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Anexo 1.

Sistema completo

Sistema disefado y
construida para este
experimento.

Capacidad de sistema 227
litros por hora
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Tina de Viruta con inyeccion de aire forzado

Tina de viruta con tuberia de
cristal (plastico) donde ingresa
aire fresco al sistema.

Cont. Anexo 1. Sistema “Orleans”
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Este es el cuarto de fermentacion acética en la planta hortofruticola, aqui se lleva
a cabo la produccién de vinagre natural por medio del sistema “Orleans”. Se

emplean varios barriles para producir la cantidad de vinagre deseada.

Anexo 2.

Tipico diseio de un generador por percolacion comercial
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Anexo 4.
Datos primer Tratamiento: 50%vino/50% vinagre madre.

1era. Repet 2nda. 3era. promedio hora incremento incremento en prod.

4.96 4.53 4.21 4.57 0 0 0
4.96 4.54 4.21 4.57 6 0 0
4.91 4.53 4.22 4.55 12 0 0
4.968 4.54 4.21 4.57 18 0 0
4.96 4.54 4.22 4.57 24 0 0
4.968 4.54 4.23 4.58 28 0.001 0.001
4.968 4.53 4.21 4.57 32 -0.0011 -0.0001
4.968 4.53 4.22 4.57 36 0 -0.0001
4914 4.53 4.22 4.55 40 -0.00227 -0.00237
4.968 4.68 4.21 4.62 44 0.032 0.029445
4.964 4.75 4.31 4.67 45 0.025 0.054594
4.968 4.84 4.33 4.71 46 0.017 0.071865
4.962 5.05 4.45 4.82 47 0.049 0.120951
4.962 5.34 4.63 4.98 48 0.071 0.192156
4.964 5.7 4.81 5.16 49 0.082 0.274269
4.962 5.85 4.95 5.25 50 0.044 0.317901
4.968 5.987 4.98 5.31 51 0.026 0.3441105
5.2 6.1 4.99 5.43 52 0.054 0.397893
5.765 6.27 5.23 5.76 53 0.148 0.5456055
6.002 6.587 5.562 6.04 54 0.128 0.6734715
6.6 6.786 5.61 6.33 55 0.134 0.807852
6.9 6.91 5.87 6.56 56 0.104 0.911478
7.15 7.05 5.91 6.70 57 0.065 0.976623
7.26 7.15 6.01 6.81 58 0.047 1.023588
7.41 7.22 6.56 7.06 59 0.117 1.140243
7.82 7.35 6.84 7.34 60 0.124 1.264473
7.82 7.48 7.1 7.47 61 0.059 1.323558
7.8 7.48 7.21 7.50 62 0.014 1.337193
7.21
7.21

7.21
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Anexo 5.
Datos segundo tratamiento: 25% vino/ 75% vinagre madre
1 era.

Hora Repet 2nda. 3 era Promedio crecimiento promedio de produccion
0 5.94 5.5 5.46 5.63 0 0
6 5.94 5.5 5.46 5.63 0 0
10 5.94 56  5.46 5.67 0.01515 0.01515
15 6.03 5.8 5.54 5.79 0.056055 0.071205
18 6.264 6.01 5.75 6.01 0.099081 0.170286
20 6.31 6.24 594 6.16 0.070599 0.240885
22 6.54 6.37  6.09 6.33 0.077265 0.31815
24 6.89 6.48 6.22 6.53 0.089385 0.407535
26 6.98 6.6 6.35 6.64 0.05151 0.459045
28 7.002 6.79 6.44 6.74 0.045753 0.504798
30 7.1 6.9 6.72 6.91 0.073932 0.57873
31 719 7.07 6.83 7.03 0.056055 0.634785
32 7.33 717  6.99 7.16 0.0606 0.695385
33 7.44 723 7.15 7.27 0.049995 0.74538
34 7.48 728 7.18 7.31 0.01818 0.76356

35 7.48 728 7.18 7.31 0 0.76356
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Anexo 6.

