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CAPITUILO 1

INTRODUCCION

Las cacticeas tfpicas del paisaje &rido mexicarno son un recurso -
natural hasta el preserte poco explotado, aln cuande el namero de plantas
es lo suficientemente grande. Por otra parte una de las metas més im -
portantes de las naciones es el desarrollo industrial de -sus recursos natu
rales v la transformacién de sus productos de mayor atraccidn econbmica.
Por esto la importancia de un estudio encaminado al aprovechamiento d-e =
estos importantes recursos.

1. Bot&nica.

Uro de los géneros mAs importantes de la familia de las cactid -~
ceas es la Opuntia, el cual comprende dos subgéneros: Cilindropuntya vy
Platyopuntia. De los cuales el de interés para el trabajo a desarrollar
es el plapyopuntia, que por sus pencas aplanadas constituye los verdadercos
nopales. De 258 especies gque comprende este subgénero, 100 se encuen-—
tran representadas en México.o) De estas 100 especies algunas son muy
conacidas por el fruto que producen, de las cuales las méas importantes
son tres: Opuntia ficus indica, llamada comlnmente rmopal de castilla cu-
y© color de fruto es blanco verdoso; Opuntia megacantha, llamada comun_
mente nopal de tuna amarilla y Opuntia Streptacantha, el cual di un frutc
de color rojo.y es llamada comGnmente Nopal Cardén.

De estas tres especies consideramos que 1a Gltima es la més im_
portante en cuanto a su industrializacién, debido al WSlumen de produccitn

Y a su composicibn,
(1) Rojas Mendoza Paulino. Cultive Nopal Tunero (Aprovechemos las Zo -
nas Aridas. Boletln Bim. Esc. de Agricultura yGanaderfa 1. T.E.S.M),)



Clasificacidn Taxondmica de la especie ©. Streptacartha: (2)
Reino Vegetal
Subreino Fanerfgamas
Division Angiospermas.,
Clase DicotiledSneas.
Subclase Dialipétalas.
Orden Opurtiales.
Familia Cactéceas.
Sub—-familia Opuntioideae.
Tribu Opurtiae.
Género Opuntia.
Subgénero Platyopurtia.
Especie Streptacantha.

2.— Antecedentes.

Los nahoas dieron orfgen al! mombre de rmopal llama&ndolo "nochtli” o
P"ropalli” y afadieron algln radical para precisar su fruto., Sin embarge,
la palabra tuna es de orfgen haitiano que quiere decir agua, Mo dejamndo -
de ser curioso que la palabra ropal derive del ndhuatl v el nombre de su
fruto fuera introducido por los espafioles, Que Estos a su vez lo adquirie_
ron del haitiarno. (1)

El nopal es originario de América y en México fueron bien coroci -
dos y empleados por nuestros antepasados; especialmernte los nahocas 10 te
nfan en un lugar preponderante en su economfa, pues una gran cartidad de

2) Escamilla Hurtado. Reyes Dorantes. Varela Gutiérrez. Proyecto para
la Industrializacién de la Tuna. Tesis Prof. U.N.A. .M. 1977.



alimentos, medicinas y otros usos provenfan de l0s ropales.

3.~ Distribucidn.

En nuestro pafs las cacticeas se distribuyen en cuatro zonas: Zoma
de las Opuntias; Zona de los Cereus; Zona de las especies de tallos glo_
bosos y Zona de las cacticeas ept;f'itas. 3).

La zona que ros interesa y que es la de las Opuntias esta localizada
en los estados de San Luis Potosf, Zacatecas y Aguascaliertes, entre -
800 y 2,000 metros de altura.

En el estado de San Luis Potosf, la regitn de la O. streptacantha -
se encuentra localizada al S.W. del estado.

4.- Ecologfa.

Los suelos semidesérticos presentan condiciones 6ptimas de cultivo
del rnopal siempre y cuando sean de textura arenosa y areno-arcillosa,
de tipo calcireo y PH alcalinro. Se puede cultivar en suelos poco pro -
fundos que rno sean viables para otros cultivos.,

Respecto al clima, la temperatura media Sptima oscila entre 18 y
26°C. soportando un Mmaximo de 36°C. y un minimo extremo de 6°C (4).
La precipitacidn pluvial media anual aceptable para un méaximo de desa -
rrollo estd entre 120 y 1,800 mm. anuales, aurque logra desarrollarse
en condiciones de aridez. En cuarto a la latitud, &sta puede ir desde
los 16°hasta los 20°norte.

Como se observa, las condiciones que el estado de San Luis Potosf
(3) Comisibn Nacional de Fruticultura S.A.R.H. El Cultivo del Nopal.

Programa Nacional de la Turma y el Nopal. Marzo 1977.

(4) Lozarno Gonzilez Mario. Lo que se sabe y lo que o se sabe acerca
del Nopal. 1.1.Z2.D.
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presenta, son de las mAs favorables para el aprovechamient;: de la tuna -
cardona.

5.~ V6lumen de Produccién.

La superficie cultivada de rnopal para tuna en el pals, es de aproxi- '
madamente 12,000 has. en produccitn,

El vBlumen de pr-oduccic‘:'m estimado para 1976, fué de $180'000,000.

£1 precioc medio rural de la tuna cultivada fud de $ 1.50 k., duran —
te la cosecha de 1976.

La produccidén media por hectérea en plartaciones comerciales de -
ropal para tuna, fué aproximadamente de 10 toneladas. (3)

6.- Condiciones Socioeconttmicas.

La creciente demanda de bienes y servicios, la necesidad de amplia
cién de fuentes de trabajo y los problemas inherentes al crecimiento de -
mogréfico del pafs, hacen indispensable el méximo aprovechamierto, cuan
tiativo y cualitativo de los recursos con que cuerta la nacibn; esta opti -
mizacién cobra especial significado en el campo, dado que independiente —
mente de la funcidn social de produccitén, se redquiere con urgencia elevar
el "'status" socioceconSmico de la clase campesina.

Existiende _a estudios sobre esto, solo queremos cortribufr un poco
més a completar y que se lograse integrar todo el estudioc, as{ comc pa -
ra tratar de explotar los recursos naturales mejorando las condiciones de

vida de las zonas semidesért. :as.



CAPITULGO 11
G ENERALIDADES

1.— ASPECTOS MICROBICLOGICOS.

1.1. Levaduras,

Las levaduras pertenecen a las plantas inferiores sin clorofila, lla -
madas hongos, los cuales son microsclpicos unicelulares pertenecientes a
la subdivisién de las talofitas. Se reproducen asexualmente (gemacifn y
divisitn) v sexualmente (esporulacién). Comprenden a los microorganis
mos de fermentacifn, que se diferencifan grandemente entre sf en cuanto
a su morfologfa, tamafo, formas de reproduccitn, requisitos de creci -
miento y capacidad para fermentar o asimilar materias primas.,

Las células individuales de levadura suelen ser esféricas, owoideas
o elipsoideas. Algunas: presertan formas muy ensanchadas o alargadas .
Ne poseen flagelo, por lo que las células individuales son inméviles de -
por sf. Varfan considerablemente en cuarto a dimensiones, segln la es
pecie, rnutricibn, edad y otros factores. Puede oscilar de 1 a 9 micras
de anchura y de 2 a mis de 20 micras de longitud, las e_sf’ér'icas tienen
u difimetro de 4 a 6 micras. Las células de levadura son por lo gene_
~al muzho mas grandes que las células bacterianas (5).

Las levaduras son muy utilizadas en la industria, por 10 gque deben
de reunir las siguiertes cualidades:

- Crecer répido en sustratos orginicos adecuados y poder cultivarse
en gran cantidad con facilidad.

{(5) Prescott. Microbislogfa Industrial. 4 - 32 pp.



- Mantener caracterfsticas fisiolSgicas bajo las condiciones anterio —
res con produccién rdpida de los enzimas nece.;sar-iOS para dar lugar a los
cambios qufmicos deseados.

- Llevar a cabo estas transformaciones en condiciones de trabajo re

lattvamerte sencillas.

1.2. Cepas, Seleccién, Cultivos, Resiembras, Aisla

miento.

Dentro de lags especies puede existir gran nGmero de razas y aln Re
dentro de las razas puras puede haber variaciones segln las condiciones -
del mec}io y nutricibn. (5).

La capacidad de un organismo o célula individual para modificarse
el mismo o sus descendientes, constituye la base de l:a. teorfa de la evolu
cibn. Se admite también que carr::bios vertajosos inducidos por un ambien
te particular conducen a modificaciones hereditarias permanentes, las cua
les pueden ser esportineas o representar una adaptacidén al medio ambien_
te vy o siempre es posible establecer una diferencia entre ambos casos.

Mutaciones importartes van asociadas a cambios bioquimicos bien di
ferenciados, a menudo la ganarncia, pérdida o meodificacién de un enzima
especifico. 5Si uro de éstos, bajo condicicones dadas, encuentra circuns -
tancias ewvolutivas favorables, puede adquirir rapidamente un caréicter do —
mirmante ¥y conducir asf a ura pérdida de las caracter{stic>s de la cepa or:
gimal. Por esta razén, es practica comln iniciar toda fermertacién indus

trtal a partir de un cultive purc y alcanzar el plerno desarrollo a través -

del meror nOmero posible de etapas.



La mutacitn espontinea constituye también una seria dificultad en -~
las técnicas de cultivo cortinuo, puesto gue UI"'I. mutarte de crecimierto r§_
pido puede desplazar facilmernte la raza stock. (6)

El modo de reproduccidtn asexual favorece la constancia de una espe_
cie dada, aunque puede haber un sinnGmero de factores que cambian la -
composictén qufmica de un microorganismo, el tipo y la cantidad de pro -~
ductos formados, la velocidad de crecimierto y reproduccidn.

Para obtener resultados anfilogos con las mismas razas, es necesa-
rio cortrolar la naturaleza y cantidad de sustancias nutritivas suminisfr-a—
das, temperatura de inoculacién, relacién de oxfgerno, la presencia o au -
sencia de sustancias estimulantes o inhibidoras en el medico y otros facto-
res. (5).

Los materiales con concentraciSn alta de azlcar son buenos substra_
tos para la proliferacién de las levaduras. Asf los frutos son una de las
fuertes MAs comunes para el aislamiento de las levaduras,

Las levaduras se aislan de las fuerntes naturales mediante el empleo
de medios de cultivo selectivos, esto es, medios gue al ser inoculados -
con el material mtural estimulan el desarrcollo de las levaduras, pero re
primen la proliferacibn de otros microorganismos como bacterias y motos.

Se han elaborado numerosos métodos que se utilizan para el aisla -
miento de cultivos de levadura puros. El exfimen microscpico del creci_
miento en el medio selectivo revelari la presencia de levaduras.

1.3. Uso industrial de las levaduras.

La ciencia que trata de la posible utilizacitén de microorganismos en

(6) Webb. F.C, Ingenierfa Biogqufmica. P. 23



precesos industriales o en procesos en qQue sus actividades pueden tener
significado industrial o técnico es la Microbiologfa Industrial.

Desde hace tiempo es sabido que numerosas clases de protozoos, -
como levaduras, mohos, otros hongos inferiores y varios tipos de bacte -
rias influyen favorable o desfavorablemerte en procesos ecordmicos lleva_
dos a cabo en operaciones industriales.

En el campo de la microbiologfa industrial hay dos puntos de gran -
importancia vy utilidad:

1.— Es necesario cornocer las caracterfsticas biolSgicas y btoqufmt -
cas de los organismos que son causantes de la transformacién de algunas
sustancias en productos deseados, 10 cual permite utilizarlos en procesos
fermentativos productores de cantidades relativamente grandes de sustan -
cias qufmicas Gtiles y de valor econSmico.

2,— Es necesario conocer el papel desempeifiado por los microorga —
nismos en los procesos en dornde la acci6n buscada es la produccitn de -
cantidades menores de productos secundarios.

En las fermentaciones provocadas por microorganismos puede rno ser
conveniente si al entrar en accién micororganismos de otro tipo se desvia
la marcha de la reaccién. Por lo que la microbiologfa industrial se en -
carga de descubrirlos y combatirlos. (5).

La levadura Saccharomyces cerevisae comprernde el mayor nlmero

de cepas de levadura usadas en la industria. Casi todas las levaduras -

usadas en la fabricacifn de alcohol, cerveza, vino, wisky y pan, son va—

riedades © cepas de esta especie,



Lasg células son por lo general ovaladas, mas o meros globosas y -
las hay alargadas. Se reproducen por gemac;ién » la cual puede ser en -
cualquier regién de la cflula. Las células madres de muchas cepas se -
agrupan en racimos con sus descendientes, formando asf las levaduras r-iia_

mificadas.

Las levaduras usadas en la produccifn industrial de alcohol presen —

tan la siguiente clasificacién taxonSmica: (2)

Reino Vegetal.

Subreino Talofitas.

Divisitn Eumycetes.

Claseh Ascomycetes.

Familia Saccharomycetaceae.
Género Saccharomycetoideae,
Tribu Saccharomycetaeaea.
Especie Saccharomyces cerevisiae.

Caracteristicas de la Saccharomyces cerevisiae: (7).
Longitud: 7.2 micras,
Difdmetro: 5.6 micras.
Peso; 183 x 10-9 mg.
Ceélulas secas por mg. 26 x 106
Area de superficie por mg. de célula hGmeda: 30 em®=
Células htimedas por mg. 7.7 x 10°

Células por ml. de cultivo: 50 x 108

(2) Escamilla Hurtado. Reyes Dorantes. Varela Gutiérrez. Proyecto pa-
ra la industrializaci®n de la tuna. Tesis Prof. U.N.A M. 1977.

(7) Kirk Othmer. Emnciclopedia de Tecrologfa Quimica. T. VII. p. 118, -
Te X. P. 77. T X1. P. 13
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Peso de las célutas por litro de cultivo: 6.500 mg.
Superficie de la célula por litro: 5.57 m.2
La Composicidén gufmica de esta especie es la siguiente: (8).

Humedad: 68-83%

Nitrégernoc: 7~ 9% o 12-14% (protefras 65-79%; bases plricas 10%

pirimidinas 4%; aminofcidos 15%.

1.4. Mégtodos de Esterilizacidn.

Para evitar el efecto competitivo de bacterias, mohos y levaduras —
que influyen adversamente en las reacciones llevadas a cabo para ciertas
condiciones, se utilizan varios métodos de esterilizacin, tanto de alimetl_
tos como de materiales.

