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ANTECEDENTES



Resumen

La tuna es un fruto de gran importancia en el campo mexicano el cual tiene una
producciéon anual de 489,500 toneladas, pese a esto, no se ha aprovechado
debido a la falta de tecnificacién en las zonas productoras, por lo que, un proyecto
tecnoldgico que impulse el aprovechamiento de este fruto redundaria en beneficio
de los productores.

La tuna tiene excelentes ventajas sobre otros frutos, entre ellas que se puede
cultivar en zonas aridas, o semi aridas, es una fruta de gran aceptacién popular,
su produccidn no requiere mucha inversion, ya que las necesidades de riego son
muy bajas.

Ahora bien, debido a la falta de tecnificacion del campo mexicano, no se han
desarrollado procesos tecnologicos, que redundarian en el aprovechamiento de la
tuna por lo que se esperaria que un proyecto que impulse una alternativa para el
aprovechamiento del fruto, aportaria un valor importante en beneficio del
productor.

Este trabajo consistio en obtener alcohol etilico, a partir de la fermentacion de la
pulpa de tuna, <con el uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae.
Posteriormente se realizé una destilacion para recuperar el alcohol producido por
la fermentacién ya mencionada y con el fin de obtener mayor grado de pureza se

realizé una rectificacion.



Este es un proyecto que puede dar una alternativa para los productores y a su vez

ellos puedan tener un mayor beneficio al que actualmente se le tiene



Objetivos

Obtener alcohol etilico, producido por la fermentacion de la tuna utilizando
S. cerevisiae , mediante el proceso de destilacion.

Obtener alcohol etilico con el maximo nivel de pureza, por medio de la
rectificacion.

Con el alcohol obtenido se pretende presentar una alternativa para el
aprovechamiento de éste fruto, que a su vez se refleje en un beneficio, para

los productores, a nivel econdémico.



Introduccion

La tuna es el fruto del nopal. En nahuatl, el fruto del nopal se nombra nochtli. Los
espafoles nombraron a este fruto tuna, que es una palabra del caribe, del
arahuaco taino.

El fruto es poco aprovechado a nivel tecnoldgico, por lo cual la gran mayoria es
comercializado en fresco, una de las grandes ventajas que presenta este fruto es
que no necesita grandes cantidades de agua durante su crecimiento, el periodo
de crecimiento abarca entre los 80 y los 90 dias aproximadamente.

La fermentacién es un proceso de generacion de ATP (trifosfato de adenosina)
que no requiere la participacion de cadenas de electrones bajo condiciones
aerobias. La fermentacion que nos concierne en este tipo de trabajo es la
alcohdlica, que es tipica del metabolismo anaerobio de la glucosa, cabe recordar
que la tuna contiene glucosa.

La destilacion es un método para separar los componentes de una solucion;
depende de la distribucion de las sustancias entre una fase gaseosa y una liquida,
y se aplica a los casos en que todos los componentes estan presentes en las dos
fases, estos separados por la diferencia de los puntos de ebullicién.

La levadura S. cerevisiae es una especie que es de gran utilidad a nivel industrial,
tanto para la elaboracion de bebidas alcohdlicas, como para la elaboracion de
pan, debido a su gran utilidad actualmente es obtenida de diversas fuentes, que

van desde el pulque, jugos de fruta, quesos ( Zinsser, 1986)



CAPITULO |

OPUNTIA FICUS

(TUNA)



La tuna es el fruto del nopal. En nahuatl, el fruto del nopal se nombra nochtli. Los
espanoles nombraron a este fruto tuna, que es una palabra del caribe, del
arahuaco taino.

La tuna es una baya unicelular carnosa. La pulpa es un pseudo parénquima
formado por los foliculos alargados de las semillas que contienen azucares y otros
componentes. No existe diferenciacion entre pericarpio, mesocarpio y endocarpio.
La parte carnosa de la cascara es mucilaginosa, también de constitucion, celular
parenquematica. El pericarpio de la tuna esta provisto de pequefos tubérculos
aislados repartidos proporcionalmente, las cuales por lo general tienen numerosas
espinas. La tuna es un fruto suculento y tiene pocos estomas, presentan aguates
(espinas pequefias) que le ayudan a conservar humedad.

Las semillas se encuentran proporcionalmente repartidas en todo el volumen de la
pulpa. Cada semilla con sus funiculos forma una unidad globular, las cuales
estrechamente unidas entre si, forman la globosidad de la pulpa. El numero, forma
y tamano de las semillas varia segun la especie en cuestion.

La tuna tarda en madurar aproximadamente 6 meses; esto se reconoce por un
cambio de color. Para cortar el fruto, se toma por la parte media inferior, se le da
un giro mayor a 90° y se inclina para separarlo del nopal, pues la tuna esta
asentada sin péndulo en las pencas y un corte inadecuado puede causar heridas
en la base de la tuna. La recoleccién debe realizarse antes de la época de lluvias,
, pues si la fruta ya estd madura y no se ha cosechado para entonces, al dia
siguiente de haber llovido, con la alta radiacién, se provoca la dilatacién de la tuna,

y a su vez cuarteadoras.



La cantidad de tuna producida por cada penca es variable, siendo normal
encontrar de una a diez tunas por raqueta. Cuando las condiciones de humedad y
fertilidad del suelo son 6ptimas, se pueden encontrar mas de treinta tunas por
penca. El peso promedio de la tuna es variable, y esto es debido a la gran
diversidad de especies que hay de esta. En el cuadro 1.1 se presentan
variedades que se consumen en nuestro pais, asi como el porcentaje de la

composicién en general.

Cuadro 1.1 Rendimiento de las principales variedades comerciales de tuna, en nuestro pais.

Variedad Peso total | %Semilla | % Cascara | % Porcion
del fruto (g) comestible.

Reyna 140 3.46 35.4 62
Cristalina 216 2.59 43.41 54
Esmeralda 136 3.60 33.4 63
Burrona 169 4.44 33.56 62
Chapeada 133 3.79 45.21 51
Fafayuco 145 3.03 48.97 48
Naranjota 135 3.67 36.33 60
Centenario 112 3.54 32.46 64
Amarilla 159 2.64 39.36 58
Roja pelona 184 3.4 35.96 61
Charola 67 4.16 39.84 56
Cardona 83 3.56 50.44 46

Datos obtenidos de Candelario, citado en el trabajo de tesis de Moreno, 1999



Clasificacion

Las clasificaciones estan realizadas pensando en que la tuna se consume en
fresco, asi que no hay una clasificacién para la tuna pensada para procesarse a
nivel industrial.

En el cuadro 1.2 Flores (2002) desarrollé su propia clasificacion, la cual concuerda
con los requisitos generales que presenta la actual norma mexicana. Asi mismo

este autor utiliza un lenguaje que es muy comun al momento

Cuadro 1.2. Grados de calidad tomados del trabajo de investigacion de Flores

GRADOS DE | DIAMETRO EN | CARACTERISTICAS

CALIDAD CM

Primera 5.5 0mas Homogénea en forma y grado de madurez

Segunda 48ab5 Fruta madura sin magulladuras ni
deformaciones

Tercera 4a47 Frutas con magulladuras, pero sin afectar la
pulpa.




Analisis fisicoquimico de la tuna.

En el cuadro 1.3 se presenta la composicidon quimica de la tuna en forma general

Cuadro 1.3 Composicion quimica de la tuna

Componente Porcentaje %
Humedad 81.0-91.00%
Carbohidratos 6.00-14.00%
Grasas 0.10%
Proteinas 0.10-1.21%
Cenizas 0.30-0.70%
Fibra cruda 1.50-2.85%
Calcio 25.00-40.00mg
Fosforo 39.00mg
Fierro 0.45mg
Carbonatos 0.08mg
Tiamina 0.01mg
Riboflavina 0.03mg
Niacina 0.20-0.4mg
Ac. Ascorbico. 13.50-42.00mg
Aporte 38Kcal/100g.
energeético

Fuente: Tesis de Moreno 1999

La composiciéon quimica de la tuna depende de la variedad, el clima, riqueza del

suelo, el periodo de cosecha, y el grado de madurez. Existe escasa informacion
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sobre la composicion quimica y caracteristicas sensoriales de las distintas
variedades de tunas cultivadas en México. Por lo que solo se han hecho estudios
para las siguientes variedades: Reyna, Cardona, Castilla.(Moreno 1999) las

diferencias observadas se presentan en el cuadro 1.4

Cuadro 1.4 Parametros fisicoquimicos para diferentes variedades de Tuna. Porcién comestible en

Base Humeda.

ANALISIS CARDONA' | CASTILLA? | EGIPCIA
SPp?

%Humedad 86.6 85.8 85.1

%Proteinas 0.722 0.21 0.8

%Extracto etereo | 0.172 0.12 0.7

%Fibra cruda 0.223 0.02 0.1

%Pectina 0.0515 0.19 -

%Carbohidratos 10.420 12.8 -

reductores

directos

%Carbohidratos 11.970 12.8 -

reductores totales

%Cenizas 0.260 0.44 0.4

pH 5.35 5.75 5.8

%acidez titulable 0.052 0.18 -

"Bx 15.5 14.2 13.2

1Escamilla et.al;1977
2.Sawaya et.al 1983 b

3 Askar 1981

11



Fuente: Tesis de Moreno 1999

Del cuadro 1.4 se puede observar la diferencia de °Bx (grados Brix) entre las
tunas, en la variedad de Cardona se presenta mayor cantidad de °Bx, con
respecto a las variedades restantes. Sin embargo en la variedad de Castilla se
encuentra mayor porcentaje de azucares reductores.

Con respecto a los principales azucares que tiene la tuna, los cuales son glucosa y
fructosa como en la mayoria de los vegetales, Sawaya reporta una proporcion
aproximada de 60-40 , siendo la glucosa el azucar predominante.

El pH de la tuna se encuentra dentro del intervalo de 5.2 a 6 por supuesto esto
depende de la variedad, y también del grado de madurez, este pH se encuentra

alto con respecto al pH de otros frutos.

Contenido energético y aporte nutrimental.

EL contenido energético, de la tuna es bajo si se le compara con el contenido
energético, de la naranja, la manzana y el durazno, esto no quiere decir que su
contenido energético sea despreciable , pues en algunos lugares, sobre todo en
el campo donde se produce, se constituye como uno de los principales

alimentos.(Orta 1977 citado por Moreno 1999)

La pulpa de la tuna, contiene algunos acidos organicos, sales y minerales, los

cuales se pueden observar en el cuadro 1.5
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Cuadro1.5 Comparativo de la porcion comestible de la tuna y otras frutas. Nutricion (1988), y U. de

Guadalajara (1990). Las cuales fueron citadas en la tesis de Agredano, 1995.