Datos Tercer Tratamiento : 75% vino/ 25% vinagre madre
horas repet 1 repet2 Repet3 Promedio crecimiento creci acumulado

0 25 1.61 1.48 1.86 0 0

6 2.5 1.61 1.48 1.86 0 0

12 25 1.63 1.53 1.89 0.0106 0.010605
18 2.58 1.71 1.78 2.02 0.0621 0.07272
24 2.66 1.77 1.93 2.12 0.0439 0.116655
28 2.71 1.94 2.09 2.25 0.0576 0.174225
32 2.78 2.02 2.15 2.32 0.0318 0.20604
36 29 217 2.33 2.47 0.0682 0.274215
40 3.1 2.22 2.51 2.61 0.0651 0.33936
44 3.2 2.55 2.6 2.78 0.0788 0.41814
48 3.28 2.63 2.78 2.90 0.0515 0.46965
52 3.33 2.81 2.86 3.00 0.0470 0.516615
56 3.54 3.02 3.09 3.22 0.0985 0.61509
60 3.78 3.1 3.15 3.35 0.0591 0.674175
64 3.81 3.28 3.21 3.43 0.0394 0.713565
68 4.09 3.56 3.32 3.66 0.1015 0.81507
70 4.23 3.81 3.57 3.87 0.0970 0.91203
72 4.57 3.98 3.79 4.11 0.1106 1.022625
74 4.82 412 4.05 4.33 0.0985 1.1211
76 5.11 4.27 4.15 4.51 0.0818 1.20291
77 5.19 4.51 4.26 4.65 0.0651 1.268055
78 5.33 4.79 4.49 4.87 0.0985 1.36653
79 5.56 4.97 4.69 5.07 0.0924 1.458945
80 5.81 5.11 4.8 5.24 0.0757 1.534695
81 5.94 5.33 4.99 5.42 0.0818 1.616505
82 6 5.39 5.19 5.53 0.0485 1.664985
83 6.09 5.44 5.26 5.60 0.0318 1.6968

84 6.09 5.44 5.26 5.60 0.0000 1.6968
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1. INTRODUCCION

Segtn el Codex Alimentarius (1994), el vinagre es un liquido de sabor acido preparado
por dos procesos fermentativos sucesivos, que puede ser consumido por humanos y que
sirve como condimento y preservante acido.

El vinagre es un ingrediente muy frecuente en la cocina hondurefia, sin embargo, en
Honduras méas del 95% del vinagre usado en los alimentos es de origen artificial (sintesis
de petrdleo)'. Segiin Guzman (1993), se sabe que el vinagre de origen artificial es
potencialmente cancerigeno y a pesar de esto es consumido por la poblacién por no tener
otra alternativa a su alcance. El vinagre artificial es actualmente prohibido por el Codex
Alimentarius y también por el ministerio de Salud Publica de Honduras. Segin la
Secretaria de salud de Honduras (1997), el vinagre sera unicamente el resultado de la
fermentacion acética de frutas u hortalizas. La simple presencia de acido acético en estas
fabricas de vinagre se considerara una infraccion a las normas sanitarias.

En Honduras existe una clausula de excepcion a esta ley en la cual especifica que hasta
comprobar la existencia suficiente de vinagre natural de frutas para abastecer la demanda
nacional, entrard en vigencia dicha ley. No existe en Honduras una produccion
significativa de vinagre natural de frutas y es por eso que dependemos de la importacion
de una fuerte cantidad de acido acético glacial-artificial.

1.1 ANTECEDENTES

La compaiiia Lever de Honduras actualmente posee un sistema de produccion continua de
vinagre natural del método marca Frings® basado en la fermentacion sumergida. Su
produccion actual es destinada solamente para consumo interno dentro de la misma
empresa, debido a que anteriormente no pudo competir en el mercado nacional contra los
vinagres artificiales porque el ministerio de Salud Publica no aprobd su fuente de ethanol
como “natural” *. Para lograr que la ley prohibitiva del vinagre artificial entre en vigencia
se necesita una fuente de etanol “natural” a base de fermentacion de frutas y una
capacidad de mas de 1.5 millones de litros de vinagre natural por afio.

