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Resumen

La produccion de alcohol etilico de naranjilla (Solanum quitoense L.) se llevé a cabo mediante fermentacion
anaerdbica, utilizando como sustrato una mezcla de agua, azlcar y naranjilla, y como agente biolégico
Saccharomyces cerevisiae. El disefio experimental conté con 5 matraces de 250 ml, para calcular el tiempo
que toma la fermentacién hasta llegar a 10 °GL (grados de alcohol); se realizd un muestreo de cada matraz
para medir pH, °Brix y °GL. El contenido de azUcares disueltos (°Brix) se determind mediante el
refractémetro, tanto al inicio como al final del proceso; el potenciometro se empled para medir el pH
durante la fermentacidén y mediante una destilacién simple se calcularon los °GL en cada muestra tomada.
De estas pruebas se obtuvieron los siguientes resultados: el proceso se desarrollé durante 137 horas
aproximadamente hasta llegar a 10 °GL, momento en que se detuvo la fermentacién; el pH del medio
fermentativo se mantuvo practicamente constante con un valor en promedio de 3,25. Al inicio, el medio
fermentativo tenia 19 °Brix, mientras que cuando se detuvo la fermentacion, resultaron 4 °Brix. El °GL fue
el pardmetro de mayor control en el proceso, ya que de este depende el rendimiento de la fermentacion,
asi que el resultado final fue 10 °GL. Los resultados obtenidos fueron de mucha utilidad para verificar la
viabilidad de la investigacion.
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Abstract

The production of ethyl alcohol of lulo (Solanum quitoense L.) was carried out by anaerobic fermentation,
using as a substrate a mixture of water, sugar and lulo, and as a biological agent Saccharomyces cerevisiae.
The experimental design had 5 flasks of 250 ml, to calculate the time it takes for fermentation to reach 10
°GL (degrees of alcohol); each flask was sampled to measure pH, °Brix and °GL. The content of dissolved
sugars (°Brix) was determined by the refractometer, both at the beginning and at the end of the process;
the potentiometer was used to measure the pH during fermentation and by a simple distillation the °GL in
each sample taken was calculated. From these tests the following results were obtained: the process was
carried out for approximately 137 hours until it reached 10 °GL, at which time the fermentation was
stopped; the pH of the fermentation medium remained practically constant with an average value of 3,25;
at the beginning, the fermentative medium had 19 °Brix, while when the fermentation stopped, it resulted
4 °Brix. The °GL was the parameter of greater control in the process, since on this depends the fermentation
performance, so the final result was 10 °GL. The results obtained were very useful to verify the feasibility
of the investigation.
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1. Introduccidn

El fruto del Solanum quitoense L., se
conoce popularmente como lulo. Este
fruto goza de un gran mercado
internacional, en el cual Colombia, junto
con Ecuador, son los mayores
productores, estimandose que juntos
pueden alcanzar una produccion anual
de 100000 toneladas. Por su parte,
Estados Unidos es el mayor comprador
mundial (Fundacion Codesarrollo, 2006).
El arbol de lulo es poco conocido, y es
cultivado en Ecuador, Colombia, Costa
Rica, Honduras, Panamay Peru (Florez et
al., 2008). Este se cultiva exclusivamente
en zonas tropicales, donde se produce
normalmente durante todo el afio, con
una gran variabilidad en el rendimiento,
en el espacio y el tiempo. El fruto es de
color verde, cuando estd biche y varia de
amarillo a rojo opaco cuando alcanza la
madurez fisiolégica, su epidermis es fina,
suave y contiene cuatro celdas llenas de
semillas envueltas en un mucilago claro,
con un numero promedio de 800
semillas por fruto. Ademas, tiene un pH
acido entre 3,5 a 4,5, y puede llegar a 8
cm de didmetro y de 4 a 6 cm de largo,
con un peso promedio de 180 a 320
gramos (Arrazola, 1997).

Las caracteristicas que mas llaman la

atencién del lulo son el sabor, aroma y

color atractivo de la pulpa. La acidez y el
contenido de sodlidos solubles son los
parametros que se relacionan con el
sabor del lulo, y la coloracién verde de su
pulpay exquisito sabor le brinda grandes
posibilidades para la agroindustria. La
fruta madura puede procesarse con
epidermis, obteniendo de esta forma
mayores contenidos de minerales y fibra
(Bermeo, 2005).
Apoyados en la informacion
anteriormente descrita, teniendo en
cuenta la heterogeneidad fisico-quimica
de la fruta y analizando su gran
produccion a nivel nacional, se
desarrollé el presente trabajo basado en
una fermentacién bioldgica a partir del
lulo mediante la utilizacion de Ia
levadura S. Cerevisiae, para obtener una
bebida alcohdlica con propiedades
similares a las del vino y que cumpla con
los requerimientos descritos en la norma
NTE INEN 1837.

