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1.- INTRODUCCION,.

En virtud de que &sta tésis trata sobre el estudio para
el aprovechamiento de la manzana "ripia", fué necesario tras
ladarse a una de las regiones del estado de Puebla, especifi
camente Huejotzingo, ya que en dicho lugar se cultiva tal va
riedad. Esta poblacién cuenta con aproximadamente 35,000 --
habitantes de los cufles un 25% se dedican entre otras acti-
vidades, a la agricultura, ganaderfa y fruticultura; los fru
tos que m&s se cultivan son: manzanas,ciruelas, higos, peras
duraznos etc., de los cufles algunos son comercializados pa-
ra el consumo directo, mientras que otros son poco acepta---
bles por el pfiblico, debido probablemente a su reducido tama
fio, sabor, color, textura etc., por lo cull son destinados -
para la elaboracibn de frutas en almibar, frutas secas, mer-
meladas, etc. En el caso particular de las manzanas son uti
lizadas principalmente para la elaboracifén de sidra, siendo-
un producto de la fermentacibn de su jugo.

La preparaci6n de la sidra en este lugar se lleva a ca-
bo a nivel de industria casera, siendo las condiciones en =--

gue se elabora muy rudimentarias, no existiendo control de -

calidad en la preparacifn de la misma. Consecuentemente se-

presentan problemas como el de un bajo rendimiento en ===-===



alcohol, principal producto de la fermentacién alcohblica.

Como &sta no es controlada se llevan a cabo fermentaciones-
secundarias en las que hay produccién de &cido acético, ---
siendo &ste el responsable de conferirle un sabor desagrada

ble al producto terﬁinado.

Por otra parte el contenido de azlicares en el jugo de-
manzana es bajo, por tal razbén los productores de sidra en-
dicha regién se ven en la necesidad de adicionar directamen

te azficar al jugo para aumentar el rendimiento alcohflico.

El principal objetivo del presente trabajo fué el de -
mejorar la calidad de dicho producto y mejor afin obtener --
otro que actualmente no se produce en México, el cual reci-
be el nombre de "calvados" en Francia y "apple Jack" en Es
tados Unidos. Para lograr dicho propbsito se sugiere lle--
var a cabo una fermentacibn controlada e inducida utilizan
do técnicas sencillas de seleccibn, propagacién y acondicio
namiento de diferentes cepas de levaduras, consideradas ade
cuadas para tal proceso, obteniéndose as!f un mejor rendi---
miento alcoh8lico en el producto terminado; asfmismo evitar
posibles contaminaciones por microorganismos extranos me---
diante la adicién de antisépticos, en proporciones tales --
que no afecten el curso de la fermentacifn nf las cualida--

des organolépticasdel producto.



En cuanto al nuevo producto, es obtenido a partir del-
jugo de manzana fermentado, el cu8l mediante un proceso de-
destilacibn es transformado de sidra a aguardiente el que -

puede ser afiejado para mejorar su calidad.

Asf pués, consideramos que los factores antes menciona
dos en la preparacién de estc~ productos redundari en mejo=
res beneficios econbmicos para los habitantes de esta re---
gibn que se dedican al cultivo de la manzana y su industria

lizacién.



2.1

2.1.1

2.- CENERALIDADES

Fermentacifn Alcohblica.

Micoorganismos que intervienen

Factores que la afectan (oxfgeno, temperatura, anti-
sépticos, alcohol, &cidos, taninos, anhfdrido carb6-
nico, fuente de carbono, fuente de nitr8geno).
Mecanismo qufmico de la fermentacibn.

Principales constituyentes al final de la fermenta--
cién alcoh6lica. Alcohol etflico, alcohol metflico-

alcoholee superiores, acetaldehfdo, acidez vol&til.

Destilacibn.



La fermentacifn es considerada como un proceso microbio
18gico por medio del cual se degrada la materia orgénica, de
bido a la accién microbiana. Los microorganismos responsa=-=
bles de la fermentacifn poseen entre otras, la propiedad de-
generar determinados principios activos o sustancias denomi-
nadas enzimas, capaces de llevar a cabo por si solas, es de-
cir sin la presencia de la levadura, la transformaci6én del -
azcar hasta los productos finales de la fermentacifn alcohb

lica.

Los principios ackivos(enzimas), que accionan el meca--
nismo qufmico de la fermentacién fueron previstos por Traube

en el afio 1859 (6.10)-

Las actividades bioqufmicas de la fermentacifén han de--
mostrado que muchas de las acciones enzim&ticas hasta ahora-
conocidas, intervienen en el proceso que opera la simplifica ;
cién del azficar en alcohl y anhfdrido carbénico, proceso -=
que observa una sucesifn de etapas con formacién de numero--

gos productos intermedios.

La fermentacibn originalmente indicaba la conversién --
de jugo de uva a vino. Esto es ahora aplicado a una varie--
dad de procesos de desasimilacibn de compuestos org&nicos --
por microorganismos ya sea por células vivientes o por extrac

tos preparados de ellas.



En cualquier proceso de desasimilacién de compuestos --
orgénicos los compuestos de alta energfa son convertidos en-
productos de menor energfa con la subsecuente pérdida de ca-

lor (6.1)

Los procesos de desasimilacibn son entonces reacciones-

de 6xido reduccibén que incluyen:

1) Adicién de oxfgeno (aer&bico)
2) Reduccibn por hidrégeno

3) Pérdida de un electrén

En los procesos usuales el hidrégeno del donador es =--
transferido por una serie de enzimas y pigmentos respirato--
rios hasta una substancia reducible, los compuestos reduci--
bles en el sustrato o los compuestos intermediarios pueden =
actuar como aceptores. Los procesos aerbbicos involucran =--
oxfgeno atmosférico mientras que los otros dos tipos son de-
naturaleza anaer8bica. Una diferencia importante entre pro-
ceso aer8bico y proceso anaerSbico estriba en la liberacibn-

de diferentes cantidades de energfa.

En 1810 Gay Lussac (6.1) report6é correctamente la reac-
cibén total para la fermentacifn alcoh6lica la cual lleva su-

nombre y es la siguiente:



Colly 50, rorramnrm e 2C,H_OH + 2co0,
Esta reaccibn representa el proceso total de la fermen-

tacién alcoh8lica.

2.1.1 MICROORGANISMOS QUE INTERVIENEN EN LA FERMENTA--

CION ALCOHOLICA,

Los microorganismos responsables de la fermentacifn alco
h6lica son las levaduras a las que algunos investigadores de-
finen como hongos verdaderos (6.5). Entre las levaduras in--
dustriales de mayor importancia estd el género Saccharomyces

llamado asf porque crecen en medios que contienen azficar.

La especie Saccharomyces cerevisae, se utiliza en mu--

chas industrias alimenticias por ejemplo en fermentaciones -
superficiales o profundas para la produccién de alcohol, de -
glicerina etc.

Las levaduras de la fermentacibn superficial se agrupan
durante el crecimiento, acumulan diéxido de carbono y flotan-
en la superficie del lfquido en fermentacién. Las levaduras-
de fermentacibén profunda no forman grumos sino que se deposi-
tan en el fondo del lfquido, despu&s del perfodo de crecimien

to activo. La levadura del tipo Saccharomyces cerevisae va-




~-riedad ellipsoideus, es una variedad altamente productora =
de alcohol, usada en la fabricacién del alcohol, vinos y des

tilados.

La levadura usada en las destilerfas es, en general, =--

una cepa de Saccharomyces cerevisae variedad ellipsoideus, =

pruductora de grandes cantidades de alcohol y que puede ser-
adaptada al crecimiento en el medio a emplear. El medio de-
cultivo puede ser grano malteado, habitualmente mafz o cente
no para el Whiskey, melaza para el ron y jugo o pulpa de ---

frutas para el brandy, calvados y otras bebidas espirituosas.

La fuente de energfa preferida por las levaduras son =--
los monosac&ridos, los cuales son transformados en ausencia =

de aire a etanol y co2 principalmente.

2.1.2 FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO DE LA FERMENTA---

CION.

Como consecuencia de los cambios fisicogquimicos que su--
fre el medio de cultivo en la fermentacibén, la levadura se -
vé expuesta a transformaciones que afectan en mayor 6 menor -
grado su desenvolvimiento a medida que la cantidad del sustra

to transformado aumenta (6.10).



Sus dificultades aumentan, en consecuencia, al término-
de la fermentacifn. Es entonces cuando la accibén asociada =
de los agentes incidentes, es m&s intensa, porque la tempera
tura, el alcohol, los productos secundarios, etc. alcanzan =
sus grados miximos, a lo que se suma el empobrecimiento del=-
medio en nitrBgeno y su sobresaturacién por el anhfdrido car
b6nico.

Los constituyentes naturales del medio de cultivo, los-
adicionados como correctores, el anhfdrido sulfuroso en su -
caso, y los sucesivos cambios fisicoquimicos que tienen lﬁ—-
gar durante el proceso, exigen a la levadura una superacién-
fisiolbgica permanente, hasta lograr la reduccifn total del-
sustrato en un medio natural en donde existen otros micro-=~
organismos que entrarfan en competencia en cuanto se pre---

sentara la oportunidad favorable.

.E1l oxfgeno es, dentro de los factores que afectan los -
procesos fermentativeos, uno de los mds importantes, el cual-
es, ecsencial para la vida y el desenvolvimiento de la leva-
dura. El aire que lleva disuelto el medio de cultivo propor
ciona el oxfgeno necesario a la levadura, el cGal se puede -

proveer mediante aereaciones y agitaciones.

Es precisamente en la primera etapa de la fermentacibn-

cuando le es m&s indispensable a la levadura, pues la mayor-

11



parte de sus energfas las consume para reproducirse, activi-
dad que se encuentra regulada en particular por el oxfgeno =

o en otras palabras, por su disponibilidad en el medio.

En un medio aereado, si la temperatura le es favorable,
en pocas horas el reducido nfimero de levaduras se habréd mul-
tiplicado en cantidades suficientes para dominar entre las -
especies rivales, y transformar en breves dfas la casi tota-

lidad de los azficares.

En consecuencia, ejerciendo el oxfgeno una influencia -
susceptible de intensificar la multiplicacién de la levadura,
el problema se concreta a su conveniente regulacibn, y que -
si se aerea &l comienzo de la fermentacibn, se obtendrid mayor
abundancia de levadura y por consiguiente mayor produccién de

alcohol al final de la fermentacibn.

Respecto a la influencia de las temperaturas, el calor =

que se desarrolla en la masa durante la fermentacién se debe

12

a que &sta libera energfa en forma de calor del medio de culti

vo y por lo tanto, se eleva la temperatura. Segfin Dugasts =
(6.10), una molécula gramo de glucosa libera 33 calorfas al-

transformarse en alcohol y anhfdrido carbbnico.

Todos los microorganismos se desenvuelven dentro de 11~

mites té&rmicos adecuados a su respectiva capacidad fisioldgil



-ca. Por lo tanto, si la temperatura sobrepasa el limite ---
que puede tolerar su metabolismo, &ste se ver& mas afectado=--

cuanto mayor sea el exceso de calor en el sustrato.

En base a la influencia sefialada, las temperaturas se --
consideran: mfnimas, Sptimas, crfiticas y m&ximas; en los 1f

mites siguientes:

Temperaturas mfnimas son las mis bajas desde las cuales

las levaduras pasan de su vida latente a su vida activa.

Temperaruras Sptimas son aquéllas en que la levadura =--
puede cumplir plenamente sus funciones nutritivas, reproduc-

tivas y fermentativas.

Temperaturas crfticas son las que afectan el metabolis-

mo normal de la levadura.

Temperatura mixima es aquélla arriba de la cual la leva
dura no puede sobrevivir. Entre las temperaturas mfnimas y-
méximas, las intermedias inciden considerablemente en la fun
sién fisiolbégica de la cé&lula, con consecuencias muy apre-=--
ciables en la normalidad del proceso fermentativo. En rela-
cién a los antisépticos &stos son usados cuando no se sigue-

un método de esterilizacibn térmica.
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El difxido de azufre es universalmente utilizado como-
antiséptico y como antioxidante, sin embargo, el olor desa-
gradable que despide el azufre libre no lo hace muy desea--
ble. Se ha intentado buscar substitutos a este antiséptico
dentro de los cuales se han estudiado, el &cido salicilico,-
el &cidomonocloroacético, el 6xido de etileno y muchos otros
antisépticos. Sin embargo debido a su gran toxicidad han -

sido descartados.

Uno de los antisépticos que se ha estado ensayando es -
el Ac. ascérbico, el cual ha dado algunos resultados positi-
vos, sin embargo no se han determinado cuales son las canti-

dades m&s adecuadas.

El uso de fungicidas no es muy adecuado, ya que inhibe-
a la fermentacifn. La necesidad de proteger la elaboracibn-
y la conservacidn del vino de los microorganismos indesea--=
bles que tratan de vivir del material nutritivo del medio --
de fermentacién, ha hecho que se utilice el anhfdrido sulfu-
roso, Gnico antiséptico autorizado en enologfa, ya que se le
considera adecuado tanto por su eficiencia microbicida, como
por su atenuada e inofensiva accibn sobre las caracterfsti--

cas organolépticas y bromatol6gicas del producto terminado.

La utilidad antisé&ptica del anhfdrido sulfuroso, se ---

14



debe a su enérgica capacidad inhibidora de la flora microbia-
na concurrente a los medios de cultivo naturales y también a-
que esa accibn es considerablemente m&s tolerada por la leva-
dura y como consecuencia desempefia una provechosa funcifn se-

lectiva en beneficio de la fermentacién alcoh6lica.

La accidn antiséptica del antfdrido sulfuroso, en los --
distintos aspectos que interesan en las fermentaciones ha si-

do estudiado por numerosos investigadores (6.10).

El problema relativo al empleo racional del anhfdrido --
sulfuroso desde el punto de vista de la dosis, no se ha podi-

do considerar afin resuelto,

En general se aplica con criterio simplemente empfrico -
desconociéndose la dosis precisa que corresponderfa adicionar
para retener en el mediolas cantidades en estado libre que -
interesan en cada caso 8 las mSs convenientes para la finali-

dad que se persigue.