! Sabillén,R. 2001 Venta de Vinagre (entrevista). San Pedro Sula, Honduras, Especias Don Julio.
Comunicacion Personal.

2 Castro, M. 2001. Produccion de vinagre (teléfono). Comayagua.
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Hasta hoy en dia no se habia probado en la Escuela Agricola Panamericana un prototipo
para producir vinagre natural por medio de generacion por percolacion continua.

1.2 JUSTIFICACION

En Honduras no existe una produccion de vinagre natural a escala comercial grande y es
por eso que el lograr una generacion de vinagre por percolacién continua significa
satisfacer un mercado potencial grande.

El sistema de generacion por percolacion requiere de una inversion relativamente baja, por
lo que representa una oportunidad para muchos pequefios y medianos empresarios en
diversas comunidades del pais.

El determinar la mejor proporcion vino / vinagre madre permitira avanzar en el disefio de
un sistema Zamorano de generacion de vinagre natural, factible de construir, eficiente y
facilmente operable.

1.3 LiMITES DEL ESTUDIO
e FElarea expuesta de la matriz en donde ocurre la oxidacion del etanol es invariable.
e No se dispone de una cepa de bacterias acetificantes desarrollada especificamente

para ser usada en éste sistema.

1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Establecer un sistema de generacion de vinagre natural por percolacion continua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Construir un aparato funcional para la generacién de vinagre natural por precolacion
continua.

2. Determinar si existe diferencia significativa entre las siguientes proporciones de vino /

vinagre madre: 50:50, 75:25 y 25:75.
3. Lograr una eficiencia de conversion de por lo menos 50% de etanol a 4cido acético.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 BACTERIAS ACETICAS

Las bacterias utilizadas para la produccion de vinagre son las Acetobacter aceti. Estas
bacterias son aerobicas, gram-negativas, elipsoidales o rectas. Estas bacterias se
especializan en convertir acetato o lactato en CO; y H,O (Banwart,1989).

Desroiser (1970), afirma que estas bacterias acéticas requieren una sustanciosa cantidad
de oxigeno para sus actividades y crecimiento. El cambio ocurrido es descrito en la
siguiente ecuacion:

C,HsOH + O, + Acetobacter aceti = CH;COOH + H)0.

alcohol ~ + oxigeno T Bacteria acética = 4cido acético + agua.

La oxidacion de etanol a &cido acético tiene la particularidad de ser una reaccion
exotérmica, con una entalpia de 118 kcal/mol. Por lo tanto puede ser necesario la
instalaciéon de mecanismos de disipacion de calor en el fermentador, como serpentines de
enfriamiento por agua (Garibay et al.,1993).

Segun Banwart (1989), tedricamente, 1.0% de alcohol deberia convertirse en 1.3% 4cido
acético. Sin embargo, la industria actualmente esta obteniendo una eficiencia de
conversion alrededor de 0.8%.

2.2 METODO “ORLEANS”

El proceso para producir vinagre natural de frutas actualmente usado en el Zamorano es el
llamado “Orleans”, el cual dura entre cuatro y seis semanas para producir vinagre. Dicho
proceso es lento, demanda bastante espacio y recipientes de fermentaciéon como para ser
atractivo para una produccion masiva. El método “Orleans" ha sido el mas usado
mundialmente durante varios siglos para la produccion de vinagre natural. Dicho sistema
es relativamente la manera mas barata y natural de producir vinagre a pequeiia escala’.

Este sistema consiste en la fermentacion de vinos en barriles de madera o plastico. Un
cultivo de inicio o vinagre madre es alimentado con vino, el proceso se mantiene hasta que
se complete la acetificacion. Una vez alcanzada la acidez deseada, se cosechara
aproximadamente un tercio del vinagre y se reemplaza con vino fresco. Este proceso

Cojulun, R. 2001. Producciéon de vinagre natural. Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Comunicacién personal.
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continuara repitiéndose siempre y cuando se obtenga un vinagre de la calidad deseada en
un tiempo normal. No es facil obtener un cultivo madre de Optimas caracteristicas, es por
eso que cuando se obtiene uno el operador va a cuidar mucho de €l. Se puede presentar un
problema con este método debido a la caida de la capa gelatinosa. La caida de dicha capa
puede prolongar mas el proceso de acetificacion. Para evitar este problema estos sistemas
“Orleans” han sido equipados con una estructura flotante que mantenga al cultivo flotando
y asi asegurar su exposicion al oxigeno (Frazier, 1967).