PORCION JUGO DE | MANZANA | DURAZNO | TUNA
COMESTIBLE | NARANJA

100G

%Energia (kcal) | 50 65 46 38
%Proteina (g) 1.0 0.3 0.9 0.3
Lisina 5.28 4.00 3.68 4.00
(mg/100mgprot.)

Isoleucina 2.88 5.30 1.60 4.00
(mg/100mgprot.)

Treonina 1.50 3.10 3.36 4.82
(mg/100mgprot.)

Valina 3.84 3.70 4.96 3.74
(mg/100mgprot.)

Leucina 272 5.20 3.52 5.22
(mg/100mgprot.)

Trptofano 0.70 0.00 0.46 0.82
(mg/100mgprot.)

Metionina 1.50 1.70 3.84 0.74
(mg/100mgprot.)

Fenilalanina 3.68 3.30 2.24 5.39
(mg/100mgprot.)
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%Trigliceridos(g) | 0.7 0.5 0.1 0.1
%Carbohidratos | 11.2 16.5 11.7 10.1
(9)

%Fibra (g) 0.8 2.0 - 2.4
%Calcio (mg) 46 7 16 63
%Fosforo (mg) | 15 6 27 38
%Hierro (mg) 2.5 0.8 213 0.8
%Magnesio - - - 14
(mg)

%Tiamina (mg) | 0.11 0.02 0.02 0.01
%Riboflavina 0.03 0.01 0.04 0.02
(mg)

%Niacina (mg) 0.04 0.02 0.06 0.03
%Acido 51 11 19 31
ascorbico (mg)

%Retinol (mg) 0 3 22 4
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Alteraciones de la poscosecha
La tuna sufre alteraciones durante la poscosecha, las cuales se presentan en el

cuadro 1.6

Cuadro 1.6 Principales alteraciones de la Tuna durante su conservacion poscosecha.

ALTERACION O DEFECTO

Manchas blancas

Manchas negras con ablandamiento en

cascara y en interior

Deshidratacion en las areas cercanas a la

cicatriz del tallo

Puntos cafés

Deshidratacion del fruto

Perdida de consistencia

Manchas pardas.

Fuente: Trabajo de investigacién de Flores 2002

La mayoria de los microorganismos que son los causantes del deterioro son: los
hongos, de los cuales Moreno menciona las siguientes: Alternaria spp. Fusarium

spp. Cladosporium spp. Penicillum italicum y P. digitatum.
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Paises productores de tuna

Dentro de los paises productores de tuna se encuentran los siguientes:

La produccion de tuna se realiza alrededor de 30 paises (FAO, 1995) entre los

cuales figuran Chile, Argentina, Bolivia, Peru, Colombia, México, Estados Unidos,

Sudafrica, Marruecos, Argelia, Llibia, Tunez, Egipto, Jordania, Pakistan, Israel,

Grecia, ltalia, Espafna, y Portugal, aunque en la mayoria de ellos la tuna es un

producto secundario de nopaleras dedicadas a la produccién de forraje o a la

conservacion de suelos, siendo pocas las plantaciones especializadas, en la

produccion de tuna, de manera que la mayoria de los paises, solo concurren a los

mercados nacionales, y no participan en el mercado internacional.(Flores, 2002)

Una estimacién de las superficies, rendimientos y produccién obtenido en los

paises en donde se ha reportado el nopal se muestra en el cuadro 1.7

Cuadro 1.7 Comparativo de superficie sembrada y cosechada en diferentes paises

PAIS SUPERFI | RENDIMIENT | PRODUCCI | EXPORTA | IMPORTACIO
CIE (HA) | O (T/HA) ON (T) CION(T) |N(T)

México | 72,500 6.75 489,500 7,500 0

ltalia 2,500 20.00 50,000 15,000 100

Sudafrica | 1,500 10.00 15,000 250 0

Chile 1,000 7.00 7,000 40 0

Israel 300 25.00 7,500 60 0

Colombia | 200 10.00 2,000 100 0

EE.UU. |200 20.00 4,000 100 8,000

Totales | 78,200 7.35 575,000 23,050 8,100
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Situacioén actual de la tuna en México

Actualmente en México existen tres zonas productoras de tuna: la zona sur, que

es integrada por el estado de Puebla, la zona centro, que esta conformada por los

estados de México e Hidalgo y la centro norte, que comprende los estados de

Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, San Luis Potosi y Zacatecas. Ademas

existen pequefias superficies dispersas en otros estados que también producen

tuna, pero en baja escala. (Flores, 2002)

Las caracteristicas de las tres principales zonas de produccion se presentan en

el cuadro 1.8

Cuadro 1.8 Caracteristicas de produccion de tuna de las tres zonas principales en México

CARACTERISTI ZONA
CAS
Puebla México- Centro-norte.
Hidalgo
Sistemas Semi Intensivo Extensivo
intensivo
Suelos
Tipos Cambisoles Feozem Xerosol, Feozem y
Regosoles Vertisol Plafioslo
Textura Arenosa o | Media con | Media o] ligeramente
franco. duripan. arcillosas

17




Profundidad >50cm 20a100cm |20 a 80cm
Ph Acido Acido o | Acido o ligeramente alcalino
ligeramente
alcalino
Temperatura 13a15 14 a18 16 a 18
media anual
Periodo de | No hay Noviembre a | Octubre a marzo.
heladas enero
Fisiografia Ladera y | Plano y | Plano y ladera.
plano ladera
Variedad de tuna | V illanueva Alfajayucan Burrona, Montesa, Cristalina,
Picochulo, Roja pelona, y
Pepina.
Epoca de | Abril a Agosto | Julio a | Agosto a Octubre.
cosecha Septiembre.
Rendimiento 15a25 10a 15 3a1s.
(t/ha)

Fuente: Corrales (2000) con modificaciones del autor.

En el grafico 1.1 se observa la variedad del precio en los ultimos 5 anos, en la

cual podemos ver que en el mes de Agosto de todos los afios el precio por

kilogramo es el mas bajo, este se encuentra entre los 2 y los 3 pesos

aproximadamente, sin embargo este precio esta estimado en un punto de venta

18




que en este caso es en la Central de Abasto de Iztapalapa, del DF, sin embargo el
precio al cual lo vende el productor generalmente no es mayor a los 80 centavos

por kilogramo.

Grafico 1.1.Comportamiento para Tuna Blanca de primera calidad

Central de Abasto de Iztapalapa D F

Precio promedio frecuente semanal

Fuente: SNIIM
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Precios en pesos por kg conforme a su presentacion comercial

Tuna Blanca de primera calidad

D F: Central de Abasto de Iztapalapa D F

Variables estadisticas Promedios mensuales
Presenta
$Max | $Min |Varianza| DesEst |Origen Ano |[Jun| Jul | Ago |Sep| Oct | Nov |Dic
cion
Caja de
450, 2.25 0.44 0.66|México 2001 3.19| 2.37(3.54
20 kg.
Caja de
7.00| 2.25 1.48 1.22|México 2002||4.80| 4.02| 2.72|3.50 5.64| 7.00
20 kg.
Cajade
7.00| 1.75 2.66 1.63|México 2003|/6.00| 3.26/ 2.15|3.70 6.27
20 kg.
Cajade
5.45 2.05 1 1|México 2004 3.91| 2.62|2.65 4.55
22 kg.
Cajade
6.00) 2.50 1.06 1.03|México 2005 4.05| 2.91/4.94
20 kg.
Caja de
5.91| 2.50 1 1|México 2006|/5.36| 3.64| 2.85|3.85 5.14
22 kg.
Fuente SN
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Calidad de la tuna

La tuna debe contar con requisitos minimos de calidad segun la norma de CODEX

para la tuna (Ver anexo I) que son los siguientes:
Requisitos minimos

En todas las categorias, a reserva de las disposiciones especiales para cada

categoria y las tolerancias permitidas, las tunas deberan:
- Estar enteras;

- Estar sanas, deberan excluirse los productos afectados por podredumbre o

deterioro que hagan que no sean aptos para el consumo;
- Estar limpias, y practicamente exentas de cualquier materia extrafa visible;
- Estar practicamente exentas de dafios causados por plagas;

- Estar exentas de humedad externa anormal, salvo la condensacion

consiguiente a su remocion de una camara frigorifica;
- Estar exentas de cualquier olor y/o sabor extrafios;
- Ser de consistencia firme;
- Tener un aspecto fresco;
- Estar exentos de danos causados por bajas temperaturas;
- estar exentas de espinas;
- Estar exentas de manchas pronunciadas;

-Estar suficientemente desarrolladas y presentar un grado de madurez

satisfactorio segun la naturaleza del producto.
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-Dependiendo de la variedad de la tuna, el receptaculo de la fruta sera plano o
ligeramente hundido. Las tunas deberan presentar la forma, color, sabor y olor

caracteristicos de la especie.
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CAPITULO I

FERMENTACION
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Las bacterias son los sistemas que transforman la energia quimica y radiante en
una forma biolégicamente util incluyen la respiracion, la fermentacion y la
fotosintesis. En la respiracion el oxigeno molecular es el receptor final del electrén,
mientras que en la fermentacion, la molécula de alimento generalmente es
degradada en fragmentos, uno de los cuales es entonces oxidado por el otro, y en

la fotosintesis la energia luminica es convertida en energia quimica.

Las bacterias se dividen en dos grandes grupos, esto basandose en los
requerimientos de carbono, los cuales son: bacterias autotréficas, y los
microorganismos heterotréficos, las primeras requieren para su crecimiento
solamente agua, sales inorganicas, y CO; (diéxido de Carbono) . Por su parte los
microorganismos heterotrofos son incapaces de utilizar CO, como unica fuente
carbono, y requiere que le sea suministrado en forma organica, este carbon en
forma organica se encuentra en moléculas complejas, como la glucosa, los cuales

actuan como dadores de electrones.