Las propiedades antisé&pticas del anhfdrido sulfuroso, --

s8lo son efectivas en su estado libre.

Las combinaciones pueden ser de carécter inestable o es
table, las inestables afectan en particular a los az(icares, -

a la materia colorante a los taninos y a los aldehfdos.

15



Con los az@cares forma &cido gluco o fructosulfurosoj=-
con las materias colorantes, complejos indeterminados pero--
ficilmente comprobables por los cambios que sufre transito--
riamente el color; con los taninos y con los aldehfdos, &ci-

do aldehfdico sulfuroso.

Las combinaciones estables, tienen lugar con el agua y-
el oxfgeno originando &cido sulffirico, el cual al combinarse

con las bases alcalinas, forma sulfatos neutros solubles. °

Adem&s de las elevadas pérdidas del anhfdrido sulfuroso

a consecuencia de sus combinaciones; son también apreciables

las pérdidas por dispergibn.

El anhfdrido sulfuroso presta incuestionables benefi-;-
cios en la fermentacién de jugos y se debe a que el proceso-
de sus combinaciones se lleva a cabo con relativa lentitud;-
permitiendo que parte de las dosis combinables permanezcan -
libres el tiempo suficiente para gque su accibn antiséptica -

sea provechosa.

De la cantidad de anhfdrido sulfuroso que se adiciona -
al medio de cultivo, una parte se combina inmediatamente, --
mientras que el resto libre sufre a su vez combinaciones par

ciales progresivas.

16



Sobre el poder antiséptico del anhfdrido sulfuroso in-

fluir&n en particular: la composicifn quimica y la tempera
tura del medio, asf como tambi&n el estadoc fisiocl8gico de -

la levadura:

Respecto a la influencia de la composicibén qufmica del
medio, el constituyente que se combina en mayor cantidad --
con el anhfdrido sulfuroso es el azficar, las comhinaciones-
son mis intensas dentro de la primera hora posterior a su -
adicién y prosiguen cada vez mfs atenuadas, hasta el octavo

dfa.

La concentracién del azficar tiene gran influencia en -
las proporciones del anhfdrido sulfuroso combinado. Debe -
dosificarse en base a la riqueza de azficar del medio, tenién
dose en cuenta que la levadura, bajo la accién del anhfdrido
sulfuroso, se aqtivar& tan pronto como la cantidad liSre pa-

se a ser insuficiente para mantenerla inactiva, lo cual, a -

iguales d6sis ocurrir8 m8&s pronto cuando la riqueza en azf----

car sea mayor.

La accibn del anhfdrido sulfuroso, depender8 también --
del grado de aclimatacién de la levadura, pero las causas --
gue en la pr&cctica acentfian el progresivo descenso del anhf-

drido sulfuroso libre, se deben en particular a sus combina-

17
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-ciones, oxidaciones y dispersiones.

Asf ocurre que algunos medios de cultivo con dosis ini-
ciales de anhfdrido sulfuroso que podrfan considerarse este
rilizados, entran sorpresivamente en fermentacifn al cabo -

de un tiempo.

En tal caso, no es gque la levadura logre por aclimata-
cibn superar la accibn de la dosis libre inicial, sino que-
g€sta dosis, en pregresivo descenso, llega a ser insuficien-

te para mantenerla inactiva.

Como la levadura se desarrolla a partir de un limite -
mfnimo de calor, lo hari mds ripidamente en cuanto mis se -
aproximen las temperaturas a sus limites 6ptimos. La ac--=
cibn retardatoria de las temperaturas bajas se acentia con

siderablemente en presencia del anhfdrido sulfuroso.

Esa influencia, adem&s de importante, es de intensi---
dad variable como consecuencia de las distintas tolerancias
de las razas, asf como de su grado de aclimatacibn, del nG-

mero y del estado fisiol6gico de la levadura.

El grado de tolerancia de la levadura a la accibn del -
anhfdrido sulfuroso puede ser sensiblemente aumentado por ==
aclimatacién; también constituye un verdadero proceso de ---

adaptacifén al anhifdrido sulfuroso la continuidad de su --=--



empleo.

En cuanto a la influencia del nimero de levaduras, es -
obvio que a igualdad de dosis, sus efectos resulten m&s ate-
nuados, cuanto mayor sea la cantidad de cé&lulas bajo su ac--

ci6n.

El estado fisiolbgico de la levadura desde el punto de=
vista de sus aptitudes, edad de la cé&lula, grado de evolu---
ci6n o nutricién, ejerce notable influencia sobre el poder -

antiséptico del anhfdrido sulfuroso.

La levadura en estado inactivo o medio nutritivo impro-
pio asf como la que estd expuesta a temperaturas inconvenien
tes, desnutrida o envejecida, es considerablemente mis sensi
ble a la accibn del anhfdrido sulfuroso que cuando se encuen

tra en su plenitud fisiolbgica.

El anhidrido sulfuroso se puede utilizar de las siguien-

tes formas:

a) Como gas, disuelto en el medio de cultivo o agua.
b) En forma de polisulfitos combinados con el calcio,=--
sodio, y potasio.

c) Liquido en estado puro.

19



En el primer caso puede utilizarse para evitar que los
insectas proliferen y para evitar el desarrollo microbiano

y bacteriano.

El gas de anhfdrido sulfuroso se prepara quemando me--
chas de papel impregnado en azufre sublimado produciéndose-

la siquiente reaccifn:

ST+ 02 meemme—————— s 0,
Es decir, que un &tomo de azufre reacciona con dos de-

oxfgeno para producir una molécula de bibxido de azufre.

La combustifn de estas mechas produce impurezas §ue go
tean y que pueden dar origen a la formacién del &cido sulf-
hfdrico. Otra forma de obtener el anhfdrido sulfuroso ga--
seoso, es amasando azufre puro, con lechada de almidén, ---
obteniéndose una pasta que se fracciona en pastillas y que-
se pone a secar a la intemperies Esta forma de azufre tiene

la caracterfstica de combustionarse, sin producir residuos.

El uso de polisulfitos es una forma bastante generali-
zada de adicibn del anhfdrido sulfuroso a los medios de cul
tivo fermentables e inclusive a las frutas cuando aCin no --
han sido cortadas. El anhfdrido sulfuroso libre en los po-

lisulfitos es aproximadamente 50% del polisulfito, por lo -

20
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que es necesario emplearlos al doble de las dosis fijadas ==
para el anhfdrido sulfuroso puro. En general los sulfitos -
son poco solubles, pero se disocian répidamente por la accibn

de los &cidos del medio que se va a fermentar.

Una tercera forma de utilizar el anhfdrido sulfuroso. es
1fquido. De esta forma se puede dosificar con mayor exacti--
tud y ademis tiene la ventaja de que es muy puro. Ya que el-
anhfdrido es un antiséptico que evita el desarrollo de micro-
organismos, es necesario adicionarlo antes de que se reproduz
ca algfin tipo de agente diferente de la levadura. En los ca-
80s en gue es necesario almacenar el medio fermentado por un-
cierto tiempo es necesario practicar el sulfitado con antici-

pacién.

cuando el anhfdrido sulfuroso es administrado como liqui
do puro, es necesario adicionarlo lentamente, con el objeto -
de evitar p&rdidas. Cuando la adicibn se hace en forma de --
polisulfito o sulfito, es necesario triturarlos perfectamente,
con el objeto de facilitar la disociacifn del anhfdrido sulfu-
roso. Cuando el medio de fermentacién estd desprovisto de ma-
terial suspendido, es m&s f&cil la distribucif6n de los sulfi--

tos.

Las cantidades de anhfdrido sulfuroso que se utilizan son-

de carfcter puramente empirico debido a las dificultades para



poder establecer la cantidad precisa que nos dé una propor--
cifn en estado libre necesaria para satisfacer la finalidad-

que se desea.

Estas dificultades esté&n en funcibn de los cambios que-
presenta el anhfdrido sulfuroso, debido a la gran variedad -
en composicifn que tienen los medios fermentables y m&s afn-
aquellos constituyentes que tienen la facilidad de combinar-
se con el anhfdrido sulfuroso, como lo son el azficar, el =---
agua, el oxIgeno, la materia colorante, los taninos, las go-
mas, los mucilagos y las sustancias albuminfideas, etc., es-
decir que para determinar exactamente todo el anhfdrido sul-
furoso, habrfa que cuantear exactamente todos y cada uno de-
los componentes que pudieran reaccionar con el anhfdrido sul
furoso, para determinar de una forma analftica la cantidad -
de anhfdrido sulfuroso que permanece libre, y que es la Gni-
ca con poder antiséptico sobre los microorganismos que se --

pretenden eliminar.

Otros factores que deberfan considerarse son: La tempe-
ratura, la cantidad de microorganismos que integran la flora-
del medio de cultivo fermentable y la tolerancia que tengan -
las levaduras al anhfdrido sulfuroso, Ya que la composicién-
de los medios de cultivo es tan variada y los factores que in
tervienen son tantos, que es muy diffcil precisar la dosifica

cibn en escala industrial, lo cual no significa que no se le-
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pueda emplear con bastante eficacia afin siendo las dosifica--
ciones de caricter empfrico. Algunos investigadores (6.10) -
han propuesto dosis bastante aceptables que dan un poder anti
séptico adecuado, sin que al final de la fermentacifén el ----
anhfdrido sulfuroso libre sobrepase los lfmites establecidos-

por la ley.

En general las dosis utilizadas en las fermentaciones --

son como se indica a continuacifn:

10 g/ hectolitro cuando se desea inactivar microorganis-
mos extrafos.

15 g/ hectolitro cuando. se desea clarificarlo.

En algunos casos cuando las dosis resultan excesivas se
puede eliminar parte de ellas haciendo burbujear en el medio

de fermentacién aire o anhidrido carbdnico.

Se consideran dosis elevadas cuando llegan a los 40-50
g/ hectolitro, las que si bien no son nocivas resultan comple

tamente inGtiles.

Para aumentar o disminuir las dosis del anhfdrido sulfu

roso se deben tener en cuenta los siguientes factores:
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a) Clase de fermentaci8n que se desea llevar a cabo

b) Estado de sanidad o de alteracifn sobre las mate
rias primas

c) Cantidad de azficares de los medios de cultivo.

d) Temperatura ambiente.

e) Condiciones del local

f) Tipo de recipiente en donde se va a almacenar.

g) Estado de madurez en los cultivos.

En res@men la dosificacibén del anhfdrido sulfuroso es =
de carScter variable. La mayor dosis tolerada sin afectar -
las cualidades del medio de fermentacién y las dosis legales
permitidas son de 40 g/hectolitro. Las dosis menores son --=
las mis objetables porque en algunas ocasiones son tan pegque
fias, que resultan pricticamente inofensivas a la flora micro

orgénica presente en el medio de cultivo.

El alcohol es otro factor muy importante que ejerce un -
poderoso poder antiséptico sobre la generalidad de la flora-
microbiana que se encuentra en la fermentacibn, inclusive, -

sobre la propia levadura.

Esta propiedad desempeifia un papel fundamental en la nor
malizacién del proceso fermentativo, por ser la levadura con
siderablemente m&s resistente a su accibn, respecto a la ge-

neralidad de los microorganismos que integran la flora micro

biana g¢ 10s medios fermentables, incluyendo las bacterias -



pat8genas.

De acuerdo a lo antes expresado el alcohol desempefia un
papel selectivo trascendental en beneficio de la fermenta-=--=

cibn.

Su accién selectiva se manifiesta en el 6rden de la to-
lerancia de las especies presentes en el medio de fermenta--
cién las que resultan inhibidas una vez que el alcohol alcan

za los 1fmites de sus respectivas tolerancias.

AGn las bacterias, a pesar de que en general poseen ===
gran resistencia a la accién antiséptica del alcohol, sien--
ten tambi&n su influencia de tal manera que mientras las tem
peraturas no perturben el trabajo de la levadura, no es de -
temer la propagacifn de las primeras en grado que pueda afec
tar la normalidad del proceso ni de repercutir en las cuali-

dades qufmicas y organolépticas del producto obtenido.

El 1imite de la tolerancia de la levadura al alcohol de
pende de diversos factores, los cuales actuan asociados en -

la fermentacibn.

Son importantes la capacidad fisiolbgica y las aptitu--
des de la levadura, unas cepas son débilmente alcoholiferas

y las otras lo son poderosamente.
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Los factores que pueden acentuar la accibén antiséptica
del alcohol o bien disminufr la capacidad alcoholi{fera de -
la levadura, se refieren en primer término, a las temperatu

ras.

Los Scidos vol&tiles inciden, igualmente en la capaci-
dad alcoholffera de la levadura. Los que integran la acidez
volitil normal, o sea el &cido acético y el propibnico, no-
ejercen accién apreciable en sus concentraciones normales,-
no asf el f8rmico, butfrico, valeridnico, caprflico, etc.-
producidos m&s propiamente por los microorganismos patb6genos
y también por la levadura en medios con determinadas tempe-

/

raturas.

El anhfdrido sulfuroso, en las dosis corrientes, aln -
en las m&ximas empleadas en algunas fermentaciones, no tie-
ne accién apreciable sobre la capacidad alcoholifera de la-

levadura activa.

Como se apreciari, son muy dif{cilmente precisables ==
los 1fmites m&ximos de alcohol que la levadura puede tole--
rar, dependiendo de las aptitudes fisiolbgicas de las cepas
de que se trate y de las condiciones fisicoqufmicas del me-

dio.

La levadura prefiere los medios neutros o ligeramente-

alcalinos, pero tolera sin mayor dificultad la accién de los
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gcidos orgfnicos en las proporciones que contienen los medios

de cultivo naturales.

Como ocurre en el alcohol, la influencia de los &cidos -
es considerablemente mis enérgica sobre el resto de la flora-
microbiana del medio que se desee fermentar, que sobre la le-

vadura.

En consecuencia estos &dcidos también desempefian una ---

accibn selectiva en beneficio de la levadura.

