Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién

Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica

3
P\‘)()SE AUS),
&

TESIS

DISENO DE UN PROCESO DE FERMENTACION ALCHOLICA

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Quimico

Presentado por:

Bach. Rafael Rios, Kenny Yohany

Asesor:

Dr. Edgardo Octavio Carrefio Cisneros

Huacho — 2020



Titulo de la tesis

DISENO DE UN PROCESO DE FERMENTACION ALCHOLICA

Dr. Edgardo Octavio Carrefio Cisneros

Asesor

Miembros del jurado

Presidente

Secretario

Vocal



Dedicatoria

Este estudio lo dedico a mis padres, que son mi estimulo y la razén de ser,
y gracias a ellos la razon de mi vida, de los que estaré infinitamente

agradecido, los amo.



Agradecimiento

Agradezco a Dios por permitir desarrollarme en un plan de vida, a mis profesores
por siempre apoyarme Yy guiarme académicamente, a mi asesor por orientarme y

lograr culminar de manera exitosa la presente tesis.



INDICE

THEUIO 8 18 TESHS. ...ttt ettt i
V=T g g T o rsRe (T I 10 o>V [ USSR ii
D To [ or- 1 (0] o I- TSP SO PSP PP v
AGEAAECTTHENTO ...ttt bbb bbbtk e et e b e bbbt bt et e neene e Y
DI et e vi
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt e bbb et e e ae e e sbeesnaeeteas viii
INDICE DE FIGURAS . ...ttt ettt e e e e IX
RESUMEN ...ttt ettt b e e e a bt e bt e e h bt ekt e e nb e e be e san e e nbeesnneebeeas X
AB ST R A CT ettt e e bt e R e bt Rt b e et b e n e ne e nreeren Xi
CAPITULO T ottt 13
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 13
1.1 Descripcion de la realidad problemALICa. .........ccevierieiiiieee e 13
1.2 Formulacion del ProbIEMA ..o 14
1.2.1 Problema gENEIAL ........coeo it et 14
1.2.2 Problemas especificos Seleccionar la materia prima mas idénea............c.ccccceeevvennenee. 14

1.3 Objetivos de 1a INVESLIGACION. .......cceciuiiieieeie ettt sae e ers 14
1.3.1 ODJEtIVO GENEIAL......ocieieieie e s 14
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ..c.vveireiiciieiieie ettt esreeeeeneeens 15

1.4 Justificacion de 12 INVESTIGACION .........cceiiririiiiieieieie e 15



1.5 Delimitacion el @STUTIO .......eeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e 15

1.6 Viabilidad de StUAIO .........coveiiiiieiiciiiee e 15
CAPITULO oottt 16
MARCO TEORICO......cucvueemiemeeieeseeseesseeseesasssesssesssssssssessass st esssssssssasssesssssessssssasssssssessasesns 16

2.1 ANTECRUBNTES ...ttt b bbbt b et b et e st et bbbt b 16

2.1 1 INTEINACIONAIES ...t 16
2.1 2 NACIONAIES. ... bbbt 18

2.2 BASES TEOMICAS. ...tttk bbbttt bttt bbbt b b et 21

2.3 DefiniCioNes CONCEPLUAIES. .......eeiviirieiieeie ettt re et rs 26

2.4 Formulacion de 12 NIPOLESIS ........c.ecveiieieiie ettt sae e es 26

2.4. 1. HIPOLESIS GENETAL.....c.eiiiiiiii et 26
2.4.2. HIPOLESIS ESPECITICAS ...ttt 26
CAPITTULDO ..ottt 27
METODOLOGHA ...ttt 27
I8 A B Tt ol 4 a1~ (oo [o] [0 To [T J USSR 27
3.1.1. TIPO d€ INVESHIGACION. ....eeuviiiieiieccie ettt re e e te e e ereenre e e 27
3.1.2. Nivel de INVESIGACION.........ccueiiiiecie e re e 27

R T0 I R 0o [ =SSR 27

3.2. PODIACION Y MUEBSLIA. ...ttt ettt ettt e et neere s 27

3.3. Operacionalizacion de variables e iNdiCAAOrES. ...........coerireriire e 27



3.4. Técnicas e instrumentos de recolecCion de datos ........cceeeeeeeeee et 28

3.5. Técnicas para el procesamiento de la informacion .............ccccceeveveeie s 28
CAPITULO IVttt 29
RESULTADOS. ...ttt ettt sttt b etk st e e s bt e e st e e s b et e sbeesbe e e beesrbeeteenneeenes 29

4.1 ANAlISIS de 108 FESUITAUOS .......cveuieiiieieiecie e 29

Desarrollo. Modelo matematico para la fermentacion.............cccoocvveiiieeeeieiese e 36
CAPITULO V.ot ettt an sttt n e s snens 39
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoveviieeveiieesieeere e sesisnennon, 39

5.1 DisSCUSION de rESUITATOS. ......c.cviiiieiiiieicisre e 39

5.2 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbttt nr s 40

5.3 RECOMENUACIONES ......viuiiriiieite sttt bbbttt bbb bt b enes 40
CAPITULDO Vloiiteieeeee i si st 41
FUENTES DE INFORMACION .....cooiiiieeieeeeeteee e enee st en s esan s ess s sen e 41

6.1. Fuentes DIDIIOGIATICAS ........oci i 41

6.2 FUuentes NemMErografiCas ..........ccciiiie i e 42

6.3 FUENTES AOCUMENTAIES ......c.eoviiiiiei e 42

6.4 FUENTES BIECIIONICAS ...ttt bbbt 44

ANEXO 01: MaAtriZ e CONSISEENCIA ...t ee et e ettt e e e e e e e e e et e e e eeeeae e eereeaeeeaaans 45



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Factores Y NIVEIES ...
Tabla 2. Registro del experimento Factorial .......................ocooiiiial.