Las levaduras son microhongos que se encuentran generalmente en forma de
células unicas y que se reproducen mediante gemacién. En las levaduras, la
envoltura celular incluye la membrana citoplasmica, constituida por lipidos,
proteinas. La levadura mas utilizada en las fermentaciones industriales es

Saccharomyces Cerevisiae, sobre todo en la produccion de alcohol.
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Para fines de este proyecto es importante mencionar que, la fermentaciéon es un
mecanismo del metabolismo heterétrofo que produce energia, y trae como
resultado la acumulacion de una mezcla de productos finales, algunos mas
oxidados y algunos mas reducidos que el sustrato. La fermentacion es un
mecanismo menos eficiente que la respiracion, para extraer la energia de la
molécula del sustrato. Cuando los microorganismos fermentan glucosa, solamente
se libera una pequena cantidad de energia, potencialmente disponible en la
molécula de glucosa. Cuando los microorganismos oxidan la glucosa,
completamente a CO, y H,0 (Agua) , se libera toda la energia, disponible, de la

molécula de la glucosa:

Glucosa——» 2 lactato.

AG® (grados de energia libre) =-47 kcal/mol™
Glucosa + 6 O,—— » 6CO, + 6 H,O
AG® = -686kcal /mol ™’

Los conceptos basicos de la glucdlisis estan incluidos en la figura 2.1 que es el

esquema de Embden-Meyerhof-Parnas,

La glucdlisis consta basicamente en dos fases, en la primera la glucosa es
fosforilada por ATP o PEP dependiendo del microorganismo, y clivada para formar
gliceraldehido-3-PO,4 . En la segunda fase, este intermediario de 3 carbonos es
convertido a acido lactico en una serie de reacciones de oxidorreducciones que

estan acopladas a la fosforilacion de ADP.
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Figura 2.1 Diagrama de Embden-Meyerhof-Parnas,
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Glucdlisis quiere decir "quiebre" o rompimiento (lisis) de la glucosa. Es la ruta
bioquimica principal (secuencia especifica de reacciones catalizadas por
enzimas que transforman un compuesto en otro) para la descomposicion de la
glucosa en sus componentes mas simples dentro de las células del organismo.
La glucolisis se caracteriza porque, si esta disponible, puede utilizar oxigeno
(ruta aerobia) o, si es necesario, puede continuar en ausencia de éste (ruta

anaerobia), aunque a costa de producir menos energia (Lehninger, 1981)

Tiene lugar en una serie de nueve reacciones catalizadas, cada una, por una
enzima especifica, donde se desmiembra el esqueleto de carbonos y sus pasos
se reordenan paso a paso. En los primeros pasos se requiere del aporte de
energia abastecido por el acoplamiento con el sistema ATP — ADP(difosfato de
adenosina). Esta serie de reacciones se realizan en casi todas las células

vivientes, desde las procariotas hasta las eucariotas de nuestro cuerpo.

Primer paso: ElI ATP reacciona exergonicamente con la glucosa
desprendiéndose un grupo fosfato que se ensambla con el glucido para producir
glucosa 6 - fosfato y ADP. El numero "6" indica que el grupo fosfato se ha
combinado con el carbono 6 de la glucosa, donde parte de la energia liberada
por la reaccion se conserva. Esta reaccion es catalizada por una enzima, la

hexocinasa.

Segundo Paso: La molécula se reorganiza con ayuda de la enzima
fosfoglucoisomerasa, por lo que el anillo hexagonal se transforma en el anillo

pentagonal de la fructosa (la que contiene la misma cantidad de carbonos pero
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ubicados de otra manera) quedando el grupo fosfato en el mismo carbono por lo
que se obtiene fructosa 6 - fosfato. La reaccién puede desarrollarse en ambas
direcciones pero esta predispuesta en un sentido determinado por la
acumulacion de la glucosa 6 - fosfato y la eliminacién de la fructosa 6 - fosfato al

continuar la glucalisis.

Tercer Paso: es similar al primer paso ya que la fructosa 6 - fosfato gana un
segundo grupo fosfato mediante la intervencion de una nueva molécula de ATP.
El fosfato adicional se enlaza con el primer carbono y produce fructosa 1,6 -
difosfato en una reaccion catalizada por una enzima alostérica, donde el ATP es
un efector alostérico que la inhibe. La interaccion entre ambos es el principal
mecanismo regulador de la glucdlisis. Si existe ATP en cantidades adecuadas
para la vida normal de la célula, este inhibe la actividad de la enzima cesando la
produccion de ATP mientras que se conserva glucosa. Si la concentracion de

ATP es baja, la enzima se desinhibe y continua la degradacion de la glucosa.

Cuarto paso: La molécula de azucar se escinde (divide) en dos moléculas de
tres carbonos cada una: la dihidroxiacetona fosfato y el gliceraldehido fosfato.
Ambas moléculas son isbmeros que pueden transformarse una en otra por
accion de una enzima isomerasa, pero en vista que el gliceraldehido fosfato se
utiiza posteriormente, toda la dihidroxiacetona fosfato se convierte
eventualmente en gliceraldehido fosfato. A partir de este punto en las reacciones
debemos multiplicar por dos los productos obtenidos para tener en cuenta el

destino de una molécula de glucosa.
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Quinto Paso: cada gliceraldehido fosfato se oxida, con ayuda de la enzima
triosafosfato deshidrogenasa transfiere un hidrégeno y su electrén, asi reduce al
NAD" para que acepte el hidrogeno y se transforme en NADH. Esta es la
primera reaccion en la que la célula obtiene energia conservandose parte de ella
en la unién de un grupo fostafo con el carbono 1 de la molécula gliceraldehido

fosfato, el que se transforma en 1,3 difosfoglicerato.

Sexto Paso: ese fosfato se libera de la molécula de difosfoglicerato con ayuda
de la enzima fosfoglicerato cinasa y se emplea para volver a cargar una
molécula de ADP (no olvidar que son dos moléculas de ATP por cada molécula
de glucosa). Como esta reaccion es muy exergonica arrastra a todas las

reacciones para que avancen.

Séptimo paso: el grupo fosfato remanente se transfiere de la posicion 3 a la 2

mediante la accién enzimatica de la fosfo gliceromutasa.

Octavo paso: se retira una molécula de agua del compuesto de tres carbonos.
Mediante este reordenamiento interno de la molécula (y con ayuda de la enzima

enolasa) concentra energia en la vecindad del grupo fosfato.

Noveno paso: el fosfato se transfiere a una molécula de ADP y forma otra
molécula de ATP (recordar que se obtienen dos) y finalmente tenemos al acido
piravico. Esta reaccion (catalizada por la piruvato cinasa) también es muy

exergonica, de modo que arrastra a las dos reacciones precedentes.
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Asi que de una molécula de glucosa se tienen dos moléculas de acido piruvico,
dos moléculas de ATP (se invierten dos moléculas de ATP y se obtienen cuatro)

y dos moléculas de NADH.

glucosa + 2ATP + 4ADP + 2Pi + NAD" ——[ 2 &cido piravico + 2 ADP + 4 ATP

+ 2 NADH + 2 H" + 2 H,0

En presencia de oxigeno, la etapa siguiente a la degradacién de la glucosa
entrafa la oxidacion del acido piruvico a dioxido de carbono (CO;) y agua en un

proceso denominado respiracion celular.

Destino del piruvato bajo condiciones anaerobias.

La fermentacion de la glucosa se inicia siempre por una fosforilacién a expensas
del ATP, para producir glucosa-6-PQOg4. El acido piruvico derivado de la glucosa-6-
POs es un intermediario clave en el metabolismo fermentativo de todos los
hidratos de carbono. Las fermentaciones bacterianas son de importancia practica
porque proveen productos de valor industrial y son utiles para la identificacién de
las especies bacterianas. Hay diferentes tipos de fermentaciones, las cuales son la
homolactica, la heterolactica, la propidnica, la acida mixta, la butanodidlica la
butirica, la de compuestos organicos nitrégenados.

De las fermentaciones anteriores, las lacticas y las alcohdlicas son de las que mas
se hacen uso, en la industria de alimentos, pero abundaremos mas en la

fermentacion alcohdlica que es la que en este caso nos interesa.
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El tipo de fermentacion mas viejo que se conoce es la produccién de etanol a
partir de la glucosa. En las levaduras que realizan la fermentacion alcoholica casi
pura, el alcohol surge de la descarboxilacion del acido piruvico con formacioén de
acetaldehido y didxido de carbono. El acetaldehido es reducido entonces a etanol
por alcohol deshidrogenasa, y el NADH es vuelto a oxidar.

En la figura 2.2 se observa la ruta que pueden ser las causantes de la produccién

de acetaldehido primeramente y posteriormente el alcohol

0 0- O P H H
N\ o co, _'H NAD

C e e

C ...... - ) Piruvato H __________ ) C __________ H Alcohol C_ H

descarboxilasa deshidrogenasa

H—C—H H H

Piruvato Acetaldehido Etanol

Figura 2.2 Ruta alcohdlica
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Saccharomyces Cerevisiae.

La utilizacién de las levaduras como ingredientes en la elaboracion del pan, y en la
fabricacion de la cerveza se conoce desde el ano cuatro mil antes de Cristo, Se
han usado levaduras por sus capacidades fermentadoras para transformar
almidén o azucares y dar el alcohol y el diéxido de carbono, que son importantes
en la industria actual. Solamente se cultivan de manera comercial, los géneros
Saccharomyces, Candida, y Kluyveromyces. Las levaduras se clasifican como
activas e inactivas, las primeras son las que se utilizan en la fermentacién. Las
inactivas, también denominadas levaduras secas, son no fermentativas y se
emplean sobre todo como componentes nutricionales y como saborizantes. (Lee
1996)

Ward, hace mencién de que el 96 % de la fermentacién del etanol se lleva a cabo
por Saccharomyces, como ya se ha mencionado anteriormente el etanol se

produce por la ruta Embden-Meyerhof-Parnas, la reaccion global es la siguiente:

Glucosa+2ADP — 2 etanol + 2 CO, + 2 ATP

El rendimiento tedrico de 1g de glucosa es de 0.51 g de etanol y 0.49 g de CO.. El
ATP formado se utiliza para las necesidades energéticas de la célula.

En este proyecto se utilizé la levadura S. cerevisiae, por lo que en las siguientes
lineas, se presentan algunas generalidades acerca de esta levadura.
Saccharomyces cerevisiae es una especie de muy amplia distribucion, que sélo ha
sido registrada para el pulque, ademas de otras bebidas fermentadas, como lo
son el pozol, el tepache, el colonche, entre otras. También tiene un uso en la

industria panadera.
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Las levaduras son organismos unicerlulares , eucariontes, que se reproducen
vegetativamente por gemacion y sexualmente por ascosporas, la S. cerevisiae es
clara, sin color, normalmente en forma esférica, u ovoide, pero pueden ser
elipsoidales, notoriamente alargadas o también cilindricas dependiendo de las
condiciones en que fueron desarrolladas. Su tamano se estima entre 8-10
micrones; pudiendo presentarse solas, en racimos o en masas. Cuando son
tefidas con yodo tiene un color amarillo-café, en cambio al tefirse con cristal

violeta y safranina, su coloracién va de violeta hasta rojo.