Esta influencia de los &cidos sobre la levadura, se ma--
nifiesta particularmente en su multiplicacién. Las células -
se reproducen con més lentitud a medida que la acidez del me-
dio es m&s acentuada. En el caso de los &cidos volédtiles =--
existe una accibén inconveniente ya que es capaz de retardar--
la actividad de la levadura y en algunos casos hasta de =-----
inhibirla a partir de dosis relativamente bajas si en la se--
rie participan los fcidos f6rmico, butfrico, valerifinico, ca-

prilico, etc.
La accién inhibidora o téxica de los Scidos vol&4tiles --
referidos, se acentfia en la medida en que se asocien el al=e==

cohol, las altas temperaturas y el anhfdrido sulfuroso.

En concreto, la influencia de los &cidos es particular--
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-mente importante en los siguientes aspectos:

a) No afectan en las cantidades normales al medio fer--
mentable, nf al desenvolvimiento de la levadura en forma apre
ciable; aunque ejercen una accién retardadora sobre la multi-

plicacién de la célula fermentativa.

b) Dificultan el desenvolvimiento de la flora microbia-
na inconveniente, en razén directa con la acidez que desarro-

llan.

c) En dbsis mayores a las concentraciones normales, la
accién de los &cidos volitiles es netamente inhibidora de la
levadura; en particular el f6rmico, el butfrico, el valerif-

nico y el caprilico.

d) Desempefian una funcién selectiva sobre la flora mi-
crobiana que concurre al medio de cultivo fermentable, en be

neficio de la levadura alcohblica.

Las sustanciast&nicas en general, y el &cido ténico en-
particular poseen la propiedad de fijarse y combinarse con =
las sustancias albuminoideas, provocando coagulaciones suscep
tibles de afectar también a las protefnas de la propia leva-

dura, asf como a su conjunto enzimético.



Si la accibn de los taninos se manifiesta sobre la leva

dura, pueden provocar los fenfmenos siguientes:

a) Inhibir su funcibén reproductora.

b) Coagular el protoplasma celular o formar complejos-
que afectan la propiedad osmbética de la membrana celular y -

su permeabilidad.

c) . Coagular el soporte proteico del conjunto enziméti-

co anulando su capacidad fermentiscibie.

La accién del anhfdrido carbbnico es beneficiosa en =-=---
cuanto contribuye a dificultar las actividades de los micro--
organismos aerobios inconvenientes, y en particular las que -

desarrollan los mohos.

Aunque no se atribuye al gas carbbnico accifn aprecia--
ble sobre las funciones de la levadura coadyuva en la fermenta
cién manteniendo en agitacién la masa, con lo que facilita la
mejor distribucién de las levaduras y de sus principios dias-

té&sicos.

La levadura de vinos (Saccharomyces cerevisae var. =---=

ellipsoideus) crece generalmente sobre un medio que la pro-
vee de una fuente utilizable de energfa y carbono, fuente de-

nitr6geno y contenido de sales inorg&nicas. A pesar de gue -

29



los monosaclridos son los sustratos normales y posiblemen -=-
te los sustratos preferidos por las levaduras, ellas pueden-
crecer sobre una variedad de fuentes de carbono. El 4cido -
acético, por ejemplo, puede ser utilizado por las levaduras-
durante los primeros estados de la fermentacidn, por lo cual
desapareceréin apreciables cantidades de &cido acético. Las-
levaduras de los vinos también oxidan al alcohol etflico pe-

ro s86lo ciertas especies crecen sobre éste,

Aunque la mayorfa de las levaduras no tienen requeri---
mientos absolutos de aminodcidos, en los medios de cultivo =
fermentable son importantes como fuentes de nitr6geno, ya --

que estimulan la velocidad de crecimiento de la levadura.

La mayorfa de los medios fermentiscibles naturales. con
tienen cantidades adecuadas de nitr8geno para que pueda lle--

varse a cabo la fermentacibn.

En general no se requiere de la adicién de nitrb6geno ; =
sin embargo, cuando existe deficiencia se adicionan sales de-

amonio como el fosfato de amonio.

En la siquiente gr&fica se puede observar el consumo de

nitrégeno con respecto al porciento de azucar.

Se ha notado que cuando la temperatura aumenta el consu

mo de nitrégeno aumenta.
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FIG.1 Nitrogeno consumido con respecto
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El curso normal de la fermentacibén alcohflica requiere-
de potasio, zinc, cobalto, yodo, fierro, calcio, cobre, mag-

nesio, fésforo y azufre.
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2.1.3 MECANISMO QUIMICO DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

El mecanismo quimico de la fermentacibn se rige por una
serie de reacciones fosforilantes, descarboxilantes, desfos-
forilantes, de oxidacibn-reduccién que dan lugar a la forma-
cién de un nfimero equivalente de compuestos intermediarios -

entre los azficares y el alcohol etflico.

La fermentaci®n alcoh8lica se lleva a cabo de acuerdo a

los siguientes pasos:

a) Fosforilacién de la molécula de glucosa con su con-

siguiente activacibn.

b) La primera rotura molecular de la hexosa, con pro--=

duccibn posterior de 8cido pirfvico.

c) Segunda rotura con transformacién del &cido pirfivico

en acetaldehfdo y anhfdrido carbbnico.

d) 1Interacciones entre el acetaldehfdo y el hidrfgeno -

con formacién de alcohol etflico.

La glucosa es fosforilada en posicién 6 por la enzima --
hexocinasa en presencia de Mg. produciéndose asf glucosa 6 --

fosfato y ADP
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Esta a su vez sufre una isomerizacién pasando a fructosa

6 fosfato siendo éatalizada por la fosfohexosa isomerasa.

cu,on
zcn-

< ﬂ " ATE ——p "< " >
GLUCOSA GLUCOSA & P

CuzOP C'&” e

CHp ON
M

ﬁ .

GLUCOSA & P FRUCTOSR g FOSFATO

Posteriormente un sequndo grupo fosfato es introducido-
en la posicién 1 de la fructuosa por la accibén de la fosfo--

fructocinasa.

CH.” c"' oP
L]
OH
HO #
FRUCTOSA 8 FOSFATO FRUCTOSA =1, g-DIFOSFATO

Asf pues, la molécula de hexosa es desdoblada por la en

zima fructuosa difosfato aldolasa en dos moléculas de tres -
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carbonos, los triosa fosfatos, gliceraldehfdo 3- --

fosfato y diﬁidroxiacetona fostato.

La dihidroxiacetona fosfato proviene de los tres prime--

ros carbonos de la molécula de hexosa mientras que el gliceral

dehfdo 3-fosfato proviene de los tres (ltimos &Stomos de carbo

no de la hexos

a.

A pesar de que las cantidades relativas de los compues--

tos antes mencionados se inclinan en un 95% en favor de la --

hidroxiacetona 3-fosfato el compuesto que sigue la ruta de la

glucbélisis es el gliceraldehfdo 3-fosfato el cual por una ---

oxidacién d& lugar a la formacibn de 1,3 &cido fosfoglicérico

siendo la siguiente reaccién la que ilustra lo anterior.

CH, O P
HC OH

HC=0

Gliceraldehfdo

3-Fosfato

+ NAD + P

CH, O P

CH OH 4= NADH2

Ac. 1,3-Difosfoglicérico

Esta reaccién representa la primera y finica oxidacién --

en la secuencia de gluc8lisis para la produccibén de &cido ---
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pirdvico.

La siguiente reaccifn es la transferencia de un grupo -
de alta energfa localizada en la posicifén del carbono 1 al -
ADP, en el &cido 1,3 difosfoglicérico lo cual es realizado -
gracias a la accifn de la fosfoglicerato cinasa obteniéndose
como producto el 3- fosfoglicerato. La energia formada duran
te el proceso de deshidrogenacifn es utilizada para la sinte

sis de ATP, a continuacifn se ilustran las reacciones:

CHZO P CH2 oP

CH O H + ADP CHOH + ATP
cC o COOH

o P

Acido 1,3 Difosfoglicérico Acido 3-fosfoglicérico.

Como siguiente paso el 3-fosfoglicerato sufre un cambio -
a 2-fosfoglicerofosfato por accién de una enzima llamada fosfo
gliceromutasa. E1 siguiente paso es la sustraccibén de una mo
lécula de agua del &cido 2-fosfoglicé&rico para producir &cido
fosfoenol pirfivico por la accién de la enzima enolasa (que re

quiere de un metal divalente como el ng+ (o] Mn2+.
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CHQOH CHZ
CHO P co P + H20
COOH ' COOH
Ac. 2- Fosfoglicérico Ac. Fosfoenol
pirtGvico.

Este Gltimo compuesto contiene una ligadura de fosfato
de alta energfa y por accién de una enzima piruvato cinasa

transforma el ADP en ATP form&ndose asf{ el &cido pirfvico.

La siguiente reaccifn ilustra lo anterior:

CH2 CH3
COoP + ADP co + ATP
COOH COOH
Ac. Fpsfoenol Ac. pirfivico.
pirGvico

El &cido pirfivico 8e descarboxila para formar acetalde-
hfdo y anhfdrido carbbnico, siendo el primero hidrogenado =--

para producir etanol.
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2.1.4 PRINCIPALES CONSTITUYENTES AL FINAL DE LA FERMEN

TACION ALCOHOLICA.

El alcbhol etflico es el principal producto de la fer--
mentacién alcoh8lica. Para obtener resultados 6ptimos de es
te producto, es necesario considerar todos los factores que-

afectan tanto a la levadura como al sustrato.

Otro constituyente es el alcohol metflico el cual se -
cree es el producto de la hidr6lisis de pectinas y no de la

fermentacién.

La presencia de alcoholes superiores dentro de las fer-
mentaciones, va paralela con la formacifn de alcohol etflico.
Se ha notado que cuando se adiciona fosfato de amonio a los-
medios de cultivo naturales, la cantidad de alcoholes supe--
riores disminuye notablemente. La proporcidn en que se en--

cuentran varfa de 0.14 a 0.90 por ciento.

El acetaldehfdo es un subproducto normal en la fermenta
cibn alcoh8lica. En medios de cultivo que estén reciente--
mente fermentados se encuentran en cantidades de hasta ==--
75 mg/1l, su importancia radica en que fija al a thfdrido sul-
furoso adicionado sobre el afejamiento, ya sea por la activi
dad de pelfculas residuales de levadura o por la misma oxida

cibn de alcohol etflico. E1 débil olor de un medio reciente
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-mente fermentado con bajas concentraciones de anhfdrido =--
sulfuroso es debido aparentemente a la temporal acumulacifn
de acetaldehfdo. Probablemente existen otros aldehfdos, --

sin embargo no han sidoc estudiados afin.

El término de acidez vol&til se refiere a la volatili-
dad con que los &cidos débiles se evaporan. Ademis del 8ci
do ac8ticoYl&ctico, los cuales son subproductos normales de
la fermentacién alcoh8lica, existen en las fermentaciones -

8cido f6rmico, butfrico y trazas de otros &cidos débiles.

El &cido l&ctico es un subproducto normal de la fermen
tacibén alcoh8lica y generalmente se le considera como inde-
seable dentro de estas fermentaciones. La acidez vol&til -
incluye a los &cidos débiles como el &cido ac&tico, pero no
toma en cuenta a los fcidos l&ctico succfnico, carbbnico y
y sulfuroso. ¢La determinacién de la acidez vol&til es un -
fndice de calidad en los procedimientos est&ndares de la -
produccibén de vinos y licores y ha llegado a ser parte de -
un requisito legal en la produccifn de vinos y destilados.
Las cantidades de &cido acético producidas durante la fermen

tacibn alcohBlica son usualmente pequefias (0.03 g/100 ml).

La accibn bacteriana antes y después de la fermentacibn
puede producir altas cantidades de &cido ac&tico por la oxi-
dacién de alcohol y ocasionalmente por el ataque bacteriano-

sobre el &cido cftrico, azficares, tartratos, glicerol, etc.



El Scido ac&tico es un subproducto normal de la fermen-
tacibn alcoh8lica y durante el curso de &sta, una apreciable
cantidad puede ser utilizada por la levadura. Generalmente
es producido durante los estados indeseables de la fermenta-
cibn. Otro de los &cidos que se encuentra presente. en las
fermentaciones es el &cido f8rmico, el cual generalmente se
encuentra a bajas concentraciones y cuando el valor del pH =
alcanza un valor alto, se piensa que el &cido férmico le con

fiere al producto de la fermentacifn un sabor desagradable.

2.1.5. DESTILACION.

Se llama destilacibén a la separacifn de los componentes
de una mezcla lfquida por vaporizacién parcial de la misma.
La concentracién de componentes volitiles es mayor en el va-
por obtenido que en la mezcla inicial, mientras que en el =--
residuo disminuye la concentracién de los componentes mis --

vol&tiles y aumenta la concentracifn de los menos volatiles.

El remoto origen de la destilacifn parece estar en el -
tratamiento de bebidas alcohblicas en Francia y se ha ido --
extendiendo a muchas industrias siendo un factor esencial =-

para el funcionamiento de algunas.
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En un principio la destilacibn se desarroll$ casi como -
un arte que fu€ acumulando una serie de conocimientos empfri-
cos, posteriormente y por aplicacibn de la fisicoqufmica, se-
convirti® en una materia cientffica y al adquirir gran impor-
tancia industrial se empez8 a estu diar como operacién bési-

ca de la ingenierfa qufmica.

En el caso de la fabricacibn de licores, estos se obtie-
nen por la destilacién de 1fquidos fermentados de jugos de =-
frutas o semillas fermentadas. El objeto de destilar &stos -
es aumentar la concentracién de alcohol en los vapores obteni

dos y en el destilado.

Al destilar los mostos se obtiene en el destilado una-
mayor concentracifn de alcohol asf{ como compuestos vol&tiles
formados durante la fermentacibn y también pequefias cantida-
des de agua. Este conjunto de componentes recibe el nombre -
de flemas y el equipo utilizado para realizar esta operacién
se le llama desflemador; cuando ha finalizado la destilacién,
a la porcién que tiene menos concentracibn alcohflica y que-

gueda comc residuo recibe el nombre de vinazas.