2.3 FERMENTACION SUMERGIDA

El sistema de fermentacion sumergida es el método moderno para la produccion comercial
de vinagre natural, fue ideado por Frings®, quien sigue siendo el principal fabricante de
equipos y suministros para la elaboracion de vinagre natural. Este es un sistema practico y
eficiente en cuanto a tiempo, espacio de planta de procesamiento y mano de obra para
lograr una produccién a gran escala de vinagre natural (ver anexo 3). Las acetobacterias,
son responsables de la conversion de alcohol a 4cido acético y son mantenidas
suspendidas en la mezcla de alcohol, vinagre madre y aire debido al efecto de una turbina
de aireacion especialmente disenada por Frings® para este fin. Antes que apareciera el
sistema Frings®, el proceso de elaboracion de vinagre mediante fermentacion sumergida
habia sido atrasada debido a que no se lograba mantener en la solucidon una concentracion
suficiente de oxigeno (Shiun Lu y Woodroof, 1988).

2.4 METODO DE GENERACION POR PERCOLACION CONTINUA

Segun Boerhaave (1966), en el proceso de elaboracion de vinagre, la tasa de produccion
de acido acético es directamente proporcional a la cantidad de superficie expuesta al aire.
Shiun Lu y Woodroof (1988), afirman que ésta es la razon por cual los métodos
subsiguientes al “Orleans” tratan de introducir mas aire a la mezcla.

El método de generacion por percolacion continua “quick vinegar process” consiste en
una oxigenacion forzada, lo que disminuye el tiempo de produccion si se le compara al
método “Orleans”. Debe usarse un material, como viruta de madera sin color ni resinas,
como medio en el cual se mantienen las acetobacterias, a través de €l se percola la mezcla
de vino / vinagre madre mientras se inyecta aire fresco al sistema. La fermentacion es
usualmente llevada a cabo en un recipiente que consiste de dos camaras. La cdmara
superior esta llena casi completamente de algiin material sélido. El material sélido usado
puede consistir en viruta. La cadmara superior es dividida de la inferior por una tela que
permite que pase el liquido y el aire. El aire es inyectado cerca de ésta tela divisoria,
luego pasa entre la viruta y escapa por la parte superior de la camara. Los liquidos
fermentables son uniformemente distribuidos sobre el material superior y es dejado
percolar entre el material s6lido. El liquido resultante es luego bombeado de nuevo hacia
la parte superior y re-circulado hasta que el contenido de alcohol es reducido a un nivel de
entre 0.5 y 0.3%, en ése momento se alcanza el méximo de acidez posible para un sistema
continuo(ver anexo 2). Al llegar a obtener una acidez méaxima parte del vinagre es
cosechado y terminado como producto comercial, mientras la otra parte se constituye
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como el nuevo “vinagre madre” al que se le mezcla con vino fresco para reiniciar el ciclo
de acetificacion (Frazier, 1967).

Segun Potter (1986) las operaciones con generadores de vinagre demandan de un cuidado
intensivo debido a que las condiciones aerobicas pueden estimular desarrollo de moho que
puede desdoblar el 4cido acético en didxido de carbono y agua.

El sistema que se empled en este experimento se basa en éste método (quick vinegar
process). Este proceso de generacion continua (por percolacidon) parece ser el mas
adecuado para la THF de la Zamoempresa de cultivos intensivos en dado caso se intentara
un nivel masivo de produccion. La razon es debido a su mayor eficiencia con respecto al
tiempo, espacio fisico y exposicion superficial de la mezcla al aire comparado al método
“Orleans”. Siendo el tiempo un factor muy importante en la produccion continua del
vinagre natural, es importante establecer que proporciones de vino/ vinagre madre nos
ayudaria a la produccion de un vinagre natural en menos tiempo.
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3. MATERIALES Y METODOS

1. Una bomba sumergible para liquido con una capacidad minima de 227 litros por hora.
2. Un compresor de aire de por lo menos 1 HP que ingrese aprox. 9.16 kg/cm?.
3. Vino de frutas o tomate con aproximadamente 10% alcohol.