2. Materiales y métodos

2.1. Disefo experimental

La transformacién de materia prima se
llevd a cabo en 5 matraces de 250 ml
cada uno, para la fermentacién de lulo
(todos los recipientes mantuvieron las
mismas propiedades). Diariamente se
controlaron los

parametros  de

operacién: contenido de azlcares
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disueltos (°Brix) mediante un
refractobmetro, el pH con un
potenciémetro y los grados de alcohol-
Gay Lussac (°GL) con un alcoholimetro
tipo boya. De este ultimo pardmetro
depende que el proceso fermentativo se
detenga, por lo cual el fermentado se
destilo para poder medir los grados de
alcohol, valor que no puede exceder los
10 °GL. Una vez obtenido el producto de
la fermentacion se determiné la relacidn
producto/sustrato para el célculo del
dato experimental.

2.2. Obtencién de la pulpa de lulo

Luego del proceso de escaldado (FAO,
2013) se retira la cascara y las semillas
del fruto obteniendo la pulpa con un
rendimiento del 66,7 %, la cual debe
poseer aproximadamente, 7 unidades
de grados Brix medidos con un
refractometro y un pH de 3,4
Posteriormente, se mezclaron 100 ml de
pulpa de naranjilla con 15 gramos de
azUcar, midiendo °Brix, esto con el
objetivo de alcanzar una concentracién
de 20 °Brix. En la figura 1 se muestra el
diagrama de flujo del proceso aplicado
en esta investigacion. En total, el
proceso se compone de 10 operaciones
unitarias, tomando como punto de

partida la recepcién del producto.

RECHAZO

RECHAZO

AGUA, AZUCAR Y LEVADURA

RECHAZO

ALCOHOL ETILICO (50%)

LEYENDA

RECEPCION
SELECCION

LAVADO
ESCALDADO
DESPULPADO
FERMENTADO
FILTRADO
MEZCLADO
ENVASADO

10 ALMACENAMIENTO

WONOU A WNR

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de
produccion de aperitivo vinico de naranijilla

2.3. Activacion de la levadura

La levadura (Saccharomyces cerevisiae)
utilizada en la industria de panificacion,
se activé agregandola en 100 ml de agua
caliente (30-38 °C), durante un periodo
de 10 minutos.

2.4. Fermentacion

Se mezclaron las cantidades sefialadas
de pulpa de lulo, azlcar y agua en cada
uno de los 5 matraces hasta completar
un volumen aproximado de 250 ml. Se
esterilizaron los matraces en |la

autoclave para después en la cabina de
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flujo laminar proceder a inocular las
muestras con la levadura activada. Se
cierran correctamente los recipientes
dejando un volumen vacio de aire
despreciable.

Los matraces fueron cerrados
herméticamente, dejando un volumen
vacio de aire despreciable.

Finalmente, los recipientes se ubicaron
en un lugar con escaso ingreso de luz.
Diariamente se midié el contenido de
azUcares disueltos (°Brix) y el pH del
proceso hasta alcanzar los 10 °GL.

2.5. Preparacion del aperitivo vinico

El producto fermentado se mezcld con
alcohol etilico al 50%, hasta llegar a un
grado alcohdlico entre 15y 16 % v/v, con
el objetivo de inhibir la actividad
bioldgica de las levaduras y detener el
proceso de fermentacion.

3. Resultados y Discusion

3.1. Rendimiento de la fruta

El rendimiento de lulo o naranjilla
(Solanum  quitoense L) es de
aproximadamente el 66,7%, es decir,
gue mas de la mitad de la fruta es pulpa
y esta disponible para formar parte del
medio fermentativo para la produccion
del aperitivo vinico de naranjilla; en la

investigacion realizada por Camacho

(1992) se obtuvo un rendimiento del

65%, es decir, en la presente
investigacion se alcanzé un rendimiento

de pulpa superior.

3.2. Etapa fermentativa

A medida que transcurrid el tiempo se
observé un descenso en la
concentracién °Brix, ello se debe a que
este  parametro, entendido como
cantidad de azucares en el medio
fermentativo, es el sustrato que S.
Cerevisige utiliza como fuente de
carbono para producir mayor biomasa y
metabolito primario, que es el alcohol
etilico. La relacion entre ambas variables
es inversamente proporcional por lo
explicado anteriormente (figura 2). El
proceso arrancé con 19 °Brix vy finalizé
con 4,6 °Brix, por lo tanto, se consumio
el 75,79% del contenido de sdlidos

solubles totales.
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Figura 2. Cambios en el contenido de sélidos
solubles totales (°Brix) respecto al tiempo
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En lo que respecta al grado alcohdlico,
esta variable tiene una relacion
inversamente proporcional en el tiempo;
esto debido a que durante el proceso
fermentativo, la biomasa activa se
reproduce y aumenta su concentracion
con el paso del tiempo, lo que conduce a
la disminucién del sustrato y el aumento

del metabolito primario (alcohol etilico).
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Figura 3. Cambios en la concentracion de
alcohol (°GL) en funcion del tiempo

En las figuras 2 y 3, se observa la

disminucion de la concentracidon de

solidos solubles y el aumento en los
grados de alcohol, respectivamente;
estos resultados se corroboran en la
investigacion realizada por Camacho
(1992) y Granados et al., (2013); por lo
tanto, se concluye que la naranjilla es un
sustrato que puede ser aprovechado por
levaduras en la produccion de aperitivo

vinico.