Tabla 3. Reporte de resultados experimentales. .................coooiiiiiiiiinn.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso general de fermentacion. ..................cocooviiiiiiiinn,
Figura 2. Proceso adecuacion de mosto. ............c.oevveviiiiiniiiiiiiiiiennn,

Figura 3. Cinética de la fermentacion. .................ccoooiiiiiiiiiieinn.

30

31

35



RESUMEN

El objetivo del estudio fue disefiar un proceso de fermentacién para la produccién de alcohol a
partir de frutas de descarte. Para lo cual se ha revisado diferentes estudios para, en base a los
fundamentos de balance de materia y energia establecer los parametros adecuados en el proceso
de fermentacion alcoholica, para lo cual se ha tomado en cuenta como muestra los frutos
maduros, el estudio es no experimental, transversal. Los muestran diferentes pardmetros a
tener en cuenta como: °Brix, pH, temperatura, tiempo de contacto, porcentaje de inoculo, etc.
Asi como de los formatos a considerar en el registro del proceso fermentativo. Concluyendo
que es posible disefiar un proceso de fermentacion para la produccion de alcohol a partir de
frutas de descarte, para lo cual se ha tenido en cuenta los pardmetros como capacidad
fermentativa considerando la levadura Sacharomice Cerevisae; el tiempo de inoculacién, el

proceso de fermentacion, asi como el proceso grado Brix, pH

Palabras Clave: Fermentacion, Sacharomice Cerevisae. Inéculo.



ABSTRACT

The objective of the study was to design a fermentation process for the production of alcohol from
discarded fruits. For which different studies have been reviewed to, based on the fundamentals of
matter and energy balance, establish the appropriate parameters in the alcoholic fermentation
process, for which the ripe fruits have been taken into account as a sample, the study is not
experimental, transversal. They are shown by different parameters to take into account such as: °
Brix, pH, temperature, contact time, percentage of inoculum, etc. As well as the formats to be
considered in the registration of the fermentation process. Concluding that it is possible to design
a fermentation process for the production of alcohol from discarded fruits, for which the
parameters such as fermentative capacity have been taken into account considering the yeast
Sacharomice Cerevisae; the inoculation time, the fermentation process, as well as the Brix degree

process, pH

Keywords: Fermentation, Sacharomice Cerevisae. Inoculum

Xi



INTRODUCCION

Entre las funciones o caracteristicas de las plantas por su naturaleza y el rol que cumple
la clorofila permite (gracias a la energia solar) a los procesos organicos transformar los
diferentes sustratos en uno organico y con ello la elaboracion de azlcar, obteniéndose en los
frutos maduros, los cuales gracias a los esfuerzos en recuperar estos productos y minimizar el
impacto ambiental producto del deterioro del mismo permite la obtencion de etanol, la cual tiene
mucha importancia como combustible, constituyéndose una alternativa viable de fuente de

energia de costo ambiental bajo.

El problema a resolver del presente trabajo de investigacion como Ingenieros Quimicos
es darles un valor agregado a los frutos maduros o sobremaduros que estan a punto de ser
desechados, frutas que no son aptas para la exportacion, porque no cumplen con los requisitos
del mercado, por lo que, se plantea el uso de frutos maduros como materia prima para la
obtencion de alcohol obteniendo como procesos la fermentacion. Para ello ha sido necesario
disefiar un modelo de obtencién de alcohol; asi como de sus formatos para registro de datos

obtenidos durante el proceso de fermentacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

Los procesos disefiados para la fermentacién alcohdlica permiten la transformacién
de un mosto (obtenidos de extractos y zumos de frutas, hortalizas, etc.) en alcohol por
intervencion de microorganismos de la especie Saccharomyces cerevisiae principalmente,
como parte de la cinética y como via metabodlica de la fermentacion, siendo las especies
gue contengan mayor cantidad de azucar las mas apropiadas para someterlas a los procesos

de fermentacion.

Actualmente el mercado global de fermentados viene tomando cada dia mas
importancia por las divisas que se adquieren. Es asi que los productos procedentes de las
fermentaciones a partir productos o especies que contengan de azUcares aln conservan sus
propiedades fundamentales como parte de la nutricion de la poblacién. Por lo que cada

region pretende aprovechar cada vez los productos de la zona.

En el Pert por los diferentes climas y diversidad ecoldgica que lo conforman
existen productos con alto contenido de azlcares y elementos nutricionales, que conllevan
a la obtencion de alcohol de calidad y que marcarian la diferenciacion con los de los
diversos paises. En ese sentido la Region Lima provincia por su ubicacién estratégica de
su geografia cuenta con diversidad de plantas, frutas y diversas especies con potencial
contenido de azucar y con alto contenido nutricional que servirian como complemento en
la dieta alimenticia del ser humano pero que por su ubicacion geogréfica es dificil

comercializarlos como tal.



Por ello, es necesario identificar estrategias de comercializacion mediante la
industrializacion de los productos de la regién, siendo importante la industrializacion del
mismo mediante procesos de fermentacion a fin de aprovechar, conservar y generar
impactos académicos y de investigacion en aras de generar valor en estas especies que
habitan en la zona, siendo necesario contar con el disefio de un proceso de fermentacion
alcohdlica que optimice los procesos de fermentacion en aprovechamiento de los

diferentes mostos obtenidos por especies de la region.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢Cdémo el disefio de un proceso de fermentacion permitira una eficiente produccién de

alcohol a partir de frutas de descarte?

