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Resumen

El mercado de vino en el Ecuador se ha desarrollado en los ultimos afios, a pesar de que su
consumo sigue siendo inferior a otros paises de la region. El boroj6 (Borojoa patinoi) es una
fruta del noroccidente de Pichincha, que tiene un gran valor nutricional, siendo un energizante
natural. El presente estudio tiene como finalidad la elaboracion de vino a partir de la pulpa de
borojé aplicando dos especies de levadura: Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora
delbrueckii. Se evalud los pardmetros fisico-quimicos, en los dias 5, 10 y 20. A partir de estos
resultados, utilizando el software SuperPro Designer, se disefié un bioproceso para la
produccién de este vino aplicando las dos especies de levaduras y se realizé un analisis del
impacto econdémico que tendria la implementacién de este proceso. Al analizar el pH se vio
un cambio significativo de 2.98 a 2.92 con respecto al tiempo, en el caso de los grados Brix y
porcentaje de alcohol se observé tanto en el primero una disminucion de 15.43 a 8.68°Bx y
un aumento de 1.08 a 4.81% de alcohol con respecto a los dias, siendo en estos dos
pardmetros también significativa la aplicacibn de la levadura donde Saccharomyces
cerevisiae muestra un mayor grado de fermentacion y también de contenido de alcohol con
respecto a Torulaspora delbrueckii. El disefio del bioproceso consta de 4 etapas, siendo la
principal la fermentacion y teniendo un proceso upstream y varios downstream, terminando
con la fase de envasado, el proceso no varia con respecto a las levaduras aplicadas. Se
determing el precio del vino de boroj6 en 21$ siendo viable econémicamente. La elaboracion
de vino con frutas no tradicionales es una oportunidad para un nicho de mercado no explorado
en el pais.

Palabras clave: Levaduras, Saccharomyces, SuperPro-Designer, Vino
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Abstract

The wine market in Ecuador has developed in recent years, despite the fact that its
consumption is still lower than that of other countries in the region. The boroj6 (Borojoa patinoi)
is a fruit from the northwest of Pichincha, which has great nutritional value, being a natural
energizer. The purpose of this study is to make wine from borojé pulp by applying two species
of yeast: Saccharomyces cerevisiae and Torulaspora delbrueckii. The physical-chemical
parameters were evaluated on days 5, 10 and 20. Based on these results, using the SuperPro
Designer software, a bioprocess was designed for the production of this wine applying the two
species of yeasts and an analysis was carried out. of the economic impact that the
implementation of this process would have. When analyzing the pH, a significant change was
seen from 2.98 to 2.92 with respect to days, in the case of Brix degrees and percentage of
alcohol, a decrease from 15.43 to 8.68°Bx and an increase from 1.08 to 4.81% of alcohol with
respect to days, being in these two parameters also significant the application of the yeast
where Saccharomyces cerevisiae shows a higher degree of fermentation and also of alcohol
content with respect to Torulaspora delbrueckii. The design of the bioprocess consists of 4
stages, the main one being fermentation and having an upstream and several downstream
processes, ending with the packaging phase, the process does not vary with respect to the
yeasts applied. The price of borojé wine was determined at $21, being economically viable.
The production of wine with non-traditional fruits is an opportunity for an unexplored market
niche in the country.

Key words: Yeasts, Saccharomyces, SuperPro-Designer, Wine
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Capitulo 1

Generalidades

Formulacién del problemay antecedentes

La fermentaciébn se caracteriza por ser de los procesos fundamentales en la
biotecnologia. También es uno de los mas antiguos que se han descrito, pues ha estado
presente a lo largo de la historia de la humanidad en diferentes culturas (Becerrra, Haro,
Salinas, & Velasco, 2013). En Ecuador hay una bebida obtenida por este proceso que ha
acompafado a los pueblos indigenas desde la época preincaica hasta la actualidad: la chicha
(Salazar, 2015). Pero la importancia actual de la fermentacion no radica en su peso histérico
sino en los diversos productos que se pueden conseguir a partir de este proceso, resaltando
en la industria contemporanea la produccién tanto de cerveza como de vino (Benito,
Calderon, & Benito, 2019).

En el desarrollo de la historia de la humanidad, el vino, ha sido uno de sus principales
protagonistas, esto lo podemos observar en el peso que tiene en varias culturas y lo
fundamental que es en diversas celebraciones, llegando a ser el componente principal en las
fiestas. A pesar de esto también su elaboraciéon y su consumo ha ido evolucionando con el
pasar de los afios, por ejemplo, el vino en la antigiiedad era producido de una manera
rudimentaria por lo que para mejorar el sabor en varias civilizaciones le agregaban leche y
miel (Acosta & Monge, 2014).

Al repasar la historia se observa que en varias culturas se ha dado al vino un caracter
divino o milagroso, esto es gracias a la capacidad de fermentacién espontanea que poseen
varias frutas, ahora se sabe que las responsables de este proceso son las levaduras del
medio ambiente que estan adheridas a la cascara del fruto que transforman el azlcar en
alcohol (Acosta & Monge, 2014).

La fermentacion tiene como principal caracteristica, que como tal el proceso no llega

a requerir oxigeno. Basta con un compuesto organico, que pueden ser tanto levaduras como
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bacterias dependiendo del producto que deseemos obtener, siendo los carbohidratos los
principales sustratos. En este proceso no llega a intervenir la cadena de transporte de
electrones, por lo que el receptor final de los electrones es el NADH (Nicotinamida adenina
dinucleétido), que resulta como producto de la glicélisis. Las moléculas de ATP (Trifosfato de
adenosina) generadas se consumen por los mismos microorganismos (Mdller, 2001).

La fermentacion puede darse en condiciones ambientales normales en frutas y
vegetales, pero al momento de llevarla a la industria se aplican biorreactores y fermentadores
para poder controlar las condiciones del proceso, con el fin de mejorar la calidad del producto,
determinar sus cualidades y optimizar cada uno de los pasos (Renneberg, 2008). Una de las
principales ramas de estudio de la fermentacion se concentra en la obtencion de vinos, pues
se trata de una industria grande e importante a nivel mundial. La uva es el elemento mas
recurrente con el que se procede a la elaboracién de vino, junto con una levadura que es
comunmente de la especie Saccharomyces cerevisiae. Pero en la actualidad se pretende
encontrar otras alternativas, aprovechando las caracteristicas que pueden aportar distintas
variedades de frutas no tradicionales y diversos avances que se han realizado en varios
campos, destacando el de la biotecnologia, que se han desarrollado en los Ultimos afios. Asi
se pretende alcanzar nuevas fronteras y dar un mayor valor a este producto (Benito, Calderon,
& Benito, 2019).

En Ecuador, a partir de finales del 2018, se pudo observar un aumento en el mercado
del vino tanto a nivel nacional como internacional, esto a partir de un crecimiento del consumo
de este producto en el territorio como por convenios establecidos por el gobierno, destacando
el acuerdo multipartes que se concretd ese afio con la Union Europea (Conselmo, 2020). A
partir de la pandemia se ha buscado incrementar el mercado en territorio nacional como una
opcién ante la crisis, a pesar de que no existe un consumo o demanda del vino tan grande
como en otros paises, se ha buscado innovar en propuestas para atraer a las personas tanto

a nivel de presentacion, costo o variedad. Esto se observa en la formacion de diversos
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emprendimientos que destacan, sobre todo por los vino de frutas no tradicionales (Toranzos,
2020).

El problema de estudio es la produccién de vino de borojo, al ser un producto no
convencional se quiere buscar el interés del consumidor, pero el mercado es muy limitado a
pesar de su reciente crecimiento. Se busca innovar en el mismo por lo que la utilizacién de
levaduras no-Saccharomyces en el proceso de fermentacion puede mejorar la calidad del
vino. Con esto también se busca proponer un biodisefio para la produccién industrial de este
producto y realizar un andlisis técnico-econdémico con la ayuda de un software bioinformético
para la implementacién del mismo.

El programa SuperPro Designer nos permite realizar la simulacion de diversos
procesos industriales, pertenece a la empresa Intelligent, Inc., y es el software que se
recomienda usar para disefiarlos. Nos permite cumplir las diversas necesidades que se
requieran en cada disefio dando una gran herramienta a los ingenieros, sobre todo en los
campos como la Biotecnologia, Farmacéutica, Quimica, Alimentos y tratamiento de desechos
y aguas residuales por poner un ejemplo (Julidn Ricardo et al., 2018). La diversa gama de
operaciones unitarias que posee el programa es otra de sus caracteristicas que sobresalen,
ya que nos da la informacion de cada una de ellas y como aplicarlas para disefiar nuestros
procesos (Julian Ricardo et al., 2018). Otro de los atributos que posee este software es la
evaluacién tanto econémica y ambiental de nuestros disefios, otorgando una vision amplia

del impacto que tiene su implementacion.

Justificacion

La industria del vino ha aumentado exponencialmente en los Ultimos afios gracias a
los mas recientes avances cientificos, sobre todo en el campo de la microbiologia. Sin
embargo, se ha obstinado tanto en la produccién de vino a partir de uva que, si bien es cierto
gue abastece las demandas del mercado (Singh, Scooch, & Attri, 2011), apenas esta
descubriendo otras alternativas que muestran ventajas significativas. Tal es el caso de los

vinos elaborados a partir de otras frutas como materia prima y los que utilizan levaduras no-
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Saccharomyces (Benito, Calderdn, & Benito, 2019). Una de las razones que ponen a la uva
en desventaja es que esta fruta no se cosecha durante todo el afio y a los productores no les
gueda méas remedio que esperar el periodo de la vendimia, mientras los frutos de otras plantas
aparecen de manera regular. Otro factor a tomar en cuenta son las diversa clases de
levaduras distintas a la S. cerevisiae, que se han aplicado buscando proporcionar otras
experiencias al consumidor en lo que se refiere a color, olor y sabor del vino (Singh, Scooch,
& Attri, 2011). En la produccion de vino moderna, ha existido un salto inmenso con respeto a
avances gracias a campos como la agroquimica, el impulso de la mecanizacién y la
biotecnologia, haciendo énfasis en esta sobre todo en lo que se refiere la elecciéon de cepas
0 especies para mejorar la calidad del vino, optimizar la produccion y el control de agentes
patdégenos tanto en los cultivos de frutas como en el proceso de fermentacion (Acosta &
Monge, 2014). Por tal motivo es importante explorar los beneficios que puede brindar la
aplicacion no solo de diversas cepas de levadura, sino también de otros agentes que se
pueden sumar durante el proceso, como es el caso de las enzimas, cuya principal funcién es
mejorar el rendimiento (Claus & Mojsov, 2018).

En el proceso de fermentacién para la obtencién de vino, las levaduras juegan un
papel fundamental, ya que dependiendo de la especie 0 cepa que se aplique en el proceso
se puede obtener diferentes beneficios, una de las mayores influencias es en las
caracteristicas organolépticas que se presentan en nuestro producto final gracias a los
metabolitos producidos en el crecimiento microbiano (Gutiérrez, 2018). De las levaduras no-
Saccharomyces, es Torulaspora delbrueckii la que se ha estudiado con mayor profundidad
para la elaboracién de vinos, debido al rendimiento superior en la fermentacién que ofrece
con relacién a otras especies no-Saccharomyces destinadas a la industria del vino (Ramirez
& Veldzquez, 2018). Estas especies de levaduras son importantes sobre todo porque se
encargan de iniciar el proceso de fermentacién, de ahi la prioridad en tener ciertas
consideraciones al escoger la adecuada. Esta especie a escoger debe proliferar sobre las

diversas especies y flora indigena que exista en el mosto al momento de comenzar la
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fermentacion, por esto se agrega entre 2-3*10° levaduras por mililitro para que el crecimiento,
a las primeras horas de iniciado el proceso, en la fase exponencial, sea mayor y asi predomine
(Gutiérrez, 2018). Esto es importante tener en cuenta, ya que T. delbrueckii ha mostrado un
menor crecimiento en condiciones anaerobias si lo comparamos con una levadura S.
cerevisiae, y a su vez tiene una menor capacidad tanto de fermentacion, como de crecimiento,
llegando a no competir con los cultivos silvestres (Ramirez & Velazquez, 2018). Este
problema se evidencia ya en varios estudios relacionados, donde se muestra el poco control
gue llega a existir cuando se aplica esta especie, llegando a tener diferentes resultados. Una
manera de contrarrestar este problema es utilizando en el proceso de fermentacion, un mosto
estéril, con esto se puede apoyar a que aumente el crecimiento microbiano de la levadura y
ayudando a que mantenga el protagonismo en la fermentacion (Ramirez & Velazquez, 2018).