La destilacién se lleva a cabo generalmente en tres ti-

pos de equipos que son:
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a) Alambiques de destilacibn.
b) Torres de platos

c) Torres empacadas

Los primeros equipos utilizados para la destilacién fue
ron los alambiques, estos aparatos son usados generalmente =
en la fabricacibén de cierto tipo de aguardientes siendo cons
trufdos generalmente de cobre, su forma puede variar, sin em
bargo la mayorfa tiene forma de olla, la cual va estrechando
se en la parte superior hasta alcanzar un pequeno di&metro -
por el cual salen los vapores del lfquido que se destila é -
continuacién hay un tramo de tuberfa en espiral que se en---
cuentra sumergido en un medio de enfriamiento el que general

mente es agua, al conjunto de serpentfn y medio de enfria---

miento se le conoce como condensador.

Los dos filtimos equipos funcionan de acuerdo a la nece-
sidad del producto que se desea obtener o a los volfimenes de
1fquido que se necesitan manejar. De acuerdo a esto, podré&n
funcionar a régimen continuo o discontinuo, teniendo el pri--

mero de ellos las siguientes caracter{sticas:

El lfquido que se desea destilar se alimenta en forma -=-
constante en alguna porcibn intermedia de la torre, mientras
que en la parte superior con la ayuda de un condensador los -

vapores ascendentes son condensados, recircul&ndose una parte

42



de ellos y extray&ndose otra en forma constante como destila
do el cual tiene una mayor concentracifn en el componente =--

m8s vol&til que el alimentado a la torre.

En la parte inferior se extrae también en forma constan
te, un lfquido con baja concentracifn en el componente mis -

vol&til.

Cuando se tratan pequefias cantidades de liquido, la des
tilacibén se realiza generalmente en forma discontinua, lo =--
cual puede realizarse como una destilacién por lotes, esta -
se puede efectuar en forma simple, utilizando una sola etapa

de equilibrio o varias.

Destilacién por lotes simple es una operacifn en que la
alimentacifn y el producto son cargados y drenados en forma-
de porciones en donde casi siempre se envuelven dos fases de
la materia que tienden hacia el equilibrio, si éste es acti-
vado, el an8lisis de la separacién eé similar al anflisis de
las correspondientes separaciones contf{nuas en el estado es-
tacionario. La composicifn de los productos est§ relaciona-
da por medio de una expresibn del equilibrio y las cantida--
des de productos est&n relacionadas con las masas totales =--

por medio de balances de materia, como sigue:
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Xp F = x Pl + xPz Pz - - = - .- --e=- (1)
Py
F = P1 + P2 - = e .. == .- - (2)
‘F. Representa las moles de alimentacién.

P1 P2 Indica las moles de cada uno de los productos ob--

tenidos después de que la separacibn es terminada.

Considerando el caso de un proceso de vaporizacibén en =--
equilibrio en el que el lfquido es inicialmente cargado a una
torre de destilacibn, y es adicionado calor continuamente; el
vapor en equilibrio con la mezcla lfquida se genera y se re--
mueve dél recipiente constantemente, siendo el producto lfgqui
do en el rehervidor, extrafdo al final de la operacién la que
es comunmente llamada destilacibén de Rayleigh o destilacién -

por lotes.

Dos balances de masa diferenciales se pueden realizar si
se considera que una cantidad diferencial de vapor es extrafi
da, se puede escribir el siguiente balance de masa:

dv = d L

YAV = ~d (xL) = -Ldx=-xXxdL = === - == = = (4)
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En donde L representa las moles del liquidb que permane
cen en la torre de destilacibn ; (y) y (x) representan las -
fracciones molares del componente mis vol&til en el vapor y
en el lfquido respectivamente. La ecuacién (3) es un balance
de masa para todas las especies mientras que la ecuacibn (4)
es un balance de masa para el componente més vol&til. La --
ecuacién { 3 ) puede ser sustitufda en la ecuacién ( 4 ) pa-

ra dar:
Idx = (y-x) dL R -=(5)

La cual puede ser integrada entre los lfimites de Lo Yy
X, o+ que representan la carga de lfquido inicial y la fra--
ccibn molar. Mientras que (L1 )y (x5 ) representan lfqui-
do remanente y fraccién molar a cualquier tiempo posterior.

Integrando queda:

U X
aL_ = J G e Shnih A L)
L . Yy - x

Siendo &sta la ecuacifén de Rayleigh, que relaciona la -

composicién del 1fquido residual y la cantidad del lfquido.
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En algunos casos puede ser posible establecer a K 8«
como constantes durante el curso de la operacifn . Para K

constante se tiene:

ln‘(Ll 1 Jl. dx } 1 mf{ *1\ ..(8)
1

Lo K - X, x K=-=1 \ x, /
S1 « puede ser supuesta como constante y si existen =
86lo dos componentes en el lfquido, se puede sustituir la =---

ecuacibn ( 9 ) en la ecuacibn ( 7 ) y obtener.

y = RPN LprerElesie s mRaLe alim s = (9)
1 + (e¢=-1) x
L _ x dx
ln _—1_ o Jl
L, %y Eac/(l/x+'f--1zl-x
r_ x' 1 - x) 1=
- 1 1n &I+ 1n | ———F) (10)
£ -1 L_ xo( 1 -x) 1 -x
En donde:

el Volatilidad relagiva

L Carga inicial de lfquido

(6]
L1 Lfquido remanente
xy F raccifén molar del residuo

x Fracci6n molar del liquido inicial



Se puede concluir en la destilacibn de Rayleigh, gque el
cambio de la composicién del lfquido causarf un cambio de tem
peratura si la presifn permanece constante. Ya que T cambia,

K y e« cambian en general durante la destilacibn.

Cabe mencionar que la ecuacién (7 ) se aplica a cual---
quier separacidn en la que una fase es alimentada en forma -
de lote y est& bien mezclada y la otra fase es formada y ==

eliminada continuamente.

En la destilacién por lotes con multietapas, esta pue-
de realizarse sobre la base de la destilacibn por lotes sim-
ple, refiriéndonos a la columna demostrada en la figura (27f
el 1fquido que se desea destilar se alimenta en forma de lo-
tes en el rehervidor de la columna mientras que en la parte
superior con la ayuda de un condensador los vapores ascen---=
dentes son condensados, recirculdndose una parte de ellos y
extrayéndose otra como destilado el cual tiene una mayor =---
concentracién en el componente mis vol&til que el alimentado
a la torre, empobreciéndose el lfquido en el rehervidor del
componente mis voldtil y subiéndo hacia la parte superior --
el producto, hasta el receptor de destilado. la operacibn es
la misma comc la demostrada para la destilacién simple de -
Rayleigh, excepto por la presencia de platos sobre el reher-

vidor y por la manipulacién de reflujo.
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Las destilaciones por lotes requieren considerablemente
mis labor que las que son contfnuas. Es necesario también -
cortar, drenar y limpiar la columna entre carga y carga, y -
esto tiene como resultado una sustancial pérdida en el tiem-
po de operacibn. Consecuentemente la destilacidn discontinua
o por lotes en multietapas es mds a menudo empleada cuando -
un producto va a ser manufacturado a ciertos intervalos de -
tiempo y cuando un nfimero de diferentes mezclas puede ser --
manejado a diferentes tiempos por la misma columna. Las des
tilaciones por lotes son m&s comunmente utilizadas en peque-

fias plantas de multiproductos.

En la destilacibn discontinua la composicién de todos -
los puntos en la columna esti contfinuamente cambiando. Con

siderando sobre cada plato un balance de materia tenemos:

Entradas - Salidas = Acumulacién.
v + L b4 =V - L x = d Mx
by Yoy Pyp Py p ¥p p*p g ")
------------- (11)
En donde:
Lp = 1fquido saliendo del plato P

= 1fquido llegando al plato P procedente del pla

to p+l.



vp = Vapor saliendo del plato p hacia el plato p+l
v
Po1.= Vapor llegando al plato p procedente del plato
p"l .
1] ] ' 3
xp x p+l yp yp_1 : Son las correspondien

tes composiciones del 1lfquido y vapor.

En la ecuacibén (11) M es el lfguido residual, es de--
cir el nGmero de moles del 1lfquido presente sobre el plato
P, por otra parte X, en el lado derecho de la ecuacifén debe

ser la composicién promedio a través del plato.

Como una aproximacién el lfquido remanente en los pla-
tos es suficientemente pequefio como para que el término de-
la derivada del tiempo pueda ser despreciable compar&ndolo-
con cada uno de los términos del lado izquierdo de la ecua
cién. (11). Esto ocurre cuando el residuo sobre los platos
es una pequefia fraccibén ( 5% o menos ) de la carga de la --

columna.

En este caso es posible emplear las ecuaciones para la
columna de estado estacionario contfnuo para relacionar las
composiciones dentro de la columna distontfnua a cualquier
tiempo, y por lo tanto se puede utilizar el diagrama de Mc.
Cabe Thiele para relacionar las composiciones de una mezcla

binaria. Es posible operar una columna de destilacién dis-
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-contfnua tanto a relacibén de reflujo constante, a través de

la destilacifdn, o puede ser posible que el reflujo varfe.

El anflisis de Mc. Cabe Thiele para la columna manejada a rela

cibn de reflujo constante es ilustrada en la figura nfimero -.

(3).

Como primer paso se debe obtener la relacién de reflujo

mfnima la cual se obtiene de la siguiente forma:

( )min. = Yq = Yy
s T~ %
xb = Fraccibn molar del componente mis
1fquido residual del rehervidor.
X3 = Fraccifén molar del componente més

destilado.
Yy = Fraccién molar del componente més
vapor.
Y = Fraccibén molar del componente més
destilado.
= Velocidad de flujo de liquido.

v = Velocidad del vapor

El reflujo externo se define como:

e
R =D

vol&til

vol&til

voléatil

volétil

en

en

en

en

el

el

el

el



Relacionando ambos reflujos se tiene:

(L/v)
LV = BAR %L R e i (1 3)

1-(L/wv)

Las lfneas de operacifn a diferentes tiempos son una se
rie de lfneas paralelas, siendo las pendientes las mismas --
constantes e iguales a L/V. La construccifén para un diagrama
de composicién de los primeros destilados de xA’ dl , es de-
mostrado por las lfneas continuas . Las lineas punteadas dan
la construccibn para un tiempo posterior cuando la composi--

cibn superior es de x En cada caso la lfnea de opera-

A, d
cién de pendiente conocidi es dibujada desde el valor de ===
xA,d que se estd considerando.

La ecuacibn ( 7 ) es aplicable a una destilacibén discon
tinua o por lotes a relacibén de reflujo constante. Ya que --
xA,d es la composicibn de la corriente de producto constan-
temente extraido, y xA,b es la composicibén del material que

queda en el rehervidor, la ecuacibn de Rayleigh toma la si--

guiente forma:

1n
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En donde F es la cantidad de carga inicial, b es la ---
cantidad de lfquido que queda en el rehervidor al final de -

la destilacidn x es la composicifn de la alimentacibn X,

F
es igual a la composicién del producto final. Para esta ecua
cién generalmente se usa una integracién gréfica; cuando la
integral de la ecuacién ( 14 ) ha sido evaluada, la composi-
cién del destilado puede ser obtenida de un balance de masa

total. Un balance total de componentes da un promedio de com

posicién de destilado.

b xb - F Xp (15)

avg D F

Si el lado derecho de la ecuacibén de Rayleigh es llama-
do Q el tiempo en horas para la destilacifén se encuentra de

la siguiente forma:

b e2- 1 (16)

e = (R+1)

Una ecuacifn alternativa es:

(b=F)  =======-= (17)
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En donde:

b Cantidad de residuo

D Cantidad de destilado

F Cantidad de carga inicial

Q Integral del lado derecho en la ecuacifn de Ray-
leigh

R Relacibén de reflujo interno

v Cantidad de vapor generado en el rehervidor

X, Composicién del residuo

X Composicién de la alimentacifn

Tiempo necesario para la destilacibn.

En la figura Nfm. 4 antes presentada se indica el anfli
sis para el caso de una relacibn de reflujo variable que da
una composicibn de destilado constante a través de la desti-

lacién.

lLas lineas de operacibn giran alrededor de un punto que
representa el destilado de composicién constante. Para cada -
1fnea de operacibn, el nfimero de etapas requeridas puede ser
~graficado para dar x, como una funcibén de L/D. El subindice -

2 en la figura se refiere a un tiempo posterior al del subin-

dice 1.

La capacidad de una columna de destilacibn estd general-

mente limitada por un méximo permisible de flujo de vapor. Si
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éste permanece constante y la relacifn de reflujo se incremen
ta continuamente para mantener la composicibn del destilado -
constante entonces, la velocidad del flujo destilado decrece

conforme pasa el tiempo.

lLa cantidad total de vapor que debe ser generada y por -
tanto el tiempo requerido para llegar a una composicién de -
los fondos dada, puede ser obtenida de la construccién de la

figura NGm. 4 .

Ya que a una 1L/V dada corresponde una XA,b ° Siguiendo
la deducci6bn original de Bogart (1937) y despreciando la re-
tencién en las etapas arriba del rehervidor se puede relacio
nar la cantidad de destilado producido a la cantidad de va--
por generado como sigue:

aa° _ b _ _d° g5 (18)

— O - — —_—

av av \'4 \'4
Por balance de masa

bx, = F xp -~ (E =B Ry B ~"-=Fo=es (19)

donde X4 ©s ahora una constante. La forma para la ecuacibn -

de una destilacién por lotes es:



bax, = (x; - ) db === === -m - - - - (20)

sustituyendo la ecuacifn (19) y (20) en (18) tenemos:

F (x,- x;) dx
av = F _d b -—————- - (21)

( Xy = xd)ZE- (L/vﬂ

dx
D (22)

O Vpge® Foilmp . X J’*
(x

, - xg) 2 [1- @]

en donde V, es la cantidad total de vapor gue debfa ser pro

Tot
ducida o generada para dar un producto residual de composi--
cibn Xy - La integral es evaluada relacionando Xy L/V a tra-

vés de la construccibén de la figura(4).