Los aparatos y las instalaciones de la industria de la fermentacidn
se deben esterilizar o por 10 menos recibir una proteccién contra una par
ticipacién destructora de los microbios. Las operaciones de que se disp>
nen para estos fines son de naturaleza fisica (accibn del calor, esteriliza_
cibn por vapor, etc.) y de tipo qufmico (accidn de los conservadores).

L.a forma vegetativa de los microorganismos se destruye con facili —
dad a temperaturas elevadas (superiores a 62°C), temperatura a la que -—
las protefnas se desnaturalizan quedando inservibles para el proceso vital.

Para una perfecta esterilizacién hay que eliminar las esporas, en -
los aparatos wvacfos de vidrio, tubos de ensayo, cajas de petri, etc., con
frecuencia se utiliza el horno de esterilizacién a temperaturas superiores
de 160" por tiempo de 120 min. (9).

(8) ZGhiga Gallegos S. Recuperacibn de las levaduras de los mostos fer
mentados en una fabrica de alcotol. Tesis Prof. U.A,.S.L.P. 19865,
(9) Haen Hugo. Bioqufmica de las Fermentaciones. p. 102, 103.
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2.— ASPECTOS BIOQUIMICOS.,

2.1. Fermentacibn,

Es un proceso en el que se llevana cabo cambios qufmicos en un -
substrato orgénico por accifn de enzimas elaboradas por microorganismos.

El alcohol etflico es el resultado de fermentaciones de los gllGcidos o
carbohidratos. El caso m&s sencillo es el de ciertos gllGcidos no hidroli-
zables (azCcares simples) fermentescibles (10). Soélo cuatro hexosas fer-
mertan con la levadura: D-glucesa, D-fructosa, D—-marosa y D—galactosa.

Gran cantidad de productos que contienen hidratos de carbono de pr*E‘
cio muy reducido deben aprovecharse en la producciSn del alcohol etflico.
La materia prima para procesos fermertativos puede clasificarse en tres
tipos principales:

1.— Materias sacarvideas: azGcar de cafia, remolacha, melaza y ju
gos de frutas.

2.~ Materias almidonaceas: cereales (mafz, malta, cebada, avena,
centerno, trige, arroz, sorgo, etc.), patatas, yuca, etc.

3.— Materias celulfSsicas: madera, residuos de pasta de papel.

La fermentacién de materias sacaroideas por lo general requieren -
poco o ningln tratamierto preliminar aparte de la diluci6n; pero las mate
rias amiliceas o celulésicas deben ser hidrolizadas a azGcares fermertesci
bles antes que actlen sobre ellas las levaduras.

El éxito de los procesos fermentativos depende de una concentracién
de azGcar Sptima, PH y temperatura 6ptimas, adicidn de sustancias nutri_
tivas al mosto si se carece de un constituyerte esencial, inhibicién al -

(10) Devore G. y Mufioz Mena. E. Qufmica Organica. Pig. 613 y &14.
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crecimiento bacteriano, emplec de levadura adecuada con tolerancia alcbho
lica alta y capaz de producir grandes cantidades -de alcohol. (B)

El proceso fermertativo es una perioricidad de reacciones que en -

general se expresa por la reaccitn que estableciSd Géy Lussac:
Cs H1é36 = 2C, Hg OH + 20C0,

En el esquema de la fermenta:cién establecido por Neuberg, (esque -—
ma No, 1) 1a hexosa se separa en dos meoléculas de triosa, probablemen-—
te una forma hidratada del metilglioxal, La triosa por pérdida de agua -
forma metilglioxal o una forma activa de este compuesto. E1 metilglioxal,
un aldehfdo cetfSnico se convierte en Acido pir(vico por oxidacidn mierntras
reduce otro compuesto intermediario (glicerira). El &cido pirOvico se des
compone en acetaldehfdo y diSxido de carboro por accidén de la descarboxi _
lasa de la levadura. El acetaldehfdo por hidrogenacidSn pasa a alcohol etf__
lico. (5)

Posteriormente Meyerhof-Embden, Parns, Cori y otros investigado -
res estudiaron la bioguimica del procesc. (esquema No. 2)(11) (12) (13).

En principio la glucosa reaccioma con una molécula de ATP en pre —

sencia de la ernzima hexoquinasa y de un catibn divalente Mg++dando por

resultado glucosa 6FP., después ocurre un rearreglo intramolecular por la
enzima fosfohexosaisomerasa dando fructosa 6P., la que es refosforilada
consumiendo una molécula m&s de ATP en presencia de Mgttty formando
un intermediario, la fructosa 1-6 difosfato. Este intermediario metabSlico

(5) Prescott S.C. y Dunn C.G, Microbiologfa Industrial. Cap. IV. p. 112,
1138, Cap. V. 146-154,

(11) Apurtes de Depto. de Bioqufmica. Facultad de Medicina. U.N.A.M,

(12) Franco Lincoln J. Gpe. La Vinificacién en una Bodega de 8. Calif. -
Tesis,

(13) Jonguitud Gzlez. Sartoyo Pérez. Quimica y Metabolismo de Carbohidra-
tos. Tesis Prof. U.A.S.LL.P. 1979,
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de 6 &tomos de carborno y 2 atbmos de fOsforo, se convierte por medico -
de la enzima aldolasa, en 2 moléculas de 3 étomos; de- car'bom fosforila -
do gua se denominan: gliceraldehido 3 fosfato y la dihidroxiacetona fosfato,
esta Gltima se transforma por accibn de la fosfotriosa—-isomerasa a glicer
aldehfdo 3 fosfato que se irtegra al proceso de la fermertacién. A par -
tir de aquf, comienza una fosforilacién en presencia de fS6sforo irorganico
por accibn de la enzima fosfogliceraldehfdo 3p deshidrogerasa, formande -
se el &cido 1-3 difosfoglicerico, en el cual la energfa de enlace del fSsfo_
ro en la posicién 1 se transfiere a una molécula de ADP produciendo una
de ATP en presencia de Mg++ y de la enzima fosfoglcericocinasa, dando
lugar a la éarmacidn del 3 fosfoglicerato. Posteriormente, se efectGa un
cambio del fSsforo de la posicitn 3 a la posicién 2 en presencia de la -erl_
zima fosfoglicericomutasa produciendo el 2 fosfoglicerato, el cual pierde

una molécula de agua y en presencia de la enzima erclasa y de el catidn

divalernte Mgt forma un derivado erol, el dcido 2 fosfoerolpirtvico, el

cual cede a la energfa del enlace fosféSrico de la posicibn 2 a una rnolécu_
la de ADP formando umna de ATF en presercia de la enzima piruvicicinasa
y de Mgt+produciéndose acido erolpirGvico que se convierte de inmediato
en pirGvico. La fermentacién prosigue con el paso del &cido pirGvico por
accifn de la enzima carboxilasa a aldenhido acético y bibSxido de carboro,-
El adehfdo acético por uma reduccién di orfgen al producto final de la fer_
mentacibn: Alcoheol Etflico.
2.2. Reacciones Enziméticas.

Como se ha visto, la fermentaci6n alcobdlica se efectGa en presen -



cia de catalizadeores bioqufrnicos, llamados enzimas o diastasas, los cua -
les son elaborados por organismos vivos,

Los mohos, levaduras y bacterias pueden segregar o elaborar una -
gran variedad de enzimas, posiblemerte en mayor extensidn que cualguier
otra clase de células simples, cadé. raza, especie o género tieme su pro -
pia provisién de enzimas o bien una capacidad peculiar para segregarlas.
Cada enzima es altamente especifico con respecto a las sustancias sobre
las cuales actGa y a la reacciSn que cataliza. Las sustancias cuya trans_
formacitn qufmica es acelerada por influjo de uma enzima, se llama sus -
trato.

El proceso diastisico de la fermertaci6n alcohSlica hace intervenir
una serie de enzimas cuya mezcla cornocida con el mrombre de zimasa, es
elaborada por la levadura S. cerevisiae, &stas son: hexoquinasa, fosfohexc
saisomerasa, fosfofructoquinasa, aldolasa, fosfotriosaisomerasa, fosfogli —
ceraldehfdo 3 p deshidrogenasa, fosfoglicericocinasa, fosfoglicericomutasa,
ernolasa, piruvicocinasa y carboxilasa.

Existen tambié&n otros sistemas que intervienen en el mecanismo de
la fermentacidn alcokhslica, este es el sisterma coezimitico gque comprence
las sustancias que aumerta la accidén de urma enzima. Una coenzima es -
urna molécula orgénica que participa en la reaccidén adhiriéndose a la en -
Zima, con la cual hace que ésta sea activa (7).

Las coenzimas que intervienen en la fermentacidn alcohélica son de
dos tipos:

(7) Kirk Othmer. Enciclopedia de Tecrologfa Qufmica. T. VII. Pag. 916
T. VI P4g. 988. T. X. P&4g. 85,



- Coenzimas de la piridina que comprende la coenzima 1 © cozima_
sa que gqufmicamente es el nicotinmamido—adenin-dinuclebtido o difosfopiri
dinmucleStido (NAD o DPN). Este es el grupo transportador de hidrSge-—
no.

- Coenzimas del Acido adenflico que actlGan aceptando o cediendo un
radical fosfSrico, éstas son adernosin difosfato (ADP) y aderosin trifosfa—
to (ATF).

La manera de actuar tanto de las enzimas cormo de las coenzimas

esti representada en el Esquema No,., 2.

2.3. Productos Secundarios de la Fermentacidn Al-

cohélica.

Ademas del etancl se forman durarte la fermentacibn alcohSlica -~
compuestos irntermediarios y productos metabSiicos de otra actividad de
la levadura que no es la fermentacidn alcohSlica. Tambié&n se forman
impurezas; esto es, compuestos producidos por organismos distintos de
la levadura.

Todos estes compuestos son productos secundarios. 5Su proporcid-
depende del tipo de levadura empleada, de la temperatura de fermerta -
cibn, del PH, de la pureza del microorganismo (ausencia de infecciores
por otros organismos), de la materia prima, de los nutrientes ariadidos,
de la preserncia de oxfgero (fermerntadores abiertos o cerr.dos), del tie
po empleado en la fermentacién, de la concentraciSn de carbohidratos, -

ete. (7).

(7) Kirk Othmer. Enciclopedia de Tecrologfa Qufmica. T. VII. P&g. 916
T. VI. Pag, 938. T.X. Pag. 85.



La mayorfa de los productos secundarios se ‘for'man a expensas del
azGcar, mientras que el alcohol amflico y el iscamflico se forman de
aminofcidos (isoleucina y leucina) que proceden del medio, pero en caso
de falta de nitrdgenc, pueden tener su orfgen en las protefnas de la leva-
dura. él Acido succinico procede del &cido glutdmico.

La leucina y la isoleucina Mo se corwvierten en los correspondiertes
alcoholes ni tampoco el Acido succinico se produce en ausencia del azg -
car fermetable ni por la levadura viva ni por el jugo de levadura o zima_
sa. (B} |

La acetona, el metarcl y el 2.3. butarnodiol se derivan de los azlca_
res por accitn de los contaminantes bacterianos. El aceite de fusel, que
es una fraccidn industrialmerte importarte del destilado, estid formado
por varios compuestos que varfan en cantidad y proporcidSn segin las ma-—
terias primas (alcohol n—propflico; alcotwl n—hexflico; acidos grasos 1i
bres; ésteres; terpernos e hidratos de terpemncs; furfural) (7).

Compuestos distirntos de Etarol, formados en la fermenrtacitn de 100

gr. de azGcar (7).

Compuestos Peso Grs. Compuestos de Vestigios:
Acetaldenh{do 0.01=-0.08 Furfural

Acético 0.05-0.50 Acetona

2,3 Butarnodiol 0.05-0.10 Ambniaco

Glicerol 2.5 -3.6 Etilamina

Ac. LActico 0.20~-0.40 Aldehfdo propifnico.

Ac. Succfnico 0.50-0.70 Acrolefra

Aceite de fusel 0.35-0.70 Aldehfdo isobutfrico.
Metarol 0.00-0.10 Alcohol terbutflico.

Ac. fBrmico.
Ac. leutlrico,
Esteres.



Estos productos secundarios que influyen en el olor y sabor del -
etarol; pueden eliminarse por destilaciSh fraccionada, por absorcién con
carbdn activade, por oxidacidn (con permanganato de potasip u otras sus -~

tanclas) o empleandc una combinacién de los tres métodos (7).

2.4, Ajuste de Nutrientes.

Los microorganismos de fermentacidn son incapaces de fabricar su
propic alimento por el proceso de fotosfntesis yva que carecen de clorofi -
la. ‘ Esto se halla en marcado contraste con muchos organismos unicelula
res qué se multiplican fAcilmente sobre nutrientes y son capaces de sintg_
tizar los compuestos muy complejos que los constituyen. (8)

LLas levaduras, como las bacterias y otras formas de wvida, requie_
ren ciertos materiales alimenticios y cordiciones en el medio para un -
apropiado crecimierto y reproduccidn., En un cicle fermentativo solamen
te se busca mantener una levadura vigorosa para la propia y ulteriores -
fermentaciones.

Algurnos elementos bisicamente son necesar*ic;s, como: C., H, O,
N, P, K, S, Ca, Fe, Mg, vitaminas y otros compuestos orgfnicos se -
r-equi‘er*en también para el desarrollo satisfactorio y el furncionamiento nor_
mal de rmuchos tipos de levadura. (5)

La levadura puede multiplicarse en medios muy sencillos, con tal
de que contengan los diversos compuestos "bios" arnteriormente sefala -
dos, que pueden ser suministrados por el substrato o por incculacidn (6).

Como fuentes de carborno pueden ser (tiles: acetatos, citratos, -

(6 Webb F.C. Ingenierfa Bioqufmica. Pag. 241.



malatos, Acido lactico, succinico, alcohol a concentraciones bajas y otras
determinadas substancias. Al considerar los a;ﬁcares como fuente de car
borno, hay dque recordar la diferencia que puede existir entre la capacidad

de una levadura para asimilar un azlcar o para fermentarla. En el caso
de la S., cerebisias, tiene la particularidad de fermentar y asimilar a la
gltucosa. (5)

En los inicios de la fermertacidn, es necesaria una gran cantidad-
de oxf{gero para la reproduccién de las células de la levadura en condicio_
nes Sptimas, aunque en sf, la producci6n de alcobol no requiere de este
gas. FEl desprendimiento de bibSxido de carborno, establece las condiciones
anaerobias.