1.2.2 Problemas especificos Seleccionar la materia prima mas idénea
e ;De qué manera la seleccion de la materia prima permitird obtener una fermentacion de
calidad?
e ;De qué manera la identificacion de las variables presentes en el equipo fermentador

permitird lograr un proceso 6ptimo?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un proceso de fermentacién para la produccion de alcohol a partir de frutas de

descarte.
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1.3.2 Objetivos especificos
e Seleccionar la materia prima permitird obtener una fermentacion de calidad.
e ldentificar los pardmetros presentes en el equipo fermentador para lograr un proceso de
obtencién de alcohol 6ptimo.
1.4 Justificacion de la investigacion
La gran produccién de etanol de uso industrial procede de los combustibles y sus
derivados del petroleo, el presente estudio es considerado como una alternativa limpia, y
se ha prestado actualmente mucha atencién como alternativa al cuidado del medio
ambiente, por lo que la produccién de etanol procedente materias primas agricolas
ayudaria a ello. Por lo tanto, el desarrollo de un proceso de fermentacién utilizando
materias primas econdmicas es esencial para la produccion de biocombustibles de etanol

a escala comercial.

1.5 Delimitacion del estudio
Delimitacion espacial
El estudio se ha realizado en consideracion de los frutales obtenidos en la Region Lima
Delimitacion temporal
El estudio se ha llevado a cabo durante el periodo de noviembre de 2019 a enero de 2020
Delimitacion social
La investigacion abarca los desechos de la produccion de frutas de los pequefios

agricultores de la Region Lima

1.6 Viabilidad de estudio

El estudio en viable en cuanto se cuenta con materia prima en la Regiéon Lima y con

recursos que permiten desarrollar el estudio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Almeida y Betancourt (2015) realizaron una tesis titulada “Aislamiento e identificacion de taxa
de levaduras presentes en el fruto de tomate arbol (Solanum betaceum), que presenten
capacidad fermentativa y resistencia alcohdlica”, tuvo como objetivo establecer las taxa de
levaduras presentes en el fruto de Tomate de arbol (Solanum betaceum), que presenten
capacidad fermentativa y resistencia alcohodlica. El estudio fue experimental, para ello se
identifico dos cepas Saccharomyces cerevisae a partir de las 57 muestras de tomate de arbol
maduro correspondiente al 6% de cepas de levaduras aisladas, y el restante 94%
correspondiente a su mayoria a géneros Rhodotorula, Candida y Cryptococcus. Las Levaduras
incubadas en cultivo YPD a diferentes grados de alchol, evidencias al 100% de crecimiento las
cepas expuestas a 6.0, 90% a 8.0GL, 10. y 60% de crecimiento con 10°GL de Etanol, todas a
96 horas de incubacién. Seleccionando a la cepas Saccharomices cerevisae, Rhodotorula

mucilaginosa, Candida albicans y Cryptococcus neoformas.

Moyano y Quisingo (2015) en su investigacion titulada “Realizar el disefio y construccion de
un fermentador para produccion de alcohol a partir de la remolacha” tuvo como objetivo el
disefiar, construir un fermentador para la produccion de alcohol a partir de la remolacha. El
estudio fue experimental se usaron dos muestras de remolacha, el inoculado con levadura,
considerando las variables de proceso y las condiciones de fermentacion mas dptimas. Para los
calculos de disefio se parti6 de la capacidad del fermentador, igual a 100 Los parametros fueron
establecidos en funcion a las condiciones ideales de desarrollo de la levadura Saccharomyces

Cerevisiae. Finalmente se realizé la validacion del equipo, obteniendo un 12% de rendimiento,
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para lo cual se realizd un proceso dentro del fermentador y se comparé con los resultados
obtenidos experimentalmente, estableciéndose que las condiciones de operacion del equipo
fueron superiores a las establecidas experimentalmente. Se concluye que el equipo permite una

produccion de alcohol con una concentracién del 75% de volumen (GL).

Centeno (2018). En su tesis “Obtencion de alcohol etilico mediante el proceso de fermentacion
y destilacién del jugo de cafia de maiz (Zea mays) para el empleo como base de relleno en
bomboneria”. El trabajo tuvo como objetivo obtener alcohol etilico mediante la fermentacién
y destilacion del jugo de cafia de maiz (Zea Mays) utilizando la variedad chazo para utilizalo
como relleno de bomboneria, la investigacion fue de tipo documental, experimental, hipotético-
deductiva y cuantitativa. La fase experimental se realiz6 en el Laboratorio de Bromatologia de
la Escuela de Nutricion y en los talleres experimentales de la Escuela de Gastronomia de la
ESPOCH. Se ejecutd tres pruebas para establecer el tiempo idoneo de fermentacion,
determinando que el tiempo ideal fue de 8 dias de fermento con la adicion de levadura
(Saccharomyces cerevisae), a continuacion, el jugo se sometié a una destilacion simple a una
temperatura de 85°C. Mediante un analisis fisico-quimico realizado en SAQMIC de la ciudad
de Riobamba se obtuvo un alcohol con una graduacion de 32° GL; en cuanto a la acidez,
esteres, aldehidos y metanol los valores se encontraron dentro de la norma INEN 375-2,
indicando que es apto para el consumo humano. Posterior el alcohol se utiliz6 en la elaboracion
de tres muestras de rellenos de bombones, a los cuales se realiz6 una catacion con un total de
20 asistentes quienes fueron los docentes de la Escuela de Gastronomia, se logré como
resultados que no existen diferencias entre las muestras en lo que corresponde a los parametros
de color y olor de los bombones y en cuanto al sabor y textura si se percibio diferencias entre
las muestras debido a los ingredientes utilizados en especial al alcohol afiadido. Asi se concluye

que si se puede obtener alcohol etilico a partir de la fermentacidn y posterior destilacion del
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jugo de cafa bajo condiciones adecuadas y se recomienda aprovechar materia prima no
utilizada como es la cafia de maiz, debido a que actualmente se emplea a la alimentacién

animal.

