr un mayor 

porcentaje de glucosa.  
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Figura 11 

 Superficie de respuesta (glucosa vs concentración y temperatura). 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica anterior vemos que teniendo un tiempo fijo de 27.5 minutos el mayor 

% de glucosa estaría aproximadamente a una temperatura de 60 °C y en el 

intervalo de concentración de 0.009 a 0.01.  

Esto se ve de una forma más clara en su gráfico de contorno que vemos a 

continuación donde la zona de verde oscuro es donde se encontraría un mayor 

% de glucosa.  

Figura 12 

Contorno para la glucosa vs concentración y temperatura. 
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Figura 13 

Superficie respuesta (glucosa vs tiempo, temperatura) 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica anterior vemos que teniendo una concentración fija de 2 el mayor 

% de glucosa estaría aproximadamente a una temperatura de 60 °C y en el 

intervalo de tiempo de 35 a 45 minutos.  

Esto se corrobora en su gráfico de contorno (ver figura 14) que vemos a 

continuación donde la zona de verde oscuro es donde se encontraría un mayor 

% de glucosa. 

Figura 14 

Contorno para glucosa vs tiempo, temperatura 
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A continuación, se muestra en la tabla 15 los resultados para la determinación d 

ellos parámetros favorables usando el método de superficie de respuesta 

(maximizar el % de glucosa obtenido en el proceso). Se tuvo como objetivo un 

22.57 % de glucosa. 

Entonces los parámetros que nos permiten acercarnos a dicho porcentaje de 

glucosa son los siguientes:  

Tabla 15 

 Parámetros favorables obtenidos 

Como vemos con una temperatura de 60.3030 °C, concentración de 0.01 y con 

40 minutos llegaríamos a obtener una 22.5889% de glucosa según el modelo 

que hemos obtenido que elegimos (escenario 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura Concentración Tiempo Glucosa - ajuste 

60.3030 3 40 22.5889 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Hipótesis general: En la tabla 15 se puede observar los resultados de los 

parámetros obtenidos de la optimización de respuesta, se obtuvo un objetivo de 

22.57% de glucosa a una temperatura de 60.30 °C con una concentración 3 de 

enzima a un tiempo de 40 minutos; según el modelo que hemos elegido, con 

estos valores se acepta la hipótesis planteada realizando los estudios 

estadísticos con el programa MINITAB demostrando así la hipótesis general.   

Posteriormente se realizó tres diseños de concreto los cuales al ser evaluadas 

sus propiedades que confiere el uso de un aditivo plastificante, resultaron 

conformes, ya para el primer diseño “concreto convencional” (sin aditivo) se 

utilizó 4.9 kg. de agua, para el segundo diseño “concreto con aditivo plastificante 

a base de melaza sin tratar se utilizaron 4.10 kg. de agua y para el ultimo diseño 

donde se utilizó el aditivo plastificante obtenido se utilizó 3.8 kg., de estos 

resultados se comprobó que el concreto con aditivo plastificante si cumple la 

función de un aditivo reductor de agua a su vez los tres luego de ser evaluadas 

en el calorímetro se corroboró que el tiempo de fraguado del aditivo plastificante 

obtenido fue de 14 horas, el tiempo de fraguado del concreto convencional fue 

de 6 horas y el tiempo de fraguado del concreto con aditivo a base de melaza sin 

tratar fue de 34 horas corroborando así que el tiempo de fraguado mejora 

notablemente cuando se utiliza el aditivo a base de melaza hidrolizada y 

corroborándose que es un aditivo plastificante.  

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

  Se tomo como antecedente los estudios de Bernys Jimenez en su tesis de 

maestría Desarrollo de una alternativa a los lignosulfatos, a partir del proceso de 

hidrolisis – Oxidación de la melaza en la empresa Sika Venezuela, donde 

corrobora mediante hidrolisis acida la inversión de la melaza y el mejoramiento 

de los tiempos de fraguado para el concreto con uso de aditivo plastificante a 

base de melaza invertida. 
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes 

Los autores de la investigación se responsabilizan por la información emitida en 

el presente informe final de investigación, de acuerdo con el Reglamento del 

Código de Ética de investigación de la UNAC, Resolución del Consejo 

Universitario N° 260-2019-CU. 
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VII. CONCLUSIONES 

 Los parámetros favorables para la hidrolisis enzimática de la melaza se 

dieron a una temperatura constante 60.3°C durante un tiempo de 40 minutos 

con agitación ocasional a una concentración de enzima de 0.01% para una 

solución de melaza 1.234 g/mL. 