El contenido de nitrégeno en las levaduras varfa entre 7 y 9% aun_
que puede oscilar entre 2 y 14% (8). AdemAs este elemerto se puede su_
ministrar a la levadura dependiendo de la especie en forma améniaco, sa_
les amdniacas (NHg)p SO,4 , (NH4 ) PO4 , aminoécidos, péptidos, pepto
nas, urea o nitritos. El améniaco y las sales amobnicas parecen ser las
fuentes mMmés adecuadas de nitrdégenc por su bajo precio, f&cil disponibili -
dad vy sencilla asimilacién (5).

Los nutrientes inorglnicos se dividen en: macronutrientes, que la
lenvadura necesita en concentracidSn de 0.1-2.C gr/100 gr. de peso seco de
levadura y micrenutrierntes que se requieren en concertracitn de O5.5-10 -

mgr./100 gr. de peso seco de levadura.

(8) ZGRiga Galleges S. Recuperacién de las levaduras de los mostos -

fermenrtados en una fibrica de alcohol. Tesis Prof. U.A.S.L.P, =
1965.



Los Macronutriertes comprenden el K, Mg; Py S.

El papel desempefade por el K en el metabolismo celular o ha si -
do especificado.

El Mg. es un cofactor para el funcionamiento de muchas enzimas
(hexoguinasa, enolasa, fosfogluccmn.u.tasa s etc,)

El P. es esencial para la gluctlisis fosforilativa y para mecanis -
mos de transformacién de energfa y se halla en rmuchos compuestos esen
ciales (Ac. adenflico, trifosfato de adernosina, coenzimas 1 y I, etc.) o
suele incorporarse comc sal potAsica o amdnica.

Fl S, . es necesario para la sintesis de ciertos aminocécidos (cistina,
cistefna y metionina).

Los Macronutrientes comprerden el Fe, Cu, Zn, cuyas necesidades
es dificil determinar.

Ertre las vitaminas indispensables figuran la biotina, Ac, pantoténi_
co; tiamina, Ac,. nicotfnico y piridoxina, 108 cuales constituyen el factor
de crecimierto. (7)

Todos estos aspectos son importartes para el desarrolle de un mé& —
todo adecuado para la obtencién de alcorol a partir de jugd de tuma, por
1o cual se sefalan en el preserte trabajo para su utilizaci®n en los capfl =

tulos sigulertes .
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CAPITULO III

MATERIAL Y METODOS

En el presente Capftulo se especifican y se describen, tarto el equi_
po a utilizar a nivel laboratorio piloto e industrial, asf{ como la descrip —
cibn de los métodos a seguir en cada uro de los pasos de la parte expert

mental del trabajo.

1.~ EQUIPO UTILIZADO.

Agitador; Alargadera de Bidwel Sterling; alcohdlimetro; aparato
de destilacién (matraz, embudo de seguridad, termSmetro, refrigerante),
balanza, bafo marfa, barricas de madera; bureta; cipsula de porcelana; —
condensador; crisol de gooch; crisol de porcelana; cubetas de plastico; cu_
chillos de acero inoxidable; desecador; embudo; embudo de separacidn; ex
tractor Soxhlet; frascos de vidrio; matraz kjeldaint; matraz erlenmeyer, -
matraz de forndo plarw; matraz volumétrico; matraz de digestibn; matraz
con tapbn esmerilado; mechero bunsen; mufla; parrilla de calentamiento; —
perilla kjeldahl; pipetas volumétricas; potenciSmetro Beckman -72; probe —

tas; pulper; refractbmetro G-32°Brix; refrigerante; refrigerador, term&me_

tro graduado de 0-100°C; vasos de precipitado.

>

2.- REACTIVOS UTILIZADOS,
Acido acético; agua amoniacal; &cido clorhfdrico; alcohol; &cido nitrf
co; anaranjado de metilo; acetato de plomo; &cido sulflrico; bencero; bisul

fitlto de scdio; cloruro de sodio; éter; fervlftalefna en solucitn alcohdlica



.y -

Y en polvo, fosfato de amonio; granalla de zinc; hidréxido de sodio en len_
tejas ¥y en solucidn; levadura de panaderfa; reactivos utilizados en la deter
minaciSn cualitativa de aniones y cationes; solucién bufer de fosfatos, sul
fato &cido de potasio; sulfato de cobre; sulfato de amonio; sulfato de sodio; ’
solucibn oxidante (dicromato de potaéio; agua y &cido sulflrico) solucibn de
yodo; soluciSn de almidSn; tartrato de sodio y potasio; tetracloruro de car
boro; tiosulfato de sodio; yveso; yoduro de potasio.
3.- PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA,
La 1_:una se lava y se seca, enseguida se procede a descascararla -
manualmente con cuchillos de acero iroxidable, el fruto sin ciscara se —
pulpea en un pulper provisto con malla de acero inoxidable de 33 mflesi -
mas de pulgada, obteniendo asf el jugo de pulpa de tuna sin semilla, el
——cual se utiliza para las diferentes pruebas llevadas a cabo en el presente

trabajo.

En todas las partes de la preparacidn se tomaron los pesds para

calcular los rendimierntos.

4.- ANALISIS CUALITATIVO DEL JUGO DE TUNA,

A manera de investigacidn se realizf6 el anilisis cualitativo del jugo
de tuna para conocer los componentes inorganicos que lo forman y a su -
vez detectar la presencia de algun mineral importante que pudiera represen_
tar un ahorro en los nutrientes adicionados o la preserwia de posibles in-—

hibidores en el desarrollo del mecanismo fermentativo, utilizando como

métodos las siguientes marchas:
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4.1. Pruebas Cualitativas para 1la i\dentificacién de -
los Aniones:

Grupo IA

4.1.1. Identificacion de Sulfitos.

A la solucién problema se le afaden 2 gotas de HCI conc., 5 gotas -

de acetato de bario y se filtra, al filtrado se le agregan 5 gotas de Ho 02

la formacifn de un precipitado indica la presencia de sulfitos.

4.1.2. ldertificacién de Arsenitos.

A la solucién problema se le agregan 2 gotas de HCI dil, 2 gotas de
agua caliente, se pasa corriente de sulfhidrico y la formacit de un preci
pitade amarillo confirma arsenitos.

4.1.3. Ildentificacién de Arseniatos.

A la solucibn problema se afaden 2 gotas de HCl conc, se calienta vy
se agregan cristales de KI, si la sln se hace café o se obscurece, irdica
la presencia de arseniatos.

4.1.4. Identificaci®én de Fosfatos.

A la sln problema se afiaden 5 gotas de HNOg4 conc. y uros cristales
de Ac. tartlrico, se agita y se agrega molibdato de amonio, se calienta
suavemente, la formacitén de un precipitado amarillo confirma la presen -
cia de fosfato.

Grupo 1 B.

4.1.5. Idertificacién de Oxalatos.

El precipitado obtenido se lava con agua y se agregan 10 gotas de =

Ho SO, se calienta agitando y se agregan 2 gotas de K Mn C4 » se calien



ta , la decoloraciSn del KMrO4 indica presencia deé oxalatos.

4.1.5. Ildentificacién de Fluoruros.

El pricipitado se lava 2 veces con agua y se pasa a la superficie lim_
pia de un vidrio de reloj, se calienta en bafo Marfa hasta que se seque Yy
se afaden 2 gotas de HaS0O4 conc. st;bre el residuo seco, se cortinGa el
calentamiento en bamo Marf{a durante 15 minutos, se lava y la corrosidn —

del wvidrio confirma fluoruros.

Grupo II

4.1.7. ldentFicacitn de Sulfatos.

El precipitado se lava con HCL y un precipitado blanco o amarillo in_
soluble en HCL indica la presencia de sulfatos.

4.1.8. ldentificacién de Cromatos.

El filtrado se divide en 2 partes, a una parte se le agrega acetato de
sodio y se calienta, un precipitado amarillo indica presencia de c¢romato.
A la otra porcifn se le agrega 1cc de é&ter y unas gotas de H2O2 una co-
loracién azul que se recoge en la capa de é&ter indica presencia de croma_
to.

Grupo III,

4.1.9 Idertificaci6n de Sulfuros.

El precipitado se lava con agua caliente y se descartan los lavados, -
se coloca en un tubo de ensayo y se agregan 2 cc de HCl, se cubre la bo
ca del tubo con un papel filtro que contenga una soluci®n de acetato de -

plomo, el obscurecimierto de el papel indica iones sulfuro.
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4.1.10. Identificacidén de Ferrocianuro.

El precipitado se lava con agua caliente y se descartan los lavados, -
se cvloca en una placa de porcelana y se agrega HC1 hasta disolver, se -
agregan 1 o 2 gotas de nitrato férrico, un precipitado azul obscuro confir

ma la preserncia del i6n ferrocianuroc.,

4.1.11, Idertificacién de Ferrocianuro.
El precipitado se lava con agua caliente y se descartan los lavados, —
se coloca en una placa de porcelanma y se disuelve en HCl1, se afaden 3 -

gotas de agua destilada y urnos cristales de sulfato ferrosco, la formacidn

de un precipitado azul obscuro confirma la presencia de fermrdcianuro.

CGrupo IV

4.1.12. Idertificaci6tn de Tiosulfato.

A 3 cc de la solucidn problema se le afiaden 5 gotas de Ag NO3 , se
forma un precipitado que se calierta durante 2 minutcs y si cambia de ne

gro a gris durante el calerntamiento, indica la presencia de tiosulfato.

4.1.13. Idertificaciébn de Cloruro.

La solucién problema se hace fuertemerte Acida con HNOg5 , se calien
ta a bafio Marfa durante 2 mimnutos, un precipitado blanco que se ennegre-
ce con la luz indica el iSn cloruro.

4.1.14. Ildertificacién de “Yoduros y Bromuros.

El precipitado se pasa a un tubo de ensayo, se agrega un poco de
agua y un exces© de &c. acético y después un poco de zinc en polvo, se

agita v se calierta suavemente durarmte 5§ minutos, se filtra y el precipita-



do se descarta (es plata metilica y zinc), al _ﬁltr:ado se agregan 20 go -
tas de tetracloruro de carboro y después gota a gota, agua de cloro, agi_
tando cortinuamente, ura coloracidn vicleta en la capa de tetracloruro de
carbono, indica la presencia del i5n yodo, se agrega después un exceso de
agua de cloro y una coloracitn amarilla o rojiza indica la presencia del
i6n bromo.

4.1.15. Ildertificacitn de Tiocianato.

El precipitado se pone en una placa de porcelana con 2 gotas de HCl1
y una de -FeCIS una coloracién pardo rojiza indica la presencia de tiocia__
nato .,

Grupo V.

4.1.16. Idertificacién de Nitritos.

A la solucidn problema se agregan unas gotas de &c. acético y 1 cc.
de tiourea, se calienta a bafio Marfa durante 1 minuto, se agregan unas
gotas de cloruro férrico y una coloraci®n rojo sangre indica presencia de
nitritos (una efervesencia debido a la presencia de nitrSgernc indica tarm -
bién nitritos).

4.1.17. lderntificacién de Acetatos.

A la soluci6n problema se le agrega 1 cc¢ de alcohol etflico, 1 cc e
HESO4 conc. gota a gota y agitando después de cada adicibn, se calienta
a bafio Marfa durante 2 minutos, se aspira con precaucit¢r y un dlor a

frutas indica la presencia de acetatos.
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4.2, Pruebas Cualitativas para la lLdentificacitn de -
Cationes.

Grupo 1.

4.2.1. ldentificaci6én de Mercurio.

Una coloracibn negra en el r*esid.uo se debe a la presencia de Hg.

4.2.2. lderntificacitén de Plata.

A la soluciSn gque pasa a través del filtro se le agrega HNO3 dil v la
formacién de un precipitado blanco confirrma la presencia de Ag.

4.2.3. Identificacién de Plomo.

El lfquido obtenido se separa en 2 tubos, a uro se le agregan 4 gotas
de K1 y al otro 4 gotas de Ko CriQ,4 y un precipitado amarillo confirma-

la presencia de Pb.

Grupo 1A,

4.2,4. Idertificacién de Mercurio.

El precipitado se disuelve en 2 cc de agua regia, se lleva a sequedad
se agrega agua y se calienta, se divide en 3 partes, a una se le agregan
2 gotas de KI y un precipitade rojo indica Hg., a otra porcidn se le ac--_
ga uma lAmina de Cu brillante y un depSsito negro sobre la lamina que se
abrillanta al frotarla indica Hg., a la Gltima porcién se le agregan 2 g
tas de SnCly y un precipitado blanco se wvuelve gris e indica Hg.

4.2.5, Idertificacién de SBismuto.

El pricipitado se lava con agua y se divide el papel en 3 porciones,

a una se le agregan 2 gotas de cinconina y un precipitado rojo indica Ei.,
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4.2.6, Idertificidn de Plomo.

El filtrado se acidifica con HC2 H3 O2 y se agregan 2 gotas de KCrOg4
un precipitado amarillo indica Fb.

4.2.7. Identificacidn de Cobre.

Una parte del filtrado se acidifica con &c. acético y se agregan 2 go

tas de ferrociamuro de potasio, un precipitado rojo indica Cu.

4.2.8. Identificacibén de Cadmio.
Esta contenido en la otra porcitn del filtrado. 5i el Cu y el Hg. —
esti&n presentes, se agrega KCN hasta decoloracitn de la solucibn azul,

enseguida se calienta y se agrega Nag S y un precipitado amarillo indica

Cd.

Grupo 11B.

4.2.9. Idertificacibn de Arsénico.

El precipitado se divide en 2 partes, a una se agrega AghNQg, si -
se forma un precipitado blanco se filtra, al filtrado se le vuelve a agre —
gar AgNOg ¥y un precipitado café confirma As. La otra parte del precipi_
tado se pasa a un tubo de ensayo con Zn y HsS04 dil, se tapa el tubo -

con un papel filtro que contenga AgNOs el enegrecimierto del papel indica

As,

4.2.10. ldertificacidn de Antimonio.
A una porcidn del filtrado evaporado se afiade &c. exAlico y NH4OH
hasta que esté alcalina, se agregan unas gotas de NapS y un precipitado

anaranjade indica Sb.
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4.2.11. Idertificacién de Estafo.