Cuadro 2.1 Clasificacion de la Saccharomyces cerevisiae:

DIVISION:

ASMASTIGOMYCOTA

Clase:Ascomycetes

Subclase.Hemiascomycetidae

Orden: Endomicetales

Familia:

Saccharomomycetaceae

Subfamilia:Saccharomycoideae

Género: Saccharomyces

Fuente Zinsser, 1986, con modificaciones del autor

Esta levadura posee una buena cantidad de aminoacidos, entre otros compuestos
contiene carbohidratos, grasas, y vitaminas del complejo B, ; cuenta ademas con
nucleina, lecitina, 5-fosfato de guanosina y diastasas principalmente. Algunos de
los elementos que contiene son Fdésforo, Potasio, Fierro, Cobre, Zinc, y Cobalto.

En el cuadro 2.2 se presentan algunos datos de la composicion.
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Cuadro 2.2 Composicién de la levadura S. cerevisiae

VITAMINA SACCHAROMYCES

CEREVISIAE MG/G

Tiamina 136.0

Riboflavina 28.0

Acido nicotinico | 525.0

Pirodoxina 40.0

Acido 695

pantoténico

Acido félico 3.5
Biotina 1.0
Acido p- | 5.0

aminobenzoico

Colina 3800.0

Inositol 3900.0

Fuente Zinsser, 1986

Las levaduras son consideradas como organismos heterotrofos; este tipo de
microorganismos no pueden utilizar directamente el CO, atmosférico para sus
funciones metabdlicas y por lo tanto requieren de una fuente de carbono reducida
como la glucosa. A las levaduras también se les considera organismos
quimiotrofos, es decir son organismos capaces de obtener su energia solamente

a través de reacciones de oxido reduccion. En resumen es un  organismo
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quimiorganotrofos que son los que requieren fuente carbono y una fuente de
energia producida por reacciones redox
Esta levadura es muy utilizada actualmente en la industria cervecera, y en la

industria de produccion de pan, en el presente trabajo, se utilizé esta levadura,
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CAPITULO 1l

DESTILACION
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La destilacion es un método para separar los componentes de una solucion;
depende de la distribucidon de las sustancias entre una fase gaseosa y una fase
liquida, y se aplica a los casos en que los componentes estén presentes en las
dos fases. Son claras las ventajas de un método de separacién como éste. En la
destilacién, la nueva fase difiere de la original por su contenido calorifico, pero el
calor se incrementa o se elimina sin dificultad; por supuesto, debe considerarse
inevitablemente el costo de aumentarlo o eliminarlo. Por otra parte las operaciones
de absorcion desercion, que dependen de introducir una situacion extrana,
proporcionan una nueva disolucién, que a su vez quiza tendria que separarse
mediante alguno de los procesos difusivos, a menos que la nueva solucién fuera
util directamente (Treybal, 1988)

Al mismo tiempo la destilacion posee ciertas limitaciones como procesos de
separacion. En la absorcion u operaciones similares, en donde se ha acordado
introducir una sustancia extrafia para obtener una nueva fase con fines de
distribucion, sin embargo en la destilacién no se tiene posibilidad de eleccién.

No obstante, la separacion directa que comunmente es posible por destilacion, en
productos puros que no requieren procesamiento posterior, talvez se ha hecho de
ésta la mas importante de todas las operaciones de transferencia de masa.

Los métodos de destilacion se aplican con éxito si se comprenden los equilibrios
que existen entre la fase vapor y la fase liquida de las mezclas encontradas, por lo
que explicaremos un poco acerca de los equilibrios en mezclas binarias.

Para esto resulta imprescindible realizar una breve explicacion acerca de los
diagramas de fase presion-temperatura-concentracion, inicialmente se van a

considerar las mezclas binarias, las cuales Treybal llama “ordinarias”, para indicar
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que los componentes liquidos se disuelven en cualquier proporcion para formar
soluciones homogéneas, las cuales no son necesariamente ideales y que no hay
complicacion alguna de puntos de ebullicion maximos o minimos.

La figura 3.1 muestra un diagrama de temperatura-composicién a presion
constante para una mezcla binaria miscible. El eje de la X es el eje de la
composicién, El convencionalismo aceptado es graficar el constituyente mas
volatil o con el punto de ebullicion bajo que incremente en composicién en la
direccion X positiva. Ya que estan presentes solo dos componentes, las
composiciones de ambos se conocen si establecemos las concentraciones de uno

de ellos. (Hines, 1987)

Vapor al punto
de rocio

Liquido al punto___
der burbuja

Temperatura

Presion = constante

Fraccion molix ,, y,)

Figura 3.1 Diagrama para un sistema “normal
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La curva A-C de la figura ya mencionada, representa la ubicacion de la
temperatura de punto de burbuja para todas las mezclas de los componentes A y
B. La curva B-D representa la posicion de las temperaturas del punto de rocio para
todas las mezclas de los componentes A y B. Ambas curvas comienzan la
temperatura de ebullicion de uno de los componentes y terminan en la
temperatura de ebullicion del otro componente. Para un liquido con composicion xa
la temperatura del punto de ebullicion se puede determinar si trazamos una linea
vertical desde el punto que representa xa hasta la linea A-C y después una linea
horizontal hasta el eje de las Y, para de este modo leer la temperatura.

El vapor del equilibrio con el liquido se puede determinar si trazamos una linea
horizontal desde la interseccion de xa y la linea A-C hasta la linea B-D Y después
trazamos una linea vertical hasta el eje de las X. De esta forma podemos usar la
temperatura con las composiciones del liquido y vapor para una mezcla binaria

miscible a presidn constante.

En la figura 3.2 Treybal explica lo siguiente, Las mezclas del liquido y vapor en el
equilibrio estdn a la misma temperatura y presion, de forma que las lineas de
unién, como la linea DF unen las mezclas del equilibrio D y F. Hay un numero
infinito de dichas lineas en la unién para este diagrama. Una mezcla en la curva
inferior, como el punto D, es un liquido saturado, mientras que una mezcla en el
punto superior como F, es un vapor saturado. Pero una mezcla en el punto E es
una mezcla en dos fases, que consta de una fase liquida en composicién D y una

fase vapor en composicion F,
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PRESION CONSTANTE

¢ Puntos de burbuja
x vs. [

Liquido

v,y 1.0
(&) (4}

Fraccibn mol de A

(@)

Figura 3.2 Sistema binario a presion constante

Si se considera un recipiente cerrado en el punto G, la mezcla es totalmente
liquida, si este se calienta la primera burbuja de vapor se en H y tiene la
composicién en J, mas rica en la sustancia mas volatil, por lo que la curva inferior
se llama curva de temperatura del punto de burbuja. Al irse evaporando mas
mezcla se forma mas vapor a expensas del liquido, se origina entonces, por
ejemplo, el liquido L y su vapor en el equilibrio K, aunque la composicion de la
masa total es aun la original como en G. La ultima gota del liquido se forma en My
tiene la composicion en N, el sobrecalentamiento de la mezcla tiene una
trayectoria MO. La mezcla se ha evaporado en un rango de temperatura desde H
hasta M, a diferencia de la temperatura unica de evaporacién de una sustancia
pura. Entonces, el termino “punto de ebullicién” para una solucién, generalmente
no tiene significado puesto que la evaporacion ocurre en un rango de temperatura,

esto es desde el punto de formacion de la burbuja hasta el punto de formacion de
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de rocio. Cabe mencionar que los diagramas presentados son uUnicos para cada
mezcla binaria.
Azedbtropos
Una mezcla que tiene una composicion L da lugar a una composicion idéntica a la
del liquido y en consecuencia hierve a temperatura constante y sin cambio de
composicion, a esto se le conoce como punto azeodtropo. Este tipo de soluciones
no pueden separarse por completo mediante los métodos ordinarios de destilaciéon
a esta presion cabe mencionar que la composicion azeotropica al igual que el
punto de ebullicibn cambia con la presién.
Una de las mezclas mas importantes es el azeotropo etanol-agua, que para fines
de este trabajo es lo que nos concierne en gran manera, el cual a 1 atm a parece
a 89.4% en mol de etanol y 78.2° C. El azeotropismo desaparece en este sistema
a presiones menores a 70 mm Hg.
La ley de Raoult menciona que para una solucion ideal, la presion parcial en el
equilibrio p de un componente a una temperatura fija es igual al producto de su
fraccion mol en el liquido por su presion de vapor p cuando esta puro a esta
temperatura.

PA = PAX PB = PB (1-X)
Por tanto, para soluciones ideales es posible calcular los equilibrios totales vapor-
liquido a partir de las presiones de vapor de las sustancias puras. Con presiones
demasiado elevadas como para aplicar la ley de los gases ideales, se utilizan
fugacidad en lugar de presiones.
Muchos sistemas no siguen la ley de Raoult, y es lo que se conoce como mezclas

azeotropicas, las cuales o pueden presentar desviaciones positivas, es decir que
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la presion total es mayor que la calculada para el ideal, o presentan desviaciones
negativas es decir la presion total es menor al valor ideal.
Las no ideales en la fase vapor son bastante regulares y, las no ideales en la fase

liquida, son menos regulares y mas dificiles de predecir.

La figura 3.3 muestra el diagrama de temperatura-composicion a presion
constante para un sistema binario, el cual forma un azedtropo, de ebullicion
maxima. La mezcla se llama un azedtropo de ebullicion maxima, dado que el
punto de ebullicion de la mezcla de composicion constante, es mas alto que el

punto de ebullicién que cualquiera de los componentes puros.

Vapor al punto de recio
-4y
T .
£ Uguido al punio |
s da burbuja |
|
|
|
s |
Hunilo |
Arealihpia., I
Presicon conshinte |
i 1
a 1.0
Fracoibn mol U, pal

Figura 3.3 Azeotropo de punto de ebullicion maximo.