2.1.2 Nacionales

Pacheco y Trujillo (2019). En su tesis Obtencion de etanol por fermentacion alcohélica a partir
del exudado de la pulpa de cacao (Theobroma caco L.). Tuvo como objetivo obtener etanol a
partir del exudado de la pulpa de cacao utilizando fermentacion alcohdlica, el estudio fue
experimental, para ello se aislaron una cepa del fruto de cacao asimismo una cepa de la uva
para el fermentado de las muestras de exudado la cual se compar6 con la fermentacion del
exudado que contenia la levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae). Se desarrollaron
cuatro fermentaciones utilizando una cepa del fruto de cacao al 1 %, una cepa del fruto de cacao
al 5 %, una cepa de la uva al 1 % y una cepa de Saccharomices cerevisiae al 1 %, y después
estos fermentados se destilaron en las mismas condiciones. Finalmente, se realizd la
determinacion del contenido de etanol de las muestras destiladas mediante cromatografia de
Gases con detector de ionizacion de llama, encontrandose que las muestras tratadas con cepa
de uva y Saccharomyces cerevisiae presentan mayor contenido de etanol comparadas con las

muestras tratadas con cepa aislada del fruto de cacao, la cual fue identificada como Kloeckera

sp.

Rios, P. (2019). En su estudio de prefactibilidad para la instalacion de una planta de produccion
de alcohol carburante a partir de sorgo dulce en la Regién Piura. El trabajo tiene por objetivo
la determinacidn de la factibilidad para la instalacién de una planta de Produccion de Alcohol

Carburante a partir del sorgo dulce en la region Piura. La investigacion es de corte descriptiva
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y el disefio de la misma es no experimental propositiva. Se obtuvieron como resultados que la
capacidad instalada de la planta es de 200 m3/d de alcohol carburante, la tecnologia a utilizar
fue la de deshidratacion por tamices moleculares, la evaluacién econémica resulto positiva
pues se obtuvieron valores de $ 396651.81 y 15.8% para el valor actual neto y para la tasa
interna de retorno. Finalmente, ese concluye que la instalacion de una planta de produccion de
alcohol carburante a partir de sorgo dulce en la regidn Piura es factible pues existe la tecnologia

necesaria, existe un nicho de mercado a cubrir en el extranjero y ademas es rentable.

Apaza (2015) en su estudio “Cinética de la extraccion de alcohol de la planta macha macha
(peruvianum jancs) por el método de fermentacion”. Tuvo como objetivo Determinar la
cinética de obtencion de la planta macha macha (.peruvianum janc), por el método de
fermentacion y cual es el grado de alcohol extraido. Utilizd como sustrato entres diluciones
con la levadura sacharomyces cerevisae utilizé el modelo de Michelis y Menten apropiado para
datos experimentales. Como resultado encontré que el rendimiento fue de 97.88%, cuyo
proceso tuvo las condiciones de 200g de macha macha a 16 °Brix, 30°C. Concluyendo que los
pardmetros de °Brix, temperatura y pH que tuvieron mayor influencia para obtener el mejor

porcentaje de etanol a partir de la Macha Macha (peruvianum jancs).

Pari (2013) en su estudio Cinética de conversion de los carbohidratos presentes en la cascara
de platano (Musa Cavendishi) para la obtencion de etanol. Tuvo como objetivo determinar el
modelo cinético para el proceso de fermentacion de céscara de platano (Musa Cavendishi). Se
desarrolld la cinética con el fermentado de cascara de platano para convertirlo en carbohidratos
con la levadura Sacharomyces Cerevisae para obtener etanol, sus consiciones fueron
temperaturas 20°C, 25°C y 0°C y pH de 4, 4,5y 5 con 16 °Brix, mediante un disefio factorial

2K, Obteniendo como resultado alcohol 13,1% a 25°C y pH 4 en 85 horas. Concluyendo que el
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modelo cinético de Monod ajusta apropiadamente a los datos experimentales, proporcionando

las constantes cinéticas de reaccion para cada proceso de fermentacion

Alpaca y Postigo (2015). En su tesis “Determinacion de los pardmetros a nivel de laboratorio
de pH, temperatura, grado glucomeétrico, concentracion de nutriente y cantidad de inoculo para
optimizar el proceso de fermentacidn alcohdlica del zumo de pifia a fin de obtener una bebida
alcohdlica como vino de pifia”. fue evaluar la fermentacion alcohdlica del Zumo de pifia
(Ananas Comosus), de la variedad Hawaiana, utilizando levadura Saccharomyces Cerevisiae
activa seca (LAS), frente a diferentes condiciones de proceso como el grado de pH, grado
Glucométrico, grado de temperatura, asi como evaluar el efecto de trabajar el proceso
fermentativo utilizando nutrientes y su grado de accién frente a concentraciones de Levadura
diferentes. Todo a fin de encontrar las mejores condiciones de proceso de fermentacién para
este sustrato de pifia y obtener vino de Pifia. La metodologia se baso en elaborar vino de pifia
a partir de zumo de pifia a través de un proceso fermentativo anaerobico, para lo cual se utilizé
a manera de reactor botellas de vidrio de 750mL, a las cuales se le acoplo una tapa con una
trampa de aire. Para identificar y consignar el nimero de pruebas a realizarse se utilizé dos
disefios experimentales, un disefio anidado cruzado y un disefio exponencial, realizando un
total de 33 pruebas con tres repeticiones cada una. Las pruebas se realizaron en 4 etapas, en
cada una de las cuales se fijé un objetivo, asi en la primera y segunda etapa se logra determinar
las condiciones de pH, OBrix y Temperatura bajo los que se optimiza el proceso fermentativo
en estudio, y en la tercera y cuarta etapa se logra identificar la interrelacion entre la
concentracion de nutriente y concentracién de Levadura que cumplen con el mismo fin de
optimizar el proceso. Los resultados fueron evaluados en materia al grado de alcohol, % de
Azucar no convertido, Acidez total y caracteristicas organolépticas medidos en los vinos