A otra porcién del filtrado evaporado se afiade un wollGmen igual de
agua y 3 clavos de Fe. y se evapora hasta la mitad de su vWiumen. Se
filtra y al filtrado se afiaden 2 gotas de HgCls un precipitado blanco o

gris cornfirma la preserncia de Sn.

Grupo III A.

4.,2.12. Identificacion de Aluminio.

El precipitado se lava con agua y se pasa a un vaso con HC1t dil.,
se calienta, se agregan 4 gotas de alumintn y luego amdniaco dil, has —
ta que la sin es b&asica, se calienta 2 minutos y la formacién de un pre

cipitado rojo o0 rosa indica Al.

4,2.13. Idertificacidén de Cromo.

El precipitado se pasa al vidrico de reloj, se agregan 3 gotas de -
HC!l y 4 gotas de KOH. Se agregan 2 gotas de HzO5 y un color azul —
que desaparece indica Cr.

4.2.14, Identificacidn de Zinc.

Al filtrado se le agregan 10 gotas de Nas S y se calienta, un preci
pitado blanco indica Zn. Se le agrega HC1 v si el precipitado se disue
ve, inmediatamente confirma 2Zn.

Grupo III B.

4.2.15. Idertificaci6én de Manganeso.

A una parte del precipitade dilufdo con agua destilada se le agrega

urr poco de NaBiCsa sSlide, una coloracin vicleta indica Mn,

4,2.16, Identificacidn de Fierro.

Otra porcibn del precipitado dilufdo se divide en 2 partes, a urna se



agregan 2 gotas de NH4CNS y una coloracién rojo sangre indica Fe. A
la otra porcifén se le agregan unas gotas de K FeCN. un precipitado azul
intenso confirma Fe.

4.2.17. ldertificacibn de Cobalto.

A otra parte del precipitado dilufdo se agrega floururo de sodio vy
se divide en 2 porciocnes, a una se afiaden 2 gotas de alfa nitroso betz -

maftol yv un precipitado pardo rojizo que no se disuelve en HC1 indica Co.

4.2.18. Identificacion de Niguel.

A la Gltima parte del precipitado dilufdo, se le agrega fluoruro de

sodio y luego NHLOH hasta que esté alcalina, luego 4 gotas de dimetil

glioxima, un precipitado rojo indica Ni.

Grupo 1V,

4.2.19. Idertificacién de Bario.

El precipitado que se baja con H CpHiO, se diluye y se agrega en
caliente K2Cr~04 ¥y un precipitado amarillo indica Ba.

4.2,.20, ldentificacitn de Estroncio.

Si al lavar el precipitado con agua caliente y &ste queda blanco, in

dica la presencia de Sr.

4.2.21. Idertificacién de Calcio.

Si al agregar al filtrado (NHp)s Co04 y calentar se forma un pre

cipitado blanceo, indica Ca.
4.2.22. Idertificacitn de Magnesio.

A la mitad del filtrado se afiade un wolGmen igual de KOH y una



gota de magnesdn, un precipitado azul confirma la. presencia de Mg.

Grupo V.

4.2.238. Identificacitn de Sodio.

A una porcidtn del filtrado se le agregan unas gotas de acetato de —
uranilo y un precipitado amarillo indica Na. A otra porcibn se le intro
duce un alambre limpico de platinc, y se lleva a la llama, una coloracién
anaranjada indica la presencia de Na.

4.2.24., Idertificacibn de Potasio.

A una porcidn del filtrado se agrega cobaltinitrito de sodio sélido y

un precipitado amarillo irdica la presencia de K.
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_  TABLA Neo.l .- Identificacidn de Aniones.

Muestra lt:le Cationes

¥
GRUPO llaVv

GRUPG 1 : | '
Pb(-) GRUPO I GRUPO Ill a V
Agl-) | |
f | r )
Hg(-) A s GRUPO Il GRUPO IV yV
Hg () As () | |
T 1 | 1
8i (-) Sn (-) HIA His GRUPO IV GRUPO V
Pb(-) Sb(-) AL (=) Mn(-) Ba(-) Na(e)
Cu-) Cr(-) Fe {+) Sr(-) K (o)
cd(-) Z2n(e) Co(-) Ca(-)
Ni (=) Mg (-)
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5.— ANALISIS BROMATOLOGICOS,

5.1. Determinaciédn de Acidez.

Se pesan 6.4 grs. de jugo de tuna, se agrega agua destilada, usan-
do fervlftalefna como indicador, se titula con solucidtn 0.1 N de NaOH.

5.2, Determinacidtn de PH.

Se ajusta el potenciSmetro utilizando una soluciSn buffer de fosfatos
(PH 4.0~-.1 ), tomando en cuenta la correccidn que irdique la solucién a
la temperatura que se haga la determinacidn. Se colocan las soluciones
por ensayar en vasos de precipitados, haciérndose las lecturas correspOn-;
diertes, enjuagando el eléctrodo y ajustando el potenciSmetro en cada lec-
tura (14).

5.3. Porciento de sdélidos Disueltos.

Para medir los sSlidos solubles se utilizé un refractSmetro (0—-32
Brix), el cual consta de prismas en los que se pone la muestra dando di_
rectamente la lectura correspondierte al contenido de sSlidos disueltos en
la muestra,

S5.4. Determinacitn Protefnas.

Ern un matraz Kjedahl de S00 cc. se hacen llegar cuidadosamente -
hasta el fondo 3 gr. de mMmuestra, se agregan 5 gr. de sulfato Acido de o
tasio, 0.5 gr. de sulfato de cobre y 25 cc. de &cido sulfGrico, se agita
y se calierta a llama directa suave hasta que la formacién tumultosa de
espuma ha cesado (30 a 45 min.)

Se irmtroduce un embudo de cola larga por la boca del matraz y se
continfia el calertamiento con la llama intensa y ebulliciSn franca, en es —

{(14) valdivieso Sarndowval C. Estudio Sobre encurtido de rnopal basado en -
la transformacidn de rmetibolitos por microorganismos encargados de
la fermenrtacidn lActica. Tesis Prof. U.A.S.LL.P. 1977,



te momerto el desprendimiento de vapores picartes de anhfdrico sulfurcso
se hace més intenso, se sigue calerntando hasta que el lfquido presente un

color verde azulado y se caltenta media hora mas. Toda esta operacifn

se efectCa en la campana de gases.

Se traslada el l{quido resultante a un Mmatraz de fondo plarno de 1,000 -

cc. que contenga 50 cc. de agua, se enjuaga repetidas veces el matraz

Kjeldahl con pequefias cantidades de agua destilada que se reciben en el

—

matraz de fondo plano, se neutraliza la solucidn con 1a cantidad necesaria
de NaQO H en lentejas, se debe de tener cuidado al neutralizar para evitar

pérdidas de amdniaco, se deberi estar enfriando constartemente, esto se

hace introduciendo el matraz er un barme de hielo. Se afiade granalla de

zine vy se tapa el matraz con el tapdnm que lleva la perilla Kjeldahl y esta

unida al refrigerarte que debe ir corntirnado con una alargadora recta,

que se introduce en el matraz receptor que debe contener de 25 a 40 cc.

de Acido clorhfdrico O0.1. N.

Se calierta el matraz de 1000 cc. rdpidamerte para provocar una des

tilacibn répida pero evitando los sobresaltos. En 30 mirutos se reciben

de 100 a 150 cc. de destilado, suficierte para dar por terminado el r. -

bajo. Se valora el exceso de &cido en el matraz receptor, con NaOH

0.1. N. en presencia de naranja de metilo {(15).

5.5. Determinacién de Reductores Directos (Método de Felhing).
Se pesan 60 gr. de muestra, los cuales se ajustan a un pH de 5.0 -~

con NaOH, se defecta el lfquido con solucidn saturada de acetato de plo -
(15 ) Anilisis Qufmico BromatolSgicos.

Escuela de Ciencias Qufmicas, -
U.AOSOLOPQ pag. 28—31.



mo {evitando el exceso), se agita, se afora a 250 cc. con agua destilada
y se filtra, del filtrado se elimina el exceso de‘ plomo precipitindolo con
pequefias cantidades de carbonato de sodio anhfdro (evitardo el exceso),
se agita y se filtra. Con el filtrado se hace la titulacién sobre 10 cc. de -
licor de Fehling ¥ 40 cc. de agua destilada, hasta obtener una coloracidn
rojo ladrillo de 6xido de cobre (16).

5.6. Determinacidn de Reductores Totales.

Del 1fqguido azucarado obtenido en la determinaciSn de reductores di__
rectos, se miden 100 cc. en un matraz volumeétrico, a los cuales se Ieé
agregan 6 gotas de &cido clorhfdrico.puro y se hierve durante 30 minutos.
Una vez fr{o se restablecen 10s 100 cc con agua destilada, se agita y se
mide el poder reductor sobre 10 cc de licor de Fehling ¥ 40 cc de agua
destilada, hasta obtener una coloracidn rojo ladrillo (16).

5.7. Determinacitn de Grasa.

Se pesan 25 gr. de jugo de tuna, los cuales se vierten sobre un pla
tillo con cantidad suficiernte de yeso, haciéndose una pasta firme gque se
deseca en 1la mufla a 100 °C, hasta que guede de color blanco, despubs -
se pulvertza la masa y se pasa a un aparato de agotamiento, se introduce
éter en el matraz colocando éste sobre una cépsula que cortenga agua , ca

lenmtAndose suavemerte.,

El agotamiento debe durar hasta que el disolvernte mo arrastre més

grasa. Se recupera el solvente por el mismo sistema y finalmente se e—

vapora el contenido de matraz a bafo Marfa, se deseca a 100°C en la es

tufa v se pesa. (16)

(16) Salazar Hidalge. Substancias Alimernticias. Gufa Préctica de Anili -
sis., Pags. 153 y 1654,



5.8. Determinacitn de Celulosa.

Se pesan 0.3 gr. de la muestra (sin desengrasar), los cuales se P

nen en el matraz de digestiSn, se afaden 15 cc. de &Acido acético comer -
cial al 80% y 1.5 cc de &cido nftrico, mezclandose bien con un Movimiernto

rotatorio, se pone el contenido del matraz a hervir durante 20 o 25 minu_

tos sobre una llama pequefia. Mientras se halla todavia caliernte, se fil —

tra sobre el crisol de gooch, previamente humedecido con acido acético.
Se lava por agitacién en forma usual con los lfquidos siguientes gue
se agregan primero al matraz para ayudar a la eliminacidn de la fibra, 7

a 10 ml. de la mezcla para la digestiSn (calierte), agua caliernte, unas go

tas de alcohol para humedecer el amiarto, 5 a 10 ml. de éter, 1 a 2 mi.

de la mezcla para digestién (caliente) y agua para conseguir la elimirma

cibn completa del olor a Acido. Al afiadir el &ter téngase cuidado de en-—

juagar los costados del crisol. Se deseca gradualmente y se calienta fi -

ralmente a 105~108°C, se enfria v se pesa. El secado puede acelerarse

rediante un lavado final con etanol seguido de otro con é&ter.

5.9, Determinacitn de Humedad.

Se pesan 25 gr. de jugeo de tuna, se le agregan 75 cc. de bencerno,

Se conecta el matraz con la alargadera y ésta con el refrigerante. Se

coloza el matraz scobre un bafc de agua hirvierte o con llama corta de

mechero para provaocar la ebullicitn lenta del bencerno durarte 2 © 3 he

ras, hasta que el agua separada en el tallo graduado de la alargadera rno

varfa apreciablemernte en vSlumen. Se susperxie la operacifn cuando en -

media hora Mo varfa mas dicho vOlumen. (2)

(2) Escamilla Hurtado. Reyes Dorantes. Varela Gutiérrez.

Proyecto para
la Industrializacidén de la Tura.

Tesis Prof. UNAM, 1977 P&ig. 31.
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5.10. Determinacién de Cenizas.

Se pesan 5 gr. de muestra homogénea en un crisol de porcelana pre
viamerte tarado. Se evapora a sequedad a bafio Marfa, se carboniza con

un mechero, posteriormerte se incinera en la Mufla a 550°C., Se enfrfa

en un desecador y se pesa. Se vuelve a meter en la mufla hasta obtener

un peso constarte. (2)
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6.- PRUEBAS DE OPTIMIZACION EN EL PROCESO - -
FERMENTATIVO.,

6.1. Determinacién de PH 6ptimo para la Fermentacién.

Se determind el PH matural del jugo de tuna en un potencidmetro -
Beckman, se tomaron 2 porciones de jugo de 5 litros cac.da una, a una
de éstas se ajustd el PH deseado y a la otraadem&s de ajustar el PH -
deseado se agregd O.1 gr. % de levadura de panaderfa. Se observd la
fermentaciébn en las 2 porciones de jugo haciendo determinaciones de PH,
acidez, temperatura, recuctores directos, temperatura y grado alcSholico
para determinar el inicio, térmirno y eficacia de la fermertacitn.

Esta prueba se efectud variando el PH a 4.0; 4.4; 4.8 y 5.1,

6.2. Influencia de Nutrientes en la fermentacibdn.

Se tomaron dos porciones de 5 litros de jugo de tuna cada una, ajus
t&ndolas al PH 6ptimo y agregéndoles (NH4)o HPO4 a una de estas por -

ciones se agregb ademéas 0.1 gr % de levadura de panaderfa, se observd

la fermertacién en las dos porciones haciendo determinaciones de Ph, -
acidez, temperatura, reductores directos y grado alcSholico.

6.3. Comportamiento de 1la Fermentacitn Controlando el PH.

Se tomaron dos porciones de jugo de 5 litros cada una, ajustando al
Ph 6ptimo y agregéndoles ( NHy, HPO4 a umna porciSn se le agregd ade
més 0.1 gr. % levadura de panaderia, una vez iniciada la fermenta -
cidn se c‘-:mtrold el Ph manteniéndolo entre 4 y 4.5 ademés de esto se

determiné acidez, temperatura, reductores directos y grado alcSholico.

El Ph se controld utilizando agua amoniacatl, (NH4)2 SO4 Y NaOH



segln las condiciones en que se encortrara el Ph.
6.4. Fermentacitn Utilizando un InSculo de Levadura Obtenido del -

mismo Jugo.

Se tomd una porcidn de jugo de tuna de 5 litros, ajustando al Ph
Sptirmo se inoculd levadura a partir de la fermertacitn natural del jugo

de tuna. Se observd la fermentacib®n haciendo determinaciones de Ph,

acidez, reductores directos y grado alctSholico.