4. Vinagre madre con un minimo de 8% &cido acético.

5. Viruta de madera sin colores y olores impregnables.

6. Un recipiente o barril de plastico con capacidad de 190 litros.

7. Dos tinas con capacidad de 40 litros.

8. Mangueras tipo cristal para liquidos.

9. Un destilador pequeio o trampa “Bidwell”

10. Termdmetro.

11. Tina de plastico para viruta.

12. Refractometro para determinar sélidos solubles.

13. Hidroxido de sodio al 0.09 Normal.

14. Fenoftaleina 1%

15. Agua destilada

3.1 LUGAR DE REALIZACION

La investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la unidad de Industrias
Hortofruticola a cargo de la Zamoempresa de cultivos intensivos de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Dentro de la planta el experimento se ubico dentro del cuarto de
fermentacion acética.
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3.2 ETAPAS DEL ESTUDIO

Para la realizacion del estudio se establecieron las siguientes etapas:
1. Disefio y fabricacion del sistema.

2. Corrida de pruebas pre-eliminares.

3. Corrida de tratamientos.

4. Andlisis y interpretacion de datos.

3.3 DISENO Y FABRICACION DEL SISTEMA

Se procedié a ensamblar el sistema compuesto de tres recipientes puestos uno sobre el
otro. El recipiente de 190 litros se coloco como el sostén y base del sistema completo. En
este recipiente estuvo sumergida la bomba que recirculo la mezcla de vino- vinagre madre.
La bomba utilizada es una bomba sumergible pequefia con capacidad para 227 litros por
hora y con una cobertura resistente a oxidacion. Cabe mencionar que esta bomba no fue
disefiada para estas aplicaciones pero debido a la pequefiez del sistema y al limitado
presupuesto, se procedid a usarla.
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Tina de recepcion

Tina con viruta

Barril de
190 litros

bormba surmergible
COMpresar

Figura 1. Dibujo de generador empleado en este experimento.

El segundo recipiente colocado sobre el recipiente base (tina de 40 litros), es donde va
colocada toda la viruta, esta viruta sirvié como el medio en donde se percolo las mezcla de
vino-vinagre madre. Al fondo de este recipiente se le perford orificios con un didmetro de
un centimetro y medio (aproximadamente 400 orificios/ m%, con el fin de dejar percolar la
mezcla. Se coloco 6 kilogramos de viruta con una profundidad de 50 cm (ver anexo 1.).

El tercer recipiente (tina de 40 litros) es el que recibia el liquido impulsado por la bomba
y lo distribuia uniformemente sobre la viruta al recipiente inferior. Se coloco un plastico
que envolviera todo el sistema para protegerlo de los insectos, del polvo y de la excesiva
pérdida de etanol por volatilizacion (ver anexo 1) (Figural).

3.4 METODOLOGIA

Antes de cada prueba o tratamiento se procedid a verificar las condiciones de la materia
prima a usar. La viruta se calentd en una marmita hasta 95°C antes de ser colocada en el
sistema para asi minimizar cualquier contaminacion.
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3.4.1 Caracteristicas del vino usado

1.

Se usé vino con grados Brix menor a 1.

2. Acidez menor a 0.5%.

3.

N

Porcentaje aproximado de alcohol mayor que 10.

Los grados Brix se midieron utilizando un refractometro. Cabe indicar que un grado
Brix es equivalente a un gramo de aztcar en 100 gramos de jugo.

La acidez se midi6 por titulacion (acidez titulable); el método utilizado consistio en:
Medir 1 mililitro del liquido.

Agregarle treinta mililitros de agua destilada.

Agregar 3 gotas de fenoftaleina al 1%.

