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Resumen
Dentro de la industria bananera, el manejo del agua de lavado del proceso de corte de tajadas
de banano para exportacion representa un desafio significativo debido a la falta de un proceso para su
gestion. Con el objetivo de valorizar este subproducto en un contexto de economia circular, se investigd
la produccién de vinagre estudiando el impacto de la aireacién, pasteurizacidn y concentracién de
azucares en la conversion de los azlcares del puré de banano durante 8 dias de fermentacién

comparando sus caracteristicas con los requisitos establecidos por el INEN para vinagre de frutas.

A través de ensayos de laboratorio se estudia la acidez total y los azlcares por colorimetria DNS
y la cinética de reaccidn por método de Michaelis-Menten durante la fermentacidn. Los resultados de los
sistemas estudiados revelaron que el sistema con pasteurizacién térmica, aireado y con 15 °Brix de
azlcares, presenta un vinagre de aroma frutal con caracteristicas de 4.15% en acidez total y pH de 2.55

al finalizar el proceso de fermentacion.

Finalmente, con las condiciones ideales se realiza una simulacién en ASPEN PLUS para el

escalamiento a nivel industrial del proceso junto a la cotizacidon de equipos para su implementacién.

Palabras Clave: Acido acético, Aspen Plus, Economia circular, Vinagre, Puré de banano



Abstract
In the banana industry, management of water used to washdown banana slices for exports represents a
significant challenge due to the lack of a management process. With the aim of valorizing this by-product
in a circular economy context, vinegar production was investigated by studying the impact of aeration,
pasteurization and sugar concentration on the conversion of sugars in banana puree during 8 days of
fermentation, comparing their characteristics with the requirements established by the INEN for fruit

vinegar.

Through laboratory tests, total acidity and sugars are studied by DNS colorimetry and reaction kinetics by
the Michaelis-Menten method during fermentation. The results of the systems studied revealed that the
system with thermal pasteurization, aerated and with 15 °Brix of sugars, presents a vinegar with a fruity
aroma with characteristics of 4.15% in total acidity and pH of 2.55 at the end of the fermentation

process.

Finally, with the ideal conditions, a simulation is carried out in ASPEN PLUS for the industrial scale-up of

the process along with the quote of equipment for its implementation.

Keywords: Acetic Acid, Aspen Plus, Circular economy, Vinegar, Banana puree
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1. INTRODUCCION

El banano o Musa Paradisiaca es plantado en mas de 130 paises. El banano es el producto
exportado del Ecuador que representa el 35% del PIB agricola del pais en el afio 2017 y en 2021
represento el 28% del banano exportado a nivel mundial (The Growth Lab at Harvard University., 2021).
Este producto ecuatoriano es reconocido por la calidad de su sabor y textura; caracteristicas resultantes
de las condiciones climaticas y de suelo que propician el desarrollo ideal del fruto siendo altamente

consumido en paises industrializados de Europa, Asia y Norteamérica.

Figura 1.1: Principales paises exportadores de Banano en 2021.
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Nota. Obtenido de (The Growth Lab at Harvard University., 2021)

Uno de los productos semielaborados a partir del banano es una mezcla denominada puré de
banano, el cua es una mezcla en banano triturado, usado en una variedad de productos alimenticios
como; comida para bebés, reposteria, bebidas, etc. Ademds, debido a su versatilidad se puede utilizar en
diversas industrias para crear productos Utiles mediante el proceso de fermentacién (Padam et al.,

2014).

El proceso de fermentacion es un proceso espontaneo en el que los microorganismos y las

enzimas presentes en el alimento crudo descomponen los azlcares, sin embargo, para acelerar el



proceso de fermentacién controlado o fermentacidn por inoculacion se utilizan microorganismos
denominados cultivos iniciadores siendo uno de estas especies Komagataeibacter Xylinus (Boonsupa,

2021).

1.1 Descripcion del problema

Una empresa dedicada a la exportacién de banano genera residuos durante el procesamiento de
tajadas de banano para exportacidn, en forma de una mezcla de banano descartado durante la
inspeccidn visual para el control de calidad del banano apto para exportacién. Esta mezcla es rociada con
una solucién acida que cumple dos funciones clave, detener la actividad enzimdtica y preservar el
subproducto. A partir del proceso descrito, se genera agua de lavado del procesos, una mezcla viscosa, a

la cual denominaremos puré de banano (Padam et al., 2014).

El manejo de estos residuos genera un alto costo. El procesamiento para la descarga de esta
agua de lavado plantea un desafio para la empresa en términos de sostenibilidad. Encontrar una
alternativa para el manejo de estos residuos se vuelve una prioridad para la empresa para cumplir con
las regulaciones de manejo de residuos. Para esto, es necesario destinar recursos financieros
significativos pues una gestidn inadecuada de los desechos puede dar lugar a multas y sanciones

regulatorias e incluso dafar la percepcidn publica sobre la responsabilidad ambiental de la empresa.

En la actualidad, en un intento por abordar esta situacion se han realizado diferentes gestiones.
Inicialmente, la empresa distribuye de forma gratuita el pure generado al sector agricola para ser
utilizado como abono en las plantaciones; paralelamente se ha instalado una planta de tratamiento de
aguas residuales industriales (PTARI) para la reduccién de la carga bioldgica del residuo producido previo
a su descarte como efluente al alcantarillado. Sin embargo, a pesar de esta medida el aumento de
produccidn de puré representa un aumento de la carga residual a procesar por la planta de tratamiento y

se prevé que exceda la capacidad de la planta.

Este problema cobra importancia ya que el banano es uno de los productos mas vendidos a nivel

mundial y la generacién de desechos genera un costo significativo para la descarga de este subproducto



y representa un desafio de desarrollo sostenible. En consecuencia, encontrar soluciones efectivas se

convierte en una prioridad para la empresa en términos de sostenibilidad.

1.2 Justificacion del problema

Ecuador es uno de los mayores productores de banano del mundo y la exportacién de este
producto representa uno de los rubros mas importantes del pais (Veliz et al., 2022). Al ser un producto
exportado, es sujeto a rigurosos criterios de control de calidad y esto implica que parte del producto es

descartado por su apariencia visual sin contar si esta conserva su utilidad (Ledn Serrano et al., 2021).

Este proyecto pretende establecer un proceso que permita valorizar el residuo de la industria
bananera cumpliendo con los objetivos del desarrollo sostenible. Esta materia residual es generada en el
proceso de rociar el banano rebanado con una solucidn acida para detener la actividad enzimatica,
generando una mezcla viscosa al que se llamard desecho de puré de banano. En un estudio realizado por
Rayo-Medez et al. en 2019 se cuantificd los azlcares fermentables de una muestra de puré de banano
mediante la extraccidn por cromatografia liquida de alta eficacia HPLC donde una muestra de 21.6 ° Brix
contiene glucosa 2.38 + 0.41 g/100 g banana; fructosa 2.22 + 0.44 g/100 g banana, y sacarosa 14.0 +

2.52 g/100 g banana (Rayo-Mendez et al., 2019).

Estudios previos han reportado diferentes formas de valorizacién de este residuo debido a su
alta disponibilidad y caracteristicas quimicas las cuales pueden ser utiles para la sintesis de productos
quimicos. De estos estudios se ha destacado la elaboracién de compost para el uso como abono en la
industria agricola (Kalemelawa et al., 2012), y la fermentacién para la elaboracién de alcoholes y acido

acético en forma de vinagre (Prisacaru et al., 2021; Tripathi et al., 2022)

Esto permitiria el aprovechamiento de la biomasa residual de uno de los productos mas
vendidos a nivel mundial (Ploetz & Evans, 2015), creando posibilidades de diversos usos del vinagre y
permitiendo la comercializacion del mismo generando una reduccién costos de gestion de residuos.
Ademas, el proceso propuesto permitiria establecer una economia circular al posibilitar la

comercializacidn del acido acético producido a partir de un desecho del proceso principal de la planta.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefar una planta de procesamiento para la elaboracidn de vinagre mediante la fermentacion

de puré de banano residual mediante la valoracién de este desecho en un contexto de economia circular.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar como afectan los pardmetros: aireacién, tratamiento térmico y concentracion de
azucares en el rendimiento promedio de sintesis de acido acético.