Para la obtercién de la levadura se puso a fermentar jugo de tuna

en un frasce de vidrio estéril, a temperatura ambiente y dejando que el

jugo fermentara en forma natural.

£l agar Sabouraud que es especffico para la levadura se prepardé y
se esterilizé coloc&ndolo después en las cajas de Petri y dejAndolo solidi_
ficar una vez solidificado al medio, se hizo la irnoculacitén por estrfa, to-
mando una azada con el aza de platino estéril del jugo de tuna fermentado.

Se incuban las cajas en la estufa de cultivo a 37°C, observando el creci-

miernto a las 24 horas.

Se resiembra en agar nutritive que es un Mmedico de enriquecimiertc .

tomando una azada de los diferentes tipos de colonias que se desarrolla

ron en el agar Sabouraud. Incubar 24 horas a 37°C. Se observa el -

crecimiento y se preparan frotis de las colonias desarrolladas. Se coloca

cada tipo en un portaobhjetos extendiéndolo con ayuda de soiucidnm buffer,

fijando la preparacion al calor y haciendo unatinciétn por el método de

Cram. Otros frotis se preparan sin tenirlos y se observan en microsco -~

pic.



Una vez qgue ha sido seleccionada -la levadura deseada, se procede -
a su aislamiernto resembréndola en Potatoc Dextrose Agar (agar papa), que
es un medio especifico de crecimiento de la especie S. cerevisiae. Se -
hace la iroculacién por dilucién en placa, tomarndo una- azada de las colo-
nias de las placas de agar nutritivo. Se incuban las cajas 24 hrs. a -
37°C. Se observa el crecimiento y se preparannuevamente frotis obser —
vandolos al microscopio para comparar estas preparaciones con grabados
de S. cerevisiae y comprobar que se esti aislando un cultivo de S. cere_

visiae para utilizarlo como inSculo en las pruebas deseadas.

6.5. Comportamiento de la Fermentacidn, Utilizando Céscara y Pul__
pa de Tuna,
Se tomaron dos porciones de jugo de pulpa y céscara de tuna de 5

litros cada una, ajustando al PH Sptimo y agregéndoles (NH,4 o HPO,4 co

Mo nutriente, a una de las porciones se agregd ademés, 0.1 gr. % de le_
vadura de panaderfa. Se observd la fermentacién en las dos porcicnes
haciendo determinaciones de PH, acidez, temperatura, reductores direc -
tos y grade alcSholico.

Esta prueba se repiti® de la misma manera pero sin utilizar (NH4) o

HPO,4 como nutriente, o sea que se puso a fermenrtar el jugo de pulpa y
céscara de tuna, Gnicamerte ajustando al PH 6ptimo y a otra porcidn se

agregd ademés levadura de panaderfa.



7.~ DETERMINACIONES REALIZADAS DURANTE LA FERMENTA

CION PARA ENCONTRAR LAS CONDICIONES OPTIMAS,

7.1. Determinacifn de Acide=z.

El1 método es el mismo que se wtilizd en el arflisis bromatolégico

de la materia prima.

7.2. Determinacién de PH.

El método es el mismo que se utilizd en el andlisis bromatoidgico -

de la meteria prima.
7.3. Determinacién de Reductores Directos.

El método es el mismo que se utilizé en el anilisis bromatolégico -

de ‘materia prima.
7.4, Determinacién de Temperatura.

Se introduce un termbrnmetro graduadc en el frasco de fermentacidn,

obtentendo directamente la lectura de la temperatura de fermertacién.

7.5. Determinacién del Grado Alcédholico.

En un matraz volumétrico se miden 100 cc de jugo de tuna ferrmen -

tado, se pasan a una cé&psula de porcelana en dordie se alcaliniza con una

solucibn de NaCH al 25% en presencia de ferolftalefna en polvo, Esta S3_

lucibn se pasa a un matriaz de destilacién, enjuagando la cépsula con agua

destilada y agregando estos lavados al mismo matr&z. El matréz que eg

tard provisto de embudo de seguridad y term&metro, se conecta a un re -

frigerarte y se efectGa la destilaci6n hasta obtener de 75 a 100 ml. de

destilado, los cuales se aforan a 100 cc. con agua destilada., Se pasa la

mezcla uniformea a un tubo en donde se introduce el alcoholimetro, mar



cando &ste densidad de temperatura, Las lecturas obtenidas se lleva a =

una tabla de donde obtendremcs el grado alcStwlico del jugo de tuna fer -

mentado.

8. PRUEBA EXPERIMENTAL PARA OBTENCION DE ALCOHOL..

8.1. Fermentacién,

Tomando en cuenta las condiciones Sptimas para la fermerntacién Ob__
tenidas en las pruebas anteriores, se fermentaron 28 litros de jugo de tu_
na en barricas de madera. En el transcurso de la fermentacidn se deter
mind PH, acidez, temperatura, reductores directos y grado alcbholico Pa_

ra determinar el inicio y término de la fermertacidén, asf como una posi-

ble desviacidn de ésta.

8.2, Destilacibn,

Una vez terminada la fermertaciSn se procedid a destilar el jugo en
una planta piloto de destilacién (Figura No. 1), tomando en cuenta el tiem
pe iniclial de destilacidén, asfl como el grado alcSholico de cada litro de -~
destilado, suspendiendo la destilacidSn cuando el grado alcSholico es meror
de 5.

Esta prueba se realiz varias veces hasta obtener una cantidad con-
siderable de alcotol destilado.

El grado alcSholico de cada litro de destilado se determind tormando
una muestra uniforme de 100 mil. los cuales se pasan a un tubo en donde
se introduce el alcoholimetro, marcando éste densidad y temperatura,

Las lecturas obtenidas se lievan a una tabla en donde obtendremos el gra_

do alcSrolico del destilado.
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La temperatura se dstermind también en cada litro de gestilado in -
troduciendo el termSmetro para leer directamenrte la temperatura de des
tilacién.

8.3. Rectificacitn.

En la prueba experimental para la obtenciSn de alcobol etflico se ob_
tuve un vOlumen total de 40 lts. de destilado, el cual se juntd y se deter_
minS el grado alcbholico y temperatura de la mezcla.

Se procedid a la rectificacién en dos porciones de 20 lts. cada ura,
tomando en cuenta el tiempo inicial y final, asf como el grado alcSholico
de cada litro de alcohol rectificado. Se separd el primero y el Glitimo -
litro, © sea el alcohol llamado de "cabezas" y de "cola", juntimrdose el
alcohol del centro.

Se rectificd la segunda porcibn de 20 its. de alcohol junto con el -
primer litro de la rectificacién arterior, o sea, el de cabeza, tomarde -
también en cuenrta el tiempo de la destilacién y el grado alctiholico, sepa_
rando la porcidn central de las de 108 extremos.

Se juntaron las dos porciones certrales de alcohol rectificado, obte_
niérndose un VvSlumen total de 11 litros al cual se determind temperatura
y grado alc6holico,

La determinaciSn del grado alcSholico se hizo de la misma manera
que durarnte la destilacitn.

Para darle el bouquet y el aroma al alcohol de turna se diluy® con
agua hasta obtener un grado alcSholico de 58 afejindolo después en barri_

cas de madera y obtener as{ un brarndy de la mejor calidad.
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9.— DETERMINACIONES EN EL PRODUCTO TERMINADO,

9.1. Determinacitn del Cortenido de Esteres.

Se transfieren 25 ml. de destilado en un matraz de 250 ml., se .
neutraliza la acidez libre y se afiade un exceso de NaOH. O0.1.N. El ma_
tréz se conecta en un condensador de agua para reflujo. Se calierta una
hora en bafio Marfa y se deja enfriar. Se titula el exceso de alcali (2).

9.2. Determinacitn del contenido de Aceite de Fusel (Mezcla de al ~

coholes Superiores).

Después de titular el exceso de alcali en la determinacitn de este -
res, se transfiere la solucifn a un embudo de separacién y se extrae cua
tro veces con CCl,, usando porciones de 20, 15, 10 ¥ 5§ ml. Se lavan
las extracciones combinadas de CCl,, con tres porciones de 25 ml. de -
NaCl saturada y con dos porciones de 25 ml. de solucién saturada de sul_
fato de sodio. La mezcla se agita durante 1 mimnato. Se transfiere la
capa de CCly, a un matriz conteniendo 25 ml. de solucibn oxidante (se =~
prepara disolviendo 20 gr. de dicromato de potasio en 90 ml. de agua v
se adicionan 10 ml. de &cido sulfGrico); se hierve a reflujo durante una
hora. Pasado este tiempo se deja enfriar, se afaden 50 ml. de agus -~
través del refrigerarte y se destila hasta que quedaron 25 ml. en el ms -
tréz de destilacitn; se afadieron 25 ml. méis de agua y se volvib6 a des . i-
lar hasta que quedaron de 15 a 25 ml. en el matriz de destilaciSn (hasta
que la solucidn no presente color), El destilado se titula con NaOH 0.1l

utilizando fernclftalefna como indicador (2)

(2) Escamilla Hurtado, Reyves Dorantes. Varela Gutiérrez. Proyecto pa_
ra la Industrializacibn de la Tuna. Tesis Prof, UNAM. 1977. 40 a 42.



9.3, Determinacién del Contenido de Aldehidos.

En un matraz con tapén esmerilade se miden 100 ml. de agua des -—
tilada recientemente hervida yfrfa. Se afiaden 10 ml. del destilado y ern—
seguida 25 mil. de una solucibn de bisulfito de sodio 0.05N., Se tapa el -
matraz y se deja en reposo durante 30 mir;utos agitando de vez en cuardo,
Pasado este tiermmpo se afiade soluciSn wvalorada de yodo O0.05N, se agregan
3 ml. de solucitn saturada de yoduro de potasio, se agregan 10 gotas de
solucién de almidén al 1%. Se agrega solucidn de tiosulfato de sodio 0.05N
hasta decoloracidn completa. Se efectGan las mismas determinaciones con
una pr'-uebé en blanco, conteniendo las mismas -cantidades de yodo y bisul
fito de sodio que la muestra. (2)

9.4. Determinacitn Cromatogréafica.

Para comprobar la calidad del alcohol obtenido, se efectus un croma
tograma de é&ste en un cromatogrifo de gases. Esta determinacion fué -
efectuada en la Facultad de Qufmica, Division de Estudios Superiores de
la U.N,A. M, —

La determinacion fué realizada tomando en cuenta las siguientes con_
diciones:la columna utilizada estd formada por Carbowax 1,540 15%, que
constituye la fase lfquida y por Cromoscb W AW DMCS 100/120, que son
algas diatoméceas lavadas con Acido agua, desactivadas con dimetilcloroci
clano y pasadas por un tamiz 100/120. El tubo de acero inoxidable de la
eolumna mide 5§ m. x 3 mm., Al hacer la determinacitn la columna tu -

vo una temperatura inicial programada de 80 "C en un tiempo de 12 ming

tos.



La temperatura final fué 150°C con uma ruta o perfodo de 15°C por minu_

-

to. En el irwector la temperatura fué de 200°C lo mismo que en el de

tector., El gas transportador utilizado fué nitrfgerno en una proporcitn de

33 ml/min. El detector es de ionizacifin a la flama y contiene un flujc

de hidrogeno de 300 ml. por minuto y otro de aire de 300 mil./min. que

se mezclan con la muestra que sale de la columna y ésta se ioniza dando

una sefial eléctrica que es detectada formando un pico.

El VSlumen utilizado de muestra fué de 5 microlitros con una velo
cidad de 0.25 cm./min.
Se corrié un cromatograma comparativo en una muestra de un bran_

dy de producci®n nacional bajo las mismas condiciones que en el caso del

-

alcohcl de tuna.,



CAPITULO 1V

RESULTADOS

En este Capftulo se dardn los resultados tanto de las pruebas analf-

ticas efectuadas, como de los procesos de fermertacitn y de la prueba -

experimertal en la obtencién de alcohol de tuna.
1.- Preparacidon de la Materia Prima.

La composicién porcentual de la tuna, fué la siguiente:

CaAscara = 58.80 %
Pulpa = 36.71 %
Semilla = 4._49 %

100.00 %

El peso promedio calculado para la tuna cardona es de 75.00 gr/tu-—

2.,— An&lisis Cualitative del Jugo de Tuna,.

! os resultados obtenidos en las marchas anfiliticas para anicnes y -
cationes se ilustran en las tablas Neos. 1 yv 2, pudiendo observar que en -
el jugo de tuna se encuentran presertes: oxalatos, acetatos, fosfatos, -
zinc, sodio, potasio, calcio y fierro.

3.—- Anflisis Bromatolfgicos.

Es necesarico hacer notar que las proporciones de los distintos com
ponertes en la pulpa de tuna cardona varfan de acuerdo con el grado de -
madurez, edad del nopal, condiciones climatolSgicas, &poca del aro, etc.

Por 10 cual en algunas determinaciones realizadas, los resultados se van

a dar como promedio obtenido de las diferertes rmuestras de tuna con gue



se trabajd.

Los resultados obtenidos en el anilisis bromatolSgico del jug® de pul
pa de tuna cardona, estin representados en la tabla No. 3.

4.~ Pruebas de Optimizaciétn en el Proceso Fermen -

tativo.

Los resultados obtenidos para las pruebas de optimizacidn de la fer
mentacién, fueron los siguientes:

4.1. Determinacitn del PH &6ptimo para la fermentacidn.

En la prueba para PH = 4.0 se obser~$ que la fermentacitn en el
casao de ser natural, tiene una duracién de 91 hrs. con un grado M&ximo
de alcohol de 5.3 (Tabla No. 4, Grafica No. 1) y con este mismo PH, pe
ro afiadiendo al jugo de tuna levadura de panaderfa, la duracién de la fer_
mentacién es de 45 hrs. con un grado méximo de alcohol de 6.8 (Tabla -
No. 5, Grafica No. 1) .

En la prueba para FH = 4.4 se observd gue la fermentacibn en el -
caso de ser matural, tiene una duracién de 116 hrs. con un grado mé&ximo
de alcohol de 5.1 (Tabla No. 6, Grafica No. 2) y con este mismc PH pe—
ro afadiendo levadura de panaderfa, la duracifn de la fermentacién es CGo
43 hrs. con un grado Méximo de alcohol de 5.1. (Tabla No. 7, Gré&afica -
No. 2).