En el caso de la destilacibn a reflujo constante, la ve-
locidad del producto destilado no varia, y los requerimientos
de tiempo 6 los requerimientos totales de generacibn de vapor
pueden ser calculados directamente de la cantidad acumulativa
del destilado y conociendo la relacifén de reflujo. Los casos
de reflujo constante y de destilado de composicién constante
representan dos de las formas de un nfimero infinito de rela--

ciones de reflujo, gue pueden ser seguidas durante una desti-
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lacién por lotes.

En el caso de destilacién a composicibn de destilado -=-
constante Bogart ( 6.15 ) desarrollé la siguiente ecuacibn --
para calcular el tiempo necesario para la destilacifn a reflu

jo variable, suponiendo que la retencifén en los platos era -=-

despreciable.
F (x, - x) dx
o = = - ( 23)
\'4 (1 -L/V) ( X, - X )
En donde:
F Contenido inicial en la torre
Xp Concentracibn del destilado en cualquier tiempo
X Concentracibn inicial en la torre
\'4 Vapor generado en la torre de destilacién
x Composicién en la torre de destilacién a cualguier tiem
pPo.

Las ventajas que ofrece cada una de las formas de desti

lacibn antes descritas son:

a) En el caso de la destilacién continua es posible obte
ner destilados de composicibn constante, sin embargo para ---

justificar el costo del equipo es necesario procesar grandes
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cantidades de producto.

b) Mientras que en la destilacién discontinua el equipo
necesario para llevar a cabo el proceso es menos costoso sin-

embargo la composicifn del destilado no es constante.
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g) Acidez volé&til
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3.2 Destilacifn

3.2.1 Material biolbgico

3.2.2. Equipo

3.2.3 Método de destilacibn

3.2.4. Método para cuantificar alcohol por densidime-
tria

3.2.5. MEtodo de anflisis cromatogréfico
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3.1. MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE

FERMENTACION.

3.1.1. MATERIAL BIOLOGICO

A) Se utilizaron cepas de levaduras de los siguientes ti

pos: Saccharomyces cerevisae (ATCC-4110), utilizada en desti-

lerfa de granos; Saccharomyces cerevisae (ATCC-4124), emplea-

da en destilerfa de melazas; Saccharomyces ellipsoideus varie

dad champagne (LV-6). Todas obtenidas en el Laboratorio de Mi
crobiologfia Industrial. (Facultad de Qufmica, U.N.A.M.).
B) Manzana variedad "ripia" (Huejotzingo, Puebla)

C) Sidra obtenida en Huejotzingo, Pue.

3.1.2. MATERIAL QUIMICO
Las substancias qufmicas utilizadas fueron las siguien--

tes:

Acido sulffirico
Agar

Bactoagar
Bactodextrosa
Bisulfito de sodio
Carbonato de sodio

Carbonato de sodio anhifdro



Glucosa

Extracto de levadura
Fenolftaleina

Fosfato didcido de potasio
Yodato de potasio

Yoduro de potasio
Metabisulfito de sodio
Neopeptona

Sacarosa

Sulfato de cobre pentahidratado
Sulfato de sodio anhfdro

Tiosulfato de sodio

3.1.3. LOS MATERIALES DE LABORATORIO UTILIZADOS FUERON:

Buretas, pipetas, matraces (Erlenmeyer, redondos de fon
do plano, aforados, etc.) y vidrierfa en general (tubos de -

ensayo, vasos, etc.)

3.1.4. LOS APARATOS USADOS EN ESTE TRABAJO FUERON:

Alcoholimetros (con escala Gay Lussac)
Autoclave;Boekle (0 a 150°C) Fig. 5
Balanza analftica E.Mettler Fig. 7
Centrffuga Wifug Fig. 10

Cromatégrafo de gases Fig.1l2
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Equipo de destilacién Quickfit

Estufa de secado con temperatura regulable Fig.6 (Robert=-Shaw)
Fermentador de acero inoxidable (capacidad 12 litros) Fig.9
Microscopio Ernst-leitz GMBH Fig. 8

Potencibmetro Beckman Mod. 118789 Fig. 11

Columna de destilacibén Fig. 13
3.1.5 ESTERILIZACION DE MEDIOS Y MATERIALES

a) Medios

Los medios de cultivo se esterilizaron en matraces Er--
lenmeyer, cuidando que el medio cubriera cuando mucho las dos
terceras partes del matraz, el cual se tapbé perfectamente con
algodén y se llev6 al autoclave (Fig.5) se calent6 hasta ---
120t y presibén de 0.96 _Kg/cm2 , alcanzadas estas condiciones,
se mantuvieron durante 15 minutos; transcurrido este tiempo -
el medio qued$ en condiciones estériles. El1 equipo utilizado

est8 descrito en el nfimero 3.1.4.

b) . Materiales

Los materiales principales fueron , matraces, tubos y pi
petas etc. &stos perfectamente lavados y secos se cubrieron -

con papel, con el objeto de evitar cualquier contacto directo



FIG. NUM. 5

AUTOCLAVE



con los microorganismos presentes en el medio ambiente. Deg
pués se metieron a la estufa ( Fig.6 ) a una temperatura =--
constante de 200 a 250°C durante un tiempo de 4 horas. (El

equipo utilizado para esta operacibn es el descrito en el -

nGmero 3.1.4.
3.1.6. PREPARACION DE MEDIOS DE _ULTIVO

Se pesaron con exactitud en balanza analftica ( Fig.7 ),
cada uno de los componentes del medio de cultivo, éqtos se -
vaciaron sobre un matraz Erlenmeyer de 300 ml adicion&ndoles
100 ml de agua destilada, se agit6 vigorosamente hasta tener
una mezcla perfectamente homog&nea, si era necesario se ca--
lentaba directamente con el mechero. Una vez disuelto se ta-
pé con algodén y se esteriliz6 a temperatura de 120°C y pre-

sién de 0.96 Kg/cm2 , durante 15 minutos.

El medio estéril se pas6 a tubos de ensayo (previamente
esterilizados, hasta completar aproximadamente las dos terce
ras partes), después de lo cual se inclinaron sobre una vari
1lla de vidrio con el fin de aumentar el area de cultivo; de-
j&ndose enfriar hasta solidificacifn completa. Posteriormen-
se metie-on a la estufa ( Fig. 6 ), con temperatura constan-
te de 25°C durante 24 horas, con el objeto de registrar al--
glin posible crecimiento microbiano; transcurrido este tiempo

el medio estuvo apto para ser utilizado para el crecimiento
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69

de microorganismos seleccionados.

3.1.7. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL DESARROLLO DE LEVA

DURAS.

A) Conservacibn

Las cepas de levaduras se conservaron en un medio de =--
cultivo s8lido con los nutrientes adecuados para su existen-
cia, a bajas temperaturas o en un refrigerador haciéndose --
una resiembra cada tres meses, ya que el medio en que se en-
contraba perdfa humedad y se empobrecfa de los medios nutri-

tivos que contenfa.

La conservacién de las levaduras se hizo en un medio de

cultivo cuyo pH se ajusté a 5.6 y contenia los siguientes com

ponentes:
Agua destilada 100 ml
Bacto dextrosa 4.0 g
Bactoagar 1.8 "
Neopeptona 0.10"

B) Propagacibn

De las cepas conservadas en el laboratorio de Microbio-
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logfa Industrial (Facultad de Quimica, U.N.A.M.), Saccharomy

ces cerevisiae variedad ellipsoideus (LV- 6);S. cerevisiae

ATCC-4110; se sembraron para iniciar un medio de propagacién,

procediéndose de la siguiente forma:

i) Propagacién de la levadura de un medio s6lido a otro

medio s6lido: \

Se esteriliz6 perfectamente todo el material de vidrio -
que se utilizd (tubos de cultive, matraces Erlenmeyer, porta-
asa con punta de platino, etc. preparfndose los medios de cul
tivo para que estos fueran inoculados en perfectas condicio--

nes de esterilidad.

Se tom$ una asada de la cepa microbiana y se sembrf en -
forma de estrfa en un tubo de ensayo o caja de Petri con me--
dio s6lido donde se deseaba propagar la especie. Des?ués se -
dejé en una estufa con temperatura de aproximadamente 28°C pa

ra su desarrollo.

ii) Propagacién de la levadura de medio s6lido a medio -
i1iquido:

En condiciones de esterilidad completa, se tomé una asa=-
Aa de levadura que se encontraba en medio s8lido, llev&ndose
al medio 1fquido en el cual se deseaba propagar dicha levadu-

ra, se agit8 con el asa vigorosamente con el objeto de disper
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sar las levaduras, incub&ndose durante 24 horas a temperatu
ra constante de 28°C con agitacifn continua en una mesa ro-

tatoria.

iii) Propagacién de 1& levadura de medio l7guido a me--
dio 1lfquido:

En condiciones estériles se tomé un volumeun de levadura
en solucibén y se llevé a un medio liquido donde se deseaba -
propagar. La operacibn debfa efectuarse con la mayor breve=-
dad posible para evitar cualquier contaminacién del medio am
biente. La cantidad de in6culo adicionado fué de acuerdo al

volumen que se deseaba propagar.

Después de 24 horas de crecimiento se comprobd que los
cultivos o cepas de levaduras obtenidas se encontraban per--
fectamente puras, lo cual fué posible hacer tomando una mues
tra de la levadura obtenida, diluy&ndola y exanin&ndola al -
microscoio ( Fig. 8 ). La levadura debfa tener formas de ==

acuerdo a los patrones que la identifican.
C) Aclimatacibn
El medio utilizado para aclimatar las levaduras contenia

Sacarosa 10 g.
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MICROSCOPIO
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Agar 2 g.
Agua destilada 100 "
Extracto de levadura ik
Fosfato monopotésico ( KH2P04) 0.2 °
Sulfato de amonio ( NH4)2 S0, 05 *

La aclimatacibn se llevé a cabo de acuerdo a lo siguien

te:

, 1) Se sembr6 la levadura de su medio de cultivo de con-
servacién (3.1.7.2) al medio de aclimatacidén con los compo--
nentes semejantes a los del jugo de manzana, ademés conte=--
niendo bisulfito de sodio, en una concentracifn equivalente

a 8 g/ HL.'

ii) La levadura adaptada en medio s6lido con bisulfito
de sodio, se propagd en medio liquido el cual contenfa los -

mismos componentes que el anterior (excepto agar).

iii) La levadura adaptada al medio lfquiuo anterior, se
sembr® en jugo de manzana esterilizado, que contenfa concen-
traciones equivalentes de bisulfito de sodio. Todos los pa--

sos anteriores se llevaron a cabo en condiciones estériles.
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D) Seleccién

La seleccibn de la levadura se hizo de acuerdo al rendi
miento 6ptimo de alcohol; y el método seguido para dicha ope

racibn fue el siguiente:

Se aclimataron las cepas de levaduras a un medio de cul
tivo s6lido gue contenfa componentes necesarios para su de-
sarrollo (3.1.7.C) , después la levadura se acondicion6 a me
dio 1fquido de la misma composicién, inoculéndose posterior-
mente en jugo de manzana; se siguib el curso de la fermenta-
cién con cada una de las levaduras cuantificando la cantidad
de azficar consumida, y al término de &sta se cuantific6 el -

alcohol.
3.1.8. PREPARACION DEL JUGO

La manzana se clasific6 para eliminar aquellas que se -
encontraban en mal estado, después se lavaron con el objeto
de eliminar microorganismos e impurezas contenidas en la cés
cara , posteriormente se cortaron en trozos pequefos para ==
~ que fueran prensados, y se recolecté el jugo én un recipien-
te para filtrarse o decantarse , eliminandc as{ las impure--

zas o partfculas de mayor tamafio.

De antemano la manzana clasificada se pes6 en una ba--

75



lanza con el objeto de conhocer la cantidad de jugo obtenido

por kilogramo de manzana prensada , tabla Nfm. 1 capftulo 4.

3.1.9. METODO I[E FERMENTACION

La fermentacifn se llev8 a cabo mediante los siguientes

pasos:

Se seleccion® un tiempo de cortado de la manzana la ===
cual se lavé posteriormente, separindose y seleccion&ndose -
los frutos que no se encontraban dafiados, &stos fueron corta
dos y prensados, obteniéndose de esta forma el jugo que fue
utilizado para la fermentacién, el jugo obtenido fue tratado
con desinfectantes, como bisulfitos, sulfitos o anhfdrido --
sulfuroso, posteriormente se desinfect6 y se esteriliz6 el -

equipo que se utiliz® directamente en la fermentacifn, Fig.9

Paralelamente a los pasos mencionados anteriormente fue
necesario preparar el in6culo que-se utilizé para la fermen-
tacibn selectiva del jugo de manzana, lo cual se hizo de la

siguiente forma:

a) Seleccibn de la levadura
b) Adaptacién en medio s6lido con bisulfito de sodio
c) Adaptacibén en medio liguido con bisulfito de sodio

d) Crecimiento de levadura en volumen pequefio
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FIG. NUM. 9

FERMENTADOR DE ACERO INOXIDABLE
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e) Crecimiento de levadura en volfimenes mayores de ju-

go.

Cuando fue propagada la levadura en las proporciones -
adecuadas para la fermentacién, se procedib a la inoculacibn
del jugo que se deseaba fermentar. Después de que la fermen
tacibn termind se procedib a una clarificacién del medio de
cultivo, lo cual pudo llevarse a cabo por adicifn de pecti-
nas, filtracién o centrifugacibn, siendo &sta fltima la que

se utilizé en tal operacién Fig. NGm. 10.