Titular con una base de hidroxido de sodio al 0.09 de normalidad.

El resultado se multiplicoé por 0.09 (normalidad de la base) y luego multiplicado por
seis ( estandar de acido acético).

EL porcentaje aproximado de alcohol se midi6 utilizando un destilador pequeiio o
trampa “Bidwell”. Primero se calibr6 una hornilla “hot plate” a exactamente 78°C.
Luego se dejo destilar aproximadamente 50 mililitros por una hora o hasta que dejara
de gotear. Por ultimo, se midié la cantidad de alcohol y se relaciond en base a
proporcion. Se buscaba un vino con una cantidad aproximada de alcohol mayor que
10%.

3.4.2 Caracteristicas del vinagre madre

Apariencia fisica del cultivo.
Grado de acidez titulable.

En apariencia fisica del cultivo, se busco que tuviera las siguientes caracteristicas: gruesas
colonias flotantes, collonias gelatinosas de color claro y que cubrieran por completo la
superficie expuesta al oxigeno. La acidez titulable se midi6 bajo el mismo sistema que del
vino.

3.5 ESTABLECIMIENTO DE TRATAMIENTOS

3.5.1 Preparacion de la materia prima

1.

Se verifico la calidad de la materia prima (vino y vinagre madre).

Se midi6é en kg cada cantidad de materia prima, teniendo en cuenta el tratamiento a
usar (50:50, 25:75 y 75:25 de vino/vinagre madre). La cantidad total de mezcla usada
fue de 45.45 kg.
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3.5.2 Establecimiento de primer tratamiento: (50:50) vinagre madre/vino

1. Se utilizé 22.72 kg de un vinagre madre con una acidez aproximada de 10.9%.

El vino tenia aproximadamente mas de 10 % alcohol y una acidez de 0.43%; debido al
tratamiento se utilizo 22.72 kg de vino.

Se agregd 0.6 kg de cultivo o nata licuada de Acetobacter acetis.

4. Al mezclarse quedd una mezcla de 45.45 kg con 4.96% acidez.

w

3.5.3 Establecimiento de segundo tratamiento: (75:25) vinagre madre/vino

1. Se utilizé 34 kg de vinagre madre con una acidez inicial aproximadamente de 8%.
2. Se agrego6 11.45 kg de vino con una acidez de 0.4% y aproximadamente 10% alcohol.
3. Laacidez de la mezcla al inicié quedd en 5.9% .

3.5.4 Establecimiento de tercer tratamiento: (25:75) vinagre madre/vino

1. Se utilizé 34 kg de vino con una acidez aproximada de 0.4% y con minimo 10%
alcohol.

2. Se agrego6 11.45 kg de vinagre madre con una acidez de 8.5%.

3. La mezcla quedo6 en 45.45 kg con una acidez de 2.5%.

Al terminar de acetificarse cada repeticion, el producto (vinagre natural) era pesado.
Luego se volvid a pesar la cantidad de producto que seria utilizado como vinagre madre
de la siguiente repeticion.

3.5.5 Medicion de la evolucion de acidez

Se procedié a medir el incremento en acidez titulable de la mezcla hasta que se
estableciera una acidez estable luego de la fase logaritmica de crecimiento. Durante las
primeras 24 horas se midio la acidez cada 6 horas. Luego se media las siguientes 18 horas
en intervalos de 4 horas y por ultimo las finales horas se media aproximadamente cada
hora, dependiendo del incremento en las lecturas.

3.6 VARIABLES A MEDIR

e Tiempo de acetificacion (horas). : Se midi6 el tiempo total que tomo cada repeticion
en llegar a su fase estable de la curva de acetificacion.

e Porcentaje inicial, intermedios y final de acido acético en las mezclas (acidez
titulable): Se determiné la acidez titulable de la mezcla en intervalos de tiempo
previamente establecidos para cada tratamiento.
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3.7 DISENO EXPERIMENTAL

e Bloques completos al azar.
e Tres repeticiones por tratamiento.
e Analisis de varianza, prueba de medias SNK, alpha=0.05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer tratamiento conteniendo 50% vinagre madre / 50% vino tardd en promedio 62
horas en llegar a su fase estable en su curva de acetificacion. Su acidez inicial y final fue
de 4.57 y 7.50%, respectivamente. El incremento en acidez fue 2.93%. Se notd una
prolongada fase de arranque o establecimiento en las primeras 40 horas (Figura 2).