La empresa Natural Paradise, se dedica a la elaboracién de diferentes productos,
como palmito, borojé, noni, araza, entre otros. Ha desarrollado una enorme acogida en el
mercado debido a la alta calidad de sus productos. Sin embargo, la empresa tiene una gran
dificultad al momento de considerar nuevos mercados para continuar su crecimiento: el
desconocimiento de la gente o los mitos en torno a ciertos alimentos dificultan que mas
personas se interesen por conocer su oferta. Al borojé, por ejemplo, se lo comercializa en
forma de pulpa y jugo, pero suscita cierto recelo entre los consumidores porque se lo conoce
como afrodisiaco, una cualidad que en realidad no posee. Lo que si se puede decir del borojé
es gque se trata de una fruta que puede servir como energizante por su alta cantidad de
nutrientes (Pardo-Yoza, 2018). Por eso la produccién de vino de borojé puede servir como
plataforma no solo para diversificar la demanda en el mercado nacional, sino también para
informar a la poblacién sobre las bondades de esta fruta y las multiples presentaciones en
gue se la puede encontrar (Garcia Zapateiro, Florez Mendoza, & Marrugo Ligardo, 2016).

El presente trabajo tiene como finalidad, apoyandose en el software SuperPro
Designer, evaluar el impacto econémico y ambiental de la implementacion de un bioproceso

industrial, disefiado desde la comparacion del efecto en el proceso de fermentacion de las
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especies Torulaspora delbrueckii y Saccharomyces cerevisiae para la obtencién de vino de

borojo.

Objetivos
Objetivo general del proyecto
Disefiar un bioproceso industrial a partir de la comparacion de los efectos de dos
especies de levaduras en la fermentacion de vino de borojé (Borojoa patinoi).
Objetivos especificos

e Comparar las caracteristicas fisico-quimicas durante el proceso de fermentacion
utilizando una levadura no-Saccharomyces y una levadura vinica (S. cerevisiae) a
intervalos de 5, 10, y 20 dias.

e Disefiar un bioproceso para la produccion industrial de vino de borojé con cada
especie de levadura analizada, utilizando la version libre del software SuperPro
Designer.

Capitulo 2

Marco referencial

Borojo

El borojé (Borojoa patinoi) es una planta exética propia del trépico que mide de 3a 5
metros de altura. Aunque crece en diversas zonas de América Latina, en Ecuador se la
encuentra principalmente en la costa del pais. Su fruto es una uva carnosa de 7 a 12 cm de
diametro, de color que va del verde al marrén, que pesa entre 740 y 1,000 gramos (Ramén &
Criollo, 2007). Se destaca tanto su elevado valor nutricional como que posee condiciones
suficientes para la adaptacion de cultivo, esto ha llevado a destacarlo en la industria de
alimentos en los ultimos afios (Pardo, 2018).

Esta fruta posee varias aplicaciones en varios campos, pero destaca en la
agroindustria como también en la nutricién por sus atributos organolépticos y su importancia

en una dieta saludable. Al tener estos efectos, se le ha utilizado tanto en jugos, helados, vinos,
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mermeladas, entre otros productos, al tener varias caracteristicas que atraen al consumidor
actual, un ejemplo de esto es como se lo recomienda para la regulacién de la hipertensién,
como diurético, en tratamientos debido a problemas en el pulmén, para la cicatrizacion de

heridas y tratamiento para herpes (Ayala et al., 2017).

Tabla 1.

Taxonomia Boroj6 (Borojoa patinoi).

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta

Clase = Magnoliopsida

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae

Género Borojoa

Especie Patinoi

Nota: Adaptada de “Elaboracion de productos a base de Borojo (Borojoa patinoi) y su
aplicacion en culinaria”, por Ayala Fernandez, Cruz Garzon y Gonzalez Moreno, 2015,
Universitaria Agustiniana.

El boroj6 se recolecta, para su consumo, en estado maduro, es decir, cuando el fruto
adquiere una coloracioén café y esta por desprenderse de la rama. La pulpa también tiene una
coloracién café, es acida y de una textura densa que se caracteriza por tener alrededor de
30° Brix y un alto contenido proteico, alto en fructosa y glucosa, aunque también posee un
alto nivel de fosforo al ser comparado con otras frutas, por lo qgue ademas tiene aplicaciones

como cicatrizante y ténico del sistema visceral (Ramoén & Criollo, 2007).

Composiciéon quimicay nutricional
El borojo, llega a pesar 4 libras y es una fruta de alrededor de 7 a 12 cm de didmetro
gue se recolecta del suelo (Ramoén & Criollo, 2007). La pulpa contiene caracteristicas

nutricionales muy importantes y a destacar como: su nivel de carbohidratos, aminoacidos,
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vitaminas y minerales. Por eso al borojo se lo conoce como una fruta energética, ya que

también posee minerales como el hierro, fésforo y calcio (Pardo, 2018).

Tabla 2.

Caracterizacion quimica del Borojo (Borojoa patinoi).

Calorias 93.0 %
Agua 64.7 ¢
Proteina 11g
Carbohidratos 24.7 g
Fibras 8.39
Cenizas 1.2¢9
Calcio 25.0 mg
Fosforo 160.0 mg
Hierro 1.5mg
Tiamina 0.3 mg
Riboflavina 0.1 mg
Niacina 2.3 mg
Vitamina C 3.0mg
pH 3

Soélidos solubles 29a

41%

Nota: Adaptada de “Elaboracion de productos a base de Borojé (Borojoa patinoi) y su
aplicacion en culinaria”, por Ayala Fernandez, Cruz Garzén y Gonzalez Moreno, 2015,
Universitaria Agustiniana, p. 16.

Errbneamente se le ha adjudicado al boroj6 propiedades afrodisiacas, pero no se ha

demostrado a ciencia cierta que mejore el rendimiento o el vigor sexual. Por otro lado, si se



26

ha comprobado que posee un alto valor proteico y elevado contenido de fésforo, lo que lo
convierte en un fruto energizante que puede brindar beneficios como:

e Ayuda en las afecciones bronquiales

e Equilibra el azlcar en la sangre

e Combate la desnutricion

e Controla la hipertensién arterial.

Ademés de contener gran cantidad de aminoacidos que hace recomendable su
consumo (Ramén & Criollo, 2007).

El borojo6 se lo utiliza tanto en jugos, pulpas y mermeladas, por el bajo pH y su alto
contenido nutricional. Una cualidad que destaca al mismo de otras frutas, sobre todo a nivel
de produccion, es por ser poco perecedera y tiene una alta disponibilidad a través de todo el
afio, aunque uno de los problemas es la consistencia que tiene, por esto se emplean varios
métodos para su aplicacion en la industria, sobre todo el despulpado. La pulpa de borojé es
uno de los productos mas solicitados en el mercado, sobre todo por su alto contenido
energético, nutritivo, teniendo un contenido de sdlidos solubles considerablemente altos,

proteinas, aminoacidos y fosforo (Guerra Pablo, 2014).

Tabla 3.

Resumen de la composicion bromatoldgica y fisicoquimica de la pulpa de borojé (Borojoa

patinoi).
Componentes Resultados
Humedad (%) 69.43
Solidos solubles

32

(°Brix)
Cenizas (%) 0.73
pH 2.93

Acidez (%) 2.60
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Carbohidratos

29.03
totales (%)
Extracto etéreo
0.06
(%)
Proteina (%) 0.78
Fibra cruda (%) 3.50
Fésforo
1.82
(mg.100 g?)
Hierro
0.69
(mg.100 g1)
Calcio
17.70
(mg.100 g1)
Valor energético
180.00

(Calorias)

Nota: Adaptada de “Fermentos y tiempos de fermentacion en la elaboracion de vino de borojo
(Borojoa patinoi). Quevedo — Los Rios”, por Guerra Macias, 2014, Universidad Técnica

Estatal de Quevedo, p. 11.

Fruto

El fruto de Boroj6 (Borojoa patinoi), proviene de un arbusto o arbol del sotobosque, el
cual es endémico del Chocé (Salamanca G. et al., 2010). En promedio, su peso llega a ser
de 740 g, de los cuales el 88% corresponde a la pulpa, mientras que el 12% es de semillas y
cascara (Pardo, 2018). Este fruto tiene altos valores nutricionales que lo ponen en
consideraciéon como una fuente de energia, por lo que su aplicacion en diversos productos
esta relacionado a los beneficios a la salud que se ha demostrado en estudios previos.
Principalmente se lo aplica para la obtencion de vinos, aunque también ha crecido la

elaboracion de bebidas refrescantes, usandolo de materia prima (Salamanca G. et al., 2010).
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La fruta tiene como particularidad que se la consume solo en estado maduro, que es cuando
se cae del arbol y de la coloracion verde cambia a un café oscuro completo, teniendo como
caracteristicas el olor perfumado y un sabor 4cido (Ayala et al., 2017).

Figura 1.

Fruta madura de Borojé (Borojoa patinoi).

P

AJ.

Para facilitar el consumo de esta fruta y su aplicacion en la industria, se ha destacado
la preparacién de la pulpa, la cual se caracteriza por tener un elevado contenido tanto de
fésforo como de carbohidratos, vitaminas, aminoacidos y otros macro y micro nutrientes,
fundamentales en toda dieta balanceada (Salamanca G. et al., 2010) he importantes en varios
procesos bioldgicos y en la prevencion de diversas enfermedades. Por ejemplo, el fésforo
tiene un papel relevante en los procesos metabdlicos, donde el 80% de este nutriente en el
organismo se convierte en fosfato de calcio, que ayuda en la formacién tanto de huesos y
dientes, como de calcio; este ultimo, también se destaca como un nutriente importante,
teniendo injerencia en el desarrollo de los huesos y a su vez se ha comprobado que ayuda a
prevenir enfermedades que tienen estrecha relacion con el sistema nervioso, la coagulacion,
la osteoporosis y las contracciones musculares (Pardo, 2018). En estudios previos se logro
comparar la pulpa con 3 libras de carne, demostrando una equivalencia en el valor nutritivo,
con lo que se puede emplear este fruto como una opcién para la desnutricion (Ayala et al.,

2017).
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A partir de la fruta en estado maduro, se obtiene la pulpa, esta tiene una coloracion
café, es de una constitucion densa y sabor &cido, es recomendarle mantenerla en
refrigeracion, donde se ha demostrado que sin ningun aditivo, puede mantenerse hasta por 6

meses (Ayala et al., 2017).

Nutrientes y metabolitos.

Uno de los principales nutrientes en el boroj6 y que lo destaca entre otras frutas, son
los varios aminodcidos que contiene, entre ellos podemos destacar el acido glutamico, el
Triptéfano, la Leucina, Arginina, Glicina, Lisina, Cerina, Tiroxina, Isoleucina, Cristina y la
Fenalimina (Ayala et al., 2017).

Se habla de la importancia de esta fruta a nivel nutricional pero también se destacan
sus propiedades medicinales, esto gracias a que varios compuestos que prevalecen son
antimicrobianos, a su vez también tiene varios metabolitos secundarios que aportan diversos
beneficios, como por ejemplo los Triterpenos, que inhiben la reproduccion celular. Otros
metabolitos que destacan en el borojo son las Saponinas, esteroles, Flavonoides, Fenoles,

Taninos y Antraquinonas (Ayala et al., 2017).

Fermentacion

La fermentacién se define como un proceso bioldgico a partir de la oxidacion completa.
Teniendo como caracteristica principal que no necesita de oxigeno para llevarse a cabo. Para
ello el fruto debe transformarse en un compuesto organico capaz de desencadenar el
proceso. Los carbohidratos tienen como funcion ser el sustrato para que se dé la
fermentacion, pero en este aspecto, ciertas bacterias también provocan el mismo en distintos
compuestos tales como &cidos orgéanicos, aminoacidos, purinas y pirimidinas (Muller, 2001).
La fermentacion es el proceso bioquimico donde se da la transformacién de un azdcar, que
es un componente comudn tanto en frutas como cereales, en medio liquido, comiunmente
agua, para obtener de este proceso, alcohol principalmente. El azlGcar y el agua, son los

componentes que permiten actuar a la levadura (comiunmente del género Saccharomyces),
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la cual inicia el proceso de fermentacién. Las frutas tienen como azucar, la sacarosa, que
produce alcohol etilico y diéxido de carbono como componente secundario (Guerra Pablo,
2014). Los azucares que pueden ser disponibles para las levaduras, en el proceso de
fermentacion, son la glucosa, la fructosa, la maltosa, la sacarosa y la lactosa, que pueden
extraerse de la cafia de azucar, las melazas, los jugos de las frutas, la remolacha y el suero
de la leche (Becerrra, Haro, Salinas, & Velasco, 2013).

La fermentacion puede producirse de manera natural en frutas y vegetales si las
condiciones ambientales son normales. Pero existen diversas dificultades al momento de
aplicarlas en la industria, por lo cual estos sustratos, granos y leche con microorganismos
especificos, provocan la fermentacién, y se han desarrollado biorreactores o fermentadores
para controlar las condiciones de los procesos. Con esto se busca mejorar la produccién tanto
de alimentos, medicamentos, bebidas con porcentajes de alcohol, derivados de la leche,
glicerina, acidos, alcoholes y cetonas. (Renneberg, 2008).