FIG. .NUM. 10

CENTRIFUGA
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ESQUEMA QUE MUESTRA LA FERMENTACION
DE JUGO DE MANZANA

SELECCION DE TIEMPO
DE RECOLECCION DE MANZANA

SELECCION Y SEPARACION DE LA MANZANA

LIMPIEZA ( LAVADO )

OBTENCION DEL JUGO
(PRENSADO)

ADICION DE DESINFECTANTES

DESINFECCION DEL EQUIPO

SELECCION DE LEVADURA

ADICION DE INOCULO

OBTENCION DEL JUGO FERMENTADO

ADICION DE PECTINAS

FILTRACION

ALMACENAMIENTO
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3.1.10 METODOS QUIMICOS
a) Método para la preparacién del reactivo "G"

El reactivo "G" para la determinacibén de azficares se ==
prepard de la siguiente forma: el carbonato de sodio y la ==
sal de Rochelle se disolvieron en 300 ml de agua destilada -
enseguida se afiadi6 el sulfato de cobre previamente disuelto
en aproximadamente 500 ml de agua destilada, la adicifn se =
realiz6 con agitacién continua de manera que no se despren--
diera anhfdrido carbbnico, para ello se utiliz6 un embudo --
que tenfa el extremo largo, para que quedara bajo la superfi
cie de la solucién de carbonato-tartrato. El yoduro de pota-
sio y el sulfato de sodio se afiadieron agitando hasta un vo-
lumen de aproximadamente 900 ml con agua destilada. La solu-
cibén hasta que el pH alcanz6 un valor de 9.48. La determina-
cién del pH se hizo en el potencibmetro a temperatura de =--
25°C (Fig. 11) , siendo el error salino despreciable. La =--
muestra utilizada para probar el pH se regres6 a la solucibn
principal. La solucifn resultante se calent6 a ebullicidén, -
después se mantuvo durante 10 minutos calent&ndola suavemente
y se enfri6é a 25°C . El yodato de potasio, pesado con exac-=
titud, se afiadié y disolvi6 completamente, el volumen se lle
v6 exactamente a un litro en un matraz volumétrico. El reac-

tivo recién preparado contenfa material suspendido , por lo
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FIG. NUM. 7

BALANZA ANALITICA
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que la solucibén se dej6 reposar cuando menos una semana en un

recipiente de vidrio.

La solucidén clara se f£iltr8 con asbesto, guard&ndo

8e para su uso.

b) Método para la preparacibén de la solucibn de &cido

sulfdrico 7 N.

Se tom8 un volumen de 203.65 ml de &cido sulfirico con
densidad de 1.84 g/l y pureza de 98% , &ste se 1llev6 a un ma
traz aforado de 1000 ml, que contenfa agua destilada,el &ci-
do se adicioné lentamente derraméndolo por las paredes, pos-
teriormente se adiciond agua de la misma manera hasta comple
tar el aforo del matraz, mezcl&ndose hasta completa dilu---

cibén ( 6.23 ).
c) Mé&todo de preparacibn de tiosulfato de sodio 0.05 N

Se pesd 1.24 g de cristales de tiosulfato de sodio qui-
micamente puro, Na28203.5 HZO » Se diseclvieron en agua des-
tilada y hervida, y se llevé a un volumen, en un matraz afo
rado de 1 litro, con agua hervida. Si la solucifn debfa con
servarse durante mis de unos dfas se agregaba 1.0 gramo de
cianuro mercflirico, 0.01 gramo de yoduro mercfirico 6 1 ml de

cloroformo ( 6.23 ).



El mé&todo de valoracién de la solucidén de tiosulfato -
se hizo de la siguiente manera:

Se pesaron con exactitud o.3567 gramos de yodato de po-
tasio puro y seco a una temperatura de 100 a 110°C aproxima-
damente, se disolvi6 en agua y el volumen se complet6 a 100
mililitros en un matraz aforado. De esta solucibén se midie--
ron con una pipeta 25 ml con exactitud, se pusieron en un ma
traz Erlenmeyer adicionando un gramo de yoduro de potasio y
después de disuelto se acidulé con 3 ml de solucién de &cido
sulfdrico dilufdo(1al0) . El yodo puesto en libertad se valo
r6 con solucibn de tiosulfato de sodio, cuando la solucibn -
adquirié un color amarillo p&lido se diluyd con 200 ml de --
agua, se agregaron 2 ml de solucién de almidén y se continud

la valoracién hasta gue el color desaparecib.

d) Método para la inversién de azficares. |

Se tom8 1 gramo de sacarosa y se disolvid en 50 ml de
agua en un matraz , después de lo cual se agregaron 10 ml. -
de &4cido clorhfdrico 1 N, se calent§ a 70°C durante un tiem-
po de 30 minutos después de lo cual se dejo enfriar y se neu
traliz6 cuidadosamente con hidréxido de sodio 1 N, hasta un

H

p equivalente a 7, posteriormente se afor6 a 100 ml. con --

agua destilada.

Los azficares reductores directos estan expresados como
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glucosa total o como sacarosa, para lo cual es necesario =
multiplicar por un factor que se obtiene de la siguiente -

forma:

PM sacarosa x 100 = £
PM glucosa

e) Método para determinar azficares por la técnica de =

Underkofler ( 6.20 ).

La determinacibn cuantitativa de azficares reductores es
una de las valoraciones m&s frecuentemente requeridas en el
campo de la bioqufmica . Dichas determinaciones son especial
mente importantes en el estudio de las fermentaciones para
observar la rapidez de desasimilacién de azficares y la obten
cién de alcohol. Los agentes oxidantes mis frecuentemente em
pleados para el andlisis de azficares reductores son las sa--

les de ferricianuro, asf como las sales de cobre.

Procedimiento analftico para la determinacifén de azfica-

res.

Se colocaron exactamente 5 ml de reactivo "G" en un tu
bo de ensayo de 25x 100 ml lo cual se hizo con una pipeta vo
lumétrica. Se afiadieron 5 ml de la solucién problema y se --

mezclaron completamente. El tubo se cubri6 con tap8n de hule

-
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provisto de un pedazo de tubo capilar. El tubo se sumergif
por lo menos dos terceras partes de su longitud en bafic de -
agua hirviente y se calentd por el tiempo estandar de calen-
tamiento adecuado a los azficares que se determinan, se enfrib
el contenido del tubo aproximadamente a 30°C en un bafio de =
agua frfa, se afiadieron 2 ml de solucién de yoduro de potasio
oxalato ( reactivo I ) y se mezclaron bien. A esta mezcla se
le afiadi6é cuidadosamente 1 ml de &cido sulfGrico 7 N , incli
nando el tubo de tal forma que se evitara una r&pida produ--
ccibn de anhfdrido carbbénico. El tubo debfa inclinarse de ma
nera que el liquido formara una superficie notable, ensegui-
da se dejb6 que el &cido fluyera por las paredes del tubo y -
se mezcl6 ‘girando lentamente el tubo inclinado, hasta que el
primer desprendimiento violento de anhfdrido se calmara, por
Gltimo la solucién se mezclé agitando. Después de la adicibn
de &cido sulffirico se dej6 reposar el tiempo suficiente para
que el 6xido cuproso se disolviera y para que la solucibn =--

quedara completamente clara.

El exceso de yodo se valor$ finalmente con tiosulfato =--
de sodio 0.05 N usando el indicador de almidén cerca del pun-

to final.

La normalidad del tiosulfato se comprobaba frecuentemen-
te contra una solucién de yodato de potasio aproximadamente -

0.05 N , se corrif un blanco exactamente de la misma manera -



usando como muestra problema 5 ml de agua. La diferencia que
correspondfa al volumen de tiosulfato 0.05 Ii consumido por =
el 6xido cuproso se convirtid en mg de azficar en 5 ml de so-
lucién por lecturas en la curva est&ndar. El volumen usado -
de tiosulfato es dentro de los lfmites razonables una fun---
cibén lineal de la concentracién del azficar. Fue conveniente

probar los reactivos peribdicamente frente a una muestra de

azficar pura cuidando gque su valor permaneciera constante lo

cual sucedfa para un perfodo de meses.Esta estabilidad depen
de grandemente del ajuste exacto del pH del reactivo "G" pa

ra azficares.

Cuando se realiza gran nfimero de anélisis de rutina, ==
puede prepararse otro tanto de muestras en tubos separados,

calentados y enfriados al mismo tiempo y luego titularlas.
f) Determinacién de la acidez fija (6.1)

Preparacién de la muestra:

Se evaporaron a sequedad en bafo marfa de 25 a 50 ml de
la muestra contenida en una c&psula de porcelana, después se
llevd a la estufa durante 30 minutos a una temperatura de =--

100 a 105°C , Fig. Nfim. 6.
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Procedimiento:

El residuo anterior se disolvib y se transfirid a una --
cépsula de porcelana gue contenfa aproximadamente unos 250 ml
de agua recientemente hervida, frfa y neutralizada con fenolf
talefna, para la disolucibn y transferenciase emplearon va=-
rias porciones de alcohol neutro de mis o menos el mismo gra-
" do alcoh8lico que la muestra, utilizando un total no mayor -
de 25 a 50 ml, se valor8 con solucibn de hidr6xido de sodio -

0.1 N.

C&lculos y resultados

Se expresé el resultado en mg de &cido acético por 100 ml

de alcohol anhfdro por medio de la expresifén siguiente:

V x Nx 60 x 10 100

M G.A.R.

En donde:

A.F. Acidez fija, expresada en miligramos de &cido acé
tico, por 100 ml referidos a alcohol anhfidro.
v Mililitros de solucién de hidr6xido de sodio

N Normalidad de la solucién de hidr6xido de sodio
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M Mililitros de muestra que se utiliz$

60 Miliequivalente del &cido acético expresado en mg .

g) Determinacién de acidez total ( 6.1 )

Procedimiento:

En una c&psula de porcelana se neutralizaron aproximada
mente 250 ml de agua recientemente hervida y frfa, utilizando
2 ml de solucibn indicadora de fenolftalefna y solucién 0.1 N
de! hidr6xido de sodio, se agregaron 25 ml de muestra ( de --

grado alcohblico real conocido) y se valor§ con solucibén 0.1

normal de hidrbxido de sodio.

Cdlculos y resultados:

Se expres6 el resultado en miligramos de &cido acético -
por cien mililitros de muestra y se refirieron a alcohol anhi

dro, de acuerdo a la siguiente expresibn:

VxN=x60 x 10 100

M G.A. K

En donde:
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A.T. Acidez total expresada en miligramos de &cido acé
tico por 100 mll de muestra, referidos a alcohol
anhfdro.

\' - Mililitros de hidr6xido de sodio gastados en la =
titulacibén de la muestra.

N Normalidad de la solucifn de hidr6xido de sodio -

usada en la titulacién.

M Mililitros de muestra empleados en la determina--
cibn.

60 Miliequivalente del &cido acético expresado en mi
ligramos.

G.A.R. Grado alcohflico real de la muestra a 15°C en la

escala Gay-Lussac.

H) Mé&todo de determinacibn de acidez vol&til ( 6.2 ) .

La acidez vol&til es un fndice del grado de alteracifn
que puede tener una bebida alcoh8lica debida a la accibn de
los siguientes &cidos: &cido f6érmico, butfrico, propibnico, -

etc.

Debido al dafio gue producen estos &cidos, se han estable
cido las cantidades mfnimas permiscibles. La presencia de la
acidez vol&til puede ser debida también a la oxidacién del al
cohol y en algunos casos las bacterias atacan al 4cido cfitri--
co, a los azficares, glicerol, etc. La técnica utilizada para

determinar la acidez vol&til fue la siguiente:



Utilizando un destilador tipo Hartvet, se vertieron de
500 a 600mililitros de agua destilada en el matraz de ebulli
cibn, se calent6 el agua a ebullicién durante dos o tres mi-
nutos y se detuvo el calentamiento. Se colocé un matraz Er--
lenmeyer debajo de la salida del condensador, se marcl pre--
viamente con pluma azGl el nivel de los 100 ml sobre el fras
co, se introdujeron 10 ml de muestra problema con una pipeta
dentro del tubo interior y se inicib el calentamiento hasta
una ebullici6én vigorosa, y cuando se alcanzb &sta se cerré -
la v&lvula que se encgﬁfraba sobre un tubo flexible en el ma

traz de ebullicibn.

Se continud la ebullicidn hasta que se recogieron 100 =
mililitros de destilado, después de lo cual se abri6 la v&l-

vula que se encontraba sobre el tubo de hule.

Al destilado obtenido en el frasco Erlenmeyer se le adi
cionaron de 3 a 4 gotas de fenolftalefna y se valorfé hasta -

un color rosa con sosa 0.1 N.

Los gramos de acidez vol&til por 100 ml se obtuvieron =

multiplicando la sosa utilizada por 0.06.
3.2. DESTILACION

3.2.1. El material biolbgico utilizado para la opera==--
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cién de destilacién fue: la sidra obtenida en Huejotzingo y

el jugo de manzana fermentado en el Laboratorio.

3.2.2. El equipo utilizado para llevar a cabo el proce-
so de destilacibn fue una caldera marca Superior Mod.T-4, --
también se dispuso de una torre de destilacibén, marca Bernard

Esteve Mold. D, Fig. Nfm. 13.

FIG . NUM. 13

TORRE'! DE DESTILACION
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3.2.3. METODO DE DESTILACION

La destilacién de las muestras se llev§ a cabo de la si

guiente forma:

A)

Se puso a régimen constante el condensador superior--

de la torre de destilacibn,con un gasto de agua constante.

B)

C)

Se cerr$ la vAlvula de descarga de la torre.

Se carg6 la torre con un volumen conocido de jugo---=

fermentado que se deseaba destilar.