producidos en cada prueba. De las pruebas realizadas en la primera y segunda etapa se
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identifica que a un pH de 3.5, 23°Brix y una temperatura de 26 oc se consigue optimizar el
proceso de fermentacion del zumo de pifia, obteniendo vino de mejor grado alcohdlico y con
menor cantidad de azucares reductores. Asi mismo de las pruebas realizadas en la tercera y
cuarta etapa final se identifico que el proceso fermentativo de zumo de pifia trabajado bajo las
condiciones de pH, o Brix y temperatura anteriormente sefialado, se optimiza ain mas si se le
agrega en el proceso nutrientes (Zimovit) en una relacion Nutriente-Levadura de 0.21-0.2 g/l.
El vino con mejor aceptabilidad fue el elaborado en la prueba cuyo proceso fermentativo se
llevé y controlo bajo las condiciones sefialas en el parrafo anterior, asi este vino presenta un
grado alcohdlico de 9.30% vjv, una acidez Total de 1.10% y un porcentaje de azUcar residual

igual a 4.08%.

2.2 Bases tedricas
Segun lo manifestado por Drakes Press (2013) con respecto a la fermentacion: “Resulta
practico interpretar este proceso como un ecosistema, con varios organismos distintos que

hacen posible sobrevivir”.

En ese sentido Vasquez y Dacosta (2007, pag. 252) manifiestan que la fermentacion
alcohdlica es considerada una bioreaccion que tiene como finalidad romper los enlaces de
los azlcares en alcohol y didxido de carbono, representandose en la ecuacion:

Cs H1206 = 2C2HsOH + 2C0O2

Siendo los causantes de este proceso de degradacion las levaduras, como la
Saccharomyces cerevisiae, especie mas usada. Hay que considerar de manera excepcional
gue existen estudios en la que muestran que existen estudios para producir alcohol con
otros microorganismos (hongos y bacterias), entre las que destacan la Zymomonas mobilis,

de uso industrial reducido.
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Podemos definir la Fermentacion Alcohodlica como “el proceso bioquimico por el cual
las levaduras transforman los azlcares del mosto en etanol y CO2. Para que la F.A. tenga
lugar, el mosto ha de hallarse en condiciones de limitacion de oxigeno” (Mesas, 1999, pag.

177).

La fermentacion alcohdlica, es definido como un proceso anaerdébico (ausencia de
oxigeno) producto del metabolismo realizado por las levaduras y algunas clases de
bacterias del género Saccharomyces cerevisae, principalmente, donde el sustrato celular
del microorganismo; mono y di sacaridos en su mayoria, transforman la glucosa en alcohol
etilico y diéxido de carbono. Donde los enlaces de energia se sintetizan en ATP durante el
proceso de glucdlisis en ausencia de oxigeno (Villadsen, Nielsen, y Lidén, 2011, pp. 22-

29)

CeHy20p — 2C:H;0H + 2C0; + 2ATP

El proceso de fermentacion se puede considerar basicamente un ejemplo de
metabolismo heterotréfico que requiere un sustrato organico y un aceptor de electrones,
que produce productos organicos por disimilacién anaerobica de glucosa o algun otro
carbohidrato. En la fermentacion, el piruvato producido en la glucélisis no continta a
través de la oxidacion y el ciclo del &cido citrico y la cadena de transporte de electrones se
interrumpe en la fermentacion. Como la cadena de transporte de electrones no esté activa,
el NADH producido durante la glucolisis no se convierte en NAD +. El propdsito de las
reacciones adicionales en la fermentacion, entonces, es regenerar el portador de electrones
NAD + a partir del NADH producido en la glucolisis. Las reacciones adicionales logran
esto al permitir que NADH deje caer sus electrones con una molécula organica (como el
piruvato, el producto final de la glucoélisis). Este descenso permite que la glucolisis

continue funcionando al garantizar un suministro constante de NAD +. La descomposicion
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enzimatica de la glucosa a través de las reacciones de deshidrogenacion produce energia
en forma de ATP. Los sustratos organicos se oxidan por completo por las bacterias, pero
producen suficiente energia para el crecimiento microbiano. La glucosa es la hexosa mas
comun utilizada para estudiar las reacciones de fermentacion. Por lo que se puede definir
que las fermentaciones ocurren cuando los microorganismos consumen sustrato organico
susceptible como parte de sus propios procesos metabdlicos. (Brar, Das, Sarma, y Wiley,

2019, pp. 12-13).

En ese sentido Brar, et al. (2019) manifiesta en el proceso de fermentacion otro rasgo
favorable de los microbios es su versatilidad metabdlica para usar diferentes fuentes de
energia y usar diferentes tipos de aceptores de electrones terminales. Se produce una
variedad de productos alimenticios diversos debido a la capacidad del organismo de
utilizar diferentes sustratos para obtener energia. Cuando los microorganismos fermentan
los componentes de los alimentos, obtienen energia en el proceso y aumentan en nimero.
La produccion de alcohol por levadura a partir de malta o pulpa de fruta se ha llevado a
cabo a gran escala desde las primeras civilizaciones humanas registradas, lo que lo
convierte en el primer proceso “industrial” para la produccion de un metabolito
microbiano. Por lo tanto, los microbiologos industriales usan el término "fermentacion™
para describir cualquier proceso para la produccion del producto por el cultivo en masa de
un microorganismo. Alimentos tan diversos como el yogur, las salchichas duras y el
chucrut son el resultado de la fermentacion. Algunos de los microbios importantes
utilizados en la fermentacion se incluyen bacterias, levaduras, hongos, etc. Los organismos
fermentativos convierten en gran medida los carbohidratos en alcoholes, con acidos y CO2
como subproductos. Estos subproductos generalmente no afectan negativamente las

propiedades organolépticas del producto; mas bien con suficiente acumulacion, inhiben el
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crecimiento de organismos lipoliticos y proteoliticos que son esencialmente organismos

que deterioran los alimentos. ( pp.13-14).