En la fermentacién aparte de la produccion de etanol y diéxido de carbono, se obtienen
otros componentes, aungque en cantidades considerablemente inferiores a estos dos, como
alcoholes diferentes al etanol, ésteres, aldehidos, compuestos de azufre, acidos organicos,
etc. Estos compuestos le dan caracteristicas organolépticas al producto que obtenemos de
la fermentacion, sobre todo tienen un efecto importante en el aroma (Guerra Pablo, 2014).

La respiracién aer6bica es el mecanismo mediante el cual los seres vivos captan
oxigeno para realizar sus procesos metabdlicos, siendo propia de eucariontes y ciertas
bacterias. Es una reaccion donde los organismos extraen energia de moléculas organicas,
como la glucosa, a través de la oxidacién del carbono. Este proceso también puede darse
con ligeras variantes, como que el agente oxidante es distinto del oxigeno (Muller, 2001).

La respiracion anaerdbica, al contrario, es un proceso netamente biolégico que tiene
como caracteristica la oxido-reducciébn de diversos compuestos, entre ellos los
monosacaridos, donde el aceptor final de los electrones deber ser, en este caso, una molécula

inorganica que no sea el oxigeno. Esta molécula también puede ser orgénica y que atraviese
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la cadena transportadora de electrones, este proceso lo podemos comparar con la respiracion
aerdbica de la mitocondria. A pesar de tener varias similitudes, hay que tener cuidado con
no confundir, este proceso, con la fermentacion, ya que aunque ambos son procesos
anaerdébicos, en la fermentacién no se hace participe ningln proceso similar a la cadena
transportadora de electrones y la molécula, que funciona como aceptor final de electrones,

debe ser siempre organica, como ejempl6é podemos tener el piruvato (Renneberg, 2008).

Etanol en los vinos

El etanol es el producto que se obtiene al momento en que se fermentan los hidratos
de carbono. También se obtiene, aunque en menor proporcién, al ser descompuesto el
acido malico por efecto de la levadura Schizosaccharomyces spp. Su importancia radica al
ser el componente con mayor abundancia en los vinos junto con el agua, aparte de sus
caracteristicas fisioldgicas y la injerencia que su composicién quimica y sus factores
fisicoquimicos ejercen, en el caso del vino, a los otros componentes que lo acompafian y la

accioén que tiene sobre los microorganismos (Guerra Pablo, 2014).

Vino

El vino es una bebida alcohdlica, producto de la fermentacién completa o parcial del
mosto 0 zumo de uva. Tiene una larga trayectoria. Ha estado en la mesa de muchas culturas
y ha participado de toda clase de tradiciones en distintas partes del mundo. Gracias a que
posee la cualidad de desinhibir al bebedor, se lo ha considerado simbolo de alegria,
haciéndose presente en festejos de civilizaciones tan esplendorosas como la Grecia Clasica,
el Imperio Romano y, en general, casi todos los pueblos de Europa que vinieron a
continuacion (Garcia Zapateiro, Florez Mendoza, & Marrugo Ligardo, 2016).

Para dimensionar su importancia, cabe referir que fue la bebida escogida por Jesus y
la iglesia catdlica para simbolizar la sangre de Cristo que se toma durante la eucaristia. De
hecho, el vino es uno de los productos mas antiguos creados por el hombre que se consume

hasta nuestros dias (Becerrra, Haro, Salinas, & Velasco, 2013).
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Pero a pesar de su importancia, el vino ha tenido dificultades en adaptarse a los
tiempos, sobre todo con cara a innovar en el mercado. Uno de ellos, quizas el mas grande,
es que por enfocarse tanto en la uva no se ha tomado en cuenta, hasta hace pocos afos, la
posibilidad de experimentar con otras frutas (Guerra Macias, 2014). El procedimiento,
después de todo, es el mismo y reproduce las condiciones con que se produce el vino de uva.
Se parte de la siguiente regla empirica para determinar la graduacion alcohdlica: 20 g de
azucar producen el 1% en volumen de alcohol. Al comienzo, toda fruta contiene en su
composicion cierta cantidad de azucares, como la sacarosa, glucosa y fructuosa, que varian
segun el grado de maduracion, la variedad y el clima. Aungue en el proceso también tienen
gran importancia otros factores como el pH y la acidez (Guerra Macias, 2014).

La industria vinicola, de cara a las ultimas décadas, ha desarrollado diversos avances
dirigidos a mejorar la calidad del producto como también controlar las caracteristicas finales
gue va a tener. A destacar algunas innovaciones se puede resaltar los tratamientos con
enzimas, la aplicacién de levaduras especificas, el control de los iniciadores microbianos y la
inmovilizacion de microorganismos. Se han planteados estas tecnologias, con el fin, de
innovar y a su vez aumentar la calidad del vino, en lo que podemos notar un cambio en sus
caracteristicas organolépticas y una estabilidad tanto microbiolégica como fisicoquimica
(Singh et al., 2011).

Para analizar la acidez de la fruta, se utiliza el refractbmetro, que nos indica el
porcentaje de azucares (°Brix). A su vez es importante medir la acidez por titulaciéon en donde
una muestra del jugo de la fruta que deseamos analizar, usando hidréxido de sodio, se busca
neutralizar el contenido de acidos que posee. Es importante analizar este parametro ya que
los acidos contenidos en una fruta, influye para la maduracién del vino y en su calidad. Los
acidos que comunmente mas intervienen son el acido citrico, tartarico y malico (Guerra Pablo,
2014).

En la produccién de vinos es importante controlar la cantidad de sélidos solubles y

acidos, sobre todo en el mosto que se va a utilizar, ya que estos factores daran las
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caracteristicas finales del vino, y es mas sencillo controlarlos en esta etapa que en pleno
proceso de fermentacion. La sacarosa, se utiliza cominmente en estos procesos, como
enriquecedor. De esta y las condiciones de fermentacion, dependera el rendimiento al
momento de la conversion en alcohol. Al momento de controlar la acidez en el mosto,
buscamos: promover la actividad de las levaduras alcohdgenas que trabajan a ph 3-3.5y el
control del crecimiento de microorganismos patégenos. También cabe destacar la
importancia del control de la acidez, sobre todo con respecto al funcionamiento de las
levaduras implicadas en el proceso, al tener un mayor rango de proliferacion, cuando el mosto
posee valores cerca de 0.55% (Guerra Pablo, 2014).

A continuacién, se puede observar en el diagrama la produccién de vino a nivel
industrial:
Figura 2.

Diagrama del proceso general de elaboracion a escala industrial de vino.

Recepcion materia 5 5 Obtencion del
prima Lavado mosto
|
V2
Correccion del 5 Inicio de 5 Final de
mosto fermentacion fermentacion
|
v
Reposo y
Clarificacion —>| Filtracion del vino |—>| amacenamiento del
vino

Nota. Adaptada de “Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de un vino de Borojo
(Borojoa patinoi Cuatrec)”, por Garcia Zapateiro, Florez Mendoza, Marrugo Ligardo, 2016,

Ciencia, Docencia y Tecnologia, 82, p. 511.
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Tabla 4.

Requisitos del vino de frutas.

METODO DE

REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO ENSAYO
Grado alcohdlico a 20°C *GL 5 18 INEN 360
Acidez volatil, como acido acético all - 20 INEN 341
Acidez total, como acido malico g/l 40 16 INEN 341
Metanol z trazas 0,02 INEN 347
Cenizas a/l 14 INEN 348
Alcalinidad de las cenizas meg/l 14 INEN 1 547
Cloruros, como cloruro de sodio g/l — 20 INEN 353
Glicerina s 1,0 10 INEN 355
Anhidrido sulfuroso total all — 0,32 INEN 356
Anhidrido sulfuroso libre g/l — 0,04 INEN 357
*em® por 100 cm” de alcohol anhidro.
** g por 100 g de alcohol anhidro.

Nota: Adaptada de “Bebidas alcohdlicas. Vino de frutas. Requisitos”, por INEN 374, 1987, p.

2.

Clasificacién

La elaboracion del vino y sus diferentes etapas, hacen que este producto tenga
diferentes clasificaciones dependiendo de varios factores como el contenido de azucar,
edad, cantidad de cepas de levadura, color, grado alcohdlico, etc.

El vino que se evalla por su edad se lo clasifica en:

Tabla 5.

Clasificacién de los vinos por su edad.

Clasificacién Tiempo

Sin crianza Vinos del afio

Crianza Tinto: 24 Meses (6 en barrica)
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Blancos y rosados: 24 Meses (6 en barrica)
Reserva
Tinto: 48 Meses (12 en barrica)

Blancos y rosados: 36 Meses (6 en barrica)
Gran reserva
Tinto: 60 Meses (24 en barrica)

Nota: Adaptada de “Clasificacion de los vinos: Edad, color, azlUcar residual y alcohol”, por
Viveros Barber, 2021, Viti Vini Cultura.

Hay que tomar en cuenta que no hay relacion con respecto a la cantidad de afios y la
calidad del vino, ya que posee un punto 6ptimo y después del mismo, el producto empieza a
decaer. La edad del vino se lo mide a través de la afiada o afio de cosecha, este cambia ya
gue es influenciado por diversos factores, destacando el clima en el que se realiza el proceso.

La mayor clasificacién en la que podemos englobar a los vinos es en la de vino tinto y
vino blanco, ambos similares en varios puntos, pero con elementos diferentes tanto en su
elaboracion como en las caracteristicas organolépticas que poseen, las cuales son un atributo

esencial a la hora de ofrecer al consumidor una experiencia placentera.

Vino Blanco. El vino blanco es elaborado, en relacion a la uva, a partir de su jugo,
pero sin incluir tanto piel y tallo, otro factor que influenciara a la calidad de este vino es la
variedad de la fruta y su estado de madurez. Uno de los aspectos que hay que controlar es
el crecimiento de microorganismos no deseados y la inactivacién de las enzimas oxidativas
por lo que hay varios métodos, uno de ellos es el tratamiento del mosto con SO, aunque
también se puede conseguir el mismo resultado al calentar brevemente el mosto a 85 °C
(Singh et al., 2011).

Para obtener un 12% de alcohol en el vino blanco que vamos a elaborar, debemos
controlar que los sélidos solubles totales (SST) en el jugo, se ajusten a 22,5°B (Singh et al.,
2011). Al ser la fruta demasiado acida, una opcién para contrarrestar este inconveniente es
agregar tanto azucar como agua, lo que se conoce como correccion de mosto que también

ayuda para controlar el pH y otros parametros fisico-quimicos. Aunque son técnicas muy
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rudimentarias otra innovacion en el mundo de los vinos son nuevas tecnologias para estas
correcciones, en las que podemos destacar la dsmosis inversa, la crioextraccion y la
concentracion de entropia que se utiliza para elevar la concentracion que se tiene del aztcar
sin llegar a necesitar la adicion del mismo en su forma comercial (Singh et al., 2011). Lo que
caracteriza al vino blanco es la temperatura en la que se fermenta, que se determina entre
los 18 a 24°C, a temperaturas menores se elevan los elementos aromaticos que se obtienen,
como por ejemplo los acetatos de alcoholes superiores y esteres de acidos grasos, mientras
gue la fermentacién que se realiza a temperaturas mayores a los 25 °C provocan una pérdida
del aroma y la calidad en nuestro producto (Singh et al., 2011).

Vino Tinto. El vino tinto a diferencia del vino blanco se lo obtiene al fermentar el mosto
gue se obtiene de la uva roja o0 negra, sin retirar los las pepas de la fruta y los hollejos, estos
ultimos al permanecer mas tiempo colaboran en que el vino posea un color intenso, un
aumento de compuestos fendlicos y a su vez se elevan los indices sensoriales (Singh et al.,
2011). A diferencia del vino blanco, el vino tinto tiene su fermentacion a una temperatura
mayor a la de éste, entre 24 a 27 °C. En este tipo de vino juegan un papel importante, tanto
las antocianinas como las procianidinas, las primeras son pigmentos que promueven la
fermentacion, en tanto las segundas llegan a inhibir el proceso (Singh et al., 2011).

Si en el mosto se encuentra material particulado o se observa turbidez residual, esta
afecta directamente a la cinética de la fermentacion y condiciona la obtencion de
subproductos, para tener un mayor control del procedimiento una opcién es agregar bentonita
de arcilla montmorillonita al mosto que se va a fermentar, esto con el fin de que en pasos
posteriores sea mas sencilla la clarificacién de nuestro fermento (Singh et al., 2011). Otra
diferencia que se puede enfatizar al compararlo con el vino blanco, aparte del factor
temperatura, es el factor oxigeno en el proceso y el llevar tanto la maduracion o

envejecimiento del producto final a una barrica (Singh et al., 2011).
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Levaduras

Las levaduras son organismos eucariotas, considerados como hongos unicelulares,
siendo responsables de la descomposicién de la materia organica presente en el ambiente,
siendo su principal fuente de alimento el azlGcar. Debido a su pequefio tamafio es dificil su
observacion a simple vista a pesar de ser un microorganismo que abunda en nuestro entorno,
llegando a estar en el suelo, en las plantas y sus diversas partes, y se ha llegado a encontrar
en el organismo de animales (Rojkés, 2015).