D)

Se inicio el calentamiento del jugo fermentado a una

presidén de 0.53 Kg/cm2 y cuando alcanzb una temperatura de 80

°C se inic16 la destilacién del etanol, termin&ndose ésta a--

una temperatura de aproximadamente 85°C. Durante la destilaci

6n se registraron los siguientes datos:

a)

b)

d)
e)
£f)

g)

Volumen cargado a la torre

Volumen destilado

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento
Temperatura de salida del agua de enfriamiento
Gasto volumétrico

Presién del vapor de calentamiento

Tiempo de destilacibn



h) Gasto de vapor
i) Concentracifn del destilado y residuos.
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LOS COMPONENTES DE LA TORRE DE DESTILACION SE MUESTRAN EN
LA SIGUIENTE FIGURA.,

o w-

I.— Alimentacion

2. Indicador de Temperatura
3._Entrada De Vapor

% 4._ Salida De Condensados

8._ Torre De Destilacicn

6._.Condensador

7.-Entrada De Agua

8.. Salida De Agua

9. Descarga
——————==35 10.— Rehervidor

4 g

Fig. (14)

DIABRAMA DE LA TORRE DE DESTILACION
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LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO ANTES INDICADO SE DAN A CON

CONTINUACION:

a) Rehervidor

difmetro = 38 cm

altura = 20 cm

capacidad = 22 1litros

material cobre de espesor 0.238 cm

b) Serpentin de calentamiento

di&metro = 0.76 cm
longitud = 10 m

superficie de calentamiento = 2841

c) Columna

difmetro 12 cm
altura 80 cm

N6m. de platos 27

d) Condensador

didmetro 20 cm

altura 40 com

superficie de enfriamiento = 2300 cm2 .
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Debido a que la torre de destilacién no contaba con la
intrumentaci6n suficiente como para cuantificar la cantidad
de 1lfquido que retornaba a la torre procedente del vapor con-
densado, se llevaron a cabo una serie de exprerimentos senci

llos:

Se aliment6 un lote de jugo de manzana fermentado que -
se deseaba destilar, lo cual se hacfa por la entrada de dicha
torre ( NGm. 1 de la Fig. 14 ). Posteriormente se puso a ré-
gimen constante el agua de enfriamiento del condensador supe-
rior de la torre. Después se inici6 el calentamiento del jugo
fermentado en el rehervidor, utilizando vapor generado por una
caldera marca Superior.El vapor entraba en la parte superior
del rehervidor siendo regulada su presibén por una vélvula, 1la
presibén podfa ser verificada a su vez con un manbmetro coloca
do después de &sta. La presifn empleada fué de 0.53 Kg/ cm2 A
después de iniciado el calentamiento la mezcla l1fguida alcan-
z6 su punto de ebullici6én durante un tiempo de 9 minutos, ini

cisndose la destilacibn y la recoleccién del producto, lo --=

cual ocurrfa a una temperatura entre 65 y 90°C .

Los cortes del destilado en sus tres fracciones (cabezas
corazbn y colas ) se hacfan basados en los cambios de tempera
tura, de tal manera que la primera porcibén de destilado corres

pondfa a la fraccibén de cabezas, haciéndose el corte hasta que
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se alcanzaba la temperatura de ebullicifén para la mezcla de

etanol-agua (79°C ). A partir de este punto se empez6 a reco
lectar en otro recipiente la fraccién de destilado correspon
diente al corazbn, siendo &sta la porcibn mé&s importante de

la destilacién. E1l corte de la porcibn correspondiente al co
razén se realizb cuando habfa un cambio considerable de la =
temperatura ( 85°C ), el cual era determinado por medio de -
un termémetro con termopar colocadc en la entrada de la ali-
mentacidn de la torre. Una vez que se terminé de destilar la
porcibén antes mencionada se procedif a cambiar el recipiente
donde se recibfael destilado, e inici&ndose la recoleccibn -
de la filtima porcifn o corte denominado colas, consider&ndose
las condiciones de cambio de temperaturas como en el caso an

terior.

Por otro lado, durante el curso de la destilacién se de

termin6:

La cantidad de agua de enfriamiento en el condensador y
de salida, lo cual permitié encontrar la cantidad de calor re

movido por condensacién de vapores procedentes del rehervidor

También se midié en la misma forma la cantidad de vapor
de calentamiento necesario para llevar a cabo el calentamien
to y la vaporizacibén de la mezcla liquida, utilizando un con

densador, el cual se colocé en la salida de la lfnea de vapor



de calentamiento para ayudar a medir la cantidad total de 1f-
quido condensado, lo que se hizo con una probeta de 250 ml =--
considerando el tiempo necesario para que &sta se llenara.Con
estas cantidades fué posible calcular la cantidad de calor ne-

cesario para llevar a cabo la operacién de destilacidn.

3.2.4 Mé&todo para cuantificar el alcohol en el destila-

do por densidimetria.

Se tomaron 50 ml de la muestra medidos a 20°C los cuales
se transferfan a un matraz de destilacién, el cual debfa es--
tar conectado a un refrigerante, cuya extremidad inferior de-
bfa terminar en un tubo con la punta coptada a bisel y descar
gando en un matraz aforado de 200 ml en el que se puso un po-
co de agua para que el destilado barboteara y evitara de es-
ta forma pérdida de alcohol por falta de condensacifén. Se =--
suspendidé la destilacién cuando se alcanz6 la temperatura de
90°C después de lo cual el destilado se afor6 hasta 200 mili-
litros con agua destilada y se llevd el contenido a una probe
ta de 250 ml donde se le determind el grado alcohSlico con un
alcoholimetro. Para el cilculo de la concentracién debe estar
la muestra a una temperatura de 15°C y en caso contrario debe
ﬁacerse una correceidn utilizando unas tablas especiales para
tal efecto . La concentracibn del destilado se obtuvo de la =

siguiente forma:
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En donde:

C1 = Concentracién del destilado
Cz = Concentracibn medida en el alcoholimetro
Vl = Volumen del destilado

200 Este nfimero corresponde al aforo del matraz

3.2.5. METODO DE ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GASES DEL =

PRODUCTO DESTILADO.

De acuerdo a la representacién de la Fig. Nfim. 12 del --

cromatbgrafo de gases se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Se suministr6é el gas abriendo la vdlvula principal del -
cilindro. Se ajust6é una vdlvula de diafragma para que la pre-
sién en el sequndo mandmetro del cilindro fuera de 0.91 Kg/cm2
se abrib lentamente la v&lvula de aguja hasta que el medidor
de flujo marcé 25 ml/min , purgéndose el gas durante 5 minu--
tos, se ajust® la corriente hasta el valor deseado ( entre --
100 y 200 ma ), se encendif el registrador y la inyecci6n de

calor, ajusténdolo a la temperatura adecuada, cuidando de que
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fuera la minima posible, esto se hizo con el objeto de obte--
ner la separacibn 6ptima de los componentes, se esperd hasta
que la 1fnea de registro se encontrara estabilizada después

de lo cual se inyectaron tres microlitros de la muestra con -
una aguja hipodérmica, después de un tiempo se obtuvieron en
el papel registrador los picos caracteristicos para cada com-
ponente analizado. La columna cromatogrifica se mantuvo a 50°C
( isotérmica) y el detector e inyector a una temperatura de =

110°C.
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4.~ EXPERIMENTACION Y RESULTADOS.

Con el ohjeto de llevar a cabo una mejor fermentacibn -
en la que no hubiera formacién de productos indeseables, pero
sf, una buena produccién de alcohol, se realizaron diferentes

experimentos que consistieron en lo siguiente:

lo.- Se selecciond una de tres diferentes razas de micro
organismos 3.1.1.A, llamados comunmente levaduras; esto fue =
con el objeto de observar cuél era la mejor de acuerdo a la -
mayor cantidad de alcohol producida por cada una de ellas. -
Para llevar a cabo &sta determinaqién se prosiguid de la si--
guiente forma: una vez aclimatadas las cepas microbianas a -
un medio de cultivo s6lido y después a un medio 1fquido -=----
(3.1.7.C), se procedié a inocular tres porciones de jugo de -
manzana para iniciar el curso de la fermentacibén, después de-
cierto tiempo se cuantificé la cantidad de azficar consumida -
y alcohol producido. De acuerdo al andlisis de los resulta--
dos que se presentan en la tabla nmero 2 se decididé utilizar

la levadura Saccharomyces ellipsoideus Var. champagne, ya que

fué la mejor productora de alcohol en dicho proceso.

20.- Debido a que el jugo de manzana constitufa un me=-
dio de desarrollo no sblo para éste tipo de microorganismos - -

sino que también para otros, los cuales podrfan ser perjudi--



ciales a la fermentacibn, se recurrié al uso de un antisép
tico que no modificara notablemente las cualidades del pro
ducto; el m&s apropiado para tal proceso fue el bisulfito-
de sodio. Consecuentemente hubo necesidad de acondicionar
la cepa microbiana a dicho antiséptico, llevdndose a cabo-
el método descrito en el nfimero 3.1.7.C. Los resultados =

para dicho experimento se muestran en la tabla nimero 3.

30.- Se adicionaron diferentes cantidades de inbculo
(5,10,15 y 20%) de levadura al jugo de manzana, con el —=-
objeto de ver la cantidad m&s conveniente para dicha fer-
mentacifn, observdndose que al utilizar un 5% de levadura-
habfa escasa produccibén de alcohol y al elevar las propor-
ciones de &sta a 10% y 15% el alcohol aumentaba notablemen
te, el hecho de utilizar cantidades elevadas de levadura -
requiere mayor costo de propagacién de ésta por lo que al-
analizar los resultados de la tabla nfimero 4, se acordf --
emplear uno de los porcentajes intermedios, los cuales pro
ducfan cantidades muy semejantes de alcohol, asf pues, se-
eligi6 un 10%, ya que desde el punto de vista econbmico --

resulta m&s adecuado para una escala mayor.

40.- Una vez establecida la cantidad de bisulfito de

sodio y la cantidad de levadura, se analiz6 el efecto que-
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podfa tener el hecho de adicionar el antiséptico y la leva--

dura en las formas siguientes:

La adicién del bisulfito de sodio e inmediatamente des-
pués el inb6culo de levadura, siendo una forma alternativa la
adicién del bisulfito de sodio y 24 horas después se agregb-
el inéculo de levadura. Se observé que cuando la levadura =
se adicionaba después del tiempo sefialado, habfa un buen de-
sarrollo de la fermentacién y la obtencién de un mayor conte
nido de alcohol (tabla No. 4), por lo que se decidib6 utili--

zar el segundo método.
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TABLA NUM. 1

RENDIMIENTO D E JUGO

Muestra Nfm Peso de la muestra Volfimen de jugo
(g) ( ml. )
1 250 110
2 250 90

3 250 90



TABLA NUM. 2

SELECCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LEVADURA
Levadura Clave VolGmen de VolQimen de VolGmen =-- Grado =----=
Levadura Jugo de =-- de alcohol Alcohblico
(ml) Manzana -- destilado. °GL.
Fermentado (ml)
(ml)

S.ellipsoi-
deus varie-
dad champag
ne. LvVé6 4.5 ml 90 5.0 13
S.cerevisae
utilizada -
en destile-
rfa de mela
zas. o 4123 4.5 90 4.5 10
S.cerevisae
utilizada -
en destile-
rfa de gra-
nos. 4110 4.5 90 3.8 9

90T



TABLA NUM. 3

FERMENTACION DE JUGO DE MANZANA INOCULADA CON 10%
(LV-6) UTILI
2ANDO DIFERENTES CONCENTRACIONES DE BISULFITO DE -

DE S.ellipsoideus variedad Champagne

SOmIo
Concentracidn T E M 0
de bisulfito- 12.H 24 H. H.
de sodio. Glucosa Alcohol Glucosa Alcohol Glucosa Alcohol
( mg ) °GL ( mg ) °GL (mg ) °GL
E% ﬁ% ml.

2 156 0 140 2 105 3.0

4 150 0 130 Jox 100 3.5

6 154 0 115 3.5 102 4.0

8 150 0 110 4.0 90 7.5

LOT



DETERMINACION DE GLUCOSA Y ALCOHOL EN LA FERMENTACION DE JU--
GO DE MANZANA ADICIONANDO DIFERENTES CANTIDADES DE LEVADURA Y
UNA CONCENTRACION DE BISULFITO DE SODIO EQUIVALENTE A 8 g/Hl

TABLA NUM.

4

Tiempo de
fermenta-
cibn

(H)

24

48

72

96

120

Cantidad
de
levadura

(%)

10
15
20

10
15
20

10
15
20

10
15
20

10
15
20

Glucosa (mg/ml)

Grado alcohblico

t=0 (H) t=24 t=0 (H) t=24
154 148 0
148 142 3.5 4.0
148 148 3.9 5.0
142 146 S 6.0
118 80 3 7.4
106 56 4.5 9.0
102 40 4.9 12.0
100 36 5. 12.0
98 60 5.0 9.5
48 30 10.0 12.0
48 18 10.0 14.0
44 14 15.0 14.5
92 54 6.0 10.2
38 24 12.0 13.4
40 14.0 14.0
40 14.0 14.5
76 0 7.7 10.2
24 0 13.0 13.0
10 0 13.4 14.0
0 0 14.1 14.5
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TABLA NUM. 5

109

FERMENTACION FINAL DE JUGO DE MANZANA A ESCALA MAYOR
VOLUMEN DE JUGO 8 LITROS
CANTIDAD DE LEVADURA 10%
(INOCULO)
BISULFITO DE SODIO 8 g/Hl
Tiempo de fermentacibn Gulucosa Alcohol
(H) (mg/ml) (°G.L.)
0 149 0
24 140 4.0
48 80 8.5
72 50 10.0
96 44 13.0
12¢ 10 14.0
144 0 14.1



110

TABLA NUM. 6

CONSUMO DE AZUCARES DEL JUGO DE MANZARA DURANTE LA FER-

MENTACION ALCOHOLICA.

Tiempo de fermen- AzGcares reducto Alcohol.
tacion ( H. ) res totales % . 1.
24 148 4.1
48 130 8.0
72 63 9.0
96 56 10.0
120 38 14.0

141 34 14.9



111

TABLA NUM. 7

VALORES OBTENIDOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA ES-=

TANDAR DE GLUCOSA.

Glucosa (mg) Tiosulfato de sodio (ml)
1 8.3
2 7.8
3 7.0
4 6.5
5 6.0
6 5.5
7 4.6
8 4.0
9 3.8

10 2.8
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TABLA NUM. 8

VALORES OBTENIDOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA ES--

TANDAR DE SACAROSA.