2. Establecer las condiciones ideales para un proceso de conversion de desecho de puré de banano
en acido acético mediante experimentacion a escala de laboratorio.

3. Analizar la factibilidad de implementacién de la planta de procesamiento mediante la simulaciéon

del proceso en ASPEN PLUS y la cotizacion de los equipos necesarios.

1.4 Marco tedrico

El banano, con una produccion global aproximada de 145 millones de toneladas en mas de 130
paises (Ploetz & Evans, 2015) desempefia un papel esencial aportando a la seguridad alimentaria y
sirviendo como una fuente de ingresos de exportacion en algunas economias (Evans et al., 2020).
Ecuador se posiciona como uno de los mayores exportadores de banano en el mundo (Panigrahi et al.,

2021).

De acuerdo con las Ficha de Cultivo de Banano del Sistema de Informacidn Publica Agropecuaria
del Ecuador, SIPA, las tres principales regiones productoras de banano en Ecuador son: Los Rios con un
43,32% siendo la provincia con mayor produccién bananera, en segundo lugar estd la provincia del
Guayas con un 31,87%, y en tercera posicion El Oro con 24,12% (Sistema de Informacién Publica

Agropecuaria, 2022).



Figura 1.2: Ficha de Cultivo de Banano SIPA (2022)
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Sin embargo, de la produccidn total se clasifica como rechazo de banano a aquel producto que
no cumpla con los estandares para ser comercializado internacionalmente y se destina para la

elaboracion de subproductos como harina, tajadas y puré de banano.

La produccion de estos subproductos del banano genera desechos que pueden ser
aprovechados como fuente de materia prima dentro de otras industrias, lo que permitiria evitar una
perdida final de biomasa sin explotar y a su vez posibles problemas medio ambientales. La innovacién a

una gestion de gran cantidad de biomasa presenta un desafio continuo (Padam et al., 2014).

En este contexto, la fermentacidn del rechazo de banano para la obtencién de vinagre ha sido
estudiada para la reduccion del impacto ambiental del residuo de la produccion de este valioso producto
(Duque et al., 2015). Este acercamiento es importante debido a que la oxidacidn de etanol en un medio

aerdbico produce acido acético.

La fermentacidn acética es un proceso de oxidacién organica de dos pasos. En el primero se
realiza la conversidn de las azlcares fermentables como glucosa y fructosa en alcohol. Los azlcares se

descomponen por enzimas de microorganismos en ausencia de oxigeno. Primero, la glucosa se oxida



mediante glucdlisis, produciendo dos moléculas de piruvato. En segundo lugar, cada piruvato libera
diéxido de carbono para producir dos moléculas de acetaldehido (Wang et al., 2023). Y finalmente, el
acetaldehido toma los iones de hidréogeno que por medio de la reduccion de este compuesto se obtiene

etanol (Muggironi et al., 2013). La ecuacidn general para esta reaccién se describe:

Ecuacion 1.1: Reaccidn general de oxidacion de glucosa a etanol

C¢H,,0, — 2 C,HsOH + 2 CO,

La oxidacidn del etanol se produce a través de intermediarios de acetaldehido que se convierten
en acido acético. El agua aumenta la selectividad del acido acético al inhibir la sintesis de acetaldehido
mas fuertemente que su oxidacion a acido acético. Durante el proceso, el etanol se oxida a acetaldehido
por la alcohol-deshidrogenasa (ADH), y el acetaldehido en presencia de oxigeno se oxida a 4cido acético

por la aldehido-deshidrogenasa (ALDH) (Tripathi et al., 2022).

Ecuacidon 1.2: Reaccidn general de oxidacion de etanol a acido acético.

C,HsOH + 0, » CH;COOH + H,0
Finalmente se puede expresar la ecuacién general de la reaccién como:

C¢H;,04 + 20, — 2CH;COOH + 2H,0 + 2CO,

Posteriormente, una vez que el azucar es convertido en etanol inicia una reaccién de oxidacidn
del etanol a 4cido acético en una proporcidn estequiométrica de uno a uno, esta reaccién de oxidacion
es dependiente de la disponibilidad de oxigeno en el medio, por lo que es necesario un medio aerébico
(Prisacaru et al., 2021). Este proceso de conversion es influenciado por las caracteristicas de la materia
prima como concentracidn de azucares fermentables, carga microbioldgica, el tiempo de fermentacién,
la disponibilidad de oxigeno en el sistema y la bacteria empleada para la fermentacién (Ousaaid et al.,

2021).



La bacteria empleada para el proceso de fermentacién planteada es un consorcio microbiano
compuesto por Komagataeibacter Xylinus para la fermentacidn a escala de laboratorio. Estas especies
bacterianas pertenecen a un grupo de bacterias miembro de la familia Acetobacteriaceae que proliferan
en medios aerdbicos, y son conocidas por su capacidad de convertir el alcohol etilico en acido acético

por medio de una reaccién de oxidacion durante la fermentacion (Prisacaru et al., 2021).

Un factor de vital importancia para cualquier proceso de fermentacién es acondicionar el
sustrato para que este provea un medio idéneo para el crecimiento microbiano, principalmente factores
como pH inicial del sustrato y grados Brix es crucial controlar para asegurar el desarrollo de la colonia
microbiana (Bimmer et al., 2023). Colonias bacterianas de K. Xylinus crecen rapidamente en medios
entre pH 5y 6.5 por lo que sustratos en este rango de pH son idéneo para la fermentacion acética

(Augimeri & Strap, 2015).

El grado Brix es la medida mas ampliamente utilizada en la industria alimentaria para expresar
concentracion de azucares disueltos en una solucién acuosa, esto es representado mediante 1 gramo de
sacarosa en 100 gramos de solucion acuosa (Luzon-Quintana et al., 2021). La relacién entre los grados
Brix y la fermentacidn acética es significativa, ya que los grados Brix reflejan el contenido de azucares.
Estos azlcares, a su vez, determinan la cantidad de alcohol que se puede obtener durante la
fermentacion. Por lo tanto, el rendimiento del proceso dependera directamente de la disponibilidad de

azucares fermentables en el sustrato (Prisacaru et al., 2021).

El pKa del alcohol es de 16.0 lo cual es menor al pKa del acido acético 4.76, esto sugiere que el
pH de la mezcla disminuird a medida que ocurre la oxidacion del alcohol a acido acético. Esto a su vez
representa una limitante a la conversidn de los azlcares disponibles en acido acético debido que, al
disminuir el pH de la mezcla, el ambiente del sustrato se vuelve estéril para las bacterias fermentadoras,
y lentamente disminuye el crecimiento microbiano hasta alcanzar un valor maximo. Al llegar a este limite
ya no serd posible la conversién de alcohol en acido acético por lo que de extenderse la fermentacion

por un mayor periodo de tiempo no tendrd influencia en la sintesis del producto deseado.



Este proceso ha sido estudiado para el aprovechamiento de materia residual de produccion de
frutos, especificamente la produccién de vinagre a partir de banano. Asi se ha logrado obtener
rendimientos de conversion de etanol en 4cido acético de hasta un 85% en procesos de fermentacién
llevados a cabo a condiciones ambientales (Jamaluddin et al., 2014). Sin embargo, poco se ha estudiado
el impacto de variables cémo la carga microbiana, la manipulacién de los azlcares presentes y la
aireacion del sistema para evaluar el rendimiento obtenido del proceso de fermentacién a partir del

desecho de puré de banano.