Estos microorganismos han estado inmersos en varias tradiciones de la humanidad,
destacando la obtencion de vino, cervezay la preparacion del pan, gue gracias a Luis Pasteur
se conocié su caracter fermentador, demostrando que las levaduras producen la
fermentacion, dada una condicién anaerobia, convirtiendo el aztcar del medio en etanol y
CO: (Rojkés, 2015). Estos microorganismos provocan la conversion del jugo de uva 0 mosto
en vino, produce las burbujas en la fermentacion de la cerveza y esponjan el pan al hornear,
sin embargo, en la actualidad también se destaca su importancia en la producciéon de
hormonas y estudios prevén su aporte a la supervivencia de las plantas en suelos con alto
contenido de salitre (Guzman, 2021).

Diversos campos de estudio como la biotecnologia y la ingenieria genética han
aportado al descubrimiento de varias aplicaciones, donde las levaduras adquieren un rol
protagénico en la mejora de calidad de vida de las personas, quizas la que mas relevancia
ha tenido en nuestra época es la produccion de insulina a través de la especie
Saccharomyces cerevisiae, aunque se puede destacar principalmente la produccion de
hormonas de crecimiento, anticuerpos dirigidos a la elaboracién de vacunas he incluso la
reproduccién de un virus, previamente modificado, para tratar la hepatitis B con otras especies

de levadura (Guzman, 2021).

Saccharomyces cerevisiae
La especie Saccharomyces cerevisiae, es una levadura heterétrofa, reconocida por

su papel en la fermentacion alcohdlica y utlizada como fuente de proteina, es el
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microorganismo que mas impacto ha tenido en la historia de la humanidad por el peso en sus
tradiciones (Suarez et al., 2016). Se encuentra en plantas, en el suelo y se ha encontrado en
el tracto gastrointestinal y genital de las personas, aunque también destaca por ser una fuente
tanto de proteina como de vitaminas en la alimentacion de animales. Este ejemplo se puede
palpar al momento de analizar la formulacién del balanceado de aves y cerdos, pero en estos
casos se aplica la levadura integra en estado inactivo o también sus derivados (Suarez et al.,
2016).

Para que toda levadura encuentre su mejor rendimiento en la industria, hay que saber
las condiciones Optimas que necesita, en el caso de Saccharomyces cerevisiae, en diversos
estudios se ha especificado que las condiciones id6neas para su crecimiento se dan en un
medio abundante en azlcar, el cual debe tener una facilidad para ser fermentado por la
levadura. Mientras que es importante que se mantenga tanto el pH mas o menos en 5y la

temperatura entre 25 a 28 grados centigrados (Hernandez, 2005).

Levaduras No-Saccharomyces

En cada fruto podemos encontrar microorganismos nativos, con respecto a la
fermentacion lo que mas se destacan son las levaduras que promueven este proceso de
manera espontanea, por poner un ejemplo, la especie Candida junto a Cryptococcus,
Kluyveromyces, Metschnikowia y Pichia se encuentran relacionados al proceso inicial de
fermentacion, pero a partir de que el porcentaje de alcohol pasa el 3 0 4% el proceso se rige
por la especie Saccharomyces cerevisiae (Singh et al., 2011). Esta levadura es la mas
importante en el proceso de fermentacion alcohdlica, sin embargo, se ha estudiado el efecto
de otras especies de levadura en el proceso, y se ha notado que su aplicacion trae
modificaciones tanto al aroma como al sabor, a su vez algunas mantienen interacciones con
la levadura Saccharomyces (Gutiérrez, 2018). Entre las levaduras mas estudiadas podemos
destacar Brettanomyces, Schizosaccharomyces, Torulaspora y Zygosaccharomyces, que
son especies que tienen una creciente importancia en el sector industrial (Singh et al., 2011).

Estas levaduras no-Saccharomyces como ya se menciono, se relacionan al proceso inicial
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de fermentacion, pero al ser sensibles a altos grados de alcohol y tener un bajo poder
fermentativo, su crecimiento se ve condicionado con el pasar del proceso y de las condiciones

en las que se da (Gutiérrez, 2018).

Torulaspora delbrueckii. Es una la levadura del grupo de las No-Saccharomyces que
se utiliza en mayor medida en la produccion de vino. A comparacion del resto de levaduras
del mismo, es la que posee mejor rendimiento en el proceso de la fermentacion (Ramirez &
Velazquez, 2018). Se ha reportado la optimizacién de varios factores, a comparaciéon de
cuando se aplica Saccharomyces cerevisiae, en el producto final, lo que provoca teéricamente
una mejora en la calidad del vino. Los principales cambios que existen son una disminucién
del acido acético y de concentracion de etanol, un aumento de glicerol y de liberacién de
manoproteinas y polisacaridos, promueve la fermentacion malolactica, aumenta la
concentracion de compuestos aromaticos interesantes como ésteres afrutados, lactonas,
tioles y terpenos; y se observa una notable disminucién de la concentracién de compuestos
aromaticos no deseados, como por ejemplo, los alcoholes superiores (Ramirez & Veladzquez,

2018).

Biorreactores

En las dltimas décadas hemos estado asistiendo a una revolucién en lo que concierne
al desarrollo tecnoldgico, sobre todo por parte de la biotecnologia, que ha permitido grandes
avances en areas como farmacologia, quimica, alimentos, etc. El elemento fundamental por
el que destaca es el estudio y uso de microorganismos en la produccién. Esto ha concebido
gue la biotecnologia sea en un eje primordial en el futuro de la industria, pues brinda la
posibilidad de controlar las condiciones en que se obtienen productos especificos y de
mejorar el rendimiento de los procedimientos (Singh, Scooch, & Attri, 2011).

Cabe también destacar la notoria mejoria en las técnicas con la implementacion de
varias herramientas innovadoras. Un biorreactor o fermentador es uno de los principales

equipos en la actualidad para llevar a cabo diversos procesos industriales. Se trata de un
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dispositivo capaz de proporcionar un medio controlado en el que se permite el crecimiento y
formacion eficaz de células para la obtencién de un producto. Algunas de las opciones que
brinda, que se pueden regular de acuerdo a las especificaciones, son los controles de
temperatura, pH, sustrato, sales, oxigeno, entre otros (Cardenas Lucero, 2004).

Existe un gran surtido de biorreactores. Se los puede clasificar en continuos y en lotes.
Los ultimos tienen ventajas como la facilidad para trabajar en ellos con cantidades variables
de sustrato y el bajo costo de operacién que implica (Singh, Scooch, & Attri, 2011). También
hay biorreactores que poseen agitacion mecanica, que consiste en un tubo cilindrico ubicado
al fondo o en la parte superior que revuelve el contenido del interior. Su principal funcién es
la homogeneizacién, es decir, la distribucion de las concentraciones de diferentes sustancias
hasta volverlas uniformes y el equilibrio de la temperatura. Son ampliamente usados debido
a la facilidad del manejo, confiabilidad y duracién (Cardenas Lucero, 2004).

Hay una variedad de biorreactores que se destacan por su tamario, forma, disefio y el
material que los constituye, esto se ha mencionado previamente y se debe destacar la
importancia en la industria para llevar acabo la produccion de vinos, afectando directamente
al producto final. Estos recipientes se pueden englobar principalmente en dos, cubas y
tanques, siendo su principal diferencia que los primeros tienen abierta la parte superior,
mientras los segundos se encuentran sellados (Singh et al., 2011). Es importante el disefio
del biorreactor ya que depende de las condiciones en las que se va a realizar el proceso, en
la mayoria de casos es simple, aunque a medida que el tamafio aumenta se vuelve complejo.
También es importante destacar que se aplica cominmente una fermentacion por lotes (Singh

et al., 2011).

SuperPro Designer

En la actualidad, los programas de computacion se han vuelto una herramienta
imprescindible para el desarrollo de la industria. Los programas de simulacion, una de sus
derivaciones, constituyen un seguro para predecir proyectos en ciernes, permitiendo el

andlisis de multiples soluciones de una forma segura y econémica que proyecta el desarrollo
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y el efecto de los procesos que se planteen (Barreto Torrella, 2017). En las simulaciones se
usan recursos computacionales para el desarrollo de modelos matematicos, esto se realiza
con la finalidad de crear un modelo que represente un proceso en estudio. Asi se puede llegar
a predecir y comprender su comportamiento en el momento de la operacion real, aplicandolo
a todas las etapas, desde el disefio, hasta la ejecucién y optimizacion del procedimiento
(Benitez-Cortez, 2018).

SuperPro Designer es un programa de simulacion gque se aplica de manera profesional
para modelar, disefiar y optimizar procesos que se encuentran relacionados con industrias
como la farmacéutica, biotecnoldgica, alimentos, tratamiento de aguas, etc. La caracteristica
principal de este programa es contener herramientas para realizar y estimar balance de
masas Yy costos, donde se puede disefiar una planta que sea operada de forma continua o
por lotes. Ademas puede realizar calculos de disefios especificos para procesos bioldgicos,

lo que la vuelve indispensable antes de poner en marcha un proyecto (Benitez-Cortez, 2018).

Capitulo 3

Metodologia

Materia prima
Para la elaboracién del vino se utilizara la pulpa de boroj6é "La Nena" de la empresa
Natural Paradise, la cual obtiene el fruto de la finca "El Cabuyal", ubicada en el cantén

Puerto Quito. Se mantendra en refrigeracion hasta el momento previo de la preparacién de

la mezcla para la fermentacion.
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Figura 3.

Pulpa de Borojo de 200 gramos de la empresa Natural Paradise.

Elaboracion del vino

Para elaborar el vino se van a utilizar dos levaduras, una de la cepa Saccharomyces
cerevisiae y otra distinta, en este caso Torulaspora delbrueckii. Primero se calentara la mitad
del agua entre 60-80°C, se colocara la pulpa de borojé y la mitad de cantidad de azucar, se
lo agitara alrededor de 10 minutos. En el envase designado para la fermentacion, se colocara
tanto la otra mitad del agua como del azlcar, y poco a poco se va a verter la mezcla calentada.
Se va a dejar reposar y a las 24 horas se va a agregar la levadura correspondiente a cada
procedimiento.

La proporcién de los ingredientes se detalla a continuacion:



43

Tabla 6.

Proporcion de los ingredientes para la elaboracion de vino de Borojé.

Pulpa de
Azucar Agua Levadura
Borojo
Proporcion 9.53% 16.25% 73.96% 0.26%

Nota: Adaptada de “Fermentos y tiempos de fermentacioén en la elaboracion de vino de borojo
(Borojoa patinoi). Quevedo — Los Rios”, por Guerra Macias, 2014, Universidad Técnica

Estatal de Quevedo, p. 36.
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Figura 4.

Diagrama del proceso de fermentacion artesanal para la obtencion del vino de Borojé.

Obtencién de la Prepardcién del Agua
pulpa de borojo mosto Azticar
Levadura Inoculacion ‘ Calentamientoy
mezcla
Sedimentos Trasiego . Maduracién
Envasado ‘ Filtrado Residuos

Sellado . Almacenado

Nota: Adaptada de “Fermentos y tiempos de fermentacién en la elaboracion de vino de borojé

(Borojoa patinoi). Quevedo — Los Rios”, por Guerra Macias, 2014, Universidad Técnica

Estatal de Quevedo, p. 37.
Analisis fisico-quimicos
Se evaluara el vino de Boroj6 en los intervalos de 5, 10 y 20 dias y en cada uno se

procedera a tomar una muestra para filtrarla y analizar los siguientes parametros:
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e Grados Brix
° pH

e 9% Alcohol

Andlisis estadistico de los factores fisico-quimicos
Se realizara un disefio factorial mixto 2x3, tomando en cuenta los parametros fisico-
guimicos que se van a analizar en el proceso de fermentacion con los siguientes factores:
e Levadura: Saccharomyces, No-Saccharomyces.
e Tiempo de fermentacion (d): 5, 10, 20.

El disefio se organizara en el orden estandar, como se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7.

Disefio experimental 2x3 para la fermentacién de Borojé (Borojoa patinoi)

Tiempo de Levadura
Fermentacion Saccharomyces No-
(d) Saccharomyces
5 A B
10 C D
20 E F

Factores controlables

Tiempo de fermentacion. Tiempo de fermentacién en dias.

Tabla 8.

Factor controlable de tiempo de fermentacion.

Cddigo Descripcién

El 5 dias

E2 10 dias




E3

20 dia

Levadura. Seleccién de levadura Saccharomyces 0 no-Saccharomyces.

Tabla 9.