Sacarosa (mg) Tiosulfato de sodio (ml)
1 7.8
2 7.6
3 6.7
4 5.0
5 4.8
6 4.5
7 3.8
8 2.7
9 2.6

10 1.0
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GRAFICAS QUE MUESTRAN EL COLISUMO
DE GLUCOSA Y LA PRODUCCION DE --
ALCOHOL PAPA LOS VALORES REPORTA

DOS EN LA TABLA NUM. 4
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sesvvser tu 24 horas ; 5% de inoculo

e {5 O hotas ; 5% de Iinoculo
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sesseccstx 24 horas ; 10% de inoculo

m———t= O horas ; 10 % de inoculo
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o

v T v

**rsvvee 1524 horas; IS % de inoculo

== ts  Ohoras; I5 % de inocuio
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eseeess, 24horas ; 20 % inoculo

e t= 0 horas ; 20 % inoculo
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RESULTADOS
PE LA
DESTILACION



Para la obtencibn del destilado de manzana o calvados-
se destilaron muestras de jugo de manzana fermentado en el-
Laboratorio de Microbiologfa y en Huejotzingo, €stos junto-
con las muestras procedentes de Francia, se analizaron uti-
lizando el mé&todo de cromatograffa de gases descrito en el-
Capftulo NGm. 3ylos resultados para dichos andlisis se mues
tran en la tabla NGm. 9; en donde aparecen los porcentajes-
relativos de sus diferentes componentes. Los cuales se =--
obtuvieron de las grédficas correspondientes a los cromato-
gramas Figs ( 20-33 ). 1los porcientos relativos se deter-
minaron calculando el 4rea para los componentes en cada --
cromatograma, sumando el &rea de todos los compuestos para
cada una de las destilaciones y dividiendo el &rea de cada
componente entre el &rea total y multiplicando el cociente

por 100.

En los cromatogramas se identificaron compuestos vold
tiles correspondientes a las cabezas ( acetaldehido y ace-
tato de etilo ), el alcohol correspondié al corte denomina
do coraz6bn mientras que la fraccidn denominada colas co---
rrespondfa a los aceites de Fusel ( isobutanol y alcohol -

isoamflico ).

Los resultados observados en la tabla (9) fueron los -

siguientes: Los compuestos vol&tiles se encontraron en ma-

120



121

yor proporcibn en los destilados de Huejotzingo que los ob
tenidos en el Laboratorio de Microbiologfa y los de origen
francés. E1 contenido de alcohol fué un tanto mayor en el -
destilado obtenido en el Laboratorio que en el destilado ==
originario de Francia y bastante superior al producto que -
se obtiene en Huejotzingo. Los aceites Fusel se encontraron
en mayor proporcién en los destilados obtenidos en el Labora
torio que en los de Francia y Huejotzingo. Todo lo anterior
indica que el tiempo en que se realiza el corte en la desti-
lacibén de una fraccibn a otra es determinante ya que si se -
hace rdpidamente se pueden obtener cantidades cons8iderables
de compuestos vol&tiles en el corte de la fraccifn llamada
corazbén y si el corte de la tercera fraccién denominada colas
no se hace a tiempo se pueden arrastrar compuestos pesados -
llamados aceites Fusel, si las cantidades de compuestos vol&-

tiles son elevadas la calidad del producto ser& afectada.

La destilacibn se realiz6 con tres diferentes condicio-
nes de calentamiento siendo: 0.33, 0.53 y 0.67 Kg/ cm2 =
observindose durante este proceso que el valor intermedio --
permitfa diferenciar los cortes de cada fraccibén. Las condi--
ciones de operacién como gasto de vapor, gasto de agua de --

enfriamiento, temperatura de entrada y salida de &sta se en-

cuentran reportados en la tabla Nfm. 10.



122

A continuacibn se presentan los resultados de los and

lisis cromatogr&ficos efectuados a las diferentes muestras:

Los componentes identificados fueron:

a) Acetaldehfdo

b) Acetato de etilo
c) Etanol

d) n-propanol

e) 1Isobutanol

f) 1Isoamflico

Condiciones de operacibn:

VolGmen de la muestra: 3 ml
Columna: 20% carbowax 20 M T P H chromosorb W MCS
80/100 5 pgd x 1/8 pgd acero inoxidable.
Temperatura: detector e inyector 110°C; columna: =---
50°C isotérmico .

Flujo: N 25 ml/ min.

2



TABLA QUE MUESTRA EL AN. L1SIS CROMATOGRAFICO PARA DIFERENTES MUESTRAS DE DESTILADOS.

TABLA NUM, g

13

Ané&lisis Origen del Contenido de Acetato Etanol n-propanol I sobutanol | i
del des- destilado acetaldehido de eti- (%) (%) (%) s?;éf;*”lco
tllado # e
1 Francia 0 8.9 76 5.2 1 8.7
2 Francia 3e2 15.5 74.2 2,2 0.5 4.1
~  (Casero)
3 Francia 0.4 21,8 62 0.2 1.0 14,4
(Lancelot)
L Laboratorio
Fac.Quimica 1.9 9.1 65.8 0 1.5 21:7
5 Laboratorio
Fac.Quimica 3.1 30.7 52.2 0 0 13.8
6 Laboratorio
Fac.Quimica 152 2.1 95.6 (o] o 1.0
7 Huejotzingo
( Puebla ? 28.3 36.5 14,1 1.7 2.3 16.8
8 Hue jotzingo
( Puebla 1.4 L, 7 20,2 1.0 2.1 20.2
9 HUEJOtztn o
Puebla ? 1.1 19,2 63 0.7 0.6 5.2
10 Hue|otzm o
Puebla ? 9.0 22.5 56.6 0.3 2.0 11.2
1] Huejotzingo
( Puebla 16.0 10,8 65.1 0.1 0.9 6.8
12 Huejotzingo
( Puebla 3) 6,2 12.5 72.4 0.2 2.7 5.6
13 Hue)otzln o
Puebla ? 0.7 25411 66,4 0.1 0.7 6.7
15 Huejotzingo
( Puebla 0.4 76.1 18.8 0.3 0.6 3.5
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TABLA NUM. 9-A

VALORES DE ACIDEZ PARA LOS DIFERENTES DESTILADOS (mg/1 )

Acidez Volétil Acidez total

Destilado Nfm. (como Ac. acético) (Ac.Tarté&rico)
1 0.33 0.515
2 0.34 0.54
3 0.43 0.64
4 0.48 0.57
5 0.47 0.51
6 0.31 0.63
7 1.7 0.68
8 1.58 0.70
9 1.49 0.58
10 1.61 ‘ 0.53
11 1.59 0.57
12 1.43 0.69
13 1.48 0.63

14 1.46 0.61
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Destilado franhc €s que se produce Componentes del destilado frances

a nivel Industrial producido @ nivwi casero

FlG. 16
Destilodo que se obtuvo en el laboratorio

de Ingenleria Quimica (raccidn cabezas)
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FiG. 1?7

Destitado obtehido en el laboraforio de

Ingenterfa Quimice (fracc!dén-corazén)

124
d
[ ]
b
_;J\J \ ;
FlG 18

Destilade que se obtuve en el laboratorio de

Ingenlerfa Qufmica (fraccidn colas)

i

LAY

Destilede de sidra preveniente de
Husjofzinge,Pueble (Na7? dola tadle 9)

(1844

Fi16.20
Destilado do midra

(Huejotzingo, Puebis ) No.9 de la tabla ®
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FiG. 21 Fig. 22
Destilado de sidra ( Huejotzingo, Pue.) Desfilade de mdre (Huejotzinge, Pue.)
mouestra No ® de lo table 9 mgesire Mo 10 de lg tadle ®
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FiG.23 FiG 24
Destilado de sidra ( Huejotzingo, Pue.) Destitado do sidre ( Hue)jorzinge, Pug.)

muestra II de la -teble ® muesire Ne | 2 do lo tadle ®
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Fle. 25 FI1G. 28
Destilado de sidra (Husjotzinge,Pue.) Destilado de sidra (Huejotzingo,Pve.)

muesira No |13 de lo tabla 9 muestre No 4 de ko febla 9
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TABLA NO. 10 QUE MUESTRA LAS CONDICIONES DE OPERACION PARA LA DESTILACION,

Desti- Orlgen del- AYimenta- Congentra- Vol@Gmen Concentra- Reslduos Concentra- Presién Gasto Gasto 1 o d
lado = Jugg de Man cién (1)s cién de -- destila cién de -~ (8) cién de -- de va-- de va lumétr‘g Bszgﬁd'g ;i??&ad?
NGm, zana Fermen etanol en-. do. (1) etanol ene _los resi-- por de- por = co del = del agua del agua
il Teal imane el dest!la duos X calenta (g/seg) agua de- de en--- de enfria
ele - dos X . B miento, enfria-- frlamien mjcito,
%) D (Kg/cmd) mlento =  to, T 'c;")
(conden- ( ®¢ ) '
sador) , -
1/seg
1 HuejotzlIngo 6 0.1 0.6 0.3 543 4,06 8,67 8.5 0-55 2 4
2 Huejotzingo 6 0.1 0.5 0.35 5.2 0.083 Besi . 3h Beg62 1 o
3 Huejotzingo 6 0.1 0.6 0.3 5.3 0.058 0,67 2.8 0.0625 18 2
ol Huejotzingo 6 0.1 0.4 0,37 5.4 0.08 0.67 2.4 0.0625 16 28
5 Hue jotz ingo 6 gLl 0.32 0.36 5.5 .08 987 i el Bapse 4 =
6  Huejotzingo 6 v.1 0.256  0.38 5.5 0.08 Te S 28 Haduz i i
7 Huejotzingo 6 0.01 0.3 0.34 5.6 0.09 0.53 2.5 0.0625. 16 G
8 Laboratorio 6 0.14 0.64 0.39 5.1 0.09 0.53 2.4 D.0624 17 =
de Microblio ‘
logia
9 Laborator io 7 0.08 0k 0.37 6.5 0.06 0.53 1.7 ‘0.0624 16 2
- de Mierobio i '

logia



BALANCE DE ENERGIA EN LA TORRE DE DESTILACION

a) En el condensador

Volfimen medido Tiempo de Densidad Gasto misico Temperaturas °C Calor absorvido
de agua (1) medicibn (Kg/1) W= Kg/H Entrada - Salida. Q= Wep t
(h) . K cal/hora.
0.250 0.00111 1 225 16 25 2025

El gasto de agua W se obtuvo de la siquiente forma:

Se mididé un volimen de agua de 250 mililitros y se tomd el tiempo

necesario para-

alcanzar este volfimen, el cual fué& de 4 segundos. Ademds conociendo la densidad del ---

agua se procedié al cdlculo del gasto de agua.

TABLA QUE MUESTRA LA CANTIDAD DE CALOR QUE SE REQUIERE PARA LLEVAR A CABO LA

DESTILACION

0ET
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Vapor Tiempo en que Densidad Gasto de Calor latente Calor -
conden se condensa. (kg/1) vapor -- de vaporiza-- cedido
sado. (h) V (Kg/h) cibén . Q=W

(1) K cal/Kg.

0.250 0.028 1 8.91 534 4757

c) La diferencia entre el calor cedido por el vapor de calentamiento y el calor

removido por
tar y evapor

das de calor

ol o)
[} ]

0
v
]

el agua de enfriamiento da el calor estrictamente necesario para calen--

la mezcla lfquida que se desea separar, si se considera que no hay pérdi

Calor necesario para evaporar la mezcla

Calor cedido por el vapor de calentamiento

Calor removido en el condensador

( 4757 - 2025 ) Kcal/hr = 2732 Kcal/hora

1ET



5- DIECUBION Y CONCLUS IONES

Haciendo un anilisis comparativo entre la sidra que se
obtiene en Huejotzingo y el producto obtenido en el Labora-
torio, se observé que los resultados de este iltimo fueron

satisfactorios ya que se mejor§ el rendimiento alcoh6lico.

Por otro lado las cantidades de &cido acético conteni-
das en la sidra son mayores, debido a que la fermentacibén -
llevada a cabo en Huejotzingo se realiza en forma natural -
lo que favorece el desarrollo de microorganismos extrafios -
que dan lugar a la formacifn de otros subproductos tales co
mo el acetaldehfdo, acetato de etilo, alcohol isoamflico --
etc., los cuales presentan efectos t6xicos si se encuentran

en cantidades elevadas.

En el caso del acetaldehfdo es producido por levaduras
del género Brettanomyces, Hansenula, Pichia, las cuales oxi
dan el alcohol para producir acetaldehfdo. Con respecto al
&cido acético, este es formado por bacterias del género Ace
tobacter y levaduras del género Pichia que se encuentran en

los medios fermentables.

Con el objeto de atenuar la presencia de estos compues
tos, principalmente la de acetaldehfdo y &cido acético, se

sugiere considerar los siguientes aspectos.
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Debido a que los microorganismos perjudiciales a la fer
mentacién son de naturaleza aerébica, es posible evitar su =
desarrollo y por consiguiente la produccién de compuestos in
deseables, controlando la cantidad de oxfgeno . Asimismo es

recomendable el uso de antisépticos y conservativos.

Otra forma de mejorar la fermentacibn es utilizando téc
nicas sencillas de seleccibn, acondicionamiento y propaga-=<=<

cibén de cepas de levaduras.

Con respecto a la destilacibn, los resultados obtenidos
fueron de carécter cualitativo ya que el equipo utilizado --
para realizar tal operacibn carecfa de los elementos necesa-
rios para obtener las variables requeridas para efectuar un
an&lisis de la columna y el cdlculo del equipo a escala ma--
yor. Estas deficiencias eran principalmente la falta de un =
rotimetro para medir el lfquido que salfa como destilado, ==
asf como la disposicién del condensador , ya que éste no po-
dfa ser utilizado por su mismo disefio como condensador abier

to.

Sin embargo, se obtuvieron destilados cuva comnosicién
comparada con las muestras de destilado francés presentaron -
caracterfsticas , si no, iguales bastante similares . en los
andlisis cromatogrificos se observé que los destilados cbteni

dos en el Laboratorio contenfan mayor proporcifén de compues--
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tos vol&tiles, que las muestras de tipo francés , lo que di6 -
propiedades organolépticas algo diferentes, probablerente se -
debié al tiempo de corte entre la fraccibn de cabezes y la -
fraccibn de corazbén , asf como la falta de aficjamiento del pro
ducto destilado, proceso durante el cual se pierden compuestos
vol&tiles y se extraen otros de la madera de los barriles de -

anejamiento.
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