Este comportamiento inicial se debid a que durante las primeras 40 horas de acetificacion,
las bacterias todavia se estaban multiplicando y adaptando a su medio de viruta con
oxigeno forzado. Una vez ya establecidas las bacterias, comenzaron su fase de produccion
de 4cido acético hasta consumir el etanol disponible (ver anexo 4).

75
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G.Z /
9.5 /

% acidez titulable

4.5

4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 12 24 32 40 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Tiempo (h)

Figura 2. Promedio de acidez del tratamiento 50% vino / 50% vinagre madre.
Zamorano, 2001.
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La mezcla de vino y vinagre conteniendo 75% vinagre madre, tardo en promedio 34 horas
en llegar a su acidez maxima. Comenz6 con una acidez promedio de 5.63% y culmin6 con
una acidez de 7.31%, su incremento en acidez fue de 1.68% (Figura 3).

Este tratamiento tardd menos en alcanzar su acidez maxima debido a la menor cantidad de
alimento (vino o etanol) disponible. Su arranque fue rapido debido a una mayor cantidad
de vinagre madre presente con relacion al vino. Las bacterias acéticas rapidamente
consumieron el poco etanol disponible comparado al tratamiento anterior (ver anexo 5).
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Figura 3. Promedio de acidez del tratamiento 25% vino/ 75% vinagre madre
Zamorano, 2001.
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El tratamiento con 25% vinagre madre le tom6 en promedio 84 horas para alcanzar su
maxima acidez de 5.60%. Su incremento en acidez fue de 3.74%. La curva muestra un
ascenso moderado(Figura 4).

Las bacterias acéticas tardaron aproximadamente ochenta y cuatro horas en consumir el
etanol presente debido a que la poblacion bacteriana al inicio era mas baja con relacion a
la cantidad de vino. A medida que fueron multiplicindose fueron produciendo mas acido
acético hasta agotar el etanol presente (ver anexo 6).
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Figura 4. Promedio de acidez del tratamiento 75% vino / 25% vinagre madre.
Zamorano, 2001.
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La figura 5 muestra la diferencia de comportamiento entre los tres tratamientos. El
tratamiento 75% vinagre madre/25% vino llegd a su fase estable en la mitad del tiempo
que el tratamiento 50% vinagre madre/ 50% vino. Este tlltimo, a su vez, se tomo un tercio
del tiempo que el tratamiento 25% vinagre madre/75% vino. El tratamiento 50% vinagre
madre/50% vino tiene una fase inicial o “lag” mas prolongada.

El comportamiento de estas curvas se debe a la proporcion de vinagre madre / vino de
cada tratamiento. Entre mas vinagre madre presente al inicio menos es el tiempo que se
tardan las bacterias en consumir el etanol presente hasta llegar a su fase estable, debido a
la mayor poblacion bacteriana y menor cantidad de etanol. El tratamiento 75%vino/25%
vinagre madre obtuvo el incremento mas alto de acidez debido a que las bacterias tuvieron
mas etanol disponible para su consumo (Figura 5).
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50% vinagre / 50% vino —— 75% vinagre / 25% vino

25% vinagre / 75% vino

Figura 5. Comparacion de acidez titulable entre tratamientos. Zamorano, 2001.
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El tratamiento 75% vinagre madre/25% vino produce cerca de la mitad del 4cido acético
del tratamiento 50% vinagre madre y produce un poco mas de un tercio de lo producido
por el tratamiento 25% vinagre madre/ 75% vino. El tratamiento 75% vinagre madre/25%
vino también es el tratamiento que menos tiempo se tomo en producir su maximo de acido
acético. Este tratamiento se tomd un tercio del tiempo que el tratamiento 25% vinagre
madre/75% vino.