De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en la normativa INEN 2296:
Vinagre. Requisitos, se establecen los requisitos que un producto debe cumplir como concentraciones de
acido acético entre 4% a 6% m/v, pH a 20 °C minimo de 2.3 y maximo 2.8 para ser considerado como

vinagre (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2003, p4).



Capitulo 2



2. METODOLOGIA.

2.1 Obtencion de materia prima (Poblacién y muestra)

Se recolectaron muestras de puré de banano de una fabrica de banano rebanado congelado

ddnde se extrae 15 litros de puré de banano proveniente de la produccidn. La materia prima fue tomada

de una corriente de puré en estado estacionario para obtener una muestra con caracteristicas promedio

de una produccion diaria. Esta muestra fue conservada en congeladores a -20 °C

2.2 Diseifo Metodoldgico

En la Figura 2.1 se muestra el disefio metodolégico utilizado para la experimentacion a escala de

laboratorio. Se recibié la materia prima del cliente, se realizé el tratamiento previo a la fermentacion, se

fermentd la muestra por un periodo de 8 dias, posterior a esto se realizé el tratamiento de muestras 'y

finalmente en analisis de las muestras tomadas de la fermentacion.

Figura 2.1 Disefio metodoldgico de la experimentacién a nivel de laboratorio.

Fermentacion

Tratamiento de
materia prima

Puré de banano

* Inoculacién
* Duracién
dias.

¢ Recoletado
en flujo
estacionario.

e Pasteurizacion
¢ Neutralizacién
* Ajuste de

grados Brix.

2.3 Preparacion de la biomasa.

Extraccion  de

muestras

¢7.5 ml de
cada matraz

¢ Cada 48

horas

8

Tratamiento de
muestras

* Centrifugacion
o Dilucién

Analisis de

muestra

 Acidez titulable
* Sélidos Volatiles
¢ Solidos Totales
® Azlcares
reductores.

La materia prima fue tratada a temperatura ambiente, inicialmente se midid pH utilizando un

potenciometro portatil marca OAKTON modelo PCSTESTER 35. Se midi6 los grados Brix mediante el uso

de un refractdmetro portatil marca ATC modelo BOSS GR-100.

Para el tratamiento de la materia prima se consideré un algoritmo de la secuencia a seguir en el

tratamiento que las muestras fueron sometidas previo a la fermentacidn. Este algoritmo se presenta en

la Figura 2.2
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Figura 2.2 Algoritmo de tratamiento de materia prima

Fase 1: Pasteurizacion

No

éSe considera la
pasteurizacion en este
experimento?

Pasteurizacion de la No se realiza
materia prima pasteurizacion

Fase 2: Neutralizaciona pH 5

Fase 3: Ajuste de Grados Brix

Si

¢Los grados Brix
son diferentes a
15°?

Ajuste a 15° No ajuste

A 4

Fase 4: Separacion de muestras

Conserve a 15°

Brix Ajuste a 18° Brix

Nota. Elaborado por autores.
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Se llevaron a cabo tres experimentos consecutivos, cada uno con una duracion de 8 dias de
fermentacidn. En el primer caso la materia prima no fue sometida a ningln tipo de tratamiento para
mitigar la carga microbioldgica. En el segundo y tercer experimental la materia prima se sometié a dos
tratamientos especificos para reducir la carga microbioldgica: pasteurizacién térmica, y aplicacién de

pulsos eléctricos, respectivamente.

2.3.1 Pasteurizacion

2.3.1.1 Pasteurizacion térmica

Para el proceso de pasteurizacion del segundo experimento, se empled un equipo de bafio de
Maria como herramienta principal para la pasteurizacion térmica. Colocando la materia prima en un
material hermético y luego introduciéndolo en el equipo asegurando que esté completamente
sumergido en el agua. Ajustando la temperatura y manteniendo constante a 60 °C durante un periodo de

40 minutos.

2.3.1.2 Pulsos eléctricos

Para el tercer experimento, la pasteurizacion se realiza por medio de la aplicacién de pulsos
eléctricos, este es un método experimental que disminuye la carga microbiana al realizar descargas
eléctricas al sustrato. Este método fue empleado principalmente por la posibilidad que al ser llevado a
escala industrial podria reducir costos en comparacién a métodos de pasteurizacidon convencionales. Se

configurd el equipo generador de los pulsos con las siguientes especificaciones:

Voltaje: 40 [kV]

Frecuencia: 1 [Hz]

Tiempo en alto y tiempo en bajo: 25000 [ns]

Numero de Pulsos: 50

Repeticiones: 3
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Tiempo total de pasteurizacién: 3 segundos.

2.3.2 Neutralizacion

Para los tres experimentos, luego del tratamiento de pasteurizacién, se considera que la
produccion de celulosa bacteriana por la bacteria Komagataeibacter Xylinus usada para la fermentacion
de los azucares se lleva a cabo idealmente en un rango de pH entre 3.0 y 7.0. Para mantener el pH
dentro rango del deseado durante el proceso de fermentacién, que tiene una duracion de 8 dias, es
necesario realizar ajustes de pH a un nivel aproximado de 5.0 a 5.25 realizando una neutralizacidn con
Hidréxido de Sodio previo a la fermentacién, para garantizar una mayor produccién de vinagre por
actividad de la bacteria seleccionada. Para este paso se agrega de NaOH 2N hasta alcanzar un pH de 5.10

comprobando con un potenciometro el pH de la biomasa.

2.3.2.1 Ajuste de grados Brix

Posteriormente, se dividid la muestra en dos partes de 1L cada una, destinando una de estas para
el ajuste de la concentracidn de azucar a un nivel especifico de 18°Brix, preparando inicialmente una
solucidn azucarada, mezclando 100 gramos de azucar en 250 ml de agua destilada. Con el objetivo de
alcanzar la concentracién deseada, se agregd gradualmente la solucién azucarada a la muestra
realizando mediciones con ayuda de un refractdmetro para permitir un seguimiento constante del
progreso en el ajuste de la concentracién de azucar. Llevando este proceso a cabo hasta lograr la

concentracion deseada.

2.4 Inoculacion

La fermentacidn fue realizada en matraces Erlenmeyer de 250 mL de volumen, estos matraces
primeramente fueron esterilizados en la autoclave marca STURDY modelo SA-300VF, luego fueron
pesados previo al afadido de puré de banano y etiquetados. Se calcula la densidad del puré mediane la

medicion del peso en un volumen de 20 mL, medido en una probeta de 50 mL de capacidad. Con el valor
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de densidad calculado, se afiade 165 gr de puré; equivalente a un volumen de 150 ml; a cada matrazy se
registra el peso de este. La inoculacién de cada matraz se lleva a cabo aifadiendo 1 ml de una solucién

compuesta de un consorcio bacteriano dénde predomina Komagataeibacter Xylinus.

2.5 Disefio de Sistema de fermentacion

La fermentacidn fue realizada en un contenedor aislante térmico de poliestireno expandido para
conservar la temperatura durante el periodo de 8 dias de fermentacidn y los experimentos fueron
realizados separando las muestras en 12 matraces de los cuales se varié dos parametros siendo estos

variables: la aireacidn o grados brix de la muestra (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Matriz de variacion de pardmetros de fermentacién

Sistema Aireacion Ajuste a 18 °Brix
1 No No
2 Si No
3 No Si
4 Si Si

De esta forma por cada variacion en el parametro de experimentacion se tiene tres matraces con las
mismas condiciones, lo cual fue realizado para el analisis estadistico durante el andlisis de resultados. Los

matraces son tapados con un algoddn y gasa para prevenir contaminacidn por agentes externos.