Factores que influyen en el proceso de fermentacion.

Gonzales (2011) indica que para producir alcohol la materia prima a elegir debe ser
dulce, con una acidez adecuada que permita el crecimiento y reproduccion de levadura. El
crecimiento de microorganismo de uso industrial se da entre la interaccién celular de la
levaduray las condiciones de las variables fisica y quimica que intervienen del biorreactor

(Fiechter, 1984).

Por otro lado, (Navarre, 1994), sefiala que existen diversos factores fisicos y quimicos
a considerar en la fermentacion alcoholica, ya sea en la adecuacion de la levadura o durante
el proceso fermentativo; en ese sentido Coronel (2009), indica que los factores que
intervienen en el proceso fermentativo son: Temperatura, pH, acidos organicos, Grado

alcoholico, aireacion, solidos solubles, nutrientes, las levaduras.

a) Temperatura.

En su mayoria los microorganismos de uso industrial requieren para su crecimiento
temperaturas que oscilan entre 20 a 45 °C, son mesofilos, cuando se supera el limite
superior se una caida de la velocidad de crecimiento; asi que el 6ptimo de uso para estos
microorganismos esta entre 30-45 °C, rango en el cual la velocidad de crecimiento se
mantiene practicamente constante (Ribéreau, Dubourdieu, Donéche, & Lonvaud, 2006),
cuando la temperatura se incrementa en torno a los 45°C las levaduras mueren y el proceso
de fermentacion transcurre con mayor velocidad pero los productos son menos puros, se

considera una temperatura de 30°C como la 6ptima (Navarre, 1994), la temperatura ideal
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para el proceso de fermentacion, adecuacién y reproduccion de levaduras oscila entre 22

a 27°C, Madrid (1991).

b) pH

La acidez del mosto es un factor muy importante en el proceso de fermentacion, con ello
se controla la proliferacion y contaminacion bacteriana, asi como el crecimiento dptimo
de levaduras (Sacharomyces cerevisiae), el control de la velocidad y rendimiento de
alcohol, se estima que las condiciones dptimas oscilan entre (Carpenter, 1979). Segun
Gonzales R. (1978). En ese sentido Acosta (2012), manifiesta que para garantizar la
calidad del proceso de fermentacion en las diferentes fases del ciclo de vida de las

levaduras es necesario mantener la acidez.

c. Concentracion de azlcares.

La cantidad de grados Brix determinan las fases del ciclo de vida celular de las levaduras:
multiplicacion celular (crecimiento exponencial), fase estacionaria y la fase de muerte. La
concentracion de azucares entre 10 °Brix a 18 °Brix es importante para la multiplicacion
inicial de la levadura, de lo contrario se inhibe el crecimiento de las levaduras Betancourt,
(Betancourt R. , 2001) Fajardo y Sarmiento (2007)., aunque se sugiere un contenido de 18

a 20%rix.
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2.3 Definiciones conceptuales.
Cinética Quimica. - Rapidez o velocidad de la reaccién quimica y de sus distintos
parametros que ocurren en ella.
Levaduras. - Son microrganismos unicelulares que se reproducen por gemacion o por
esporas algunas especies utilizados en la industria de fermentacién.
Fermentacion. - Es la transformacion o cambio quimico en las sustancias organicas
producidas por la accidn otras sustancias quimicas.
El °Brix o grados Balling .- Escala del hidrometro utilizada en la industria azucarera. Para
medir porcentaje de azlcar en un mosto. Cada °Brix representa un gramo de sacarosa por

cada 100 gr de liquido.

2.4 Formulacién de la hipétesis
2.4.1. Hipdtesis general
El disefio de un proceso de fermentacion permitira una eficiente produccion de alcohol a

partir de frutas de descarte.

2.4.2. Hipotesis especificas
e Laseleccion de la materia prima permitira obtener una fermentacion de calidad.
e Laidentificacion de los parametros requeridos en el equipo fermentador permite lograr

un proceso de obtencion de alcohol éptimo.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion.
La investigacion es de tipo basica, se pretende que con los fundamentos tedricos se
estructure un modelo de proceso de fermentacion alcohdlica.
3.1.2. Nivel de investigacion
La investigacion tiene un nivel explicativo
3.1.3. Enfoque.
Cuantitativo y cualitativo
3.2. Poblacién y muestra.
No aplica. Por la naturaleza del estudio se hizo necesario establecer el desarrollo del
mismo, dentro de los modelos establecidos por la bibliografia existente en diferentes
estudios, que contenga las especificaciones necesarias para el cumplimiento de los
objetivos establecidos y establecer las correctas conclusiones en funcion a las

caracteristicas establecidas en el estudio.

3.3. Operacionalizacion de variables e indicadores.

Variable Dimension indicador
Seleccién de materia prima. - Lavado
- Prensado
- Sustrato

Proceso de fermentacion

Parametros de fermentacion. - Mosto °Brix
- Temperatura
- pH
Alcohol Alcohol - Grado alcohdlico.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas aplicadas en el presente estudio han sido:
a) Técnicas de recopilacion de informacion.
Representadas por las herramientas, procedimientos e instrumentos aplicados dentro de
la investigacion para la obtencidn de informacion necesaria para el cumplimiento de los
objetivos. Las técnicas de recopilacion de datos utilizadas fueron:
Observacion directa
Recopilacion bibliogréafica
Diarios de campo
Recoleccion de datos

Analisis de datos

3.5. Técnicas para el procesamiento de la informacion
El disefio del proceso se ha tenido en cuenta los estudios realizados al respecto y a los
diferentes modelos ya establecidos. “por lo que se ha realizado un analisis de cada

proceso disefiado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Anélisis de los resultados

DISENO DEL PROCESO

I.- - Acondicionamiento de Materiales y equipos.

1.- Del Sustrato.