La produccién de acido acético estd muy relacionada a la cantidad de etanol presente en la
mezcla de cada tratamiento. El tratamiento 25% vinagre madre / 75% vino produjo casi el
triple de acido acético que el tratamiento 75% vinagre madre debido a que inicidé con
exactamente el triple de vino o etanol (Figura 6).
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Figura 6. Promedio de produccion acumulada de acido acético. Zamorano, 2001.
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El tratamiento 25 % vinagre madre / 75% vino produjo la mayor cantidad de acido
acético es decir casi tres veces mas que el tratamiento 75% vinagre / 25 vino. La
produccion neta por hora se obtuvo dividiendo la cantidad neta producida entre la cantidad
de horas que tard6 en promedio cada tratamiento en alcanzar a su fase estable. Bajo las
condiciones de este experimento, los tres tratamientos tienen en promedio la misma
produccion por hora de acido acético(cuadro 1).

La produccién por hora de los tratamientos es igual debido a que la respuesta de las
bacterias entre diferentes niveles de alimento (etanol) es proporcional a la cantidad de
vinagre madre y vino en la mezcla . Al agregarle mas vino se produce mas acido acético
en mas tiempo. La prueba estadistica de medias (Student-Newman-Keuls) concluye que
95% de las veces no existe diferencia significativa entre los tres tratamientos. El
coeficiente de variacion del experimento es 3.48%, lo que asegura que el experimento fue
bien llevado (ver anexo 7).

Lo anterior probablemente se debe a que el area de oxidacion, es decir el area expuesta de
la viruta a la cual estaban adheridas las colonias de bacterias acetificantes, era la misma
para los tres tratamientos. Si un tratamiento tenia mas etanol que acetificar, simplemente
tardaba mas tiempo el proceso; en este caso el exceso de tiempo resultd ser directamente
proporcional al exceso de etanol.

Cuadrol. Produccion promedio de acido acético
Tratamientos Produccion Neta (kg) Produccion
(vinagre madre / vino) (kg/h)
50:50 1.21 0.019
75:25 0.65 0.019
25:75 1.61 0.019
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Dos de tres tratamientos lograron una eficiencia de convertir al menos 50% del alcohol
ingresado al sistema a acido acético. En promedio el porcentaje utilizado de alcohol fue de
52.33% (Cuadro 2).

Esta es una manera de evaluar lo apropiado del equipo de generacion en cuanto a pérdidas
de etanol por volatilizacion. La meta planteada de lograr una eficiencia del 50% se logro.
Sin embargo, la préxima meta debera ser subir la eficiencia a un 80% mediante la mejora
en el disefo tendiente a evitar fugas del etanol.

Cuadro 2. Porcentaje de alcohol utilizado por tratamiento.
Tratamientos Alcohol Acido acético % de alcohol
(vinagre madre / vino) inicial (kg) producido (kg) utilizado
50:50 2.27 1.21 53.0
7525 1.13 0.65 57.0
2575 3.41 1.69 49.5
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este sistema, no existe diferencia significativa entre los
tratamientos 25% vino / 75% vinagre madre, 50% vino / vinagre madre, 75%
vino / 25% vinagre madre.

Entre mas etanol presente al inicio, mas sera la produccion de acido acético y mas
es el tiempo para llegar a la fase estable de la curva de crecimiento.

El sistema disefiado logro una eficiencia de conversion promedio de etanol a acido
acético de 52.3%, cifra aceptable para un sistema en desarrollo, pero bajo una
produccion comercial.

El sistema disefiado para generar vinagre, aunque requiere ser mejorado en varios
aspectos, ha logrado reducir el tiempo de produccion de 40 dias (método “Orleans”
Zamorano) a 4 dias.
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6. RECOMENDACIONES

Mejorar el disenio del acetificador para disminuir pérdidas de etanol por
volatilizacion.

Aumentar area expuesta de la matriz de viruta para aumentar la cantidad de
acido acético producido por hora.

Hacer un estudio econdmico o de factibilidad para encontrar que tratamiento es
el adecuado para una produccién masiva.
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8. ANEXOS
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