En la prueba para PH = 4.8 se observd gue la ferme acidn en el
caso de ser natural, tiene urma duracién de 102 hrs., con un graddé max: -

mo de alcohol de 5.6 (tabla No. 8) (Gré&fica No. 3) y con este mismo PH

pero afadiendo levadura de panaderia, la duracidén de la ferrmentacidtn es
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de 48 hrs. con un grado méaximo de alcohol de 7.0 (Tabla No. 9, Gr&fi-
ca No, 3).

En la prueba para PH=5,1, se observd que la fermentacién en el caso
de ser natural tiene una duracidn de 104 hrs. con un grado mé&ximo de al
cohol de 5.2, (Tabla No. 10) (Gréafica l\io. 4) vy con este mismo Ph pero
afiadiendo al jugo de tuna levadura de panaderfa, la duraciSn de la fermen
tacidn es de 46 hrs, con un grado méximo de alcoiol de 6.8 (Tabla No.11)
(Gréfica No.4).

4.2. Influencia de Nutriertes en la Fermentacitn,

En el jugo de tuna fermentado, afadierndo nutrierte y ajustando al Ph
Sptimo, el tiempo de duracidén de la fermertacibn es de 142 hrs., con un
grado méaximo de alcohol de 3.9 (Tabla No. 12) (Gréafica No. 5).

En el jugo de turna fermertado afadiendo . nutriente, ajustando al Ph -
6ptimo y ademéas agregarndo levadura de panaderfa, el tiempo de duracidn
de la fermentacién es de 61 hrs., con un grado méximo de alcohol de —
4.7 (Tabla No. 18,)(Gré&fica No, 5).

4.3. Comportamiento de la Fermentacidn Cortrolando el Ph,

En el jugo de tuma fermentado con (NHg4 )0 HPO,4 y cortrolando el Ph
con agua amoniacal y sulfato amdnico, el tiempo de duraciSn es de 104-—
hrs., con un gradoc mé&ximo de alcohol de 1.9 (Tabla No. 14) (Gr&fica No.
6).

En el jugo de tuna fermentado con (NH4 ) HFPO,; afadiendo levadura-—
de panaderfa y controlando el Ph con agua amoniacal y sulfato amébnico -

el tiempo de duracibn de la fermentacién es de 34 hrs. con un grado mé&
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ximo de alcoihol de 3.8 (Tabla No., 15) (Gré&fica No. 6),

En el jugo fermertado con (NHg )oHPO, vy conmtrolando el Ph con el hi-
dréxido de sodio, se obser:vé la fermentacidén durante 56 hrs. sin detectar
la formacién de alcohol é&tilico (Tabla No. 16).

En estas determinaciones se obs.ervé disminucitn en el contenido de
reductores pero sin aumento considerable de alcohol.

4.4. Fermentacibn utilizando un inSculo de levadura obtenido del mis_
mo jugo.

Aquf se observ® que la duracitn de la fermentaci®n es de 105 hrs. -
con un grado Mmaximo de alcohol de 4.4 (Tabla No. 17) (Gréafica No. 7).

4.5. Comportamierto de la Fermentacidén utilizardo clscara y pulpa —
de tuna.

En el jugo de pulpa y ciscara de tuna fermentado con nutriente y ajus
tando a un Ph 6ptimo, el tiempo de duracidSn de la fermerntacidn es de 66
hrs., con un grado maximo ‘de alcohol de 2.1 (Tabla No. 18) (Grafica No
8).

En el jugo fermentado con nutriente, ajustande a Ph Sptimo y agreges _
do levadura de panaderfa, la duracién de la fermentacifdn es de 22 hro

Ed

detectdndose un grado méximo de alcokol de 4.1 (Tabla No. 19) (Grafi _
No, 8).

En el jugo de pulpa y c&scara fermentadoc a un Ph &ptimo la ferrmrar
tacidén duré 74 hrs. con un grado méximo de alcohol de 2.7 (Tabla No. 20,
(Gréafica No. 9).

En el jugo fermentado a Ph 6ptimo y aradiendo levadura de panaderia

al tiempo de duraciétén de la fermertacidn es de 30 hrs. ¢con un Maximo de
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alcohol de 4.1 (Tabla No. 21) (Gréfica No. 9).
Aquf también se observd disminucitn en el contenido de reductores sin
for macifn considerable de alcohol.

EFICIENCIA DE LA FERMENTACION EN LAS PRUEBAS DE OPTIMIZA -
CICN A PARTIR DEL BALANCE DE CARBONOS,

P O R CI E N T O

Reductores Alcohol Eficien —
DE TERMI NACI O N Iniciales. Formacdo CIA.
Fermentacitén naturai PH = 4.0 12.70 T 5.3 81 .66
Fermentacitén con levadura PH = 4.0 13.88 6.8 95.90
Fermentacidén natural PH =4.4 13.02 5.1 76.69
Fermertacifn con levadura PH =4.4 13.02 S.1 76.69
Fermentacidn natural PH = 4.8 12.70 5.8 85.28
Fermentacidn con levadura PH = 4.8 13.88 7.0 @8.73
Fermertacién rmatural PH = 5.1 13.88 5.2 73.34
Fermentacidn con ltevadura PH = 5.1 13.88 6.8 95.90
Fermenrtacidn natural (NHa)oHPOg 13.18 3.9 59.94
Fermentacién con levadura y con (NHg4)o -
HPQ4 13.18 4.7 69.83
Fermentacidén matural controlando el PH -
con agua awndniacal y sulfato amdénico 13.88 1.9 26.79
Fermentacidén con levadura controlando el
PH con agua amdniacal y sulfato aménico 14.36 0.0 0.00
Farmentaci®n con levadura obtenida del -
jugo de tura. 13.26 4.4 64.99
Fermentacifn natural de pulpa y céscara
de tuna con (NHg)s, HPO4 9.51 2.1 43.29
Fermentacién con levadura de pulpa y -
chscara de tuna con (NH 4 ) HPO, 9.51 4.1 84.53
Fermentaci®én natural de pulpa y céscara
de tuna 2.51 2.7 B55.67
Fermertacidtn de pulpa y ciscara de tuna
con levadura de panaderfia 9.51 4.1 84,53

5.— DETERMINACIONES REALIZADAS DURANTE LA FERMENTACION
PARA ENCONTRAR LAS CONDICIONES OPTIMAS,

Estas pruebas fueron realizadas en cada una de las variables para en
contrar las condiciones Sptimas de la fermentacién, por lo cual los resul

tados de las mismas estin comprerndidos dertro de las tablas de la No. 4

ala No. 21,



6.~ PRUEBA EXPERIMENTAL PARA OBTENCION DE ALCOHOL.,

6.1. Fermentacidén.

Esta prueba se realizé doce veces, obteniéndose los siguiertes resulta .
dos:

6.1.1. Primera Fermentacibn.

Se destilaron 25 1ts. de jugo fermentado el cual contenfa inicialmente
12.6 gr. % de reductores directos obteniéndose un grado alcSholico de 6.

Al efectuar el balance de carbornos, se obtuvo la eficiencia de la fer-
menrtacién resulténdonos en este caso 93.16 %.

Los resultados de tiempo de destilaci6én, grado alcSholico y tempera -

tura de cada litro de destilado estan representados en la tabla No. 22.
6.1.2. Segunda Fermentacibn.,

Se destilaron 12.5 lts. de juge fermentado el cual contenia inicialmen
te 12.36 gr. % de reductores directos, obteniéndose un grado alcGholico
de 5.7. Al efectuar el balance de carboros, resulté una eficiencia de -
83.20%.

Los resultados de tiempo de destilaci6n, grado alcSholico y tempera -
tura de cada litro de destilado estin representados en la tabla No. 23.

6.1.3. Tercera Fermentacién.

Se destilaron 10 lts. de jugo fermertado el cu&l contenfa inicialmente
12.78 gr. % de reductores directos obteniéndose un grado atcSholico de -
4.7. Al efectuar el balance de carboros resultd una eficiencia de 71.9770,

Los resultados de tiempo de destilacién, grado alcbStolico y temperatu

ra de cada litro de destilado estin representadosen la tabla No. 24.



6.1.4. Cuarta Fermentacién,

Se destilaron 19.5 Its. de jugo fermentado el cual contenfa inicialmen
te 11.57 gr. % de reductores directos obteniéndose un grado alcSholico de.
5.5. Al efectuar el balance de carboros resultd una eficiencia de 93.0%.

Los resultados de tiempo de ;iestilacidn, grado alcSholico y temperatu
ra de cada litro de destilado estfn represertados en la tabla No. 25.

6.1.5. Quinta Fermertacitn,

Se destilaron 19.5 its., de jugo fermentado el cual cornternfa inicialmen
te 11.83 gr. % de reductores directos, obteniéndose un grado a.lcéholico de

5.4, Al efectuar el balance de carboros resultd una eficiencia de 89.40%.

Los resultados de tiempo de destilacién, grado alcSholico y temperatu

ra de cada litro de destilado estdn represertacdos en la tabla No. 26.

6.1.6. Sexta Fermentacidn,

Se destilaron 27 lits. de jugo fermertado el cual cortenfa inicialmerte
11.64 gr.% de reductores directos obteniéndose un grado alcSholico de -
5.4. Al efectuar el balance de carboros, resultd una eficiencia de 90.90%

Los resultados de tiemp> de destilacidén, grado alcSholico y temperatu
ra de cada litro de destilado esté&n representados en la tabla No. 27.

6.1.7. Séptima Fermentacidn.

Se destilaron 25 lts. de jugo fermentado, el cual conmtenfa inicialmen—
te 13.26 gr.% de reductores directos, obteniéndose un grado alcSholico de
5.68. Al efectuar el balance de carboros, resultd una eficiencia de 87.71%.

Los resultados de tiempo de destilaciSn, grado alcSholico y temperatu

ra de cada litro de destilado, estAn representados en la tabla No. 28.
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6.1.8. Octava Fermentacidn.

Se destilaron 22 1its. de jugo fermentado, el cual contenfa tnicialmen_

te 13.26 gr.% de reductores directos obtenidéndose un grado alcSholico de
5.6.

Al efectuar el balance de carbonos resultS una eficiencia de 82.71%.

Los resultados de tiempo de destilacidén, grado alcSholico y temperatu
ra de cada litro de destilado estiAn representados en la tabla No., 29.

6.1.9. Novena Fermentacitn,

Se destilaron 22 lits. de jugo fermentado, el cual contenfa inicialmen—

te 13.83 gr. % de reductores directos, cobteniéndose un grado alcdholico de
5.

Al efectuar el balance de carbonos resultS ura eficiencia de 88.36%
Los resultados de tiempo de destilacibn, grado alcSholico y temperatu

ra de cada litro de destilado estfin representados en la tabla No. 30.

6.1.10. Décima Fermentacitn.
Se desgtilaron 25 its., de jugo fermentado el cual corntenfa inicialmente

3-4.

14.07 gr.% de reductores directos, obteniéndose un grado alctSholico de
Al efectuar el balance de carbornos, resulté unma eficiencia de 89.01%

Los resultados de tiempo de destilacién, grado alcSholico y temperatu

ra de cada litro de destilado, estin representados en la tabla No. 31.
6.1.11, Décima primera Fermentacitn.

Se destilaron 25 lts. de jugo fermentado el cual contenfa inicialmerte

14.07 gr.% de reductores directos, obteniéndose un grado alcSholico de
6.4,

Al efectuar el balance de carboros, resulté una eficiencia de 89.01%.

Los resultados de tiempo de destilacién, grado alctSholico y temperatu

ra de cada litro de destilado estin representados en la tabla No, 32
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6.1.12. Décima Segunda Fermentacién.

Se destilaron 15.5.1lts. de jugo fermertado el cual cortenfa inicialmen
te 13.18 gr.% de reductores directos, obteniéndose un grado alcSholico de
5.0. Al efectuar el balance de carboros, resultd una eficiencia de 74.29%.

Los resultados de tiempo de' destilacién, grado alcSholico y temperatu

ra gde cada litro de destilado estin represertados en la tabla No, 33,

6.2. Rectificacit6n.

El grado alcStolico de la mezcla obtenida de las destilaciones, fué de
40° G.L., a ura temperatura de 25°C,

El tie-mpo inicial y fimal de la rectificacién, asf como el grado alcSho
tico de cada litro de alcohol obtenido en la primera parte de la rectifica_
cibén, estin representados en la tabla No. 34.

El tiempo inicial y fimal de la rectificacién asf como el gradoc alcSho-
lico y temperatura de cada litro de alcohol obtenido en la segunda parte
de la rectificacion estiAn represertados en la tabla No. 35.

El grado alcbheolico final de la mezcla de las porciones centrales de —

alcorol rectificado es de 84°G.L. a una temperatura de 14°C,

7.— DETERMINACIONES EN EL PRODUCTO TERMINADO

7.1. Determinacifn del Contenido de Esteres.

El contenido de esteres reportado como acetato de etilo, es de 364.5
mgr./1lto,

7.2, Determinacifn del Cortenido de Aceite de Fusel.

El contenido de alcoholes superiores represertado como alcohol amfli_

co, es de 1,847 mgr./1to.
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7.3. Determinacién del Contenido de Aldehidos.
El corntenido de aldehidos en el producto terminado represertado -
como acetaldehido es de 118 mgr.//lto.
7 .4. Determinaciones Cromotogréaficas.
El cromatograma obtenido del alcohol de tuna esti representado en
el esquema No,., 3.
El1 cromatograma comparativo del Brandy de produccién nacional -

estiA representado en el esquema No. 4,



TABLA No.

3

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA TUNA CARDONA

ANALISIS

%

Protefnas
Reductores Totales
Grasa

Celulosa

Humedad

Cenizas

Acidez (Ac. Cftrico)
PH

SoHlidos disueltos
Reductores directos

Reductores indirectos

0.59
12.87
0.40
0.20
85.74

0.20
100.00

0.76 (1)

4.85 (2)

13.40 °Brix (3)
12.87 gr. % (4)
no detectables.