En la figura 3.4 se muestra los diagramas de temperatura-composicion, para un

sistema que presenta un azedtropo de punto de ebullicion minimo. El
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comportamiento de este sistema es idéntico al azedtropo de ebullicion maxima,
excepto en que la temperatura de ebullicion azedtropico esta debajo del punto de

ebullicion de cualquiera de los componentes puros.

Piesion = constante

Vapor al punto de rocio

Temperatura

Licuido al punto’
de burbuja——

Punto
azeolropico

Fraccion mol (x4, v 4

Figura 3.4 Azeotropo de punto de ebullicion minimo

1.0

5
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@
=4
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c
@ Punto
g azeolropico
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0
@
©
'S

0 1.0

Fraccion mol en el liquido {

Figura 3.5 Sistema azedtropico del punto de ebullicidn maximo.
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Punto
azeotropico

Fraccion mol en el vapor

0 Fraccion mol en el liquido 1.0

Figura 3.6 Sistema azeotropico del punto de ebullicidon minimo.

Rectificaciéon

La rectificacidon o destilacion continua con etapas y con reflujo puede considerarse,
de forma simplificada, como un proceso en el cual se lleva a cabo una serie de
evaporaciones y condensaciones. Por lo general se usa para una solucion binaria,
es posible separar mediante este método la solucion de sus componentes y
recuperar cada componente en el estado de pureza que se desee.

En la figura 3.7 se observa que la mezcla de la alimentacion se introduce de
modo mas o menos centrado en una cascada vertical de etapa. El vapor que se

eleva en la seccién arriba del alimentador (parte rectificadora) se lava con el
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liquido para eliminar o absorber el componente menos volatil. Como en este caso
no se agrega ningun material extrano, el liquido del lavado se obtiene
condensando el vapor que sale por la parte superior, enriquecido con el
componente mas volatil. El liquido devuelto la parte superior de la columna se
llama reflujo y el material que se elimina permanentemente se llama destilado, que
puede ser un vapor o un liquido con el componente mas volatil. Dentro de la
columna los liquidos y vapores siempre estan en sus puntos de burbuja y de rocio,
respectivamente, de manera que las temperaturas mas elevadas se encuentran en
el fondo y las menores en la parte superior. Todo este arreglo se le conoce como

fraccionador.
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Figura 3.7 Columna para rectificaciéon
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En el caso de la destilacion azeotropica, esta se refiere, como su nombre lo indica,
a aquella destilacion que necesita separar los componentes que han formado un
azeotropo. En estas condicione su tercer componente llamado arrastrador puede
agregarse a una mezcl

a binaria, para formar un nuevo azeétropo de bajo punto de ebullicién con aquel
componente original, que gracias a su volatilidad puede separarse facilmente de
su otro componente original.

Las soluciones diluidas en etanol agua pueden rectificarse continuamente para
dar, cuando mucho mezclas que contienen 89.4% en mol de etanol a presion
atmosférica ya que esta es la composicion del azeoétropo de punto de ebullicion
minimo en el sistema binario. En estos casos el arrastrador que se usa

comunmente es el benceno.
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Principios fundamentales que intervienen en la destilacion.

Relaciones de equilibrio

Se dice que iuna mezcla de dos fases esta en equilibrio fisico si se satisfacen las
siguientes condiciones:

- La temperatura T' de la fase de vapor es igual a la temperatura T" de la
fase liquida.

- La presion total PY en la fase de vapor es igual a la presion Pl en la fase
liquida.

- La tendencia de cada componente de escapar de la fase liquida a la fase
de vapor es exactamente igual a su tendencia a escapar de la fase de
vapor a la fase liquida.

En el siguiente analisis se supone que existe un estado de equilibrio, TV = T- =T,
PY=P'=P, y las tendencias de escape son iguales. Ahora considérese el caso
especial en que la tercera condicién puede expresarse de acuerdo a la ley de
Raoult:
Pyi =Pix;

Donde x; y yi son las fracciones mol del componente i en las fases liquidas y de
vapor, respectivamente, y P' es la presion del vapor del componente puro i a la
temperatura T del sistema.

La separacion de una mezcla binaria por destilacién se puede representar en un
espacio bidimensional, mientras que para representar la separacion, de una
mezcla de componentes multiples (i>2 ) se requiere un espacio n-dimensional.

McCabe y Thiele emplearon un método grafico para la solucidn de problemas en
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que intervienen mezclas binarias, este método emplea una curva de equilibrio que
se puede obtener a partir del diagrama de punto de ebullicion.
Un diagrama de punto de ebullicion es un auxiliar muy conveniente para observar
el comportamiento de las fases.
La ley de Raoult no describe adecuadamente las fases de vapor de muchas
mezclas.
Destilacion simple
La destilacién simple es aquella en la cual se obtienen diferentes fracciones de
destilado, las cuales tienen diferentes grados de pureza. Por ejemplo, si una
mezcla ternaria contiene una pequena cantidad de una sustancia muy volatil A,
una sustancia principal de volatilidad intermedia y una pequefa cantidad de C de
baja volatilidad, la primera fraccion, que sera pequefa, contendra la mayor parte
de A. La segunda fraccion contendra la mayor parte de B razonablemente puro,
aunque contaminado con Ay C; el residuo sera principalmente C. Aun cuando las
tres fracciones contendran las tres sustancias, se habra logrado cierta separacion.
Destilacion por lotes.
La destilacion por lotes es un proceso, que es muy utilizado dentro de la industria
farmacéutica elaboracién de polimeros, y hasta en la biotecnologia entre los
factores que favorecen este proceso se encuentran los siguientes:

- El crecimiento de la competicion a nivel global, en la mayoria de la industria

quimica.
- Se necesitan productos especificos para los clientes.

- Demanda temporal de ciertos productos.
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Por siglos y hasta la actualidad la destilacién por lotes ha sido utilizada para la
elaboracion de bebidas alcohdlicas la obtencion de aceites esenciales, perfumes,

refinacién de petréleo.

La destilacion por lotes tiene ventajas sobre la destilacion en continuo, dentro de
las cuales a nivel industrial se necesitan columnas mas simples con respecto al
proceso en continuo. Es mas util para las mezclas con multicomponentes. Y en
algunos casos el proceso en continuo a nivel industrial necesita por lo menos 8000

horas anuales para que pueda rendir.
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Otras operaciones utilizadas.

Dentro del proceso (ver figura 4.1) se utilizaron algunas operaciones unitarias
entro de las cuales se encuentran el pelado, la reduccién de tamano, filtrado,

evaporacion, las cuales se describiran brevemente en los siguientes parrafos.

Pelado: Esta es una operacion imprescindible en el proceso de muchas frutas y
verduras, en la que para mejorar el aspecto del producto final se requiere la
eliminacién del material no comestible, aunque en este trabajo ese no es el fin si
ayuda en gran manera quitar la cascara de la tuna. El coste de esta operacién se
procura reducir al minimo eliminando la menor parte posible del producto, durante
el pelado el producto no debe sufrir dafios y después de éste, la superficie del

mismo debe quedar limpia.

Reduccion de tamafio: esta es una operacion en la que el tamafo medio de los
alimentos es reducido por la aplicacion de fuerzas de impacto, compresion o
abrasion, las ventajas de la reduccidén de tamafio son varias pero de entre las mas
importantes se encuentra el aumento de la relacién superficie volumen, lo cual

incrementa la velocidad de deshidratacion y la de calentamiento.

Filtrado. Esta es la separacién de los sélidos suspendidos en liquidos por paso de
la mezcla a través de una capa de material poroso, en la industria alimenticia esta
operacion es muy utilizada para clarificacion de liquidos, como la cerveza, vino,

jarabes y aceites.
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Evaporacion. La evaporacion consiste en la eliminacién del agua de los alimentos
liquidos por ebullicion. En contraste con otros métodos de concentracion en los
que el agua se elimina haciendo uso de las diferencias, existentes entre las
velocidades de difusion a temperatura ambiente, o la concentracion por
congelacion en la que se aprovecha la diferencia en el punto de congelacion, en la
evaporacion la separacién del agua se consigue aprovechando las diferencias
existentes entre las volatilidad de esta y la de los solutos, la evaporacion tiene
como objetivo, concentrar los alimentos, aumenta el contenido de sdlidos totales,

en algunos casos cambia el color y los aromas de los alimentos.
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EXPERIMENTACION
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Material y equipo

Cuchillo

Guantes de latex

Cubre bocas

Balanza

Cubetas

Frascos de vidriode 1Ly 10 L

Equipo de destilacién: Parrilla, agitador magnético, mangueras de hule, pinzas de
tres dedos, soporte universal, matraz Erlenmeyer, Matraz de bola con fondo plano,
termometro, columna Vigreaux

Refractometro

Cronometro

Densimetro
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Metodologia

La tuna ocupada para éste proyecto (90.4 kg), no contaba con espinas asi mismo
cumplié con los requisitos minimos de calidad establecidos en el capitulo 1, en la

seccién de requisitos minimos.

Después de que la tuna ha cumplido con los requisitos minimos, se realiza el
lavado, utilizando agua corriente, es decir, que fluya constantemente para de ahi
realizar el pelado, que en este caso se usaron cuchillos que se encuentren
previamente lavados, la cascara obtenida, se deposita en bolsas o recipientes de
materia organica debidamente etiquetada, que son enviados a los depdsitos

correspondientes.

La molienda se realiza utilizando el molino de cribado (De la marca “CeCoCo”
Cereal Breaker, Tipo 5, hecho en Japon, ) que se encuentra en el LIQ (Laboratorio
de Ingenieria Quimica) en donde se depositaron las tunas, ya peladas. Una vez
realizada dicha molienda se filtra con ayuda de tamices de diversos calibres la
pulpa de tuna, con el objetivo de separar las semillas de la tuna, por lo tanto se

obtenia la pulpa del fruto el cual después pasaba a la operacién de la evaporacion.
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La evaporacion se realizé en el equipo que se muestra en la foto 1 ( ), por un
tiempo aproximado de 40 minutos y a una temperatura de 70° C (Grados Celsius),
la carga realizada fue de 25.9L, es importante mantener la agitacion debido a que
se quiere evitar la caramelizacién de los azucares de la tuna, ésta evaporacion
también sirve como pasteurizacion, y asi se inhiben los microorganismo que

pudieran presentar competitividad con la levadura que vamos a utilizar.

Después de concentrar la pulpa de la tuna, se espera el tiempo de
aproximadamente 45 minutos, con el objetivo de que al agregar los 66 g (gramos)
de la levadura, ésta no se inactive al contacto de temperatura alta es decir no
mayor a 70° C, la fermentacién se llevo a cabo por 5 dias, en frascos de

aproximadamente 10 L, se agrego la levadura directamente y con agitacion.

