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RESUMEN: En este trabajo se desarrollo un proceso para el
aprovechamiento de desechos frutales, para producir alcohol
potable. Se trabajo coit desechos de ciruelas y manzanas pro-
venientes de plantas de packing y deshidratado.

Se determiné la influencia en el rendimiento alcoholico
de: contenido inicial de sacarosa, concentracion de levadura y
temperatura de fermentacion. Se realizaron las pruebas legales
de potabilidad para determinar la posibilidad de consumo hu-
mano.

Finalmente, se determino el aumento de contenido pro-
teico en las tortas de fermentacion para un posible uso en ali-
mentacion animal.

Las pruebas de potabilidad indicaron que los contenidos
de impurezas fueron en todos los casos inferiores a los maxi-
mos permitidos por la ley.

SUMMARY : Fruit waste out of packing and drying industry
are employed to obtain alcohol for human consumption.

Sacarose initial concentration, veast concentration and
fermentation temperature were determined variables to ob-
serve alcohol production efficiency.

Potability tests to check legal requeriments on apple and
sprun alcohol were also analized.

Impurities were detected in lower quantities than legal
requeriments as indicated by potability tests.

This fact converts this alcohol in an interesting industrial
product.

* Manuscrito revisado y aprobado en Noviembre de 1981,
Departamento de Ingenierfa Quimica, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Santiago de Chile,
(ex-Universidad Técenica del I stado).
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INTRODUCCION

Las plantas agroindustriales de procesamiento de frutas, generan una gran cantidad de
desechos (5-109/o de su produccién) cuya utilizacién actual se centra en la alimentacién de
ganado.

Las plantas de packing presentan una analoga situacion en cuanto a produccion de de-
sechos.

El objetivo del presente trabajo es el de desarrollar un proceso para la obtencién de al-
cohol a partir de estos desechos, determinar los pardmetros de operacion y el grado de pota-
bilidad del alcohol obtenido de acuerdo a la ley vigente !

El proceso seleccionado corresponde a una fermentacién, con levaduras Sac-
charomyces cerevisae ellipsodeus, de las pulpas jugos de ciruelas y manzanas y una posterior
destilacion, previo una filtracion de los jugos fermentados, para obtener el alcohol que se so-
meterd a pruebas de potabilidad.

Fermentacion alcohdlica

Fue Pasteur quien demostrd que la reaccion de fermentacion alcohdlica se encuentra li-
gada a la presencia en los jugos, de ciertos microorganismos llamados levaduras. Esta toma la
energia necesaria para su actividad vital, de la descomposicion del azicar presente. Esto ocu-
rre por 2 caminos alternativos seglin se encuentre ¢n contacto con aire o no.

En presencia de oxigeno ocurre una aerobiosis en que la levadura oxida completamen-
te el azdcar con formacién de CO, y H, O y una gran multiplicacion celular de la levadura.

En ausencia de oxigeno la fermentacién ocurre anaerébicamente, la oxidacién es in-
completa y se produce alcohol y CO, con baja multiplicacion celular.

Las reacciones de descomposicion del azicar, para producir alcohol, se realizan por me-
dio de un principio activo que acta por via catalitica o por contacto. Estos principios acti-
vos son la sucrasa y la zimasa y las reacciones se esquematizan segln:

1) Ci2H3,0;, +H,0 8% C.H, ,04 +CeH, 104

2) CeH,;04 zimasa 3 O, +2 C,H;OH

Sin embargo, no todas las moléculas son degradadas como se indica en reacciones 1y
2 precedentes, ya que algunas de ellas se transforman por la reaccion glicero pirtivica que da
la ecuacion de Neubery.

CeHy 206 _ _ _ _ _ _ _ 5 CH,OH - CHOH - CH, OH + CH; - CO - COOH
glicerina ac. piravico

El dcido pirdvico presente, se constituye entonces en el origen de distintos productos
secundarios, que son los dcidos acéticos y succinico ademds de butanodiol en pequenas canti-
dades.

Posteriormente, otros investigadores identificaron la presencia de aldehidos, dc. ldcti-
co, alcoholes superiores en muy pequenas cantidades.

El balance de la reaccion de fermentacion tedrica propuesta por Pasteur es:

Por 100 grs. de azucar inicial se obtiene después de la fermentacion:

Alcohol etilico 48 4 grs
CO, 46,6 grs
Glicerina 32grs
Ac. sucinico 0,6 grs
Otros 1,3 grs

100,1 grs
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Se tiene entonces, por 100 grs de azicar inicial 48 4 grs de alcohol (61 ml). Esto
significa que para obtener 1° de alcohol (10 mls de alcohol por litro) se requieren 16,4 grs de
azucar en un litro de jugo. En la prictica este valor se considera de 17 grs de azicar.