Factor controlable de tipo de levadura

Tratamientos

Cdédigo Descripcién
C1 Saccharomyces
C2 No-Saccharomyces

46

Se llevardn a cabo 6 tratamientos (2x3) por variable de respuesta, debido a la

combinacion de los factores y niveles de tipo de levadura y tiempo de fermentacion.

Tabla 10.

Tratamientos para el andlisis fisico-quimico.

Tiempo de
Tratamiento Cdédigo Levadura
fermentacion
Tl E1C1 5 Saccharomyces
T2 E2C1 10 Saccharomyces
T3 E3C1 20 Saccharomyces
No-
T4 E1C2 5
Saccharomyces
No-
T5 E2C2 10
Saccharomyces
No-
T6 E3C2 20
Saccharomyces

Repeticiones. Para este ensayo se realizaran tres mediciones por cada tratamiento.
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Unidad experimental. Las unidades experimentales seran los frascos de 2L donde
se esta realizando la fermentacion y se evaluara las caracteristicas planteadas en el disefio

experimental
Variables

Variable de respuesta. Las variables de respuesta para el ensayo fisico-quimico

seran Grados Brix, pH y porcentaje de alcohol.

Modelo estadistico

Para un modelo a x b tratamientos que se replican n veces, el disefio esta dado por:

Yijk =H+Q "‘ﬂj +(aﬂ)ij + & -
1=12,..,a]=12,..,bk=12..,n

Donde u es la media general, ¢; es el efecto debido al i -ésimo nivel del factor A, S
es el efecto del |-ésimo nivel del factor B,(ozﬂ)ij representa al efecto de interacciéon en la

combinacion ij y & que es el error aleatorio, el cual suponemos, posee una distribucion
ij

normal con media cero y una varianza constante o>(N(0,0?)) y son independientes entre

’,

si.
Para las variables descritas, la evaluaciébn se realizara durante los periodos
determinados. El andlisis estadistico consistird en efectuar un analisis de varianza (ANOVA)

y una prueba de significancia segun el método de Tukey.

Error aleatorio y error experimental
Se considerara error aleatorio a la variabilidad producida por: temperatura, pH y
contaminacion. El error experimental se consideraré debido a la manipulacion de las unidades

experimentales durante el proceso.

Anélisis

El andlisis de los resultados se llevara a cabo en el programa estadistico InfoStat.
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Interpretacion

Se deben interpretar los resultados con el fin de observar como los factores
evolucionan en el tiempo de fermentacion y si existe alguna diferencia significativa entre
aplicaciones por cada especie de levadura que intervino en el proceso de fermentacion. En
el caso de observar que los tratamientos no cumplan con el supuesto de normalidad y

varianza se deberd aplicar estadistica no paramétrica.

Analisis organoléptico
Para la evaluacion organoléptica, se va a realizar una degustacién a 30 personas,
donde se les va a consultar su percepcion del vino obtenido con cada levadura, tomando en

cuenta tanto el sabor, color y olor, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 11.

Parametros de degustacién del vino de Borojo.

Color Sabor Olor
] Borojo Borojo
Café
Alcohol Alcohol

Se evaluara cada caracteristica de acuerdo a los siguientes valores propuestos: 1 = Poco, 2
= Leve, 3 = Moderado, 4 = Fuerte.

A partir de los resultados de la encuesta obtenida se aplicara procesamiento
estadistico elemental, calculando la desviacidn estandar, frecuencias de respuesta y
porcentajes de las mismas. En la representacion grafica se empleara figura de barras para

ejemplificar la opcion que prefieren los consumidores.

Disefio de bioproceso

Con la ayuda del software informatico SuperPro Designer se disefiara un bioproceso
para la elaboraciéon a escala industrial de vino de boroj6. También se evaluara el costo del
proceso mediante el mismo programa, analizando los costos de produccion considerando la

mano de obra, materia prima y los costos generales de fabricacion.
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Para la elaboracién del disefio se tomara en consideracion diversos parametros que

se los especifica en la siguiente tabla:

Tabla 12.

Parametros principales para el disefio de un bioproceso para la produccion de vino de Borojo.

Parametro Suposicion
Temperatura de 40 °C
calentamiento de la
mezcla
Tiempo de calentamiento 10 min
de la mezcla
Temperatura de 30 °C
inoculacion de la levadura
Tiempo de inoculacion de 2 dias
lalevadura
Proceso de fermentacion 20 dias
Volumen nominal del 15000 L
biorreactor
Volumen maximo de 90%

trabajo del biorreactor

Material del biorreactor

Acero inoxidable

pH del proceso de

fermentacién

3.2

Temperatura del proceso

de fermentacion

25°C
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Tiempo del proceso de 10 dias
maduracion
Temperatura del proceso 4°C

de maduracion

Figurab.
Diagrama del bioproceso para la produccion del vino de Boroj6 que se disefiara en el software

SuperPro Designer.

Bioproceso para la produccion de vino de Borojé

| |
UPSTREAM e
I FERMENTACION |
Pulpa de I :
Borojo | |
| |
| |
Preparacién del mosto — : Inoculacion Fermentacion —:—

| |
-Agua : I
- Azucar | I
| |
| |
e 1

P - - - - 7 77—~ B

: DOWNSTREAM :

| |

Envasado : Filtraciéon [ Clanficacién ] Trasiego [~ :

| |

| |

L |

Nota: Esquema para el disefio de un bioproceso de produccion de vino de Borojo (Visio,

2020).

Evaluacién econ6mica de laimplementacion del proceso
El disefio de bioproceso que se propondra, tendra su base en los resultados obtenidos

a partir de la fermentacion de la pulpa de borojo para la obtencién del vino y de los parametros
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establecidos en la Tabla 1. Gracias al software SuperPro Designer disefiaremos el proceso y
podremos evaluar no solo el costo que este llegara a tener sino también su viabilidad. Otra
de las herramientas que nos permite controlar el programa es los costos fijos y variables de
nuestro disefo.
Capitulo 4
Resultados

Para el disefio del bioproceso se realizé la obtencion del vino de borojé aplicando una
levadura Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora delbrueckii en el proceso de fermentacion,
posteriormente se evalud las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas, asi como un
analisis organoléptico de los productos obtenidos por cada levadura. Se utilizé el programa
SuperPro Designer para el bioproceso, el cual nos permite a su vez analizar el impacto
econdémico y ambiental del mismo.
Vino de Borojé

Para la preparacion de vino de boroj6 se utilizé la pulpa de esta fruta de la empresa
Natural Paradise, la cual es una presentacion de 200 mg. Se utilizé aztcar comercial, y en el
caso de la levadura se utiliz6 tanto la CBC-1 de la empresa lallemand que es la especie
Saccharomyces cerevisiae y un cultivo de Torulaspora delbrueckii. Se aplicé las proporciones
mostradas en la Tabla 3, colocando la mitad de la cantidad tanto de aziicar como de agua en
el frasco designado para la fermentacion, mientras que el resto de agua, azlcar y la pulpa se
la colocé en una olla, donde se la calent6 a 40 °C por 10 minutos mientras se mezclaban los
ingredientes. Se transvasa la mezcla en el recipiente anterior, y se espera una hora. En
promedio se obtiene un valor de pH inicial de 3,2 y 17% de °Brix, después se agrega la
levadura respectiva para cada experimento.

En la siguiente tabla se especifica las cantidades que se uso6 por cada frasco.
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Tabla 13.

Cantidades utilizadas para la fermentacion de la pulpa de borojé en un recipiente de 2L.

Pulpa de Azlcar Agua Levadura
Borojo
Peso (g) 128.85 219.71 1000 3.52

En la Figura se observa el frasco donde se produjo la fermentacion de la mezcla
realizada, este proceso duro alrededor de 20 dias, al ser este frasco hermético y con la
produccion de CO: se realizé cada mafiana la apertura del frasco para liberar el gas.

Figura6.

Frasco hermético de 2L para la fermentacion de la pulpa de borojo.

Pasados los 20 dias, se continud con el trasiego del contenido del frasco, esto con la
finalidad desechar la pulpa. El vino se lo colocé en botellas ambar tapadas con corcho y se

las mantuvo en refrigeracion por 7 dias. Se realiz6 una ultima filtracion del contenido de las
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botellas, y se lo coloco en el recipiente que se observa en la Figura. Esta botella de vino ya
se encuentra lista para su consumo.
Figura?.

Botella de vino de borojé de 500 mL de la empresa Natural Paradise.

pat

£

Andlisis Fisico-quimico
Se realizaron 3 repeticiones por cada levadura aplicada en el proceso de fermentacion
y se hizo el seguimiento por 20 dias, donde se tomé mediciones en el dia 5, 10 y 20. Se

analizé tanto el pH, °Brix y % de Alcohol como variable de respuesta.
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Para el disefio experimental se evalud el factor A, representado por la especie de
levadura aplicada en cada proceso de fermentacién mientras que el factor B es los dias

evaluados, y a su vez se evaluo la interaccidn entre estos factores.

Anélisis de pH
Por medio de un potenciémetro se realizé el seguimiento de la variable de respuesta
pH y se tomd una muestra de 100 mL para cada medicion. En la siguiente tabla se especifica

los valores obtenidos.

Tabla 14.
Mediciones de la variable de respuesta pH, por cada aplicacion de levadura en el proceso de

fermentacion en los 5, 10 y 20 dias.

Tratamientos  Tiempo (d) Levaduras Repeticiones
1 2 3
T1 5 2.98 299 298
Saccharomyces

T2 10 296 2.97 2.96
cerevisiae

T3 20 2.92 293 293

T4 5 2.98 2.97 2.98
Torulaspora

T5 10 2.96 296 2.96
delbrueckii

T6 20 291 293 292

Tabla 15.
Resultado de los andlisis de varianza del factor A (Levadura), factor B (Tiempo) y su

interaccion.

F.v SC al CM F P-valor
Total 0.01 17
Factor A 1.40E-04 1 1.40E-04 359 0.082

Factor B 0.01 2 0.01 256.41 <0.0001
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AxB 1.10E-05 2 5.60E-06 0.14 0.867

Error 4. 70E-04 12 3.90E-05

Nota: Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo ll)

Al realizar el andlisis de varianzas por cada tratamiento observamos que el Unico
factor que tienes una diferencia significativa (p > 0.05) es el factor B (Tiempo), por lo cual se
realiza un test Tukey de significancia para evaluar los promedios en cada uno de los tiempos

establecidos.

Tabla 16.
Resultados del test Tukey para el factor B (Tiempo) del analisis de pH en la fermentacion de

la pulpa de borojé.

Tiempo Medias n E.E.

5 298 6 0003 A

10 296 6 0.003 B

20 292 6 0.003 C

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como se observa en la Figura 8 los valores de media de la variable de respuesta pH,
por cada tiempo evaluado, van disminuyendo con el paso de los dias, llegando a estar al dia
5 en un valor de 2.98, su valor maximo, y terminando el proceso de fermentacion en un pH
de 2.92 como su valor minimo. Apoyados en la prueba de significancia Tukey como se
establece en la Tabla 16, podemos verificar con las letras que se generan en el test, que las

medias de pH de cada dia son significativamente diferentes entre ellas.
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Figura8.
Media de la variable de respuesta pH por cada factor de tiempo en el proceso de

fermentacion.
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Figura9.
Comparacion de la aplicacion de cada levadura en el proceso de fermentacién en relacién a

la variable de respuesta pH por cada factor tiempo evaluado.
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Como se ve en la Figura 9 existe una leve variacion del valor de pH en relacion con la
aplicacion de cada levadura, aunque a nivel estadistico se demuestra que no tiene diferencia

significativa la eleccion de cualquier especie para el proceso de fermentacion.
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Andlisis grados Brix

Con la ayuda de un refractémetro, se evalué los °Bx de los dias 5, 10 y 20 que duré
el proceso de fermentacion. Se recogi6 de cada muestra 5 ml, los cuales se filtraron antes de
la evaluacion. Previo a la medicion, se calibré el refractobmetro con agua destilada y se

agregaron 5 gotas por cada medicién.

Tabla 17.
Mediciones de la variable de respuesta °Bx por aplicacién de dos especies de levadura en el

proceso de fermentacién en los 5, 10 y 20 dias.

Tratamientos  Tiempo (d) Levaduras Repeticiones
1 2 3
T1 5 146 146 14.9
Saccharomyces

T2 10 125 123 121
cerevisiae

T3 20 82 80 84

T4 5 16.1 16.2 16.2

Torulaspora

5 10 13.0 12.8 13.0
delbrueckii

T6 20 92 93 9.0

Tabla 18.

Resultado de los andlisis de varianza del factor A (Levadura), factor B (Tiempo) y su

interaccion.
F.v SC gl CM F P-valor
Total 143.46 17
Factor A 4.70 1 4.70E+00 156.67 <0.0001
Factor B 137.93 2 68.97 2,299.00 <0.0001
AxB 0.53 2 0.26 8.67 0.005
Error 0.60 12 0.05

Nota: Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
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Al realizar el andlisis de varianzas por cada tratamiento y la interaccidon entre estos,
observamos que presentan una diferencia significativa (p > 0,05) el factor B (Tiempo) y el
factor A (Levadura), por lo cual se realiza un test Tukey de significancia para evaluar los

promedios de la variable de respuesta con respecto a estos factores.