La destilacion se realiza una vez que el pH ya no presentaba variacion y que es
mas acido que antes de realizar la fermentacién, ademas de que a simple vista la
fermentacion se detiene, al no presentar el burbujeo que es reflejo de la
produccion del CO,. Primero se realizé una destilacion simple utilizando el equipo
de extraccion (Equipo de extraccion soélido-liquido de la marca “Pignat”) el cual se
encuentra en el LIQ (ver imagen 2). Para lo cual es necesario verificar los
siguientes pasos:

a) Verificar que el equipo este completamente limpio.

b) Generar el vacio, el cual se produce cuando se abre la llave que se

encuentra debidamente sefialada en la parte operadora del equipo.
c) Para la alimentacién es necesario que el reactor se encuentre limpio vy

ademas con la debida distancia con respecto al empaque, para asi no tener
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problemas de derramamiento, es importante verificar que la valvula de
salida se encuentre cerrada.

d) Encender el equipo, y ajustar las condiciones tanto de temperatura de la
chaqueta es decir no mayor a 70° C, y a una presion de 200mm de Hg
(milimiteros de Mercurio).

e) Es importante observar la temperatura de la columna de enfriamiento, y
verificar que se encuentre funcionando adecuadamente.

f) Abrir la valvula para que sea recibido el producto de la destilacién.

Una vez obtenido el producto destilado se le mide el indice de Refraccion.
Después de realizada la destilacion simple es indispensable armar el equipo de
destilacién. Es decir se coloca el matraz que contiene el primer destilado con un
agitador electromagnético, se conecta directamente a la columna Vigroux, y a ésta
columna se le conecta el refrigerante, la rectificacion se lleva a cabo en la
columna Vigroux rectificado, ver la imagen 4.

Al producto se le mide el IR, y también se lleva un control del tiempo de la
destilacion.

Una vez obtenido el indice de refraccion, esté sera util para determinar la
concentracién de alcohol, lo anterior con ayuda de las tablas de “indice de

refraccion vs concentracion. (Ver anexo Il)
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En el siguiente diagrama se presentan los pasos que se han de seguir durante la
elaboracion del alcohol etilico

Diagrama de bloques
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Recepcion de la tuna, la cual proviene de
la Central de Abastos Ixtapalapa

v

Lavado (Con abundante agua corriente)

'

Separacion de la

Pelado de forma manual € ——p cascara

'

Molienda

v

) ] [—®| Separacion de semilla.
Filtrado, con ayuda de tamices.

'

Evaporacion

'

Fermentacion, utilizando S.
cerevisiae.

,

Destilacion simple — | Medicién del IR

!

Rectificacion en columna Vigroux | Medicién del IR

'

Obtencion de alcohol etilico al 96 % v/v

Figura 4.1 Diagrama de bloques
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Imagenes

Imagen 1 Evaporador

Imagen 2  Evaporacion de la tuna sin semilla.
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Imagen 3. Reactor utilizado para la destilaciéon simple.

Imagen 4 Equipo de destilacién con columna Vigroux.
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RESULTADOS
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Una vez verificado que la tuna cumpla con los requisitos establecidos en la
CODEX STAN 186-1993, EMD. 1-2005, que se presentan en el capitulo |, se

realizan las operaciones unitarias necesarias hasta obtener el jugo filtrado.

Tabla 4.1 Datos experimentales

Tuna utilizada 90.4 kg
°Brix de la tuna 13

Ph 5.1
Jugo filtrado 259L

pH después de 5 | 4.3
dias de

fermentacion

S. cerevisiae 669

Alcohol obtenido | 4.88L, con un IR de 1.3555

en la primera a 20° C, lo cual significa

destilacion que hay un 43% v/v.

Alcohol 2.1858 L con un IR de

rectificado 1.3642 por lo tanto hay
96%V/v.
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Tabla 4.2 Control de la tuna.

PARAMETR | UNIDADE METODO
(o) S
Color - Verde algunas | MS (Método
un poco sensorial)
amarillas
Olor - Caracteristico MS
del producto.
Sabor - Dulce MS
pH - 5.1 Potenciométrico
Contenido de °Bx 13 Refractometro

solidos solubles

Observaciones

Las tunas se recibieron enteras y sin espinas,

Practicamente no presentaban materia extrafia a

simple vista.

No presentaban golpes o madurez excesiva.
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Tabla 4.3 Datos de la tuna utilizada.

Cantidad usada | Céscara (kg) Semilla (kg) Porcion sin | Perdidas
(kg) semilla y
cascara (kg)
90.4 49.8 9.8 29.2 1.6
Tabla 4.4Datos después de la fermentacion.
pH | Observaciones
4.3 Produccion de CO,, y presenta olor
semejante al pulque.
Resultados de la destilacion
Tabla 4.5 Datos de la primera destilacion simple.
CANTIDAD | IR DEL | T AL | %V/V | OBSERVACIONES.
OBTENIDA. | DESTILADO. | TOMAR IR
L)
4.88 1.3555 20°C 43% El producto es incoloro,

tiene un fuerte olor a

alcohol.
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Resultados de la rectificacion

Corrida 1

Tabla 4.6 Datos iniciales para la rectificacion

CANTIDAD A | IR OBSERVACIONES.
RECTIFICAR. | INICIAL
2000ml 1.3555 Se agregaron 500 ml de HO,

para que no se seque el producto.

Tabla 4.7 Control de la primera corrida

Tiempo Temperatura
(min) (°C)
0 23
5 23
10 23
15 23
20 23
25 23.2
30 23.5
35 70
40 71
45 71.2
50 71.5
55 72.2
60 75
65 78
70 79.2
75 79.8
80 80.8
85 81.5
90 82.5
95 83.5
100 84.4
105 85
110 86.5
115 87
120 88.1
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125 89
130 90
135 90
140 90.8
145 91
150 91.3
155 92

tiempo, durante la rectificacion.

100 4
80 -

60 -
40 -

204

—>

Grafico 1Comportamiento de la temperatura con respecto al

0 20 40 60 80 100 120

tiempo (min)

140 160 180

Es probable que el alcohol se encuentre en el producto obtenido a partir del minuto 40 hasta

el minuto 70

De esta rectificacion se recolectaron tres fracciones:

Tabla 4.8
FRACCION TIEMPO TEMPERATURA | IR TEMPERATURA | %
(MIN) ©0o) DE IR (°C) ALCOHOL
\7A%
1# 60 75 1.3630 20.7 66
24 130 90 1.3619 20.8 61
32 155 92 1.3488 23.5 30
Corrida 2
Tabla 4.9 Datos de la rectificacion
CANTIDAD A | IRINICIAL OBSERVACIONES.
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RECTIFICAR.

2000ml 1.3555 Se agregaron 500ml de H,O
Tabla 4.10
Tiempo Temperatura
(°c)
0 21.5
5 21.5
10 21.5
15 21.5
20 22
25 22
30 23
35 60
40 71
45 72
50 72
55 72
60 72
65 78
70 79
75 80
80 81
85 82
90 82.6
95 84
100 85
105 86
110 87
115 88.5
120 89
125 89.8
130 90.2
135 91
140 91.5
145 92
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Grafico 2. Comportamiento de la temperatura con respecto al
tiempo durante la rectificacion
100 -
80 -
—_ 60 4
o X
20 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
tiempo (min)
Tabla 4.11
FRACCION TIEMPO TEMPERATURA | IR TEMPERATURA | %
(MIN) ©o) DE IR (°C) ALCOHOL
VIV
1? 55 72 1.3625 22.1 63
A 120 89.8 1.3620 22.4 62
32 140 92 1.3435 21.2 20.5
Corrida 3
Tabla 4.12 Datos de la rectificacion
CANTIDAD IR INICIAL OBSERVACIONES.
RECTIFICAR.
1200ml 1.3555 Presenta un poco de turbidez.
Tabla 4.13

68




Tiempo Temperatura
(°C)
0 20
5 20
10 20
15 20
20 20
25 71.5
30 81.8
35 82.5
40 83.5
45 84
50 85
55 854
60 87.3
65 88.5
70 89
75 a0
80 90.2
85 90.8
90 91
95 91.5
100 92
Grafico 3Comportamiento de la temperatura con respecto al
tiempo
100 -
80
I
204
0 T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120
tiempo (min)
Tabla 4.14
FRACCION TIEMPO TEMPERATURA | IR TEMPERATURA | %
(MIN) ©0o) DE IR (°C) ALCOHOL
VIV
1? 25 71.5 1.3630 20 66.5
2% 60 87.3 1.3612 20 57.5
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3 100 92 1.3455 20 25

De las rectificaciones anteriores, se recolecto la primera y segunda fraccion, con el objetivo

de volver a rectificar para asi obtener la maxima pureza:

Corrida 1 de la segunda rectificacion.

Tabla 4.15
CANTIDAD A [ IR % ALCOHOL | OBSERVACIONES.
RECTIFICAR. INICIAL | V/V INICIAL
2500ml 1.3620 59.5 Presenta olor fuerte a alcohol.
Tabla 4.16
Tiempo | Temperatura
(min) (°c)
0 23
5 23
10 23.2
15 23.5
20 72
25 72
30 72
35 72
40 72
45 72
50 72
55 72
60 72
65 72
70 72
75 72
80 72
85 72
90 72
95 75
100 79.5
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| 105 |

80 |

Grafico 4Comportamiento de la temperatura, con respecto al
tiempo en la segunda rectificacion
100 -
s 801 A «
§ 60
© ] X
f%’ 40 - ¢— Seriet
2 204
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo
Tabla 4.17
FRACCION TIEMPO TEMPERATURA | IR TEMPERATURA | %
(MIN) ©o) DE IR (°C) ALCOHOL
\7A%
1# 20 72 1.3618 25 96
28 100 79.5 1.3372 20 10

Tabla 4.18 Pruebas para verificar el porcentaje en volumen del alcohol.

PRUEBA % EN VOL DE
ALCOHOL

Densidad relativa 15°C/15°C 0.812 96

Punto de ebullicion 71.7 96
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Corrida 2 de la segunda rectificacion.

Tabla 4.19Datos de la segunda rectificacion.