- Seleccionar el sustrato a fermentar teniendo en consideracion que este no debe
estar contaminado con otras levaduras o bacterias.

- Levadura.

2.- Reactivos:
« Solucién de Acido Citrico 0.1 N « Acido Tartérico « Carbonato Célcico «
Metabisulfito de sodio/Bisulfito de sodio * Acido Citrico

3.- Equipos.

I1.- Proceso general de Fermentacion.
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Materia Prima

\

Seleccién y Lavado

:

Preparacion de Mosto
Licuado / Prensado

'

Inoculacion de la

e« | Activacion de la levadura. °T + 28 °C x
levadura en el mosto

48 horas
Fermentacion alcohélica Hidratar con Levadura
agua a 38°C Liofilizada

l

Centrifugado / Filtacién [«———— Control final

l

Destilacion

Etanol

Figura 1. Proceso general de fermentacion.



Descripcion de los procesos.
I1.- SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

a) Materia prima.
Para el logro de la obtencion de etanol es necesario considerar tres (03) fuentes de
materias primas:
- Ricas en sacarosa y glucosa: Cafia de azucar, platanos, melaza, frutas y el sorgo
- Ricas en hidratos de carbono: cereales, tubérculos.

- Ricas en celulosa

La materia prima usada en la biomasa, se tendra en cuenta principalmente las diversas
frutas que abundan en la regién las que por motivos de deficiencias en los canales de

distribucién son vulnerables.

Balance de materia

Agua + azlcar

E = Fruta P4
, N Proceso de adecuacidn mosto
con cascara

Cascara

mms=) E = Mosto

Entrada = Salida

Fruta con cascara + agua y aztcar = mosto 18 °Brix

Figura 2. Proceso adecuacion de mosto.
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b) Selecciény lavado.

Es necesario determinar las diferencias significativas en las diferentes unidades de

frutas, considerando su grado de madurez, estado de la fruta (no deterioradas), para lo

cual es necesario determinar en ellas sus grados Brix. Descartandose aquellas que

presentan deterioros o en vias de putrefaccion.

Posteriormente se lava con agua clorada (70 mg/L) a una temperatura ambiental,

previamente se realiza el pesaje con y sin cascara.

PROCESO DE FERMENTACION.

En esta fase se deben considerar analisis secuenciales donde se analicen los parametros que

influencia las condiciones Gptimas para la fermentacion

c) Preparacion de mosto. Licuado — Pensado.

El mosto preparado para la seleccion del alcohol debe realizarse los siguientes

analisis: acidez titulable, sélidos solubles, densidad del jugo (g/cm3). De ser necesario

corregir el contenido de azucar para iniciar la fermentacion. Establecer el grado Brix a

18° del mosto.

Agua + azucar

E = Fruta i4
—) Proceso de adecuacion mosto

con céascara

Céscara

Entrada = Salida

m===) E = Mosto
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Fruta con cascara + agua y azucar = mosto 18 °Brix

d) Inoculacion. Activacion de la levadura.
Para preparacion de la dosis de levadura seca se debe preparar de la siguiente manera:
- Considerar un 0.5% del peso total del mosto y agregarle 5.1 g de levadura. Agitar

y dejar reposar 2 horas. Activada la levadura inocular al fermentador.

e) Fermentacion alcohdlica.
La fermentacion debe ser anaerobia, debiéndose considerar la hermeticidad de los
reactores (fermentadores) para impedir la contaminacion aerobica.
Observar el inicio de la fermentacion. Debiéndose establecer un disefio factorial
(N=2" , donde K = nimero de variables o factores como pH y Temperatura; N =
Numero total de experimentos);
Tabla 1.

Factores y niveles

Niveles

Factores

A=pH

B = Temperatura

FUENTE: Pari (2019) . Puno
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Tabla 2.

Registro del experimento Factorial

N° de pruebas | pH Temperatura Rendimiento

P1

P2

P3

P (%)

pn (%)

FUENTE: Pari (2019) . Puno

(*) = puntos centrales y evolucion del proceso fermentativo.

Realizar los anlisis respectivos grados brix, alcohol, temperatura (°C), pH,
Durante el proceso de fermentacion se llevan a cabo las siguientes reacciones:

CpoH2011 + HoO > CsH12016 + CeH1206

SACAROSA AGUA GLUCOSA FRUCTUOSA

CsH1206 > 2CO2 + 2CH3CH.0OH
Por lo que, segun se observa de 1 mol de glucosa produce 2 moles de etanol y 2 moles

de CO: ( Burgeois, 1995).
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Cinética de fermentacion.

Modelo de monod

u = velocidad especifica de crecimiento h
Umax = Velocidad maxima de crecimiento h
Ks = constante de saturacion g/L

S = Concentracion de sustrato limitante g/L.

Pendiente Ks/u,,q, Se obtiene de la siguiente manera:

1/#A

M= KS/ umax

»
»

1/S
Figura 3. Cinética de la fermentacion
Tabla 3.

Reporte de resultados experimentales.

t S ds/dt
(horas) (°Brix)

1/S

Fuente: Pari Pacora, Edith (2013). Cinética de conversion de los carbohidratos

presentes en la cascara de platano (Musa Cavendish) para la obtencion de etanol

Tesis de Pregrado. Universidad Nacional del Altiplano-Puno.




Desarrollo. Modelo matematico para la fermentacion

Para el desarrollo del modelo matematico de fermentacion se empled el desarrollado

por Gee y Ramirez (1988, pags. 224, 225), el cual considera a la temperatura constante.