(1) Rango
(2) Rango
(8) Rango
(4) Rango

comprendido
comprendido
compriendido
comprendido

erntre
entre
entre
erntre

0.04-0.15
4.4 -5.8
12 - 15

11.5—-15.6




TABLA No. 4

PH=4,0 FERMENTACICN NATURAL

Tiempo Tempera-— % Carbohid. Alcohol
Horas: tura., °C. P.H. Acidez Grs., % %
o 24.0 4.0 0.15 12,70 O.
13 26.8 3.7 0.35 6.93 O.
21 24.8 3.6 0.42 6.72 0.8
29 25.0 3.55 0.45 5.895 1.6
37 24.8 3.5 0.46 4.73 2.4
45 24.0 3.5 0.48 3.93 2.9
53 23.8 8.5 0.52 2.87 3.6
61 26.5 3.5 0.53 2.6 3.8
69 23.8 3.5 0.53 2.42 3.9
73 24.0 3.5 0.53 2.19 4.3
77 23.1 3.5 0.54 1.69 4.3
81 23.2 3.5 0.54 1.63 5.0
85 25.3 3.5 0.56 1.24 5.1
89 27.2 3.5 0.57 0.833 5.3
91 26.5 3.45 0.58 0.77 5.3
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TABLA No,., S

PH = 4,0 FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA

Tiempo Tempera— % Carbohid. Alcohotl
Horas. tura ° C. P.H. Acidez Grs. % %
o 25,0 4.0 0.05 13.88 0.
5 24.7 4.0 0.18 13.02 0.
-] 23.4 4.0 0.20 12.62 0.3
13 é4.o 3.92 0.22 12.55 0.5
17 23.8 3.9 0.24 . 12.55 1.5
21 23.6 3.85 0.27 11.90 2.0
25 24.2 3.75 0.29 11.57 2.6
29 26.2 3.6 0.29 9.05 3.4
33 26.2 3.55 0.32 .41 4.5
35 26.2 3.5 0.37 4,20 4.9
37 25.8 3.45 0.42 3.78 5.5
39 24.2 3.45 0.43 3.01 6.1
41 25.0 3.4 0.45 1.89 6.5
43 25 .4 3.4 0.45 1.19 6.5

45 26.0 3.4 0.45 0.10 6.8

47 28.2 3.4 0.45 - 6.8
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TABLA Na, 6

PH=24.4. FERMENTACION NATURAL

Tiempo Tempera- % Carbohid. Alcohol
Horas: tura °C., P.H. Acidez Grs., % %
O 23.0 4.4 0.13 13.02 O.
14 25.8 4.2 0.37 12.2 O.
34 22.8 3.6 0.37 12.04 0.3
42 28.4 3.5 0.49 10.41 0.5
50 23.4 3.9 Cc.54 9.46 0.5
58 22.8 3.7 0.6 8.94 1.1
66 23.0 3.6 0.65 8.13 1.5
74 23.0 3.6 0.69 7.80 1.8
82 25.0 3.6 0.71 5.72 2.8
90 27 .0 3.65 0.75 4.38 3.5
oS8 25.2 3.6 0.79 3.72 3.8
108 26,2 3.6 0.80 1.47 4.5
110 27 .0 3.7 0.81 0.70 4.8
114 27.0 3.75 0.82 0.36 5.0
116 25.0 3.7 0.84 0.32 5.1
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TABLA No.

7

PH=4.4 FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA

Tiempo Tempera— % Carbohid. Alcohol
Horas tura °C. P.H. Acidez  Grs. % %
o) 238.0 4.40 0.13 13.02 0.00
5 2t .8 4.40 C.16 10.98 0.00
9 23.0 4.25 0.25 9.92 0.20
13 25.2 - 4.10 0.34 9.46 0.40
17 25.5 4.01 Q.36 9.48 0.90
25 25.2 3.90 0.43 7.98 1.90
29 24.5 3.80 0.45 7.06 2.70
33 23.2 3.75 0.48 5.55 3.40
37 26.1 3.70 0.48 4.08 4.10
41 27.7 3.50 0.50 2.04 4.50
43 26.5 3.50 0.50 0.99 5.10
45 24 .2 3.50 0.51 0.41 5.10




PH = 4.8 FERMENTACION NATURAL

TABLA No, 8

Tiempo Tempera— Acidez Carbohid. Alcobhol.
Horas. tura ° C. P.H. % Grs. % %

0] 28.0 4.8 0.07 12.70 0.0
22 28.0 4,2 0.20 12.70 0.0
30 24 .0 4.0 0.27 10.40 0.0
88 23.0 4.0 0.31 9.90 0.1
46 27 .0 3.8 0.43 8.80 0.1
54 26.8 3.7 0.48 6.93 0.5
62 25.0 3.7 o.61 6.93 1.5
70 27.0 3.6 0.73 6.93 2.7
78 27.1 3.55 0,79 4.90 3.9
835 26.0 3.50 0.89 3.66 4.6
20 23.5 3.50 0.96 2.02 5.3
o4 24.4 3.45 0.96 1.22 5.3
S8 24,2 3.45 0.96 0.03 5.4

102 24 .4 3.45 0.98 0.00 5.6
104 24.5 3.45 0.98 Q.00 5.6
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TABLA No. 9

PH = 4.8 FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA

Tiempo Tempera— Acidez Carbohid. Alcohol
Horas. tura °C. P.H. % Grs. % 25
L8] 25.0 4.8 0.0S8 13.88 0.0
5 24.8 4.6 o.12 13.88 0.0
o 23.2 4.6 0.16 13.49 0.3
13 24.0 4.2 0.23 13.02 0.5
17 24.0 4.1 0.30 13.02 1.1
21 23.3 3.9 0.31 9.25 1.9
25 25.3 3.8 0.37 8.86 2.5
29 24.8 3.8 0.39 7 .57 3.0
33 27 .2 3.8 0.39 4,96 4.5
35 26.7 3.8 0.42 3.47 5.0
37 26.2 3.8 0.42 2.77 5.5
39 25.5 3.8 .44 1.94 8.1
41 25.0 3.7 .44 1.15 6.4
43 24 .8 3.7 0.44 0.44 7.0
45 24.8 3.7 Q.46 - 0.11 7.0




PH = 5.1 FERMENTACION NATURAL

TABLA No.. 10

Tiempo Tempera— Acidez Carbohid. Alcohol.
Horas tura ° C. P.H. % Grs. % %
o] 24.5 5.1 0.05 13.88 0.0
18 - 22.8 4.1 0.28 11.44 0.0
26 24.2 3.75 0.41 10.96 0.0
-34 25.2 3.70 0.44 10.82 0.0
42 23.8 3.70 0.46 10.41 0.0
50 27.3 3.65 0.63 10.41 0.1
58 25.4 3.60 ©.68 10.41 0.5
66 20.8 3.60 0.70 10.41 1.1
74 26,2 3.60 0.74 9.46 1.5
82 25.8 3.55 0.75 7.86 2.5
86 22,2 3.56 0.76 6.41 3.0
20 20.2 3.55 0.76 5.80 3.5
94 23.4 3.55 0.80 3.90 4.1
o8 28.4 3.55 0.81 1.70 4.7
102 27.2 3.50 0.83 0.32 5.0
104 25.4 3.50 0.83 0.26 5.2




TABLA No. 11

PH = 5.1. FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA

Tiempo Tempera— Acidez Carbohid. Alcohol
Horas. tura ®° C. P.H. % Grs. % %
o 25.3 5.1 0.09 13.88 0.0
10 25.2 4.4 0.16 12.82 0.0
18 26.2 3.8 0.35 9.73 1.4
20 25.0 3.7 0.38 7.86 2.4
24 26.0 3.7 0.43 6.83 2.7
26 27.0 3.6 0.47 6.05 3.2
28 27.5 3.8 0.47 4.57 3.6
30 26.0 3.6 0.49 3.41 4.2
32 24.0 3.5 0.53 2.81 a.7
34 25.1 3.5 0.55 1.94 5.1
36 25.1 3.5 0.56 1.38 5.5
38 25.6 3.5 0.56 0.34 6.0
40 25.2 3.5 0.56 0.20 6.2
a2 23.5 . 3.5 0.56 0.05 6.6
44 23.0 3.4 0.57 0.00 6.6
46 25.0 3.4 0.59 0.00 6.8




FERMENTACION NATURAL CON (NH4 ) HPO,4

TABLA No. 12

Carbohid.

Tiernpo Tempera-— Acidez Alcohol
Horas tura ° C. P.H. % Grs. % %
O 25,0 4.8 0.20 13.18 0.0
18 23.0 3.7 0.58 9.46 0.0
28 23.0 3.7 0.69 9.48 0.0
38 22.0 3.65 0.70 8.53 0.0
54 22.5 3.65 0.81 8.30 0.0
668 21.0 3.60 0.84 7.83 0.4
74 22.5 3.60 0.86 7.60 0.8
82 18.0 0.60 0.88 6.76 1.0
20 23.0 3.60 0.92 5.36 1.2
o8 22.0 3.60 0.96 4.84 1.7
106 23.0 0.60 1.03 2.89 2.5
114 25.2 3.60 1.03 2.54 3.2
122 23.0 3.50 1.05 0.93 3.6
130 - 23.2 3.50 1.06 0.32 3.6
138 24.3 3.40 1.07 0.05 3.7
142 24 .0 3.40 1.07 1.01 3.9
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TABLA No, 13

FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA Y CON -

(NH4)2 HFO ,
Tiempo Tempera— Acidez Carbohid, Alcohol
Horas. tura ° C, P.H. % Grs., % %
o) 23.0 4.8 0.20 13.18 0.0
5 22.8 4.0 0.40 11.50 0.0
13 22,5 3.8 0.44 10.73 0.0
17 22.0 3.7 0.58 9,01 0.3
21 24.0 3.7 0.62 8.36 0.7
25 23.2 8.7 0.62 7.60 1.0
29 23.0 3.7 0.63 7.38 1.3
33 23.5 3.7 0.66 6.65 1.4
37 23.0 3.6 0.70 5.85 1.6
41 23.2 3.6 0.75 4,07 2.5
45 22.0 3.6 0.77 2,85 3.0
49 24.0 3.4 0.80 1.44 3.8
53 23.5 3.4 .80 0.48 4.5
57 23.0 3.4 0.81 o.18 4.6
&1 20.0 3.35 0.82 0.12 4.7
65 2tr.2 3.3 0.87 00.06 4.7




TABLA No. 14

FERMENTACION NATURAL CONTROLANDO EL PH ENTRE 4.0 Y -
4.5, CON AGUA AMONIACAL Y SULFATO AMONICO.

Tiempo Tempera— % Carbohid. Alcohol
Horas. tura ° C. P.H. Acidez Grs, % %
0 25.0 4.8 0.12 13.88 0.0
12 .25.2 4.1 Q.32 11.38 0.0
20 22.0 4.1 0.34 10.41 0.0
28 28.0 4,05 0.54 2.78 0.0
36 . 25.3 4.10 0.56 2.05 0.0
44 22.2 4.20 0.53 8.68 0.0
52 29.0 4,20 0.78 7.86 0.0
60 27 .0 4,40 0.63 6.72 0.0
GB 22.5 4.30 0.80 6.29 0.5
72 25.0 4,30 0.84 5.43 0.6
76 28,6 4.20 0.86 5.16 0.8
80 28.0 4,30 0.84 5.14 0.8
84 26.0 4.25 0.90 4.10 1.0
88 24.0 4.15 0.88 4.00 1.1
o2 23.0 4.10 0.92 3.80 1.1
o6 25.5 4,20 0.96 2.97 1.7
100 27.0 4,20 1.50 2.57 1.7
104 27.0 4,10 1.60 1.15 1.9
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TABLA No. 15

FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA CONTROLAN-
DO EL PH ENTRE 4.0 Y 4.5 CON AGUA AMONIACAL Y SULFA
T AMONICO,

Tiempo Tempeara—~ ) Acidez Carbohid. Alcopol
Horas, tura ° C., P.H. % Grs. % %
o 16.5 4.8 0.12 13,88 0.0
4 29.0 4.2 0.24 11.90 0.0
8 28.0 4.1 0.29 11.57 0.0
10 25.68 4.0 0.35 10.52 0.0
14 24.5 4.0 ©.356 10.01 0.4
18 23.0 4.2 Q.27 8.40 1.0
22 24.5 4,1 - 0.50 8.16 1.5

26 28.0 4.0 0.54 3.61 2.1
30 27.5 4.2 0.65 2.02 3.0
34 25.5 4.15 0.53 0.25 3.8
38

23.0 4.30 ©.53 0.08 3.8




TABLA No., 16

FERMENTACION NATURAL CONTROLANDO EL PH ENTRE 4.0 Y
4.5 CON HIDROXIDC DE SODIO.

Tiempo  Tempera-— % Carbohid. Alcohol
Horas. tura ® C, P.H. Acidez Grs. % %
o] 24.0 4,8 0.15 14.36 0.0
3 23.5 4.0 0.50 12.38 0.0
8 23.0 4.0 0.62 10.60 0.0
16  26.0 4.25  0.67 0.0
24 23.0 4,40 o.72 0.0
32 28.0 4,30 0.75 0.0
40 27.0 4.35  0.69 0.0
48 22.3 4.40 0.7 0.0
56 23.2 4.45 0:69 8.93 0.0
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TABLA No., 17

FERMENTACION CON LEVADORA OBTENIDA DEL JUGO DE TUNA

Tiempo Tempera-— Acidez Carbohid. Alcohol
Horas. tura °C. P.H, % Grs. % %

O 23.0 4,80 0.07 13.26 &.0

5 22.0 4.20 0.20 12.78 3.0
11 23.2 4,00 0.25 12.40 S.0
17 22.49 4 .00 0.35 12.25 .0
23 20.5 4,00 0.36 12.11 0.0
27 22.0 4.00 .38 12,04 6.0
a 20.3 3.80 0.40 12.04 0.0
35 21.0 3.80 0.42 12.04 O.1
39 20.0 3.80 0.42 12.04 o.1
39 20.0 3.80 0.42 12.04 0.1
43 22.2 3.80 0.45 12.04 0.2
47 23 .1 3.70 0.50 12.04 0.2
51 22.4 3.70 0.54 11.26 0.3
85 22.0 3.65 0.55 11.08 0.4
59 21.2 3.60 0.55 10.85 0.4
63 22.6 3.60 0.55 10.45 0.6
67 21.0 . 3.60 0.682 9,56 0.9
71 21.0 3.60 0.64 8.68 1.2
75 25.0 3.60 0.65 7.11 1.3

83 23.2 3.60 0.66 6.21 2.0
o1 22.5 3.60 o.78 3.36 2.5
99 23,0 3.60 0.80 0.45 3.9
107 23.0 3.60 0.80 .45 3.9
115 22.2 3.60 0.8 0.16 4.4
19 22.0 3.55 0.83 0.08 4.4
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TABLA No. 18