Tabla 19.
Resultados del test Tukey para el factor B (Tiempo) del andlisis de grados Brix en la

fermentacion del borojo.

Tiempo Medias n E.E.

5 1543 6 0.06 A

10 1262 6 0.06 B

20 8.68 6 0.06 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como se observa en la Figura 10 los valores de media de la variable de respuesta
grados Brix, por cada tiempo evaluado, van disminuyendo con el paso de los dias, llegando
a estar al dia 5 en un valor de 15.43°Bx, su valor maximo, y terminando el proceso de
fermentacion en 8.68°Bx como su valor minimo. Apoyados en la prueba de significancia
Tukey como se establece en la Tabla 19, podemos verificar con las letras que se generan en

el test, que las medias de °Bx de cada dia son significativamente diferentes entre ellas.
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Figura 10.
Media de la variable de respuesta °Bx por cada factor de tiempo en el proceso de

fermentacion.
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Se realiz6 el andlisis de Tukey para el factor A (Levadura) como se observa en la
Tabla 20. En esta se ve la media de la variable respuesta grados Brix en relacion a la levadura,
por lo que se ve que en el caso de la aplicacion de la levadura Saccharomyces existe una

menor cantidad de °Bx en comparacion a la otra especie.

Tabla 20.

Resultados del test Tukey para el factor A (Levadura) del andlisis de grados Brix en la

fermentacion del borojé.

Levadura Medias n E.E.

No-
1276 9 0.05 A
Saccharomyces

Saccharomyces 11.73 9 005 B

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 11.

Comparacion de la aplicacién de cada levadura en el proceso de fermentacion en relacion a

la variable de respuesta °Bx por cada factor de tiempo evaluado.
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Anélisis de porcentaje de alcohol

A partir de los grados Brix, se puede obtener la Gravedad (Densidad) inicial de mosto

y con esto se puede calcular junto con las mediciones de cada dia, los grados de alcohol que

se generan a través de la siguiente férmula:

(G, — Gf) * 105 % 1,25 = %APV
Donde:
e (y: Gravedad (Densidad) inicial del mosto.
e G: Gravedad (Densidad) final.

e  %APV: Porcentaje de alcohol por volumen.
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Tabla 21.

Mediciones de la variable de respuesta % de Alcohol por la aplicacién de cada especie de

levadura analizada en el proceso de fermentacion en los 5, 10 y 20 dias.

Tratamientos Tiempo (d) Levaduras Repeticiones
1 2 3
T1 5 147 159 1.48
Saccharomyces
T2 10 259 281 3.05
cerevisiae
T3 20 499 521 512
T4 5 0.68 0.56 0.68
Torulaspora
5 10 248 247 248
delbrueckii
T6 20 457 4.33 4.67

Tabla 22.

Resultado de los andlisis de varianza del factor A (Levadura), factor B (Tiempo) y su

interaccion.
F.V SC gl CM F P-valor
Total 44.27 17
Factor A 1.60 1 1.60E+00 80.00 <0.0001
Factor B 42.24 2 21.12 1,056.00 <0.0001
AxB 0.21 2 0.11 5.50 0.020
Error 0.21 12 0.02

Nota: Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Al realizar el analisis de varianzas por cada tratamiento y la interaccion entre estos,
observamos que presentan una diferencia significativa (p > 0,05) el factor B (Tiempo) y el
factor A (Levadura), por lo cual se realiza un test Tukey de significancia para evaluar los

promedios de la variable de respuesta con respecto a estos factores.
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Tabla 23.

Resultados del test Tukey para el factor B (Tiempo) del analisis de porcentaje de alcohol en

la fermentacién del borojo.

Tiempo Medias n E.E.

5) 1.08 6 0.05 C
10 264 6 0.05 B
20 481 6 0.05 A

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como se observa en la Figura 12 los valores de media de la variable de respuesta
porcentaje de alcohol, por cada tiempo evaluado, van aumentando con el paso de los dias,
llegando a estar al dia 5 en un valor de 1.08%, su valor minimo, y terminando el proceso de
fermentacion en 4.81% como su valor maximo. Apoyados en la prueba de significancia Tukey
como se establece en la Tabla 23, podemos verificar con las letras que se generan en el test,
gue las medias de %Alcohol de cada dia son significativamente diferentes entre ellas.
Figura 12.

Media de la variable de respuesta %Alcohol por cada factor de tiempo en el proceso de

fermentacion.
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Se realizé el andlisis de Tukey para el factor A (Levadura) como se observa en la
Tabla 24. En esta se ve la media de la variable respuesta, porcentaje de alcohol, en relacion
a la levadura, por lo que se ve que en el caso de la aplicacion de la levadura Saccharomyces

existe una mayor cantidad de %Alcohol en comparacion a la otra especie.

Tabla 24.

Resultados del test Tukey para el factor A (Levadura) del analisis de %Alcohol en la

fermentacion del borojo.

Levadura Medias n E.E.
No-
2.55 9 004 B
Saccharomyces
Saccharomyces 3.14 9 004 A

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 13.

Comparacion de la aplicacion de cada levadura en el proceso de fermentacion en relacién a

la variable de respuesta %Alcohol por cada factor de tiempo evaluado.
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Andlisis organoléptico

Se realizd una encuesta a 30 personas para conocer su percepcién del producto
tomando como parametros el color, sabor y aroma como se muestra en la tabla 11. Para cada
degustacion se tenia un vaso de agua que se proporcionaba a cada participante para tomar
después de cada degustacion, asi al final se consulté cuél de los 2 productos preferia. Los

pardmetros se observan en la siguiente tabla:

Tabla 25.
Descripcion de los parametros organolépticos a evaluar en la de degustacién del vino de
Borojo.

PARAMETRO ESPECIFICACION VALORACION ESPECIFICACION

COLOR 1 Transparente
2 Leve coloracion café
3 Color café fuerte
4 Color café intenso
SABOR Borojo 1 Leve sabor a borojo
2 Sabor a borojé
3 Sabor a borojo fuerte
4 Sabor a borojé intenso
Alcohol 1 Leve sabor a alcohol
2 Sabor a alcohol
3 Sabor a alcohol fuerte
Sabor a alcohol
4 .
intenso
OLOR Borojo 1 Leve olor a boroj6
2 Olor a boroj6
3 Olor a borojo fuerte
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4 Olor a boroj6 intenso
Alcohol 1 Leve olor a alcohol

2 Olor a alcohol

3 Olor a alcohol fuerte

4 Olor a alcohol intenso

Se realiz6 esta encuesta con los vinos obtenido a partir de la fermentacion con las
especies Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora delbrueckii.
Figura 14.
Promedio de resultados en el analisis organoléptico del vino de boroj6 obtenido de la

fermentacion con la especie Saccharomyces cerevisiae.
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Parametros organolépticos

Como se observa en la Figura 14, el valor mas intenso ha sido el olor a alcohol del

vino, mientras que el més leve es el color, llegando a tener una leve coloracién café.
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Figura 15.

Promedio de resultados en el andlisis organoléptico del vino de borojé obtenido de la

fermentacion con la especie Torulaspora delbrueckii.
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Parametros organolépticos

En la Figura 15 en cambio se observa que, aunque hay un aumento en la coloracion
y sabor a borojé leves, existe una disminucion en la percepcién del olor tanto en el caso del
boroj6 como del alcohol. Es significativo que el valor mas alto en este analisis del vino
obtenido de la fermentacién con una levadura Torulaspora delbrueckii sea el sabor a borojé.
Figura 16.

Preferencia de las personas encuestadas entre los dos vinos.

Preferencia del vino

1| Saccharomyces cerevisiae

| 2 | Torulaspora delbrueckii
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Como se observa en la Figura 16, entre el vino obtenido aplicando la levadura
Saccharomyces cerevisiae en el proceso de fermentaciéon y el obtenido con la especie

Torulaspora delbrueckii existe una leve preferencia por el segundo.

Disefio del bioproceso

A partir de los resultados obtenidos de la preparacién de vino de borojé y el analisis
fisico-quimico de su proceso, se definioé algunas condiciones y cantidades iniciales antes del
disefio del bioproceso. La elaboracién del vino permitié, como se ve en la Figura 5, preparar
un diagrama con el cual se desarrollaron los pasos y materiales necesarios para establecer

una produccién industrial.

Tabla 26.

Condiciones iniciales del bioproceso para la produccion de vino de borojoé.

Parametro Condiciones en el
bioproceso

Azlcar 3954.84 Kg

Agua 18000 L

Pulpa de borojo 2319.36 Kg

Levadura 63.27 Kg

Tiempo de inoculacién | 2 dias
Tiempo de | 20 dias

fermentacion




Figura 17.

Bioproceso para la produccién industrial de vino de Boroj6 (Borojoa patinoi).
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Como se observa en la Figura 17, el bioproceso cuenta principalmente con 3
secciones. La parte Upstream es donde se prepara el mosto, aqui se lo calienta 'y se mezcla
junto con el agua y azucar, esto es para prevenir el crecimiento de otros microorganismos
gue afecten nuestro vino. La seccion fundamental en nuestro disefio es el proceso de
fermentacion, aqui vamos a agregar la levadura y en un periodo de 2 dias se va a dar el
in6culo de la misma en el mosto previamente preparado. La fermentacion se da en
condiciones normales y va a durar alrededor de 20 dias. En el proceso downstream buscamos
desechar toda la materia organica y solo obtener el vino, por lo que es necesario varios pasos
para que este tenga las condiciones adecuadas para su distribucién. Como proceso final
tenemos una parte de envasado, donde vamos a colocar nuestro vino en botellas de 500 mL,
vamos a etiquetarlos y empaquetarlos.

El programa SuperPro Designer nos permite varias herramientas para el disefio ya
gue no esta condicionado a estos procesos, sino tiene varios elementos que nos permiten no
solo escoger las condiciones en las que se de nuestro proceso, sino cual es el equipo

adecuado para lo que deseamos conseguir.

Evaluacién econdmica de laimplementacién del bioproceso.

SuperPro Designer es un programa que nos brinda diversas herramientas para
nuestros procesos, sin embargo, otro de sus grandes beneficios es la evaluacién econémica
gue se puede realizar a nuestro disefio. Esto nos permite evaluar la rentabilidad de nuestra
propuesta y a su vez encontrar soluciones.

Varios de los parametros estan pre-establecidos y se tiene el costo internacional de
varios recursos, sin embargo, podemos cambiar los datos que consideremos necesarios, a

continuacion, vamos a desglosar los datos que el programa nos brinda.
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Andlisis de produccion de vino

Tabla 27.

Produccion de vino de boroj6 (Borojoa patinoi) (SuperPro Designer).

Producto Produccion

Vino 19431.502 kg/Lote

Botellade Vino 26590.39 Unidades/Lote

Como se puede observar en la Tabla 27, se puede obtener 19431.502 Kg de vino por
lote de fermentacién bajo las condiciones planteadas en la Tabla 26, y se supuso para la
venta que se entregaria este producto en botellas de 750 mL, por lo que la produccion de
nuestro bioproceso, por lote, puede generar hasta 26590 botellas de vino de Boroj6. SuperPro
Designer también nos da otros datos a considerar, como el costo de produccion de 13.46$
por botella de vino. Al observar los datos de la elaboraciéon de vino con cada especie de
levadura previamente estudiada, podemos definir que no existe variacién en el proceso de
fermentacion para la produccién de vino de borojé, su mayor diferencia es el costo que posee
cada levadura en su presentacion comercial.

Para estudiar la implementacién del bioproceso que se disefio, se definid y se clasificd
entre los costos fijos que tenemos, los que son tanto directos e indirectos. Y gracias al

software también podemos obtener la inversion total del proceso.

Costo Fijo Directo. Los costos fijo directos tienen varios parametros que podemos
analizar, entre estos estan los equipos que seleccionamos para el proceso que se va a
desarrollar, la mano de obra para su manejo, el coste de construccién y el mantenimiento que

podria requerir.

Costo Fijo Indirecto. Para el coste fijo indirecto que tendra la implementacion de este
proceso, debemos considerar la planificacion del mismo, los impuestos, la mano de obra para

su construccion, el costo en relacidn a procesos legales para obtener los permisos necesarios
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de funcionamiento, entre otros. Para esto, podemos estipular un 2% en relacién al costo de
los equipos que desighamos para nuestro proceso, mientras que con relacion a la mano de
obra para llevar a cabo la construccién del bioproceso, lo estipulamos en un 4%. También se
debe considerar un gasto en caso de imprevistos o cualquier clase de desastre natural, por
lo que aqui podemos estimarlo en un 10%. En lo que se refiere a la supervision, soporte y la
parte de ingenieria que se llevara acabo para el mantenimiento de este proceso, lo podemos
asumir como el 30% de coste de los equipos que se piensan adquirir (Carvajal & Rodriguez,

2017).