2.5.1 Sistema de aireacion

El sistema de aireacidon propuesto estd formado por una bomba de aire para generar el flujo de
aire requerido para el proceso. La salida de aire de la bomba esta conectada a un filtro disefiado para
purificar el aire antes de su distribucion a los matraces. Este filtro consta de capas de algoddn y carbdn
activado que se encargaran de retener particulas y contaminantes presentes en el aire, lo que resulta
esencial para mantener un entorno propicio para el crecimiento de los cultivos en los matraces. Se

implementaron seis salidas del filtro conectadas individualmente a cada matraz mediante mangueras de
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4 mm cada una de estas mangueras tiene un difusor en su extremo, con el objetivo de disminuir el

tamafio de las particulas de aire que se liberan en cada matraz.

llustracion 2.1 Sistema de fermentacion

Nota. Elaborado por autores.

2.6 Toma de muestra

Para la toma de muestra se realiza la extraccion del liquido sobrenadante a las 48, 96, 144y 192
horas a partir del inicio de la fermentacién obteniendo de esta forma 4 conjuntos de 12 muestras por
cada experimento. Las muestras fueron tomadas extrayendo en un tubo Falcén de 7.5 mL del liquido
sobrenadante de cada matraz, este frasco es posteriormente pesado y conservados en un congelador a -

202C para evitar la fermentacion de la muestra extraida.

2.7 Tratamiento de muestras de fermentacion

Previo a los analisis se realizod la centrifugacion utilizando un equipo de grado laboratorio
BIOBASE, ajustando los parametros de centrifugacidon a 3000 rpm durante un periodo de 20 min

manteniendo una temperatura constante de 4 °C de las muestras para la separacion de fases sélidas y
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liquidas, el sobrenadante liquido de las muestras centrifugadas fue extraido y conservado en tubos

Falcon. De estas muestras liquidas fue medido la masa y el volumen.

2.8 Analisis de muestras

Los analisis realizados a la materia prima recibida son: sélidos totales, sélidos volatiles, acidez
titulable y azucares reductoras. De estos analisis los ensayos de sdélidos totales y sélidos volatiles seran
realizados a la materia prima previo a la fermentacién y a la materia sélida residual luego de finalizar la

fermentacion.

2.8.1 Titulacion

La acidez titulable se expresa como la cantidad de acido necesaria para neutralizar una muestra
hasta cierto punto de equilibrio. Comenzando por pesar una cantidad conocida de puré de bananoy
agregando unas gotas de fenolftaleina a la muestra. Este ensayo fue realizado tanto como a la materia
prima como a las muestras extraidas durante la fermentacion, en ambos casos las muestras fueron

diluidas con un factor de dilucién de 1:10 utilizando como solvente agua destilada.

A continuacidn, se titula lentamente la muestra con una solucién de 0.5 N NaOH agitando
constantemente hasta que se alcance el punto de equivalencia cuando el color rosado caracteristico de
la fenolftaleina permanezca, indicando que todo el acido presente en la muestra ha reaccionado con la
solucidon de NaOH y el pH de la solucién es mayor a 9. Finalmente se registra el volumen de NaOH

utilizado para realizar los calculos de acidez titulable en términos de acido acético (Moronta et al., 2017).
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Grafico 2.1 Curva de viraje de fenolftaleina y rojo de metilo
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Nota. Fuente (K. Fernando & Perera, 2022)

2.8.2 Azucares reductores por método de DNS

El método del acido dinitrosalicilico (DNS) es utilizado para la determinacion del grado de
sacarificacion midiendo la cantidad total de azucares reductores en el hidrolizado (Prisacaru et al., 2021).
En este proceso, los grupos funcionales aldehido de los azlcares reductores, especificamente aquellos
de 6 carbonos, se oxidan a acidos carboxilicos acompafiando la reaccién coloreada con el reactivo DNS

(Baskan et al., 2016).

Siendo el proceso de fermentacidn una reaccién de consumo de azucares, se espera que a
medida que avance la fermentacion, la cantidad de azlcares reductores disminuya y de esta forma

validar que efectivamente los azlcares reductores estan reaccionando.

Este ensayo se realizéd mediante la disolucion de las muestras en un factor 1:10 usando agua de

destilada como solvente para la disolucién.

Previo a aplicar el método a las muestras extraidas durante la fermentacion se realizé una curva

de calibracion a partir de una solucién de glucosa. Preparando soluciones a diferentes concentraciones
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conocidas y aplicando el método DNS. Luego de medir la observancia en cada solucidn, se construye la
curva de calibracidén la cual relaciona la concentracién de glucosa con la absorbancia medida, y de la cual
tomaremos tanto la pendiente como el intercepto para determinar los g de azucar reductor/L. De

manera qué:

Jaz reductores (Absorbancia muesta — intercepto ) factor de dilucion
= *

L pendiente 1000

Para finalmente determinar los gramos de azucar reductor/g de pure de banano al relacionar los

L de muestra con la densidad de la materia prima previo a la fermentacidn:

Yazicares reductores _ Yazicares reductores 0,15 Lsotucion

gpuré de banano Lsoluci(m 165 gpuré de banano
2.8.3 Ensayos realizados por CIBE

Se destind ademds una muestra de la materia prima para el Centro de Investigaciones
Biotecnoldgicas del Ecuador, CIBE, dénde se llevaron a cabo analisis de carga microbiana de aerobios

totales y se analizd el perfil de azlcares de muestras semisdlidas, mediante cromatografia de gases.

Para cuantificar la carga microbiana, se realizaron diluciones hasta alcanzar una dilucién de 107,
seguido de la siembra en placas Petri con medio de cultivo TSA. Las placas fueron incubadas a 37°C

durante 48 horas y finalmente se procedié al recuento de las colonias bacterianas.

Por otro lado, el perfil de azucares se determiné mediante cromatografia de gases, en este
proceso como primer paso, se extrajeron los azUcares de la muestra, luego se llevé a cabo el proceso de
derivatizacién, lo cual es esencial para convertir los azucares en derivados mas volatiles y detectables.
Finalmente, se procedié a la deteccidn y analisis de datos para obtener informacion detallada sobre la

composicion de azlcares en la muestra.
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2.9 Recoleccion de datos

Los datos obtenidos durante la experimentacidn fueron registrados en una bitdcoray

posteriormente tabulados en tablas en el software Microsoft Excel 2016.
2.10 Procesamiento de datos
2.10.1 Masay volumen

De los resultados obtenidos se realiza el cdlculo de la masa y volumen obtenidos de cada toma de
muestra para el balance de materia. Para este fin, a cada set de matraces descrito en la Tabla 2.1 se

realizé el calculo del promedio y desviacién estandar para una poblacién.

Ecuacidn 2.1 Ecuacion desviacion estandar poblacion

S=s2 =

2.10.2 Determinacion de rendimientos.

Los datos obtenidos luego de la titulacidn tratados para posteriormente ser graficados para la
visualizacion del cambio de acidez total a medida que transcurria la fermentacion. Esto es realizado para
la validacién de la suposicidn inicial, a medida que avanza la fermentacién y los azucares reductores son
consumidos, la acidez del sistema aumenta debido a la presencia de acido acético. Estos calculos son

realizados con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2.2 Conversion

g Ac. Acético obtenido

Conversion = * 100%

g Ac. Acético Tedrico

20



Ecuacion 2.3 Rendimiento g Ac. Acético / g Azticar Reductores

g AzGcar Reductores inicial

g Ac. Acético g Ac. Acético obtenido
g AzGcar Reductores

Rendimiento [

Ecuacién 2.4 Rendimiento g Ac. Acético / g Puré de Banano

L g Ac. Acético g Ac. Acético obtenido
Rendimiento =

g Puré de Banano g Puré de Banano

Al finalizar con el experimento, se procedié a realizar los analisis estadisticos pertinentes para
determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos realizados, al momento de
determinar rendimientos. Esto se realiza mediante el andlisis de sumas de cuadrados del Tipo Ill, donde
la contribucién de cada factor se mide una vez eliminados los efectos de todos los demds factores del

sistema (McPherson, 2013, p. 403).
2.11 Simulacién Aspen Plus
2.11.1 Compuestos seleccionados para la simulacion de puré de banano.