72

CANTIDAD A | IR INICIAL % ALCOHOL V/V | OBSERVACIONES.
RECTIFICAR. INICIAL
2500ml 1.3620 59.5 Presenta olor fuerte a
alcohol.
Tabla 4.20
Tiempo | Temperatura
(min) (°c)
0 22
5 22
10 22
15 22.5
20 23
25 72
30 72
35 72
40 72
45 72
50 72
55 72
60 72
65 72
70 72
75 72
80 72
85 72
90 72
95 72
100 79
105 79.5
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Grafico 5. Comportamiento de la temperatura, con respecto al
tiempo en la segunda rectificacion
100 - B R
o 801 ) i’
£ 60- _
k204
0 : : : : : ‘
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo
Tabla 4.21
FRACCION | TIEMPO | TEMPERATURA | IR TEMPERATURA | %
(MIN) &) DE IR (°C) ALCOHOL
VIV
12 25 72 1.3618 | 25 96
28 105 79.5 1.3400 | 20 14

Tabla 4.22 Pruebas para verificar el porcentaje en volumen del alcohol.
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PRUEBA % EN VOL DE
ALCOHOL

Densidad relativa | 0.812 96

15°C/15°C

Punto de ebullicion 71.7 96

Analisis economico.

Cuadro 4.23 Costo de produccion por litro de alcohol

COSTO POR | CANTIDAD ALCOHOL A | COSTO ($) DE
KGDE TUNA | (KG) 96° G.L (GAY | PRODUCCION
6 LUSSAC) POR LITRO DE
OBTENIDO ALCOHOL
OBTENIDO.
1.00 90.4 2.34 38.63

Tabla 4.24 Litros de alcohol obtenidos por tonelada.

CANTIDAD DE | ALCOHOL COSTO POR LITRO | RENDIMIENTO
TUNA (KG) OBTENIDO 96° DE ALCOHOL 96° CON RESPECTO A
G.L (L) G.L(S) LA CANTIDAD DE
1000KG (%)
1000 kg 25.88 38.63 2.588
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Tabla 4.25 Rendimiento tedrico

TUNA | % % DE GLUCOSA RENDIMIENTO
CARBOHIDRATOS'! | EN TEORICO?
EN LA TUNA CARBOHIDRATOS?

100 % | 10 % 60 3.06

1.

2.

3.

Idem

Se tomo esta cantidad como promedio generalizado a partir del cuadro 1.3

Cifra tomado de acuerdo a Ward 1989

Si tenemos 6 % de glucosa, sabemos de acuerdo a Ward, que el 51% se

convierte en etanol el resto es COg, por lo tanto tenemos que tenemos 3.06%

de alcohol, con respecto al total de la tuna, que es el 100%

Eficiencia de la levadura

(Rendimiento experimental / Rendimiento tedrico) * 100 = Eficiencia

(2.588/ 3.06)* 100 = 84.31

X  X=3.06%
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ANALISIS DE RESULTADOS

La tuna cumplié con las normas de calidad de la NOM 186 de CODEX, por lo que se

aprobo para realizar la fermentacion y seguir asi el procedimiento establecido.
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Durante la fermentacion se usaron 66 g de levadura Saccharomyces cerevisiae, que se

encontraba seca.

Para después de la molienda y la separacion de las semillas obtuvimos 25.9L de pulpa de
tuna partiendo de los 90.4 kg de tuna fresca, si nos basamos en la composicion reportada
para la tuna en el cuadro 1.1, la cantidad de cascara con semilla es aproximadamente es del

45 % en promedio, lo cual implica que de pulpa sin semilla tendriamos 49.72kg, pero esto

no fue asi debido a diversos factores, de la tuna utilizada 49.8kg fueron de céscara mientras
que de semilla fueron 9.8 kg y de pulpa se obtuvo 29.2 kg, el resto fueron perdidas debido a
que se quedaba pulpa en la semilla, o adherida a la cascara como lo registra la tabla 4.2. Por
lo que en este caso el porcentaje de cascara y semilla fue mucho mayor al reportado en la
teoria, (ver capitulo 1) la semilla excede en demasiado el porcentaje debido a que esta al
momento de filtrar se quedaba con pulpa adherida, que era muy dificil desprender, ya que
no se contaba con el equipo adecuado por lo cual se propone que se realice un lavado con

agua para asi poder recuperar la mayor cantidad posible de pulpa. En cuanto a otras

perdidas estas pudieron haberse efectuado en el pelado de la tuna, ya que soltaba agua, y

también durante la molienda es posible que se haya presentado algo de perdida.

Una vez hecha la separacion de las semillas se obtuvo un jugo clarificado, éste se puso a
fermentar con ayuda de la levadura, cabe mencionar que al momento de tomar el pH del
jugo este era de 5.1, lo cual se encuentra determinado dentro de los estandares
establecidos, a los cinco dias de la fermentacion esta se dio por terminada tomando en
cuenta que ya no presentaba burbujeo, que no es otra cosa mas que la produccion de CO,,

y el jugo ya fermentado tenia un pH de 4.3 lo cual indicaba un aumento en la acidez y esto
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a su vez indicaba que se habia llevado a cabo una fermentacion es decir la conversion los

azucares en alcohol y COs.

Subsecuentemente se realizé una primera destilacion simple, esta era solo con el objetivo
de obtener el alcohol, el destilado presentaba olor a pulque, lo cual indicaba que durante la
destilacion se arrastraron otros componentes, que estaban dando determinado olor, de esta
destilacion simple se obtuvieron 4.88 L, con un porcentaje de alcohol al 43%v/v, lo cual

bien podria ser un aguardiente de tuna.

Pero como el objetivo de este proyecto es obtener un alcohol con la maxima pureza, se

realizaron dos rectificaciones mas, lo cual se analiza en las siguientes lineas.

Los resultados de la primera rectificacion, nos ayudaron a obtener un alcohol con una
pureza que oscila desde el 57 % y el 66 %v/v. En la tabla 4.8 que es acerca de la
recoleccion de fracciones, se observa que en la primera y segunda fraccion se obtuvo
alcohol con un 66 y 61 %v/v, respectivamente, mientras que la ultima fraccion tenia un 30
% v/v, esto es de suponerse ya que las primeras dos recolecciones, se hicieron dentro de los
estandares para el punto de ebullicion del alcohol 71.7, lo cual es indicado con una flecha
en los graficos presentados, que de acuerdo a las gréficas registradas en las tablas del
anexo, este es el punto azedtropico, es decir existe la misma composicion en la fase liquida
como en la fase gaseosa mientras que la tercera fraccion recolectada ya presentaba una
temperatura mas alta por lo cual es logico que haya mucho menos alcohol que en las

fracciones anteriores.

Lo mismo sucedio para las siguientes rectificaciones, lo cual se puede apreciar claramente

en las tablas 4.11 y 4. 14, las primeras dos fracciones presentan una pureza aproximada al
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60% v/v, mientras que la ultima fraccion de estas rectificaciones, se encuentra con un

porcentaje de hasta el 20%v/v

Se llevé acabo un registro del control de la temperatura con respecto al tiempo con el
objetivo de obtener diferentes fracciones durante la rectificacion y asi mismo facilitar la
fraccion donde es muy probable encontrar el alcohol, esto ayud6 a desechar las ultimas
fracciones, en las cuales de acuerdo a los registros la cantidad de alcohol era minima, el
comportamiento es similar tanto en los graficos 4.1, 4.2 y 4.3. Cabe mencionar que se
recolectdé mayor volumen del destilado a partir de las segundas fracciones, mientras que la

primera y tercera fraccion era minima.

Durante la segunda rectificacion el comportamiento fue similar aunque, como se aprecia el
tiempo de calentamiento fue menor, en esta solo se realizaron dos recolecciones, debido a
que se deseaba obtener el alcohol con una pureza del 96 % v/v, lo cual se logré. Todo esto
con ayuda de las tablas del anexo II, verificando el indice de refraccion, que a su vez nos

indicaba el porcentaje de etanol en la muestra.

A la segunda fraccion recolectada, que fue llevada a cabo a una temperatura de 79 °C se
le verifico, con ayuda de las tablas del anexo II, que hay un porcentaje minimo de alcohol (
ver tabla 4.17 y 4.21) asi que se hizo la recoleccion de la primera fraccion al estar esta a
una temperatura de 72 °C, lo cual se puede observar en las tablas anteriormente
mencionadas, en total obtuvimos 2.22L de alcohol al 96 % v/v de pureza, la segunda
fraccion se elimin6 debido a que presentaba un muy bajo porcentaje de pureza, es decir la

cantidad de alcohol era minima.
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El porcentaje del volumen de alcohol fue ratificado con las pruebas de densimetria y la del
punto de ebullicién, como se puede apreciar en las tablas 4.18 4.22, una vez mas apoyados

de las tablas del anexo II.

En las tablas 4.23 y 4.24 se presenta un analisis econdmico, dicho andlisis nos muestra que
el costo por litro de alcohol es de $38.53, y que tenemos un rendimiento del 2.588%, lo
cual es muy bajo con respecto al rendimiento de alcohol obtenido a partir de granos como
el maiz, que es cerca del 90 %. Es decir el alcohol obtenido econdmicamente no es factible
para fines de uso energético, como biocombustible, sin embargo puede utilizarse para
beneficiar a quien quiera producirlo, y aprovecharlo para el desarrollo de licores de fruta o

aguardientes.

Con respecto al rendimiento tedrico de la levadura, el cual es del 3.06% se mostr6 que la
levadura tuvo una eficiencia del 84.31%, Ward hace un sefialamiento muy importe,
menciona que en realidad el rendimiento de la levadura disminuye aproximadamente un
10%, es decir hay una eficiencia probada del 90%, en este caso tenemos una disminucion
del 15.69%, podemos decir que la eficiencia de levadura es alta, con respecto al valor

teorico expresado.
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CONCLUSIONES
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¢ Se obtuvo alcohol etilico a partir de una fermentacion, la cual fue inducida
por S cerevisiae con ayuda de el proceso de destilacion simple a la cual le
siguid una rectificacion.

¢ Se logro obtener alcohol etilico con un nivel de pureza que alcanzé el 96%
v/v, por medio de la rectificacion, con un rendimiento del 2.588 % con
respecto a la base humeda, el cual es muy bajo, y por lo tanto poco
redituable en el caso de que en algun momento se piense utilizar como
biocombustible debido a que el costo por litro es de $38.53, que comparado
a los precios de la gasolina es muy alto.