Inversién Total. En este caso para obtener la inversion total se debe sumar lo que son

tanto los costes fijos directos y los costes fijos indirectos.

Tabla 28.

Costos Fijos en la implementacién del bioproceso para la produccién de vino de borojé.

Precio Precio total
Seccién Operacién Especificaciones Cantidad
unitario ($) (%)

- Acero inoxidable

Tangque de
-13129.75 L de 2 354,000 708,000
mezcla
capacidad
Proceso
Valvula de 1.66 cm de diametro
Upstream 1 1,000 1,000
compuerta de vélvula
- Acero inoxidable
Fermentador - 14796.17 L de 4 998,000 5,988,000
Fermentacion capacidad
Valvula de 1.66 cm de diametro

1 1,000 1,000
compuerta de valvula
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Centrifuga 5654,99 L/h de
1 351,000 351,000
decantadora  rendimiento
Valvula de 1.66 cm de diametro
1 1,000 1,000
Proceso compuerta de vélvula
Downstream - Acero inoxidable
Tanque de
- 11542.53 L de 4 42,000 252,000
fondo plano
capacidad
Valvula de 1.66 cm de diametro
1 1,000 1,000
compuerta de vélvula
83.06 m? de
Microfiltro 3 184,000 552,000
membrana de area
Otros 1,963,000
procesos
Total 9,816,000

Como ya se menciond el programa brinda un analisis exhaustivo del proceso de

produccion, con lo cual nos ayuda detallando todos los tipos de costos que se explico

previamente, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 29.

Estimacion del capital fijo de la implementacion del bioproceso para la produccion de vino de

borojo.

Costo directo total de la planta (TPDC)

Costo de compra de los equipos

Especificacion

Tuberia del proceso

Instalacion

Precios en 2021 ($)
9,816,000
3,569,000

3,436,000



Instrumentacion
Aislamiento
Electricidad

Construccion
Mejoras
Instalaciones auxiliares

Total

3,927,000
294,000
982,000
4,417,000
1,472,000
3,927,000

31,840,000

Costo indirecto total de la planta (TPIC)

Ingenieria
Construccioén

Total

7,960,000
11,144,000

19,104,000

Costo total de la planta (TPC = TPDC+TPIC)

TPC

Tarifa del contratista
Honorario de contratista
Contingencia

Total

50,944,000

y contingencia (CFC)
2,547,000
5,094,000

7,642,000
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Costo Directo de Capital Fijo (DFC = TPC+CFC)

DFC | 58,585,000

Otro de los parametros que nos desglosa el programa es el coste laboral, este
parametro lo podemos definir en nuestro disefio, especificamente en cada proceso que
realizamos. Aqui especificamos el tiempo que tomara al operador cada etapa a realizar en
los equipos, en varios casos el tiempo es minimo ya que son procesos automaticos donde
solo debe existir alguien que controle.

El programa nos desglosa que, en el bioproceso, el costo unitario de personal sera

69.00%/h también nos define que el trabajo lo tendra que realizar alrededor de 50 horas, ya
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gue muchos procesos como la fermentacion son solo de monitoreo. En total el costo anual

gue nos supondra el manejo del proceso, por personal, es de 3,418%.

Tabla 30.

Costo de materiales en la produccion de vino de Boroj6 (Borojoa patinoi).

Material a granel  Costo por unidad ($) Cantidad anual Costo anual ($)

Levadura 0.37 2,467,530 g 912,986

Agua 0.001 1,408,797 kg 1,014.33

Azlcar 1.00 154,239 kg 154,239

Pulpa de Borojé 3.50 90,455 kg 316,593

Costo por unidad Cantidad anual
Material discreto Costo anual ($)
($/Unidad) (Unidad)

Botellas de Vino 1.000 1,037,025 1,037,025

Etiquetas 0.02 1,037,025 20,741

Cajas 0.005 1,037,025 5,185
Total 2,447,783

Como se puede observar en la Tabla 30 el programa también nos muestra lo que va
a ser el costo de la materia prima que utilizamos en el bioproceso. Se obtiene tanto la cantidad
gue se va a hecesitar por afio y con esto podemos obtener el costo anual por material y al

final sacar el calculo del costo por materia prima por afio para la produccién de vino de boroj6.

Personal. También es conocida como mano de obra y se hace referencia al personal
no solo para operar la produccion sino también para lo que concierne a su cuidado,

mantenimiento y a los que dirigen la produccion de la planta disefiada.
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Tabla 31.
Personal encargado para la produccién de vino de borojo y resumen de salarios apercibidos.

SUELDO SUELDO

CARGO PERFIL N° PERSONAS
NETO ($) TOTAL ($)
Ingeniero en
JEFE DE
Biotecnologia, Ing. 1 1200 1200
PRODUCCION
Quimico o afines
Ingeniero en
OPERARIO Biotecnologia, Ing. 1 700 700

Quimico o afines

Ingeniero en
SUPERVISOR DE
Biotecnologia, Ing. 1 700 700
CALIDAD
Quimico o afines
AREA DE ASEO - 1 425 425
DEPARTAMENTO | Licenciado en
) 2 800 1,600
ECONOMICO economia
MANTENIMIENTO | Ing. Industrial o afines 2 800 1,600
Total 6,225

Es importante el definir el personal necesario para llevar acabo la produccion, ya que
nos permite proyectar y designar las responsabilidades que consideramos necesarias
abarcar. Los salarios van acorde al nivel de responsabilidades y con respecto a la situacion
del pais.

Con todo lo expuesto antes, podemos comparar cuanto seria el coste de produccién
del vino, con respecto a la especie de levadura seleccionada para el proceso, ya que como
se observé de manera préctica, el proceso de fermentacion no tiene variacion alguna, y por
lo que al disefiar el bioproceso no se tuvo necesidad alguna de modificar el procedimiento de

elaboracion del vino. Mas lo Unico que varia es con respecto al costo de la levadura, para
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este caso usamos como referencia las versiones comerciales de las levaduras seleccionadas

para la elaboracién del vino.

Tabla 32.
Comparacion de los costos de operacion anuales para la produccién de vino de borojo,

utilizando una levadura Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora delbrueckii.

Costo anual ($) Costo anual ($)
Item (Torulaspora (Saccharomyces
delbrueckii) cerevisiae)
Materia Prima 2,078,000 2,448,000
Personal de operacién 3,000 3,000
Instalacién 11,038,000 11,038,000
Consumibles 17,000 17,000
Tratamiento/Disposicion
478,000 478,000
de Residuos
Utilidades 17,000 17,000
TOTAL 13,631,000 14,001,000

En la Tabla 32 se observa como el aspecto econémico mas costoso para la produccion
de vino de borojo, es la instalacion del equipo, llegando a ser mas del 80% del costo del
proyecto. Y al comparar el proceso utilizando la especie Saccharomyces cerevisiae con

Torulaspora delbrueckii, se muestra un aumento del gasto al utilizar la primera.

Evaluacién de impacto ambiental

Con el programa SuperPro Designer también se puede observar los desechos que
genera nuestro proceso. Al no tener compuestos quimicos no es necesario un tratamiento
exhaustivo de los mismos, pero sin embargo al utilizar levadura, tenemos que procurar que

todos nuestros desechos sean esterilizados.
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Tabla 33.
Residuos generados en el proceso industrial de produccion de vino de Borojé (Borojoa

patinoi).

Residuo kg/Unidad kg/Lote kg/Afo

Alcohol etilico 0.003 69.205 2,699

Total 0.023 600.974 23,438

Agua 0.242 6,432.893 250,883

Residuos soélidos

AzUcar 0.005 140.911 5,496

Agua 0.007 179.047 6,983

Total 0.075 1,983.694 77,364

Di6xido de
0.083 2,213.517 86,327
carbono

Oxigeno 0.001 14.643 571

Como se observa la mayoria de desechos son organicos, lo cual facilita su manejo sin

embargo al usar levaduras es importante su esterilizacién previa. En el caso de emisiones
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igual no existiria inconveniente ya que el gas que en mayor cantidad se desprende el proceso
es el diéxido de carbono, igual sin ser en cantidades que se puedan considerar de riesgo 0

gue provoguen un impacto importante en el medio ambiente.

Andlisis de la rentabilidad del bioproceso.

Al final el programa nos desglosa un resumen de la rentabilidad que tiene el proceso
gue disefiamos, este apartado es importante para establecer los costos de nuestro producto.
También buscar los recortes o la manera de que nuestro proyecto sea viable, para esto hay
varios pardmetros a analizar y tomar en cuenta. Entre estos parametros encontramos la
ganancia bruta al afio, el beneficio neto y el flujo efectivo, sin embargo, de los mas importantes
es el ROI. El retorno de inversion (ROI) es la relacién entre los beneficios generados y la
inversion realizada, este factor mide la efectividad que puede tener la empresa para llegar a

generar beneficios con el capital que se va a invertir.

Tabla 34.
Andlisis de rentabilidad del bioproceso industrial de produccion de vino de Borojé (Borojoa
patinoi).

Especificacion

Capital Fijo Directo | 58,585,000 $
Capital de trabajo | 272,000 $
Costo de inicio | 2,929,000 $

Up-FrontR&D | 0 $
Regalias por adelantado | 0 $

Inversion Total | 61,786,000 $

Inversién en Este Proyecto | 61,786,000 $

Tasas de ingresos/ahorros

Ingresos principales | 1,037,025 Unidades/afio

Precio de ingresos/ahorros
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Ingresos principales | 21.00 $/Unidades
Ingresos/Ahorros
Ingresos principales | 21,777,532 $/afio
Ingresos Totales | 21,777,532 $/afio
Ahorros totales | 0 $/afio
Costo operativo anual (COA)
COA real | 14,001,000 $/afio
COA neto | 14,001,000 $/afio
Costo de produccidn unitario/lngresos
Costo Unitario de Produccion | 13.50 $/Unidad
Costo Unitario Neto de Produccion | 13.50 $/Unidad
Unidad Produccién Ingresos | 21.00 $/Unidad
Utilidad Bruta | 7,777,000 $/afio
Impuestos | 3,111,000 $/afio
Utilidad Neta | 10,232,000 $/ario
Margen Bruto | 35.71 %
Retorno de la inversion | 16.56 %

Tiempo de recuperacion | 6.04 afios

Capitulo 5

Discusion
Para la preparacion del vino de borojo se utilizaron frascos de 2 mL de vidrio, a pesar
de que el material predilecto para este proceso es el acero inoxidable, este material es menos
costoso y posee gran cantidad de las principales propiedades del acero, siendo una de sus
desventajas que no posee su capacidad conductora del calor (Singh et al., 2011). Es
importante que el frasco que utilicemos para la fermentacion, no se encuentre lleno por

completo, sino que tenga cierto espacio libre, ya que el oxigeno inicial que se encuentre
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disponible en el proceso, ayuda al inicio de la fermentacion para que las levaduras, realicen
metabolismo oxidativo, y proliferen activamente (Regodon, 1997). Se utiliz6 como mosto, el
cual es comunmente el jugo obtenido por algun método fisico como el estrujado o prensado
(Lema, 2010), la pulpa de borojo para este proceso. Se debe controlar las condiciones
iniciales, ya que es mas sencillo realizar algin cambio o control, previo a la fermentacién. Uno
de los principales parametros a tomar en cuenta es las condiciones ambientales, ya que la
fermentacion se realiza a temperaturas entre 15 a 25°C, condiciones menores a estas
retardan el proceso fermentativo o llegan a inhibirlo (Regodén, 1997), en el caso de nuestro
proceso, se lo realiz6 en un espacio donde la luz no le daba de manera directa, la temperatura
era en promedio de 20°C y tenia 67% de humedad.

Antes de poner la mezcla en el frasco para la fermentacion, se calenté por 10 min la
pulpa de borojd, junto al agua y al azucar, esto con la finalidad de evitar el crecimiento de
otros microorganismos que puedan perjudicar la fermentacion (Guerra, 2014). La mezcla se
la verti6 en el recipiente, que debe ser cerrado herméticamente, ya que al tener un ambiente
aerdbico, las levaduras no consumen el azlUcar por fermentacion, en cambio utilizan la via
oxidativa (Lema, 2010). Al pasar aproximadamente 2 horas, la temperatura se encontré entre
25 a 30°C, se tomd una muestra de 100 mL para analizar otros parametros posteriormente y
se procedi6 a colocar la levadura, ya que estas a pesar de que su crecimiento se da entre
temperaturas de 5 a 37°C, su nivel 6ptimo se da en el rango de 25 a 30°C (Velasquez, 2018).
Con la muestra que se separé se esperé que llegara a una temperatura de 20°C para medir
lo que va a ser el pH inicial y los grados Brix. Se medi6 un pH de 3.2 en la misma, cuando se
encuentra entre el rango de 2.9 a 4.2, la fermentacién se realiza sin ningln inconveniente
(Velasquez, 2018) sin embargo a valores entre 2.8 a 3.2 se evita el crecimiento de bacterias
en nuestro proceso de fermentacion (Lema, 2010). En el caso de los grados Brix, miden la
sacarosa que esta disuelta en una solucién, esto favorece a poder determinar los grados de
alcohol probables que obtendremos de la fermentacién (Lema, 2010). En las muestras se

midié un promedio de 17.27°Bx, esto nos da una concentracion de azlUcar aproximada de
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164.9 g/L y 9,80 % de alcohol probable que obtendremos de la fermentacion, los valores
recomendables se encuentran entre 20 a 22°Bx para obtener entre 12 a 14% de alcohol
(Coronel, 2008) aunque también hay que tener en cuenta que el mosto al tener una cantidad
menor de 170 g/L de concentracion de azucar, su velocidad de fermentacion es normal y en
general dura menos el proceso (Regoddén, 1997).