La simulacién en Aspen es realizada para mejorar el rendimiento de gramos de puré de banano/ Litro de

acido acético puro obtenido de los resultados de la experimentacion a escala de laboratorio.

La simulaciéon de este proyecto se realizd utilizando el software de simulacion ASPEN PLUS. Este
programa cuenta con librerias de compuestos quimicos para realizar los procesos que son esperados en
la planta de procesamiento, dado que el puré de banano no es una mezcla en la libreria del software, se
simula la materia primay los productos de la fermentacion mediante los siguientes compuestos

tabulados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Lista de compuestos para la simulacién de ASPEN PLUS

Compuesto Simbolo
Carbon sélido C
Didxido de carbono CO2
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Oxigeno gas 02

Agua H.0
Acido acético CH3COOH
Acido citrico CeHgO-
Glucosa CsH1206

Nota. Elaborado por autores.

2.11.2 Seleccion de cinética quimica

La cinética quimica del proceso de fermentacidn es simulada con un ajuste linealizado del modelo de
Michaelis-Menten, este modelo permite caracterizar la tasa enzimatica a diferentes concentraciones de
sustrato en reacciones catalizadas por enzimas, esto es sustentado por una investigacion donde se
reporta el modelado de la cinética del proceso de fermentacién alcohdlica y acética mediante Michaelis-
Menten (Nnaemeka et al., 2021). Las constantes de la cinética serdan determinadas durante el analisis de

datos siguiendo el modelo de:

Ecuacion 2.5 Velocidad de reaccién

Donde:

Vo es la velocidad inicial de la reaccion

Vmax ES la velocidad maxima

Kmes la constante de Michaelis-Menten

[S] es la concentracion de sustrato

La constante de Michaelis-Menten representa la concentracidn de sustrato a la mitad de la
velocidad maxima de la reaccidén enzimatica (Kareem et al., 2011). En sistemas biolégicos el valor K

refleja también la afinidad relativa de una enzima por su sustrato, cuanto menor sea el valor de K, mayor
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serd la afinidad de la enzima por su sustrato, ya que indica que la enzima puede alcanzar una velocidad

significativa incluso a concentraciones bajas de sustrato (Bellissimi et al., 2009).

2.11.3 Seleccion de equipos para la simulacion.

Para la simulacién de la fermentacion se decide utilizar un reactor batch dado que es el modelo de
reactor que mejor se ajusta al tipo de reaccidn que se estd estudiando, esto es validado en un estudio
por Barrera (2016) dénde se utiliza el Reactor Batch del software ASPEN PLUS para el modelado de la
fermentacion (Barrera, 2016), en este reactor se configura con las condiciones de presidon y temperatura
constante, la cinética quimica definido con el modelo de Power Law se configura con las constantes

obtenidas durante el analisis de resultados.

Figura 2.3 Reactor Batch ASPEN PLUS

C> PURE

C> [ iR

AR

Nota. Fuente (Aspen Plus Version V 12.1)

2.12 Especificaciones y criterios para la validacion del proceso

Para declarar que el proceso de fermentacion implementado efectivamente dio como resultado la
obtencidon de vinagre a partir de puré de banano es necesario que el producto final cumpla con las
especificaciones y criterios establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) en la
normativa INEN 2296: Vinagre. Requisitos, se establecen los requisitos que un producto debe cumplir

para ser considerado vinagre, estos requerimientos son listados en tabla 2.3:

Tabla 2.3 Requisitos y criterios del INEN 2296 Vinagre.

Requisito | Min. | M3x. Método de ensayo
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Acidez total (como acido acético) % 4 6 AOAC 930.35

Acidez fija (como acido acético) % - 0.3 AOAC 930.35
Acidez volatil, (como acido acético) % 3.7 - AOAC 930.35
Alcohol etilico a 20 2C % -- 1.0 AOAC 930.35
pHa202°C 2.3 2.8 AOAC981.12
Numero de oxidacidn con 3 - AOAC 944.10
permanganato

Cenizas totales, en vinagres diferentesa | 1 5 AOAC 930.35 (D)
los de alcohol g/I.

Extracto seco g/l 1.2 AOAC 930.35 (C)
Metanol g/! 0.5 AOAC 958.04

% expresado como fraccidon de masa
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2003, p4

2.13 Analisis de costo

El analisis de costo fue realizado mediante la cotizacién de los equipos necesarios y mediante el
calculo de los costos operativos mensuales, estos costos son contrastados con VAN formula financiera
gue indica el plazo estimado de recuperacién de inversion y ganancia adicional por el tiempo de
evaluacion. Si es mayor a 0 indica que el proyecto es viable econémicamente. TIR tasa indicativa de la
recuperacién del capital durante el tiempo de evaluacién del proyecto (Mohammed et al., 2023), esta

evaluado para un periodo de 5 afios.
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Capitulo 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

La materia prima recibida presenta caracteristicas de 15 °Brix, pH de 3.5 y una densidad de 1.10

g/L.
Tabla 3.1 Caracteristicas del Puré de Banano
Concentracién de Concentracion de azucar [g Densidad Acidez total
azucar [2 Brix] azucares reductores/L] [g/L] [g 4cido/100 ml de solucién]
15 11.78 1.10 0.30025
18 12.85 1.10 0.30025

Nota. Elaborado por autores.

3.1 Ensayos Realizados por el CIBE

Los ensayos realizados por CIBE para la carga microbiana y determinacién del perfil de azlcares
obtuvo que, en el ensayo de determinacién de carga microbiana se realizé el recuento de la dilucién 107,

seleccionandola como la mas apropiada segun el recuento de colonias.

Figura 3.1 Evaluacion del crecimiento de colonias bacterianas en placas Petri
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Tabla 3.2 . Resultados del conteo bacteriano en diluciones

mul::tm Dilucién Concentracién (UFC/ml)
Al -1 1.41% 10°
Al -1 1.1%10°
B1 -1 4% 10?
B2 -1 11X 10°
c -1 5% 107
C2 -1 4102

En la determinacién de azucares se identificd que predominan la fructuosa, glucosa y sucrosa. Las
muestras presentan pequenas cantidades de manosa y galactosa, reportadas en % equivalente de
glucosa. La presencia de estos azUcares es beneficiosa para llevar a cabo la fermentacion acética, ya que

proporciona sustratos para la produccidn de acido acético.

Tabla 3.3 Resultados cuantificacion de carga microbiana y perfil de azucares.

Muestra Concentraciones de Azucares (%)
Fructuosa Glucosa Sucrosa Otros azucares
(%eq de glucosa)
1 1,27 3,74 2,99 2,97
2 0,835 2,98 3,91 2,65
3 2,02 2,34 2,755 2,27

Nota. Elaborado por autores.
En general estos resultados, sugieren un crecimiento bacteriano significativo. Sin embargo, es
recomendable reducir la concentracion de bacterias asegurando condiciones favorables para la

fermentacion, evitando asi la competencia con las bacterias acéticas.

3.2 Acidez Total

La determinacién de la acidez total fue realizada por duplicado y posteriormente tabulado el
promedio de las titulaciones, estos datos fueron graficados en Grafica 3.1 proporcionando una

visualizacion clara del cambio en acidez total durante el proceso de fermentacién.
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Grafica 3.1 % Acidez total vs Tiempo
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Nota. Elaborado por autores.