Destilacién de jugos fermentados

De la etapa de fermentacion alcohdlica se recupera el alcohol etilico que contiene el ju-
go fermentado. mediante destilacion dando como producto los llamados aguardientes que
dependiendo de la materia prima que procede es el nombre que toma. En el caso de aguar-
diente de ciruelas en parses europeos (Y ugoslavia, Bulgaria) recibe el nombre de Slibowits.

La calidad de dichos aguardientes no depende exclusivamente del grado alcohdlico que
tengan, sino ademas de las “‘impurezas™ que contengan y que le dan la calidad organolé ptica
a éstos.

Estas “impurezas” que dan al aguardiente el perfume y el sabor son mds de 100 dife-
rentes compuestos. Cromatogrdficamente se ha detectado que alrededor de 80 de ellos son
de bajo peso molecular.

Debido a esto, los métodos de destilacién no estdn dirigidos a la obtencion de alcohol
etilico industrial, sino que a la obtencion de aguardientes aromadticos v de cierto sabor espe-
cifico.

En Chile se utilizan el sistema Charentais (Fig. 1) y el sistema directo.”

En ambos métodos, la fase corazon del destilado es lo aprovechable, siendo la parte
inicial (cabeza) y la parte final (cola), desechada por el elevado contenido de impurezas no
permitidas por la ley.

Condensador

Figura 1. Destilador charentais industrial.

Terminado el proceso de fermentacién (densidad de solucion permanece constante con
el tiempo), se filtra el material, obteniéndose un jugo claro alcoholico y el residuo celuldsico
que contiene, ademas, a las levaduras.

Los jugos fueron finalmente destilados en un equipo cuyo esquema se muestra en la
Fig. 3. El material de construccion de este alambique fue de cobre.

El proceso seguido en la etapa de destilacion corresponde al tradicional en la produc-
cion de aguardiente de uvas.

En la primera destilacion se separé la cabeza (1a. porcion de destilado) y que corres-
ponde al 1 6 29/o del volumen total de jugo en la caldera. Posteriormente se separa el cora-
z6n hasta una concentracién de alcohol en el producto de 20°. Finalmente, las colas se ob-
tienen hasta una graduacién alcohdlica de 2°G.

El residuo final que queda en la caldera constituye las vinazas, que no presentan apli-
cabilidad.

33



Bomba
Succion Figura 2‘
TITITTTIITTT Fermentador
Baro
Termostatico de laboratorio.

e (LT LA 4

Refrigerante

Superficie
de
rectificacion

———r—-——=

Caldejrin

— JJt—

|
!
|

. ///( .
Figura 3. Destilador discontinuo de cobre prepiloto.

Tanto la fase de cabeza y colas pueden redestilarse para aumentar el rendimiento, ob-
teniendo una nueva fase corazon.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Preparaci6n del jugo a fermentar

El material fresco fue pulpeado teniendo cuidado de no romper las semillas en la man-
zana ni el carozo en las ciruelas, puesto que esto comunica sabores desagradables al producto
obtenido, asi como un aumento en el contenido de dcido prasico.

En el caso de manzanas y ciruelas deshidratadas fue reconstituida la misma rela-
cion agua-materia seca que la correspondiente a fruta fresca. Después de 24 horas se proce-
di6 a pulpar el material con los mismos cuidados que ¢l material fresco.

El equipo de fermentacion utilizado se muestra en la Fig. 2.

Ajustadas las variables de pH, temperatura y sustratos, la levadura se inocula directa-
mente, ya que el tipo usado no requiere de precultivo. (Ver Tabla 1 y Tabla 1 A).

La fermentacion procede entonces en forma aerdbica durante aproximadamente 30
min. inyectando a la solucion un pequeno flujo de aire que ayuda a la homogenizacion de la
mezcla.

Posteriormente, se inyecta CO, al sistema y se cierra herméticamente procediendo en-
tonces la fermentacion en forma anaerébica. Mediante la extraccién de muestras, en forma
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periddica se determina el avance de la reacciéon midiendo la concentracion de alcohol.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La reaccién de fermentacién de los jugos y pulpas fue determinada a través del cambio
de densidad de las soluciones con el tiempo.

Este tipo de reacciones se caracteriza porque en su primera etapa el cambio en la con-
centracion de azicar es leve, la levadura estd en fase reproductiva y la generacion de alcohol
es nula. Posteriormente, las levaduras en ambiente anaerébico, producen alcohol, y la con-
centracion de azlcar disminuye con el tiempo. Finalmente, el proceso se detiene, cesa la
produccién de alcohol y las levaduras se inactivan.