Se puso un parametro de observacion de alrededor de 20 dias para el proceso de
fermentacion, donde se evalu6 el pH, grados Brix y el porcentaje de alcohol. Teniendo en
cuenta, que el ciclo de las levaduras es semejante a la hora de observar la curva de
crecimiento con el de los microorganismos en general, se ve 4 fases detalladas, la fase de
latencia, inicial, exponencial, y el declive (Regoddn, 1997), con respecto a esto se realizé las
mediciones en los frascos de fermentacion, en los dias 5, 10 y 20. Al analizar los resultados
gue se obtuvieron alrededor de este proceso, se demuestra que en el caso de del pH, fue
disminuyendo hasta llegar a un valor promedio de 2.92. Se utilizaron las especies
Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora delbrueckii en la fermentacién del vino de borojé vy,
tanto los grados Brix como el porcentaje de alcohol, tuvo una variacion significante con el
transcurso de los dias, pero en relacion a estas especies, Saccharomyces c. tuvo una mayor
disminucion de grados Brix y a su vez un mayor porcentaje de alcohol, llegando a 5.11% de
alcohol promedio a comparacion de la otra levadura que obtuvo un 4.52% de promedio. Una
de las razones es que las especies no-Saccharomyces tienen un poder fermentativo menor y
a su vez tienen una menor resistencia a elevadas concentraciones de alcohol (Benito et al.,
2019), por eso participan Unicamente en la parte inicial del proceso de fermentacion, mientras
gue Saccharomyces cerevisiae es directamente la principal responsable de la fermentacion
(Lema, 2010).

Acabado el proceso de fermentacion, se realizé el trasiego de las muestras, para
eliminar la materia organica, se colocé en frascos ambar y se mantuvo en refrigeracion por 7
dias, esto con la finalidad de sedimentar y ayudar a bajar la turbidez del producto final (Mora,

2017), por ultimo se procedi6 a una filtracién antes de colocar el producto en el envase final,
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para eliminar los solidos solubles o restos de levadura que se hubieran mantenido. Se realizo
una encuesta para conocer la percepcion del producto entre 30 personas, analizando los
factores organolépticos como olor, sabor y color, al final se pidié que se sefalara el producto
qgue preferian entre el obtenido con la especie Saccharomyces cerevisiae o la levadura
Torulaspora delbrueckii. En ambas encuestas, la percepcion de todos los factores estuvo
entre 2 a 2,5 pero se observa que la mayor diferencia existia en relacion al olor a alcohol, que
era mayor con los vinos obtenidos con S. cerevisiae, mientras que, con los obtenidos con la
otra especie, era menor este factor, pero a su vez la gente sinti6 mas intenso el sabor a
borojé. Al final existié una mayoria que preferia el vino obtenido por la levadura Torulaspora
delbrueckii esto se debe a que a pesar de su menor capacidad fermentativa, mejora la calidad
del vino, sobre todo en las sensaciones de olor y sabor (Ramirez & Velazquez, 2018).

Para el disefio del bioproceso se basé en el procedimiento industrial de produccion de
vino, y también en el proceso de fermentacion que se efectud previamente. Para esto, se
determiné una fase de mezcla para lo que es la preparacién del mosto, en este punto se
agrega la pulpa, el aguay el azicar mientras se los calienta, también se pueden agregar otros
aditivos en esta fase para ayudar tanto al proceso de fermentacién, como para dar una mayor
calidad al producto final (Claus & Mojsov, 2018). Al momento de pasar la mezcla al
biorreactor, se aplicé a su vez la levadura, y se mantuvo dos dias a temperaturas de 30°C
para promover su proliferacién (Velasquez, 2018), después se fue disminuyendo hasta llegar
a 25°C para mantener el proceso en un promedio de 20 dias. Para el recipiente de
fermentacion se puede utilizar cualquiera que no sea poroso 0 no tenga ninguna especie de
toxicidad, ya que esto afecta al proceso. El material predilecto que se utiliza en estos
procedimientos con microorganismos, es el acero inoxidable, igual hay que tener en cuenta
gue la mayoria de disefios de fermentadores son simples, sin embargo las modificaciones
llegan a partir del aumento de volumen del proceso (Singh et al., 2011). Acabado el proceso
de fermentacion se pasa a un proceso de decantacion para eliminar la mayoria de materia

organica que se utilizé, para después llegar a un proceso de clarificacion, que en este caso
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se mantuvo en un tanque de almacenamiento a 4°C. Es importante esta etapa para poder
eliminar las particulas suspendidas que se mantengan, y controlar la turbidez del vino, para
lo cual se llegan también a emplear agentes clarificantes tales como bentonita, gelatina, o
hasta clara de huevo, asi el producto final tendra un color llamativo y claro (Coronel, 2008).
Después se pasa por un micro filtro de 0,45um para eliminar cualquiera sélido soluble que se
mantenga o resto de levadura (Singh et al., 2011). Las botellas escogidas para el envasado
fueron de 750 mL, se coloca la etiqueta del producto y se lo empaqueta.

El programa SuperPro Designer nos desglosa informes de tanto los materiales que se
han ocupado para el proceso disefiado, como para la parte econémica de su implementacion
y los desechos producidos, en todos estos casos podemos interpretarlos para optimizar
nuestra produccién. Al ser la fermentacion un proceso largo se utilizé6 para ser viable
econdémicamente, mas de un biorreactor y tanque de mezcla, y a su vez también manejarlos
de manera escalonada, para que la produccion sea constante. Esto es una opcion al ser mas
barato utilizar mas de un reactor, que aumenta el volumen, ya que esto puede condicionar el
disefio del proceso (Singh et al., 2011). También podemos observar los costos que tendria
nuestro proceso, siendo los principales el Capital Fijo Directo (CFD), Costos de Arranque eh
Inversién Total (Ferreira et al., 2021). Estos parametros como el Costo Unitario de Produccién
gue en este caso es 13.50 $/Unidad nos permiten guiarnos para designar el costo que vamos
a dar a nuestro producto final para ver una rentabilidad a nuestro proyecto. Se desigha como
Unidad de produccion de ingresos, al valor del vino, el cual lo situamos en 21.00 $/Unidad y
el programa nos desglosa parametros para corroborar la viabilidad de este precio con
respecto al proyecto. Como se observa en la Tabla 34, el programa nos desglosa el Margen
Bruto, el Retorno de la inversion (ROI) y el tiempo de recuperacion entre otros parametros
para nuestro proceso. El Margen Bruto es un indice que permite determinar la rentabilidad en
el caso de ventas frente al costo de estas, y también la capacidad que se pueda tener en el
proyecto para acaparar los gastos operativos mientras aun se generen utilidades (Anaya,

2021). En el caso del proceso disefiado este valor se encuentra al 35.71%, hay que revisar
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costos y el precio de la unidad siempre y cuando nos dé negativo, significa que el costo de
ventas esta siendo mayor a las ventas totales (Anaya, 2021). En el ROI se obtiene un valor
de 16.56%, el cual es un valor que nos indica el rendimiento que obtenemos de la inversion
de nuestro proyecto (Olivier, 2021), hay que tener en cuenta que este valor no sea negativo
ya que significa la perdida de capital, o cercano a cero, que muestra una inversion deficiente.
Por ultimo, tenemos tres valores a analizar, en este caso el tiempo de recuperacion se calcula
en 6.04 afos, sin embargo, dos parametros que nos ayudan a definir la viabilidad econémica
son la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN), que son 10,23% y
13,338,668 $ al 7% respectivamente. El VPN es el valor que se tiene presente en los flujos
correspondientes a efectivos netos con respecto a una propuesta, menos el flujo de salida
inicial de la misma, si el valor de este es mayor o igual a 0, el proyecto es aceptado (Van
Horne & Wachowicz, 2010). Otro dato a destacar en el andlisis econémico, con respecto a
los costos, es que la parte de implementacion del proceso es el que mayor gasto presenta, lo
cual significa que es un proceso que genera productos de un alto valor a una pequefa escala

(Ferreira et al., 2021).

Capitulo 6

Conclusiones

Es importante determinar las condiciones iniciales del proceso de fermentacion, esto
determinara la calidad del proceso y varias caracteristicas del producto final, siendo los
grados Brix y la eleccién de la levadura como principales factores. Con respecto al pH, en
ambos casos el procedimiento se mantiene de forma que las levaduras puedan actuar sin
ningun inconveniente, sin embargo en los grados Brix y porcentaje de alcohol, si se nota una
diferencia con respecto a la levadura que apliguemos al proceso. En este caso cabe destacar
gue es importante el tener claro que tipo de vino deseamos obtener, ya que los grados de
alcohol no son sinénimo de calidad, y dependiendo el mercado que deseemos abarcar hay

varios que priorizan otros aspectos en el vino como el olor y el sabor, al porcentaje de alcohol
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gue este pueda tener. El vino es una bebida de degustacién, depende bastante de la
percepcion del consumidor. Utilizar levaduras no-Saccharomyces trae una oportunidad en un
mercado que va creciendo, para un producto que puede tener una gran aceptacion al mejorar
varias caracteristicas organolépticas, sin embargo, es un reto su aplicacion a nivel industrial
al ser una especie que no permite tener un control del producto final. La especie Torulaspora
delbrueckii permite mejorar el sabor del vino, y comparado con Saccharomyces cerevisiae
tiene un menor poder fermentativo, pero llega a soportar condiciones altas de porcentaje de
alcohol, lo cual ayuda que su efecto, a comparacién de otras levaduras no-Saccharomyces,
sea mayor. El utilizar frutas no tradicionales, como en este caso el borojé (Borojoa patinoi)
permite darle un valor adicional al vino, que lo puede destacar en un mercado que no existe
una variedad significante debido a la poca costumbre de consumo de este producto.

El programa SuperPro Designer nos permite disefiar diversos procesos para simular
su desarrollo, teniendo como valor el desglosar los componentes y productos que intervienen
en el mismo y el impacto econémico y ambiental que su implementacion conlleva. Tiene
ventaja con otros programas por su diversidad de operaciones que permite desarrollar, sin
embargo, hay que recalcar que es un programa profesional por lo cual es fundamental tener
una idea clara del proceso. En este caso se basd por medio de la experimentacion previa y
la base tedrica el desarrollo de un proceso para la produccion industrial de vino de borojé. Se
debe mantener las condiciones favorables para cada proceso, asi como verificar cada equipo
gue se implementara, su aplicacion y los procesos que puede llevar acabo. En este caso el
disefio es el mismo al aplicar las dos levaduras evaluadas previamente, ya que sus
condiciones para obtener el vino no varian en gran medida. Al momento de realizar la
evaluacion del disefio, el programa nos permite visualizar la cantidad de producto que se
obtiene, asi como un resumen econdmico del proceso, con el cual podemos determinar la
viabilidad de nuestro proyecto, teniendo especial énfasis en los indices ROI, TIR Y VPN.
También se puede observar los desechos que se generan, facilitando la posibilidad de

analizar el impacto ambiental de nuestro proceso. El bioproceso disefiado es viable para su
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implementacion, tasando el producto obtenido en 21$ y el tiempo de recuperacion de la

inversion estipulada en 6.04 afios.

Capitulo 7

Recomendaciones

Para la aplicacion de la levadura es necesario en futuros estudios aplicar su version
comercial, esto se debe a que las levaduras que se encuentran en las frutas o de manera
silvestre, no tiene una produccion similar, y los resultados finales siempre varian.

En el caso de la especie Torulaspora delbrueckii se deberia realizar un estudio
individual para su aplicacion, ya que las especies no-Saccharomyces son presentes, en su
mayoria, solo en la parte inicial del proceso de fermentacién y tienen dificultades de
imponerse a otros microorganismos propios del mosto utilizado.

Otro factor que en futuros estudios se debe analizar es la acidez total, ya que esta es
importante en lo que concierne a la produccion de etanol y el consumo del acido malico por

parte de la levadura, y afecta de manera directa el pH.
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