No aireado / Sin Azucar
No aireado / Azucarado
Sin Aireado / Sin AzUcar
Aireado / Sin Azucar
No aireado / Azlcarado
Aireado / Azlcarado
No aireado / Azucarado
Aireado / Aztcarado
No Aireado / Sin Azlcar

Aireado / Sin Azucar

La tendencia de los datos en la Grafica 3.1 evidencia un aumento en la medida de acidez total

fermentacion llegando a un valor maximo de 4.25% para sistemas de a) TT: Aireado y sin azlcary b) TT:

Aireado y azucarado. Esta tendencia comprueba la produccién de acido acético a medida que transcurre

la fermentacion, debido al aumento en la acidez en el sistema producto de la presencia del dcido

producido.

3.3  Azlcares Reductores

La cuantificacidon de azucares reductores se llevé a cabo mediante el método colorimétrico con

DNS. La intensidad del color alcanzado, medida a través de la absorbancia, es directamente proporcional

a la concentracion de azlcares reductores presentes, permitiendo cuantificar los azlcares reductores

(Dowerah et al., 2023).

En la Grafica 3.2. se observa una disminucion progresiva en la concentracién de azucares

reductores a medida que avanza la fermentacion. Esta tendencia se atribuye al consumo de los azlcares

como fuente energia por parte del consorcio bacteriano (Islam et al., 2017).
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Grafica 3.2 Concentracion Azucares reductores vs Tiempo
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Nota. Elaborado por autores.

Para los sistemas que al inicio de la fermentacion tienen una concentracidn de 15 °Brix se aprecia
una reduccion significativa de azucares reductores al finalizar los 8 dias de fermentacidn, esta tendencia
es beneficiosa debido a que muestra un consumo eficiente de los recursos disponibles en el tiempo de

establecido de produccién.

Los sistemas que comienzan con 18 °Brix tienen una mayor concentracion de azlcares al final de
la fermentacion. Indicando la posibilidad de continuar produciendo acido acético debido a la
disponibilidad de azucares. Esto afecta negativamente al sistema, aumentando el tiempo de residencia

en un reactor Batch, aumentando el costo de almacenamiento.

3.4 Andlisis estadistico

Una vez tabulado los resultados de los experimentos de acidez total y aztcar reductores se realizd
el andlisis estadistico para determinar la influencia de los pardmetros estudiados sobre la acidez total y la
concentracion de azucares reductores. La contribucidn de cada variable evaluada se calcula eliminando

los efectos de todas las demas variables del sistema.
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3.4.1 Influencia de los parametros sobre la acidez total

Los valores de P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. De la Tabla 3.4
dado que 5 valores P mostrados en rojo son inferiores a 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo en la variacién de la acidez total con un nivel de confianza del 95.0%. De
este analisis se evidencia la influencia significativa de la aireacién y el tratamiento de pasteurizacion
sobre el aumento de la acidez a lo largo del tiempo. Se concluye que en la produccidn de acido acético y
etanol en procesos de fermentacién, a mayor disponibilidad de oxigeno en el sistema, mayor serd la

conversidn de etanol a acido acético (Aguilar Uscanga et al., 2003).

Tabla 3.4. Analisis de variacion sobre acidez total

Suma de Df Media P-Prueba

cuadrados cuadratica
Efecto principal
ATT 2.0314 1 2.0314 0.0000
B: Aireacion 1.5897 1 1.5897 0.0000
C: Azlcares 0.0751 1 0.0751 0.3421
D: Tiempo 144.7150 4 36.1788 0.0000
Interacciones
AB 0.0068 1 0.0068 0.7752
AC 0.1690 1 0.1690 0.1553
AD 2.8311 4 0.7078 0.0000
BC 0.0368 1 0.0368 0.5055
BD 2.1385 4 0.5346 0.0001
cD 0.7381 4 0.1845 0.0704
Residuo 7.9948 97 0.0824
TOTAL (Corregido) 162.3270 119

Nota. Elaborado por autores.

3.4.2 Influencia de los parametros sobre la concentracion de azticares reductores

Se evidencia que existe influencia significativa en los pardmetros de: Aireacién, concentracion de
azlcares, tiempo de fermentacién en la produccién de CHsCOH con un nivel de confianza del 95.0%

mostrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Analisis de variacion sobre azucares reductores.

Suma de Df Media P-Prueba
cuadrados cuadratica

Efecto principal
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ATT 0.0823 1 0.0823 0.6826
B: Aireacion 44.3145 1 44.3145 0.0000
C: Azucares 50.4113 1 50.4113 0.0000
D: Tiempo 1949.14 4 487.2860 0.0000
Interacciones

AB 2.0370 1 2.0370 0.0441
AC 8.2911 1 8.2911 0.0001
AD 1.6272 4 0.4068 0.5086
BC 10.0486 1 10.0486 0.0000
BD 14.1325 4 3.5331 0.0000
cbh 10.6014 4 2.6503 0.0006
Residuo 47.4770 97 0.4895
TOTAL (Corregido) 2138.17 119

Nota. Elaborado por autores.

3.4.3 Seleccion de parametros ideales para la simulacion

Este analisis revela que, segun la comparacion de los valores P de prueba, la variacion de
concentracion de azucar al inicio de la fermentacidn no afecta significativamente mientras que la

aireacion del sistema afecta significativamente en la produccion de vinagre.

Se compara el valor de acidez total al final de la fermentaciéon para la seleccién del sistema a
simular, cumpliendo con los estandares del INEN, que establecen un limite inferior de minimo del 4%

m/v, segun se detalla en la Tabla 2.3.

El sistema de pasteurizacidn térmica con aireacidn y sin aztcar cumple con un promedio de acidez
total al final de la fermentacién de 4.15% con una desviacidn estandar de 0.086%. De esta forma se

limita la seleccion del sistema para la simulacién en ASPEN PLUS a este sistema.

Los valores de acidez total y concentracidn de azucares reductores en funcién del tiempo son
graficados en Grafica 3.3 donde se calcula una correlacién lineal de -0.8258 que evidencia un aumento
en la acidez en total a medida que los azlcares en el medio son consumido producto de la actividad

bacteriana.
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Grafica 3.3 Acidez Total y Concentracion de azicar vs Tiempo en Tratamiento Térmico: Pasteurizado y sin aztcar
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3.5 Cinética quimica

Para el célculo de la constante cinética se tabularon la concentracién de acido acético producido
mediante la conversion estequiométrica de los azlcares consumidos utilizando la expresion linealizada
de Michaelis-Menten para el modelado de cinética quimica, este resultado es tabulado en

Tabla 3.6, el valor de V,sxde 0,0541 mol/dia y una constante de Michaelis-Menten K de 0.0251

obtenidas mediante el ajuste de curvas.

El coeficiente de determinacidn (R?) de 0.9107 indica el buen ajuste del modelo a los datos
experimentales, lo que permite concluir que los valores obtenidos son apropiados para integrarlos en el

modelado de la cinética de la reaccion en el software ASPEN PLUS.
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Grafica 3.4 Cinética Quimica: Método Michaelis-Menten
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Tabla 3.6 Cinética de la reaccion
Constantes Cinéticas
Vimax 0.0541 mol/Dia
Vimax 1.5625E-06 mol/s
K 0.0251
Nota. Elaborado por autores.
3.6 Rendimiento
Del sistema seleccionado, se calcula el rendimiento de produccién:
Tabla 3.7 Rendimientos
Conversion Azucar a Ac. Acético 52.87%
Porcentaje de vinagre obtenido [ g de vinagre / g puré de 34.37%
banano]
Rendimiento [g Ac. Acético / g Azticar Reductores] 0.3526
Rendimiento [g Ac. Acético / g Puré de Banano] 2.96E-04

Nota. Elaborado por autores.