 Las pruebas del aditivo en el concreto, se corroboraron las propiedades de 

reducción de agua y tiempo de fraguado realizando tres diseños, el primero 

concreto convencional, el segundo concreto haciendo uso de un aditivo 

plastificante a base de melaza sin invertir y el ultimo  haciendo uso de un 

aditivo plastificante a base de melaza invertida, se calculó la cantidad de 

reducción de agua respecto al concreto convencional que es la propiedad 

que se le confiere a una aditivo plastificante donde el diseño de concreto 3 

nos arrojó una reducción de agua mayor a un 20%. 

Luego se procedió a realizar pruebas de concreto en tres diseños, el primero 

fue para un concreto convencional (sin aditivo), el segundo fue usando un 

aditivo a base de melaza sin invertir y el ultimo con el aditivo a base de 

melaza invertida. Se verificó que la reducción de agua para el segundo 

diseño fue de 16.3 % y para el ultimo diseño fue mayor a un 20% respecto 

al concreto convencional, también se observó la mejora en los tiempos de 

fraguado. 

 Se puedo corroborar con ayuda de un calorímetro, la mejora en los tiempos 

de fraguado del aditivo a base de melaza invertida, siendo esta menos a 14 

horas. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Para futuros estudios de la melaza invertida, se recomienda un rango de 

temperatura más amplio, ya que en esta investigación se realizó solo a 3 

temperaturas considerando que nuestro valor óptimo de temperatura se daría a 

los 60°C aproximadamente. 

Para la cuantificación de azucares reductores se recomienda el uso de otros 

métodos alternativos, que permita validar los datos encontrados en este trabajo. 

Para las pruebas con el aditivo es necesario el apoyo de un técnico que permita 

validar la funcionabilidad y reducción de agua. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 16 Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
METODOLOGIA DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Problema general 

¿Cómo se obtendrá un aditivo 

plastificante para uso en el concreto a 

partir de la melaza mediante hidrólisis 

enzimática? 

Objetivo general 

Obtener un aditivo plastificante para el 

uso en el concreto a partir de la melaza 

mediante hidrolisis enzimática. 

 Hipótesis general       

Con las condiciones favorables de 

operación (temperatura, tiempo y 

concentración) en el proceso de 

hidrólisis enzimática se obtiene un 

aditivo plastificante de tal forma que se 

pueda dar uso en el concreto. 

Variables independientes 

 X1= Parámetros óptimos de hidrólisis 

enzimática.  

 

Tipo:  

- La presente investigación se tipifica 

por su naturaleza, experimental, pues 

se determinará. A partir de la 

experiencia los parámetros óptimos 

para la obtención de la melaza 

invertida.  

- Por la interpretación y análisis de las 

variables es cuantitativo. 

El diseño de la investigación está 

constituido por cuatro etapas: 

Primera Etapa: Revisión, análisis y 

discusión de la referencia bibliográfica. 

Segunda Etapa: Selección y análisis 

de la materia prima. 

Tercera Etapa: Proceso experimental 

de hidrolisis de la melaza. 

Cuarta Etapa: Obtención, y análisis de 

resultados experimentales. 

 

Problema Específico 

1. ¿Cómo se determinarán los 

parámetros del proceso de hidrólisis 

enzimática de la melaza? 

2. ¿Cómo se identificará el aditivo 

plastificante para el uso en el concreto a 

partir de la melaza mediante hidrólisis 

enzimática de la melaza? 

 

Objetivos específicos: 

1.  Determinar los parámetros del 

proceso de hidrolisis enzimática de la 

melaza. 

2.  Identificar el aditivo plastificante para 

el uso en el concreto a partir de la 

melaza mediante hidrolisis enzimática. 

 

Hipótesis especificas 

1. Los parámetros de 

concentración de enzima, temperatura 

del proceso y tiempo de operación 

tienen influencia en la hidrólisis 

enzimática de la sacarosa contenida en 

la melaza. 

2. El uso de melaza hidrolizada 

influye en el tiempo de fraguado y en la 

reducción del consumo de agua cuando 

se usa como aditivo en la fabricación de 

concreto. 

Variables dependientes 

Y = F(x) Obtención de un aditivo 

plastificante para el uso en el concreto a 

partir de la melaza mediante hidrolisis 

enzimática. 
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Anexo 2: Informe de ensayos fisicoquímicos de la melaza.  
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Anexo 3:  

Figura 15 

Determinación de agua reducida con uso de aditivo plastificante. 
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Anexo 4:  

Figura 16 

Determinación de fluidez mediante ensayo de asentamiento. 
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Anexo 5: 

Figura 17 

 Muestras de probetas para la determinación de resistencias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



74 

 

Anexo 6:  

Figura 18 

Medida de resistencia de probetas de concreto convencional. 
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Anexo 7:  

Figura 19 

Medida de resistencias de probetas de concreto con aditivo. 
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Anexo 8: ASTM C1753 – Calorimetría. 
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