La figura 4 muestra la relacion entre las
variables operacionales de la
fermentacion. Se puede observar que el
pH a través del tiempo se mantiene
constante mientras que la concentracion
de azucares disminuye vy los grados de
alcohol aumentan, provocandose un
equilibrio entre estos dos ultimos (°Brix
y °GL) a las 103,7 horas, es decir que en
el punto en el que los °Brix tenian un

valor de 7 unidades, los °GL también lo

tenian.
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Figura 4. Relacion de las variables involucradas en la fermentacién respecto al tiempo
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Mediante la figura 4 se realiza una
comparacién entre las variables de
operacién mas importantes dentro de la
etapa de fermentacion alcohdlica. Al
comparar estos parametros con los
obtenidos por Granados et al., (2013), se
denota que existe una escasa diferencia
entre los parametros de ambos procesos
a diferencia de la variable tiempo. Se
puede observar que Granados et al,
(2013) obtiene al final un aperitivo vinico
con un porcentaje volumétrico de
alcohol del 11% (11 °GL) durante 10 dias
de fermentaciéon con S. Cerevisiae,
mientras que en el presente trabajo se
alcanzd un grado alcohdlico similar (10
°GL) en tan solo 6 dias, existiendo asi una
diferencia importante en el tiempo, ya
que desde el punto de vista técnico, un
menor tiempo en la etapa de
fermentacion vinica representa un
mayor rendimiento en el desarrollo
productivo del proceso. Cabe resaltar
que la diferencia sefialada se puede
atribuir al cambio efectuado en las
proporciones de mezcla para la
obtencion del medio fermentativoy a la
activacion previa que se le realizd a la
levadura, entendiéndose  asi la
disminucion en el tiempo de adaptacion

y/o aclimataciéon del microorganismo.

Tabla 1. Pardmetros de operacién en la
produccion de aperitivo vinico de naranjilla

Parametros  Investigacion Granados

etal.

2013

Tiempo (dias) 6 10
°Brix inicial 19 20
°Brix final 4,6 -
°GL 10 11

pH inicial 3,2 3,4

pH final 3,3 3,44

Por otra parte, Machado et al.,, 2013
obtuvo vinos tintos mediante dos
procedimientos de vinificacion y obtuvo
valores promedio de contenido de
alcohol de 9,7 a 12,5 y pH de 3,3 a 3,4.
Por consiguiente, los valores obtenidos
en el presente trabajo se encuentran
entre los rangos reportados en la
investigacion referenciada; asi como en
los reportes de Seung-Joo et al.,, 2006 y

Bindon et al., 2013.

Finalmente, la acumulacién de biomasa
en el fondo del recipiente es un factor
que incide directamente en el
rendimiento del proceso, ya que la mala
distribucion de los microorganismos y un
escaso contacto homogéneo con el
sustrato generan eficiencias
relativamente bajas. Es por esta razén
que para el disefio del reactor fue

necesario considerar los calculos

reolégicos y asi incluir un sistema de
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mezclado que permita la correcta
homogenizacion del medio fermentativo
durante todo el proceso, con la misiva de
alcanzar rendimientos superiores a los
obtenidos en los  experimentos
realizados a escala laboratorio en el

proceso de produccién del aperitivo

vinico de naranjilla.
4. Conclusiones

Se desarrollé a escala de laboratorio la
fermentacion alcohdlica de la naranijilla,
dandole a la levadura las condiciones
fisicas y quimicas necesarias para su
inoculacién; se alcanzd una conversion
del 79% produciendo un aperitivo vinico

con 10 °GL en un periodo de 137 horas.

Mediante el balance parcial de la
ecuacion bioldgica y el balance general
del proceso de produccién del aperitivo
vinico, se concluye que las cantidades
requeridas para formulacion del medio
fermentativo son las siguientes: por cada
100 litros de aperitivo vinico se
requieren 20 kg de azlcar, 0,42 kg de
levadura, 12 kg de pulpa de luloy 61,33
L de agua.

Una vez analizados los resultados se
determind que, aunque el producto estd
dentro del rango establecido por las

normas NTE INEN 1837 y 1932, el

proceso de fermentacién  sigue

realizandose, lo que pude provocar
problemas de desestabilizacién a

mediano plazo.
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