Finalmente se obtiene un vinagre con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 3.8 Caracteristicas vinagre de puré de Banano

Densidad [g/L] 1,02
Acidez total % 4,15
pH 2,57

3.7 Simulacién en Aspen Plus.
3.7.1 Condiciones de operacion

La simulacién en Aspen Plus se realizé utilizando como componentes de simulacién los tabulados
en la Tabla 2.2, y la cinética calculada en la seccién 3.4 a partir del sistema de Pasteurizacidon Térmica:
Aireacidn y sin azlcar afadida. La Figura 3.2 proporciona una visién detallada de como los equipos

interactdan en el proceso. Mientras que

Figura 3.2 Reactor Batch ASPEN PLUS

C> PURE

C> [ iR

AR

Nota. Fuente (Aspen Plus Version V 12.1)

Tabla 3.9 Descripcion de equipos simulados

Equipo Cadigo Descripcion Condiciones de Operacion
Reactor Batch R-101 Usado durante la fermentacion, donde ocurre la | Temperatura: 35 °C
conversién de azucares a acido acético. Presiéon: 1 atm
Blower B-101 Para la generacidn y suministro de un flujo Temperatura: 35 °C
constante de aire al sistema. Presion: 1 atm
Flujo masico: 1.2 kg/h
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En la Error! Not a valid bookmark self-reference.Error! Reference source not found. se muestra

las condiciones de operacién del reactor Batch.

Figura 3.3 Interfaz de Aspen Plus - Condiciones de operacion Reactor Batch Aspen Plus

IQSpeciﬁcatmns & Streams | Filtration | Deliquoring |Contro|\ers |Pct ‘Comment; |

Pot heat transfer Pressure specification
@ Shortcut @ Specify pressure 1 atm -
Rigorous Calculate pressure
Temperature specification Volume specification
Specified temperature = Specify volume cuft
Ty 35 C - Calculate from geometry details

Catalyst loading
Batch cycle 0 b i

_) Start batch empty Use pad gas to achieve initial pressure

7 Batch charge Mass 1000 || kg 5= =
©) Batch feed time 1 day M 14,6959 || psia
Batch discharge time 8 day ¥ Inert Pad gas initial temperature
Down time 8 day - 77[F
= s i Inert Pad gas component
Valid phases Liguid-Only -
Model Detail

Fuente: (Aspen Plus, version 12.1, 2024)

Las condiciones de entrada del puré y el flujo de aire fueron expresadas en términos de fraccion

masica como se muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5 respectivamente.

Figura 3.4 Condiciones de entrada Puré de banano Aspen Plus

R-1 (POWERLAW) R-BATCH (BatchOp) - Stream Results (Boundary) R-BATCH (BatchOp) - User Subroutine PUI

[QMixed |CI Solid | NCSolid | Flash Options | EQ Options | Costing |.Comments |

| Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure M | Composition

| State variables Mass-Frac "

| Temperature 35 C - Component Value
Pressure 1 atm A
Vapor fraction 0
Total flow basis Mass A
Total flow rate 1000 kg/day hd o
Solvent

0,118

-Reference Temperature - 0,742

Yolume flow reference temperature

F

Component concentration reference temperature

F

Total

Fuente: (Aspen Plus, versién 12.1, 2024)
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Figura 3.5 Condiciones de entrada flujo de aire Aspen Plus

R-1 (POWERLAW) R-BATCH (BatchOp) - Stream Results (Boundary) R-BATCH (BatchOp) - User Subroutine AIRE {

[ & Mixed |CI Solid | NC Solid | Flash Options | EQ Options | Costing | Comments |

# | Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure - Composition
Mole-F hd
-State variables olerrac
Temperature 35 C - Component Value
Pressure 1 atm - 0.21
Vapor fraction
Total flow basis Mass .
Total flow rate 1.2 kg/hr -
Solvent
-Reference Ternperature
Volume flow reference temperature NITRO-01 079
F
Compoenent concentration reference temperature
E

Total

Fuente: (Aspen Plus, versién 12.1, 2024)

En la seccién de modelo cinético, se configura la expresion cinética junto con la reaccion.

Figura 3.6 Cinética quimica Aspen Plus

— _- -
R-1 (POWERLAW) - | Results Summary - Run Status R-BATCH (BatchOp) - User Subroutine

| @ Stoichiometry | @ Kinetic ‘Equilihrium |Acti\.rity | Comments |

1) DEXTR-01 + 2 OXYGE-01 --> 2 WATER(MIXED) + 2 ACETI-01(MIXEC|Sd

Reacting phase Liquid & solid - Rate basis Reac (vol) =
~Power Law kinetic expression !

If To is specified Kinetic factar =k(T/Ta) N e ~(E/RI/T-1/To]

If To is not specified  Kinetic factor =kT N e "E/RT [@J

k 1,56e-06

i ! Solids

E 1067.29 kJ/kmol A

To 35 C -

[Ci] basis Molarity -

Fuente: (Aspen Plus, versién 12.1, 2024)

Al ejecutar la simulacién se evidencia la ejecucidn de la simulacién sin errores ni advertencias

mostrados en la Figura 3.7 exportado del software de simulacién.

3.7.2 Resultados de la simulacion
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R-101 (BatchOp) - Stream Results (Boundary) Results Summary B-101 (Compr) - Results B-101 (Compr) Results !

[ Material | Heat | Load | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids |m|
Units AIRE ~ PURE - VINAGRE -
— MIXED Substream

Phase Vapor Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 35 35 35,0001
Pressure atm 1 1 1
Molar Vapor Fraction 1 0 0
Molar Liquid Fraction 0 1 1
Molar Solid Fraction 0 0 0
Mass Vapor Fraction 1 0 0
Mass Liquid Fraction 0 1 1
Mass 5olid Fraction 0 0 0
Molar Enthalpy Jikmol 291796 -9,70565e+07 -8,95438e+07
Mass Enthalpy Jkg 101141 -5,19235e+06 -4,56894e+06
Molar Entropy Jkmol-K 5235,84 104391 885538
Mass Entropy Jkg-K 181,482 558475 451843
Meolar Density maol/l 0,0395482 68,7108 58,2257
Mass Density mgy/| 114098 1,28436e+06 1,141132+06

Fuente: (Aspen Plus, version 12.1, 2024)

Figura 3.7 Simulacién del proceso ASPEN PLUS

PROBLEM STATUS SECTION

BLOCK STATUS

Calculations were completed normally
All Unit Operation blocks were completed normally

All streams were flashed normally

A
A A B

All Batch Convergence blocks were completed normally

Fuente: (Aspen Plus, versién 12.1, 2024)

Los resultados son tabulados en la Error! Reference source not found. se obtiene un porcentaje
de CH3;COOH de 4.21% en fraccidon masica. Cercano al obtenido experimentalmente, esto refleja una
congruencia significativa entre los resultados simulados y los recopilados durante la experimentacidn
con un porcentaje de error de 1.56%. Este margen de discrepancia sugiere una confiabilidad notable, de
la fiel representacién que se obtuvo al incluir los resultados cinéticos en la simulacién mejorando la

capacidad de predecir el comportamiento del proceso.
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Figura 3.8 Resultados Flujo molar ASPEN PLUS

R-101 (BatchOp) - Stream Results (Boundary) Results Surnmary B-101 (Cornpr) - Results = | B-101 (Compr) = | Results St

[Material |Heat Load | Vol.% Curves | WL % Curves | Petroleum | Polymers | Solids |m\
Lo AIRE - PURE - VINAGRE -
Enthalpy Flow Isec 337137 -60095,7 813314
Average MW 28,8504 18,6022 19,5084
— Mole Flows kmol/hr 0,0415939 2,22000 0,326983
OXVGE-01 kmolfhr 0,00873472 0 0,00422299
CARBO-01 kmolfhr 0 0 0,00450172
CARBO-02 kmolfhr 0 0485666 0,0607082
ACETO1 kmolfhr 0 0 0,00450172
DEXTR-01 kmol/hr 0 0,0272909 0,0011605
WATER kmolfhr 0 171614 0219019
NITRO-01 kmol/hr 0,0328592 0 0,0328592