En este modelo asume como medio adecuado para la fermentacion tres (03) azlcares,

maltosa, glucosa y maltotriosa, las que se calculan mediante las siguientes ecuaciones

diferenciales:

Glucosa:
dG
E - - ,Lll (G)X ......................................................... (1)
Maltosa:
dM
== = (M, G)X oo )
Maltotriosa:
dN
== = u3(N, M, G)X o (3)
Donde
) = ¢
I = K v G
VuM K,
M,G) =
M6 = e M K+ G
V.M K, K,
N,M,G) =
Hs( ) Kp+M K;+G Kp+M
Donde:

G, (mol m™) es la concentracion de glucosa,

M, (mol m~) es la concentracion de maltosa,

36


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1405774314722127#bib0030

N, (mol m~) es la concentracion de maltotriosa,
X, (mol m™) es la concentracion de biomasa,
ui(h™), es la tasa especifica de absorcion de azdcar,

Vi = velocidad maxima de reaccion del aztcar (i = G, M, or N), h!

Ki (mol m ) es la constante de Michaelis para el aztcar (i = G, M, o N), y

K'i es la constante de inhibicion para el azucar (i = G o M).

Las tasas de produccion de biomasa y etanol se relacionan proporcionalmente con la
absorcién de los azucares individuales por coeficientes de rendimiento constante. Las
expresiones resultantes se integran directamente para dar las siguientes ecuaciones

algebraicas para la concentracion de etanol y biomasa (se debe tener en cuenta que, E

(to) = 0):

X(t) = X(to) + Rxc[G(to) — G(t)] + Rxm[M(to) — M(t)] + Rxn[N(to) — N(t)]

E(t) = Rec[G(to) — G(t)] + Rem[M(to) — M(t)] + Ren[N(t0) — N(t)]

Donde:

E (mol m ~3) es la concentracion de etanol,

Rxi, rendimiento estequiométrico de la cantidad de biomasa por mol de azlcar
empleado en la reaccion (i=G, M,oN) y

Rei, rendimiento estequiométrico de etanol por mol de azucar reaccionado

i= G, M, o N se asumen como constantes.
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f)

9)

h)

Centrifugado/ filtracion — Control final.
Concluida o interrumpida la fermentacion alcoholica se procede a retirar los sélidos;
dejar reposar el filtrado por un tiempo de 24 horas para que este pueda decantar y

posteriormente pasar al proceso de destilacion.

Destilacion.
Después de la fermentacion y obtenido el alcohol este se separa de otros componentes

0 subproductos obtenidos.

Etanol.

El calculo del % de eficiencia de produccion de Alcohol se tiene en cuenta el
siguiente procedimiento

- Dato: °Brix

- % Alcohol Teorico.

= OpAlcohol Etilico = °Brix iniciales * FRendimiento

% Eficiencia

.. . R.E. i tal
% Eficiencia = % * 100
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusién de resultados

Segun el Disefio del proceso de fermentacion alcohdlica propuesto, encontramos que
los parametros propuestos son factibles, y coincide técnicamente con lo que manifiesta
Alpaca y Postigo. (2015), asi mismo la produccién de etanol ha sido posible gracias
evaluacion de la capacidad fermentativa, coincidente con el estudio Moyano y Quisingo
(2015) de y su implementacion viable, puesto que técnicamente existen los balances de
materia energia y también se tiene la disponibilidad de la misma, ademés de los indicadores
estequiométricos, tal como lo manifiesta Centeno (2018) quien concluye en sus estudio
que es posible obtener alcohol etilico a partir de la fermentacion y posterior destilacion del

mosto..

39



5.2 Conclusiones

e Es posible disefiar un proceso de fermentacion para la produccion de alcohol a partir de
frutas de descarte, para lo cual se ha tenido en cuenta los parametros como capacidad
fermentativa considerando la levadura Sacharomice Cerevisae; el tiempo de
inoculacién, el proceso de fermentacidn, asi como el proceso grado Brix, pH.

e La materia prima de sebe seleccionar considerando la calidad de la misma, tiempo de
madurez, grado Brix.

e Los pardmetros encontrados en el proceso de fermentacion tenemos pH, calidad y

cantidad de inéculo, acidez, concentracién de nutrientes.

5.3 Recomendaciones
- Implementar las condiciones adecuadas de fermentacion con diferentes jugos de frutas
previamente caracterizado y realizar un estudio experimental para determinar los

parametros 6ptimos por cada mosto, considerando el esquema propuesto.
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ANEXO 01: Matriz de consistencia

Titulo: DISENO DE UN PROCESO DE FERMENTACION ALCHOLICA

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Problema principal Objetivo general Hipotesis general Variable 1. Dimensiones V1 Poblacion: -
¢Como el disefio de un | Disefiar un proceso de | El disefio de un proceso de Muestra:
fermentacion fermentacion Proceso de Seleccion de materia | Frytos maduros

proceso de fermentacion
permitira  una  eficiente
produccion de alcohol a
partir de frutas de descarte?

para la
produccion de alcohol a
partir de frutas de descarte.

permitird  una
eficiente produccion de alcohol
a partir de frutas de descarte.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢De qué manera la seleccion
de la materia prima
permitira  obtener  una
fermentacion de calidad?

Seleccionar la materia prima
para obtener una
fermentacion de calidad.

La selecciébn de la materia
prima permitird obtener una
fermentacion de calidad.

¢De qué manera la
identificacion de las
variables presentes en el
equipo fermentador
permitird lograr un proceso
Optimo?

Identificar los parametros
presentes en el equipo
fermentador para lograr un
proceso de obtencion de
alcohol optimo.

Los parametros presentes en el
equipo fermentador para lograr
un proceso de obtencidon de
alcohol 6ptimo

fermentacion

Dimensiones
V1

Seleccion de
materia prima.

Parametros de
fermentacion.

Variable 2.
Dimensiones
V2

Alcohol

prima.

- Lavado
- Prensado
- Sustrato

Pardmetros de
fermentacion.

- Mosto °Brix
- Temperatura
- pH

Enfoque.
Cualitativo y
cuantitativo

Tipo de
Investigacion
Investigacion
bésica

Nivel de
investigacion:
Explicativa

Disefio:
No experimental
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