FERMENTACION NATURAL DE PULPA Y CASCARA DE TuU~
NA CON (NH, ), HFO,

Tiempo Tempera— Acidez Carbohid. Alcohol
Horas tura ° C., P.H. % Grs., % %
o 25,0 4.8 0.06 9.5 0.0
14 25.2 4.9 0.40 7.15 0.0
30 24 .5 4.4 0.55 6.74 0.0
38 25.0 4.2 0.62 5.77 0.0
48 25.2 4.2 0.80 3.70 0.7
50 25.2 4.0 0.96 2,60 1.0
54 25.5 4.1 1.05 2.20 1.1
58 25.0 4.0 1.05 1.50 1.2
62 26,2 4.0 1.06 0.60 2.0
66 25.3 3.9 1.10 0.30 2.1
70 25.5 3.9 1.10 - 2.1

TABLA No, 19

FERMENTACION CON LEVADURA DE PANADERIA DE PUL
PA Y CASCARA DE TUNA CON (NHgq)2HPO4

Tiempo  Tempera- Acidez  Carbohid. Alcohol
Horas tura ° C, P.H. % Grs. % %
o 25.0 4.8 0.06 9.5 0.0
6 25.2 4.7 0.42 7.71 0.0
10 26.0 4.9 0.43 6.27 0.4
14 27.2 4.75  0.45 2.15 1.3
18 26.1 4.40  0.46 1.35 3.5
22 26.0 4.40  0.48 0.20 4.1

26 25.5 4.25 0.49 - 4,1
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TABLA No. 22

DESTILACION DE LA PRIMERA FERMENTACION

No. de Tiempo de — Teamperatura Grado

iLitros. desgtilacitn Hs. °C Alcdholico %
1o0. 1.75 21 64
20. 1.25 23 a5
30. 1.00 18 26
40, 2.83 18.5 10.5
50. 2.91 18.0 2.5

TABLA No. 283
DESTILACION DE LA SEGUNDA FERMENTACICN

No. de Tiempo de - Temperatura Grado

Litros. Destilacién Hs. °CL. Alcbhotico %
io. 1.41 18 42
20. 2.83 15 6
3e. 2.00 21 2.2

TABLA No. 24
DESTILACION DE LA TERCERA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Temperatura Grado

Litros. destilacién Hs. S C Alcdholico %
10. 1.00 17 44
20. 1.41 19 13
So. 1.08 23 3.6

TABLA No. 25
DESTILACION DE LA CUARTA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Temperatura Grado

Litros. destilacitn Hs. °C AlctStolico %
1o0. 1.00 22 52
20, 1.50 20 36
30. 1.16 21 20.8
40, 1.33 16 6.4
50, 1.75 19 1.8
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TABLA No. 26

DESTILACICN DE LA QUINTA FERMENTACION

No. de Tiempo de -— T emperatura Grado
Litros destilacién Hs. °C Alctholico %
1o. 1.66 17 56
20. 1.50 20 40
30 .. 2.08 24 14
40, 2.50 23 3.2

TABLLA No. 27

DESTILACION DE LA SEXTA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Temperatura Grado
Litros destilacién Hs. *Cs AlcSholico %
1o. 1.5 17 48
20. 1.0 20 42
30. 1,91 16 28
40, 3.58 18 2

TABLA No. 28
DESTILACION DE LA SEPTIMA FERMENTACION

No. de Tiempo de - ‘T‘emper'atura Grado
Litros destilacibén Hs. °Cls AlcSholico %
1o. 1.66 16 50
20. 1.25 16 34
3o. 1.75 18 19.6
40, 2.00 18 7.6
So. 2.00 18 2.5

TABLA No.
DESTILACION DE LA OCTAVA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Temperatura Grado
Litros destilacién Hs, 2 Alctholico %
1o, 2.25 24 &4,
20. 1.25 24 42,
3c. 1.66 24 14.8
4o, 1.16 24 5.2
‘S0, 1.33 23 1.8
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TABLA No,

30

DESTL.ACION DE LA NOVENA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Teperatura Grado
Litros destilacién Hs. °C AlcdSholico %
1o, 1.00 21 64
20. 1.08 23 48
3o. 1.00 24 24
40, 1.25 24 10.8
50. 1.41 23 2.8
TABLA No. 31
DESTILACION DE LA DECIMA FERMENTACION
Ne., de Tiempo de - Temperatura Grade
Litros destilacidtn Hs. °C. Alcdhlico %
10. 1.33 19 86
20, 1.00 17 78
30. 1.25 18 48
40, 1.685 16 12
50. 2.00 15 2.8

TABLA No. 32
DESTILACION DE LA DECIMA PRIMERA FERMENTACICN

No. de Tiempo de - Temperatura Grado
Litros destilacién Hs. *Ca AlcSholico %
10. 2.83 20 60
2o, 1.16 21 50
3o. 1.25 21 26
40, 0.91 20 10
50. 1.00 20 4

TABLA Nco, 33
DESTILACION DE LA DECIMA SEGUNDA FERMENTACION

No. de Tiempo de - Temperatura Grado
Litros destilacitn Hs. °C Alctholico %
1o. 1.00 19 52
20. 1.08 19 5.6
3o0. 1.00 15 1.6
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TABLA No. 34

PRIMERA. PARTE DE LA RECTIFICACION

No. de Tiempo de = Temperatura Grado
Litros destilacitn Hs. °C. A ~dholico %
* 1o. 1.33 19.5 87
20, 0.41 20.0 87
30. 0.41 21.0 87
4o, 0.41 21.0 87
so. 0.33 21.5 84
6o, 0.41 22.5 82
L I - 0.50 21.5 80

* Alcohol de Cabeza
** Alcohol de Cola.

TABLA No, 35

SEGUNDA PARTE DE LA RECTIFICACION

No, de Tiempo de - . Temperatura CGrado
Litros Destilacién Hs. =2C AlcSholico %

- 1o. 1.58 ) 21.5 a8

20, 0.33 22.0 88

30. 0.50 22.5 83

40, 0.50 23.0 88

So., 0.50 22.0 85

60. 0.41 22.0 85

To. 0.66 21.0 83

** 8o. 0.66 20.5 79

* Alcohol de Cabeza
** Alcohol de Cola.
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ESQUEMA No.l.- Fermentacién segin Neuberg.
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Atn. Ingeniero Wenceslao Fuentes.
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Los resultados obtenidos en las deterrninaciorie&l practicadas a la
muestra de ALCOHOL DE TUNA que enviaron a este laboratorio
fueron los siguientes:

Acetaldehido 40 mg/1

Acetona 70 mg/l

Acetato de Etilo 360 mg/1

Acetal 60 mg/1

Propanol 400 mg/1l

Isobutanol 1680 mg/1

Isoamflico 1470 mg/1

Metanol Menor que la cantidad minima detectable
Furfural aprox. 20 mg/1

Etanol aprox. 85% en peso

Adjunto el cromatograma obtenido . La cuantificacién de metanol,
furfural y etanol se hizo en experimentos independientes.

Muy Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Ciudad Universit aria D.F, 2 de febrero de 1979,

c.c.p. Dr.José Luis Mateos G., Jefe de la D.E.S.
c.c.p. Dra.Ma.Antonia Dosal, Jefe del Depto.de Quimica Analitica.
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ACULTAD DE QUIMICA
DWIS!ON DE ESTUDIOS SUPERIORES
tel. 5 48-82-10

Ciudad Universitaria Mexico 20, D. F.
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~t'n, In_. Yancsslzo Pusntes.
Prasante.

Loz resultados d9 lzs determinaciones que ustaiss zoli-
citaren se oraciicaran a una musstra de ua brandy de produccida
nacionzl, fusron:

SCRIDIRIDG 16 na/. /X
ACTIOYA 44 mg/1
ASTTARC D3 TTIIC 77 wz /1
"‘J_.‘.i""..l 29 = 1
aLCC=CI I3CPRCPILISO 101..15"1
ALOUACTL H=PROFILISC - 27 m_:;fl
ALCTACL IZCIUNIICC 11_>m_/1‘
AICULUL SCeLIdIuL 147mg;

ALSUECL HoIT: ICC 50 mg/l

Iz cuantificacidn del alcohol metflico se hizo nor 2di-
cionas oztrfn y la de los demis compusstos por refarancia interna
utilizznio alcohol n-anflico.

ad junto los cromatosrzmas obtenidos.
atentaonants,
: BROGTT AT RLZL TERTSN ST ISP RERgY
Ciuniad Uhi?qISIturla, Dui'ey a 6 de abril de 1379.
"L 1
’//(__/’- /‘/r
e oar T Agy CADRS

Lxborat C Je Crom:'_to srafia,

C-On?o Do J‘:‘S':‘ I—-LL:.S ilzteos ':‘. T=fa da l= -.’o et e
CeCupe D13, il2, antonia Dosal G. Ja2fs el Donio. Je iufmica. snalitica,
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CAPITULQO Vv

NORMAS DE CALIDAD

Para una mayor efectividad en la obtencidén de alcohol etflico, se —
debe de tomar en cuerta lo siguierte:

La fruta que se utilice No deberi tener una sobremadurez, ya que
el cortenido de reductores disminuye.

La tuna deberi despojarse de la cAscara y de la semilla para ob —
tener solamerte el jugo de la pulpa debido a que no resulta eficiente uti_
lizar el jugo de la pulpa y de la ciscara jurtos.

La fermertacién se efectfia en barricas de madera con un conteni —
do de reductores comprendido ertre 11.5 y 15.6 gr. % (generalmente es
el contenido matural de reductores en la tuna); el Ph inicial del jugo se
ajusta a 4.8, pues si se trata de mantener el Ph constante durante la -
fermentacién, ésta no se produce. La temperatura 6ptima de trabajo es
entre 25 y 30°C, Aderm&s se agregan 0.1 gr. de levadura de panaderfa
por 100 ml. de jugo de tuna que se va a fermentar; pues sin ésta, la -
fermertacién resulta muy lenta y con produccién muy baja de alcohol etf
lico, 1o mismo ocurre si se utiliza levadura obtenida del jugo de tuna -
fermentado. La fermentaci6én se efectGa sin necesidad de agregar nin -
gln tipo de nutriente.

Una vez iniciada la fermentacién, ésta se va cortr\c:.ﬂ:x-‘.do determi -

nando cada 2 horas 1o siguiente:
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Acidez,

La cual tiende a incrementar conforme avanza la fermentacidn,

P.H.
Durante la fermertacién &ste va disminuyendo.

Temperatura,

Debe de mantenerse dertro del range Sptimo.

Grado Alcbholico y Reductor,

Lo cual rnos indica el final de la fermentacién por agotamiento totat
de azGcares fermentescibles. La deteccitn del punto final de la fermenta
cibsh es muy importante ya que si ésta noc se controla, se puede desviar
a otro tipo de fermentacién indeseable.

Conclufda la fermertacidn del mosto, se destila la muestra, esta -
destilacidn deberd hacerse con llama suave para corirolarla por goteo hag
ta obtener un grado alcSholico de 5%, se suspende la destilacidn, EI al-
cohol destilado se deberi someter a un proceso de rectificacidn para sepa
rar las primeras porciones llamadas de "cabeza", las del certro y las -~
Oltimas fracciones llamadas "de cola".

Las fracciones de cabeza y de cola se redtilizan en una nueva fer—
mentacién., La porci6én que rnos irteresa es la del centro, la cual debe -
ser clara, excenta de color, libre de particulas y debe de tener un olor
caracteristico del alcohol etflico.

Tomando en cuenta estas consideraciones se obtendr& un producto -

de buena calidad.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Ce 1o tratado en los capftulos anteriores, se corncluye en base a dos
aspectos fundamenrtales, los puramente técnicos y los sociocecontSmicos. —
En cuarto a los primeros, de acuerdo con los resultados obtenidos en

las diversas pruebas realizadas se puede determinar lo siguiente:

1.— Que se obtuvo un alcohol de buena calidad, preserntando algunas
ventajas en comparacién con otros alcoholes obtenidos a partir de mate -
rias primas diferertes.

2.~ En el caso de que nuestro producte sea la materia prima para
la obtencién de algln brandy, &ste preserta la ventaja de no cortener al_
cohol metflico que es perjudicial para la salud, como es el caso de algu
nos otros brandys.

Esto se puede comprobar al observar 10s cromatogramas corridos -

para alcohol de tuna y en un brandy de produccidn nacioral.

3.~ Respecto a las condiciones Gptimas para el proceso fermentati -
vo, las condiciones estin especificadas en el capftulic correspordiente a
Normas de Calidad.

4.~ A manera de comertario, si se conservan en reposo barricas
con cantidad suficierte de alcohol etflico para su afiejamie w0 ¥y sujeto a
que expertos vinateros hagan la dosificacién y muestreo necesarios, se

puede lograr un producto que llegue al gusto del consumidor,
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5.- Por otro lado, a manera de recomendacitn, serfa interesante -
que para llegar a lo comercial, se realizaran estudios de mercado, cos_
tos, redes de comercializacidn, etc., para llegar a la finacidn total de
un nuevo producto.

En el aspecto sociceconSmico, que es la parte de integracién final

en un estudio, se puede corcluir en forma cualitativa lo siguierte:

1.- El aprovechamiento de grandes extensiones de terremnos en las -
zonas aridas, la mayor parte desaprovechados y sin beneficio real a sus
poseedores (ejidatarios y pequeifios propietarios) ya que siendo el cultivo
del rmopal tunero relativamerte ficil y barato, darfa tr\a;aajo y répidos -
ingresos a ese sector de poblaci6én marginado, que abrirfa tierras, sem_
brarfa, cultivarfa y recolectarfa las tunas.

2.—- La ocupacibén en las plantas que se ubicarfan cercanas a las zo_
nas productoras de esa misma gente arraigada y que facilmente se adap_
tarfa al trabajo de las factorfas.

38.- La ocupacién de profesionistas en las ramas productoras y ad -
ministrativas.

En general, una forma facil de arraigar a la gente a su terreno, =
darles medios de vida para su subsistencia y 1o més importante que ha
venido siendo problema naciormal, la creaci6n de ermplecs y de paso un —
producto m&s en el mercado, que puede llegar a tener tan*a o mayor -
demanda que los vinos que aprovechan otros productos como materia pri_

ma.

Consideramos este trabajo como una aportacién a nuestro pafs que



debe ser estudiada, analizada y llevada a la practica a escala industrial,

cuya experiencia sea la base de empresas de importancia.
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