Fuente: (Aspen Plus, version 12.1, 2024)

Figura 3.9 Resultados en fraccién masica Aspen Plus

R-1 (POWERLAW) R-BATCH (BatchOp) - Stream Results (Boundary) R-BATCH (BatchOp) - User Subroutine AIRE (MA

I IMaterial | Heat | Load | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids | Batch |
L AIRE - PURE ~ VINAGRE -
» Average MW 28,8504 18,6922 19,5984
+ Mole Flows kmol/hr 0,0415939 2,22909 0,326983

+ Mole Fractions
+ Mass Flows kg/hr 1.2 41,6667 6,40833

= Mass Fractions

QXYGE-01 0,232917 0 0,0211367
CARBO-01 0 1] 0030916
CARBO-02 o] 014 0113784
ACETI-0N 0 1] 0,0421857
DEXTR-01 0 0,118 0,0326252
WATER 0 0,742 0615711
NITRO-01 0767083 [+] 0143647
Volume Flow Ifmin 17,5288 0,540605 0,0035964

Fuente: (Aspen Plus, version 12.1, 2024)

3.8 Andlisis de costos

3.8.1 Cotizacion de equipos

Basado en el analisis estadistico en la seccidén 3.4.3 se realiza la simulacién para el escalamiento a
nivel industrial, se contempla Unicamente el costo de dos elementos esenciales del proceso, el tanque
de fermentacion y un blower para el flujo de aire hacia el tanque. Este enfoque selectivo, simplifica la

estructura de costos.
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Tabla 3.10 Cotizacién de equipos

Equipo Marca/Modelo Precio Capacidad Especificaciones Imagen Referencial
Reactor Quzhou $2500,00 1000 L—(25% | Sistema de
de espacio Calentamiento
excedente) Eléctrico
Blower Edon 2GH 210- $75.00 78 m3/min 400 w
H16 50 Hz

Fuente: (Grupo Alibaba, 2023)

3.8.2 Coste unitario de produccion

En el lote de produccidn para la planta propuesta se estima obtener 3.36E+02 L de vinagre por

cada tonelada de materia prima, para el analisis econémico se propone la venta del vinagre en botellas

330 ml estimando una produccién de 4072 botellas mensuales, con el desglose de los costos mostrados

enla Tabla 3.11

Tabla 3.11 Costos de produccion mensual

Costo operativo mensual S 1,200.00
Costo energia eléctrica mensual S 100.00
Costo de botella individual S 0.46
Costo de botella produccién mensual S 1,870.10
Sumatoria de Costos mensuales S 3,170.10

De esta manera se calcula el costo unitario del producto y se propone un precio de venta 3 veces mayor

al costo unitario generando un margen de utilidad mostrado en la Error! Reference source not found.

Tabla 3.12 Margen de utilidad

Costo unitario de botella de vinagre S 0.78
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Precio de venta S 2.34
Ganancia neta mensual S 4,566.70
Margen de utilidad 67%

3.8.3 Rentabilidad de la propuesta

Para la determinacién de la vialidad del proyecto se evalta el TIR y VAN

Tabla 3.13 Rentabilidad de la propuesta

VAN S 76,177.78
TIR 345%

Estos valores nos indican que el proyecto tiene un retorno significativamente superior a la
inversion inicial, ademas de generar beneficios econdmicos que superan los costos asociados. El TIR
evidencia que es una oportunidad financiera atractiva, debido a que es superior a la tasa de rendimiento
esperada (TMAR). El VAN refleja la viabilidad del proyecto ya que con la produccién estimada se
recuperaria la inversion inicial en el primer afo operativo y se obtendria una ganancia durante los

primeros 5 afios de funcionamiento de $76,177.78
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Capitulo 4



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Se evalué la influencia de los pardmetros de aireacién, tratamiento térmico y concentracion de
azucares en la conversion de azucares presentes en la muestra de puré de banano para la
produccion de vinagre, mediante ensayos de laboratorio se estudia las caracteristicas clave
durante la fermentacién como la acidez total y los azlcares reductores para evaluar la
contribucion de cada pardmetro en la formacién del producto final. Los resultados obtenidos
revelaron la importancia de cada parametro, y su impacto durante el proceso de fermentacion.
Estos hallazgos son fundamentales para tanto para el disefio del proceso de produccién a escala
industrial, como para el desarrollo de una estrategia sostenible de aprovechamiento de este
desecho en un contexto de economia circular.

Mediante el andlisis estadistico de suma de cuadrados se evalué la contribucion de los
parametros de fermentacién concluyendo que las condiciones ideales para la produccion de
vinagre incluyen Pasteurizacion Térmica, Aireacion y con la concentracidn de azlcares presentes
en la materia prima. Con las condiciones seleccionadas, partiendo de un puré de banano de 1.10
g/L de densidad y 15 °Brix, se obtiene un vinagre de aroma frutal con 4.25% de acidez total y un
pH de 2.55. Estas caracteristicas cumplen con los requerimientos establecidos por el INEN para
vinagres de frutas. Estos resultados no solo respaldan la viabilidad de la implementacion de
estas condiciones a escala industrial, también sientan las bases para su reproduccién y
simulacién en Aspen Plus.

Con la simulacién a escala industrial se proyecta la produccién de acido acético por gramo de
puré de banano, proyectando los resultados obtenidos a partir de la experimentacion. Esta
proyeccion permite obtener una vision a una escala mas representativa de las condiciones reales
de una planta de procesamiento. En comparacidn con los resultados obtenidos, la simulacién en
ASPEN PLUS tuvo un error de 1.56%, este bajo porcentaje de error brinda seguridad en el

escalamiento del proyecto, por lo tanto, sirve como puente estratégico entre los hallazgos de
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4.2

laboratorio y su aplicacién efectiva en la industria, contribuyendo a la viabilidad del proceso de
produccion de acido acético a partir del agua de lavado del proceso de tajadas de banano, o

puré de banano.

Recomendaciones

Se sugiere utilizar el peso como unidad de medicién de la materia prima en vez de volumen para
la fermentacidn, a su vez, es importante tener en cuenta que la densidad de la materia prima
puede variar entre lotes de muestra, dependiendo de la produccidn del dia. En consecuencia, se
insta a calcular la densidad en cada lote, asegurando asi una adecuada correlacidn entre el peso
y el volumen de la materia prima utilizada en la fermentacion.

Es importante cerrar herméticamente los contenedores donde se realice la fermentacion para
prevenir la contaminacion por agentes externos, como insectos, que podrian afectar
negativamente integridad del producto final, Sin embargo, es necesario abrir el contenedor de
manera controlada para permitir la liberacidn de los gases generados durante la fermentacion.
Se recomienda aumentar el pH durante la neutralizacion a valores comprendidos entre 5.5a 6
para proporcionar un ambiente quimicamente favorable al consorcio bacteriano. Este ajuste
controlado de pH favorecera un aumento la produccidn de acido acético en un menor tiempo.

El flujo de aire de entrada al sistema de fermentacién fue estudiado Unicamente como un flujo
constante durante la fermentacion, sin embargo, se sugiere estudiar el comportamiento del
sistema con un flujo periddico de aire, la evaluacién de esta variable puede representar la
disminuir el costo de consumo de energia del Blower, ofreciendo asi una potencial mejora en la
eficiencia del proceso.

Si se requiere aumentar la acidez del producto final, se recomienda estudiar el efecto del tiempo
de fermentacion, este periodo de 8 dias puede ser aumentado de 10 a 12 dias para evaluar la
produccidn de acido acético y basandose en la comparacion de los resultados escoger un tiempo

conveniente de duracién de la fermentacion.
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