En estas condiciones el proceso termina y los caldos fermentados se someten a filtra-
ciéon y posterior destilacion, obteniéndose el alcohol potable al que se miden todas sus
caracteristicas de potabilidad y rendimiento de la operacidn. Para este Gltimo pardmetro, se
considerd que priacticamente 17 grs de azlicar por litro de caldo, generan 1 grado alcohdlico.
Debe considerarse que el aziicar al fermentar, entrega ademas de la reaccidn alcohélica, pro-
ductos secundarios deseados e indeseados.

Respecto de los resultados de rendimientos se aprecia en Fig. 4 que la pulpa tiene gran
importancia en su mejoramiento, ya que aporta nutrientes basicos para el desarrollo de estos
microorganismos, ademas de algunas sales.

La influencia de la concentracién de azicar en el proceso de fermentacion se aprecia
en las Figs. 4 y 5, donde a bajas concentraciones la actividad celular se ve disminuida a cau-
sa de la competencia por el sustrato a transformar. A elevada concentracion de azicar, ésta
inhibe la actividad de las levaduras y el rendimiento decae. Los mejores valores se obtuvieron
para concentraciones del 169/o y 190/o.

La Fig. 5 muestra también el efecto de la concentraciéon de levaduras. La forma de la
curva muestra un maximo alrededor de 0.2 gr/lt. Sobre este calor, el rendimiento baja por la
competencia que se produce de la levadura por el sustrato y el elevado consumo de aziicar
para su reproduccion. Estas tendencias son en realidad esperadas segin las predicciones teo-
ricas para este tipo de reacciones.’
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Figura 4. Curvas de rendimiento de produccién de alcohol para pulpa y jugo de
ciruelas,

Analizando el efecto de la temperatura (Fig. 6) se observa que aun cuando la velocidad
con que ocurre el proceso de fermentacién aumenta al subir la temperatura, limitado ob-
viamente por la temperatura de degradacion, de la levadura, los mejores rendimientos se lo-
grana 35°C. Sobre este valor adquiere importancia la degradacién celular y las pérdidas por

evaporacion de alcohol en la corriente gaseosa de CO, .
Estos resultados también concuerdan con lo expresado en bibliografia.*

Al efectuar el andlisis de las impurezas en Fig. 7 y Tabla 2 se observa que las impurezas
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determinadas y cuantificadas son las requeridas legalmente y que para ciruelas y manzanas
respectivamente en todos los casos se encuentran bajo la tolerancia legalmente permitida, lo
que hace al producto aceptable como bebida.

Un ultimo punto de destacar es la calidad proteica de los residuos solidos de la fermen-
tacién en que andlisis indicaron un contenido proteico sobre 239/o base seca.
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Figura 5. Curvas de rendimiento de alcohol versus porcentaje sacarosa en caldos
y cantidad agregada de levadura,
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Figura 6. Efecto de temperatura en produccidn de alcohol de manzanas.
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TABLA No |
Experiencias programadas manzanas

1. Efecto del contenido de azicar inicial
Contenido de
Exp. No Azlcar levaduras (gr/lts) Temperatural
1 10,00/0 0,37 31
2 11,50/0 0,37 31
3 13,00/0 0,37 31
4 18,00/0 0,37 31
2. Efecto de la concentracion de levadura
5 10,09/0 0,10 30
6 10,09/0 0,20 30
7 10,00/0 0,27 30
8 1'0 00/o 0,37 30
3. Efecto de la temperatura de fermentacion
9 13,00/0 0,37 20
10 13,00/0 0,37 28
11 13,00/0 037 33
TABLANOT A
Experiencias programadas ciruelas
Contenido de
Exp. No Azihcar levadura (gr/lts) Temperaturas
1. Efecto del contenido inicial del azicar.
12-1 12 0.20 25
13-1 30 0.20 25
14-1 20 0.20 25
15-1 17 0.20 25
16-2 12 0.20 25
17-2 30 0.20 25
182 20 0.20 25
19-2 17 0.20 25

1. Fermentacion del jugo filtrado.

2. Fermentacion de la pulpa y jugo en conjunto.

TABLA No 2
Potabilidad promedio de alcohol de manzana y ciruela

Andlisis Quimico  Tolerancia Legal ~ Impurezas encontradas
100° (gr/lt) 100° (gr/lt)

Acidez Voldtil Total2,0 20 0,338

Aldehidos 4.0 0410

Metanol 1,5 0,820

Total 15 1,568

Acido Cianhidrico 0,040 0016
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Figura 7. Impurezas en alcohol producido a partir de ciruelas.
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