¢ La levadura presentd una eficiencia del 84%

¢ Este producto puede ser una excelente alternativa para los productores, ya
que ellos pueden aprovecharlo, para realizar diversos productos tales como
el aguardiente, o licores de fruta, entre otros, dando asi una opcién para

obtener un mayor aprovechamiento econémico.
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PERSPECTIVAS

El presente proyecto puede dar pie a las siguientes investigaciones:
- Probar otra levadura que presente mayor eficiencia
- A su vez realizar rectificaciones en continuo, para asi lograr una mayor
eficiencia en la destilacion.
- Realizar un estudio del impacto socioeconémico que pueda tener la

generacion del alcohol, en las regiones productoras de tuna.
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ANEXO |

NORMA DEL CODEX PARA LA TUNA
(CODEX STAN 186-1993, EMD. 1-2005)
1. DEFINICION DEL PRODUCTO

Esta Norma se aplica a las variedades comerciales de tunas obtenidas de Opuntia ficus indica, O.
streptachanthae, y O. lindheimeiri, de la familia Cactaceae, que habran de suministrarse frescas al
consumidor, después de su acondicionamiento y envasado. Se excluyen las tunas destinadas a la elaboracion
industrial.

2. DISPOCISIONES RELATIVAS A LA CALIDAD
2.1 REQUISITOS MINIMOS

En todas las categorias, a reserva de las disposiciones especiales para cada categoria y las tolerancias
permitidas, las tunas deberan:

- estar enteras;

- estar sanas, deberan excluirse los productos afectados por podredumbre o deterioro que hagan que no
sean aptos para el consumo;

- estar limpias, y practicamente exentas de cualquier materia extrafia visible;
- estar practicamente exentas de dafos causados por plagas;

- estar exentas de humedad externa anormal, salvo la condensacion consiguiente a su remocion de una
camara frigorifica;

- estar exentas de cualquier olor y/o sabor extrafios;

- ser de consistencia firme;

- tener un aspecto fresco;

- estar exentos de dafios causados por bajas temperaturas;
- estar exentas de espinas;

- estar exentas de manchas pronunciadas;

- estar suficientemente desarrolladas y presentar un grado de madurez satisfactorio segtin la naturaleza del
producto.

Dependiendo de la variedad de la tuna, el receptaculo de la fruta serd plano o ligeramente hundido. Las tunas
deberan presentar la forma, color, sabor y olor caracteristicos de la especie.

2.1.1 El desarrollo y condicion de las tunas deberan ser tales que les permitan:
- soportar el transporte y la manipulacion; y

- llegar en estado satisfactorio al lugar de destino.

2.2 CLASIFICACION
Las tunas se clasifican en tres categorias, segun se definen a continuacion:
2.2.1 Categoria “Extra”

Las tunas de esta categoria deberan ser de calidad superior y caracteristicas de la variedad y/o tipo comercial.
No deberan tener defectos, salvo defectos superficiales muy leves siempre y cuando no afecten al aspecto
general del producto, su calidad, estado de conservacion y presentacion en el envase.

CODEX STAN 186 Pagina 2 de 4
2.2.2 Categoria I
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Las tunas de esta categoria deberan ser de buena calidad y caracteristicos de la variedad y/o tipo comercial.
Podran permitirse, sin embargo, los siguientes defectos leves, siempre y cuando no afecten al aspecto general
del producto, su calidad, estado de conservacion y presentacion en el envase:

- defectos leves de forma y color;

- defectos leves de la piel debidos a magulladuras, manchas producidas por el sol, costras, manchas u
otros defectos superficiales. La superficie total afectada no debera superar el 4%.

En ningun caso los defectos deberan afectar a la pulpa del fruto.
2.2.3 Categoria II

Esta categoria comprende las tunas que no pueden clasificarse en las categorias superiores, pero satisfacen los
requisitos minimos especificados en la Seccion 2.1. Las tunas de esta categoria deberan ser caracteristicas de
la variedad y/o tipo comercial. Podran permitirse, sin embargo, los siguientes defectos, siempre y cuando las
tunas conserven sus caracteristicas esenciales en lo que respecta a su calidad, estado de conservacion y
presentacion:

- defectos de forma y color, siempre y cuando el producto tenga las caracteristicas propias de la tuna;

- defectos de la piel debidos a magulladuras, cicatrices, costras, manchas producidas por el sol u otros
defectos. La superficie total afectada no debera superar el 8%.

En ningan caso los defectos deberan afectar a la pulpa del fruto.
3. DISPOSICIONES RELATIVAS A LA CLASIFICACION POR CALIBRES

El calibre se determina por el peso de la tuna, de acuerdo con el siguiente cuadro:

Codigo de Calibre Peso (en gramos)

A 90 - 105
B 105 - 140
C 140 - 190
D 190 -270
E >270

4. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS TOLERANCIAS

En cada envase se permitiran tolerancias de calidad y calibre para los productos que no satisfagan los
requisitos de la categoria indicada.

4.1 TOLERANCIAS DE CALIDAD
4.1.1 Categoria “Extra”

El 5%, en niimero o en peso, de las tunas que no satisfagan los requisitos de esta categoria pero satisfagan los
de la Categoria I o, excepcionalmente, que no superen las tolerancias establecidas para esta Gltima.

4.1.2 Categoria I

El 10%, en nimero o en peso, de las tunas que no satisfagan los requisitos de esta categoria pero satisfagan
los de la Categoria II o, excepcionalmente, que no superen las tolerancias establecidas para esta ultima.

CODEX STAN 186 Pagina 3 de 4
4.1.3 Categoria II

El 10%, en niimero o en peso, de las tunas que no satisfagan los requisitos de esta categoria ni los requisitos
minimos, con excepcion de los productos afectados por podredumbre, irregularidades pronunciadas, o
cualquier otro tipo de deterioro que haga que no sean aptos para el consumo.
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4.2 TOLERANCIAS DE CALIBRE

Para la Categoria “Extra”, el 5%, y para las Categorias I y II el 10%, en niimero o en peso, de las tunas que no
satisfagan los requisitos relativos al calibre, pero que entren en la categoria inmediatamente superior o inferior
a las indicadas en la Seccion 3.

5. DISPOSICIONES RELATIVAS A LA PRESENTACION
5.1 HOMOGENEIDAD

El contenido de cada envase (o lote, para productos presentados a granel) debera ser homogéneo y estar
constituido tnicamente por tunas del mismo origen, variedad, calidad y calibre. Para la Categoria “Extra”, el
color y la madurez deberan ser homogéneos. La parte visible del contenido del envase (o lote, para productos
presentados a granel) debera ser representativa de todo el contenido.

5.2 ENVASADO
Las tunas deberan envasarse de tal manera que el producto quede debidamente protegido. Los materiales
1

utilizados en el interior del envase deberan ser nuevos , estar limpios y ser de calidad tal que evite cualquier
dafio externo o interno al producto. Se permite el uso de materiales, en particular papel o sellos, con
indicaciones comerciales, siempre y cuando estén impresos o etiquetados con tinta o pegamento no toxico.

Las tunas deberan disponerse en envases que se ajusten al Codigo Internacional de Practicas Recomendado
para el Envasado y Transporte de Frutas y Hortalizas Frescas (CAC/RCP 44-1995, Emd. 1-2004).

5.2.1 Descripcion de los Envases

Los envases deberan satisfacer las caracteristicas de calidad, higiene, ventilacion y resistencia necesarias para
asegurar la manipulacion, el transporte y la conservacion apropiados de las tunas. Los envases (o lote, para
productos presentados a granel) deberan estar exentos de cualquier materia y olor extrafos.

6. MARCADO O ETIQUETADO
6.1 ENVASES DESTINADOS AL CONSUMIDOR

Ademas de los requisitos de la Norma General del Codex para el Etiquetado de Alimentos Preenvasados
(CODEX STAN 1-1985, Rev. 1-1991), se aplicaran las siguientes disposiciones especificas:

6.1.1 Naturaleza del Producto

Si el producto no es visible desde el exterior, cada envase debera etiquetarse con el nombre del producto y,
facultativamente, con el de la variedad.

6.2 ENVASES NO DESTINADOS A LA VENTA AL POR MENOR

Cada envase debera llevar las siguientes indicaciones en letras agrupadas en el mismo lado, marcadas de
forma legible e indeleble y visibles desde el exterior, o bien en los documentos que acompaian el envio. Para
los productos transportados a granel, estas indicaciones deberan aparecer en el documento que acompaiia a la
mercancia.
1

Para los fines de esta Norma, esto incluye el material recuperado de calidad alimentaria.

CODEX STAN 186 Pagina 4 de 4
6.2.1 Identificacion

2
Nombre y direccion del exportador, envasador y/o expedidor. Codigo de identificacion (facultativo) .
6.2.2 Naturaleza del Producto

Nombre del producto si el contenido no es visible desde el exterior. Nombre de la variedad o tipo comercial
(facultativo).

6.2.3 Origen del Producto
Pais de origen y, facultativamente, nombre del lugar, distrito o region de produccion.
6.2.4 Especificaciones Comerciales

- Categoria;

- Calibre (cddigo de calibre o gama de pesos en gramos);
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- Numero de unidades (facultativo);

- Peso neto (facultativo).

6.2.5 Marca de Inspeccion Oficial (facultativa)
7. CONTAMINANTES
7.1 METALES PESADOS

Las tunas deberan cumplir con los niveles méaximos para metales pesados establecidos por la Comision del
Codex Alimentarius para este producto.

7.2 RESIDUOS DE PLAGUICIDAS

Las tunas deberan cumplir con los limites maximos para residuos de plaguicidas establecidos por la Comisién
del Codex Alimentarius para este producto.

8. HIGIENE

8.1 Se recomienda que el producto regulado por las disposiciones de la presente Norma se prepare y manipule
de conformidad con las secciones apropiadas del Codigo Internacional Recomendado de Practicas - Principios
Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1969, Rev. 4-2003), Coédigo de Practicas de Higiene
para Frutas y Hortalizas Frescas (CAC/RCP 53-2003) y otros textos pertinentes del Codex, tales como
codigos de practicas y codigos de practicas de higiene.

8.2 Los productos deberan ajustarse a los criterios microbioldgicos establecidos de conformidad con los
Principios para el Establecimiento y la Aplicacion de Criterios Microbioldgicos a los Alimentos (CAC/GL
21-1997).
2

La legislacion nacional de algunos paises requiere una declaracién expresa del nombre y la direccion. Sin

embargo, en caso de que se utilice una marca en clave, habra de consignarse muy cerca de ella la referencia al
“envasador y/o expedidor” (o a las siglas correspondientes).
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